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Od Redakcji

Przed laty z uczuciem rozbawienia, a nawet pewnej wyzszosci, traktowalam ame-
rykanskie i zachodnioeuropejskie rozwazania na temat tzw. fizyki dla dziewczat,
czy tzw. fizyki ,,dla wszystkich”. Uwazatam, ze naprawd¢ dobrze nauczana fizyka
powinna interesowac zarowno chtopcow, jak i dziewczgta, ze powinni korzystac
zardbwno wybitni uczniowie, jak i mniej zdolni i niezainteresowani. W zasadzie
prawda; tak jest jednak tylko wtedy, gdy jest spelniony caty szereg warunkéw, od
charyzmatycznego, doskonalego nauczyciela, dostatecznego czasu po$wigconego
nauczaniu, dobrze wyposazonych pracowni, do wysokiej motywacji uczniow do
nauki.

W rzeczywistosci to si¢ zdarza bardzo rzadko. Dziewczgta maja inny rytm
rozwoju niz chlopcy, maja tez inne zainteresowania: u chtopcow dominuja tech-
niczne, u dziewczynek ,,medyczne”. Klasa rozbija si¢ na dwie grupy: tych ambit-
nych i tych, ktorych fizyka nudzi i brzydzi. Moze zatem nieco inny program dla
zenskich klas nie bylby ghipim pomystem? Z pewnoscia rzesza uczniow, ktorzy
nie beda potrzebowaé do dalszych studiow szkolnej fizyki, wymaga zupetnie
inaczej zaprojektowanego programu nauczania; chodzi nie tyle o mniej, ile zupet-
nie inaczej. To ,,inaczej” rodzi si¢ w bolach. Niejako walcza ze soba vox populi
i akademiccy purysci. Wierze, ze zostanie wypracowany zadowalajacy consensus.
Bardzo wazne jest, by nie zgubi¢ w tym poszukiwaniu ksztatcenia elit.

Znowu goszcza na naszych stronach fraktale, migdzy innymi w prowokuja-
cym nieco artykule o zwigzkach fraktali z malarstwem. W malarstwie, inaczej niz
w fizyce, wazne sa subiektywne opinie; o gustach trudno dyskutowaé. Zachgcamy
do lektury.

W tym zeszycie znajda Panstwo artykuly mtodziutkich autoréw, studentéw
fizyki. Oni juz ze szkoly wyniesli spora wiedzg i uksztaltowane zainteresowania.
Na szczgscie liczba takich studentéw utrzymuje si¢ na statym poziomie od wielu
lat. Natomiast niepokoi wyrazny spadek poziomu wiedzy z fizyki duzej grupy
studentdw chemii, biologii, geografii czy ochrony §rodowiska, a nawet i fizyki.
Zjawisko jest na tyle wyraznie, ze wymaga analizy.

W nowym roku szkolnym bedziemy si¢ starali towarzyszy¢é Panstwu
w utrzymaniu dobrego poziomu nauczania. W tych staraniach wspieramy jubilat-
ke, Fizyke w Szkole.

72.G-M
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Symetria i asymetria zwierciadlana (cz. II)

Antonina Kowalska

Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego

Symetria i asymetria oddzialywan
Pierwsza czg$¢ artykutu zakonczyla si¢ pytaniem o to, czy prawa fizyczne wyka-
zuja symetri¢ zwierciadlana. W zwiazku z tym problemem warto na poczatku
zwroci¢ uwage na dwa zagadnienia:

1. Trzeba sobie zdac¢ sprawg z tego, ze symetri¢ czy asymetri¢ zwierciadlang
zjawiska badamy inaczej, niz gdy przeksztalceniem jest obrot czy tez przesunigcie
(translacja). W ostatnich dwoch przypadkach mozemy dokona¢ obrotu urzadzen
lub ich przesunigcia i zaobserwowac, czy zjawisko zachodzi tak samo, czy inaczej
w nowym potozeniu. Powszechnie obserwujemy, ze takie przeksztatcenia nie
zmieniaja przebiegu zjawisk (np. obserwacja zjawiska w dzien czy w nocy daje to
samo, chociaz zostat dokonany obrét wokot osi Ziemi itd.). Z odbiciem zwiercia-
dlanym sprawa ma si¢ inacze;j.

Powiemy, ze prawo (oddziatywanie) rzadzace zjawiskiem:

— jest symetryczne zwierciadlanie, jezeli przebieg zjawiska odbity w lustrze,
a nastgpnie odtworzony w rzeczywistosci (bardzo dobre niemieckie stowo Nach-
bau, zob. [1]), jest zgodny z tym prawem;

— jest asymetryczne zwierciadlanie, inaczej chiralne, jezeli zjawiska widzia-
nego w lustrze nie da si¢ odtworzy¢ w rzeczywisto$ci.

Powszechnie uzywa si¢ okreslen:

— oddziatywanie symetryczne zwierciadlanie = zachowujace parzysto$¢ (ang.
parity conserving),

— oddziatywanie asymetryczne (chiralne) = niezachowujace parzystosci (ang.
parity nonconserving),

a stad uzywa si¢ okreslenia: odbicie w lustrze P.

Trzeba pamigta¢, ze symbole obrazujace wielkosci fizyczne, np. strzatki
okreslajace kierunek, trzeba odbija¢ w ,,P” zgodnie z ich natura, a wigc zgodnie
Z tym, czy sa to wektory polarne, czy aksjalne.

2. W dalszym ciagu artykulu wazna role odegra tzw. zasada zachowania
symetrii stosowana od starozytnosci (zob. Dodatek zamieszczony na koncu arty-
kutu):

»Jezeli przyczyny wytwarzaja pewne efekty, to elementy symetrii charak-

teryzujace przyczyny musza si¢ tez znalezC w wytworzonych przez nie

efektach”.

U w a g a: Zasadg t¢ trzeba stosowac z wielka ostroznoscia, aby nie pomyli¢
si¢ w okresleniu symetrii przyczyn. Jak zobaczymy dalej, taki btad popetniono
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w badaniu dwoch podstawowych zjawisk, raz w XIX, drugi raz w XX wieku,
wlasnie w zwiagzku z symetria oddziatywan.

Oddzialywania elektromagnetyczne

Zaczng od konca. Wiemy dzisiaj, ze oddziatlywania te sa zwierciadlanie syme-
tryczne. Ale sprecyzujmy jeszcze raz, co oznacza takie stwierdzenie. Ot6z ozna-
cza to, ze dowolne zjawisko, w ktoérym te oddzialywania sa brane wytacznie pod
uwage, po zbudowaniu tego, co widzimy w lustrze ,,P”, prowadzi do zjawiska,
ktére mozna w rzeczywistym $wiecie obserwowac.

Wroémy teraz do historii, a wige do pierwszego doswiadczenia tego typu,
wykonanego w 1820 roku przez dunskiego badacza [6] Hansa Christiana QOrsteda.
Byl on z wyksztalcenia farmaceuta, ale uwazat siebie za literata. Jego doktorat
dotyczyt Kanta. Orsted byl pod silnym wplywem modnej wowczas w Europie
filozofii natury (Naturphilosophie). Jedna z tez tego kierunku byla jedno$¢ sit
natury. Mialo to istotny wplyw na =zaistnienie opisywanego eksperymentu.
W tamtych czasach szczytem technologii byla elektryczno$¢, a wigc produkcja
baterii i badanie ich wtasnosci. W roku 1812 @rsted zaproponowat zbadanie wza-
jemnego oddzialywania magnesu i pradu elektrycznego (wyznawana jedno$é
natury sit). Od tej propozycji uptynelo kilka lat, nim efekt zostat odkryty.

Sytuacja byta nastgpujaca: z dwdch skrajnych mozliwos$ci usytuowania igietki
magnetycznej wzgledem przewodnika z pradem: a) rownoleglej oraz b) prostopa-
dlej (zob. rys. 1), Orsted wybral t¢ druga. Zrobil to, opierajac si¢ na wspomniane;j
wyzej zasadzie zachowania symetrii:

»jezeli przyczyny powoduja pewne skutki, to elementy symetrii tkwiace

w przyczynach musza wystgpowac takze w skutkach”.
uwazal bowiem, ze w a) mamy symetri¢ wzgledem plaszczyzny E, zatem nie
nalezy si¢ spodziewaé wychylenia igietki magnetycznej z tej ptaszczyzny, gdyz
efekt bytby asymetryczny. Co innego w konfiguracji b), gdy brak symetrii w wyj-

Sciowej sytuacji moze dawac niesymetryczne efekty.
Bl 7 §|. 7

%wod nik Aewod nik

E E
Rys. la Rys. 1b
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Po kilku latach (jak niektorzy twierdza — przez przypadek, czemu zaprzecza
sam Orsted) efekt wychylenia igietki magnetycznej zostal zaobserwowany, ale
w konfiguracji rownoleglej. Byt to intelektualny szok dla 6wczesnych badaczy
(tak to formutuje w swoich wspomnieniach znany fizyk Ernst Mach). Rzecz
w tym, ze o symetrii tkwigcej w przyczynach decyduje natura, a nie nasze wy-
obrazenia! Jak wiemy dzi§, mamy tu do czynienia z efektem wychylenia igietki
magnetycznej w kierunku pola magnetycznego wywolanego przeptywem pradu.
Znajac ten kierunek, mozemy przewidzie¢ wychylenia igietki w dwoch poniz-
szych sytuacjach:

Rys. 2. Obserwowane wychylenie igietki magnetycznej z pozycji a), gdy w prze-
wodniku zacznie ptyna¢ prad o natezeniu i w kierunku, jak wskazuje strzatka

Rys. 3. Obserwowane wychylenie igielki magnetycznej z pozycji a), gdy w prze-
wodniku zacznie ptynaé prad w kierunku przeciwnym do poprzedniego

Przekonamy si¢ teraz, ze powyzszy efekt odbity w ptaszczyznie E (podobnie
jak w kazdej innej) jest obserwowalny w rzeczywistosci, co potwierdza symetrig¢
zwierciadlanga oddzialywania elektromagnetycznego. W tym celu oprzemy si¢ na
obecnym przekonaniu, ze magnetyzacja (moment magnetyczny) jest zwiazana
z obrotem (Scislej: z kretem). Zatem igietke magnetyczna, $cislej: jej moment
magnetyczny, nalezy przedstawi¢ jako wektor aksjalny, podczas gdy natgzenie
pradu zwiazane z liniowa predkoscia elektronéw w przewodniku jest wektorem
polarnym.

Sktadowa wektora aksjalnego réwnolegta do ptaszczyzny E zmienia znak
przy odbiciu w E, sktadowa prostopadta znaku nie zmienia.

Wektor natezenia pradu jako polarny oraz rownolegly do E nie zmienia si¢
przy odbiciu w E.

A Widzimy z powyzszego, ze wsrod przyczyn zjawiska dla kon-

— figuracji a) mamy brak symetrii wzglgdem odbicia w E, zatem dla

tej konfiguracji nalezy si¢ spodziewa¢ wychylenia igietki; przeciw-
s nie w b).
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Odbicie zjawiska Orsteda w plaszczyznie E

przewodnik :
kierunek
pradu
I
E E
Rys. 4. Igietka magnetyczna Rys. 5. Igietka magnetyczna
nad przewodnikiem bez pradu po wilaczeniu pradu
Po odbiciuw E Po odbiciuw E
E E
Rys. 4a Rys. 5a

Ta odbita sytuacja jest realizowalna w rzeczywistosci, jak to wi-
dzimy, porownujac rysunek Sa z rysunkiem 3.

Po 130 latach wigkszo$¢ badaczy nie ustrzegla si¢ przed podobnym btednym
rozumowaniem, jakie prowadzito do ,,paradoksu” @rsteda. Problem dotyczyt tzw.
stabych oddziatywan, co teraz zostanie oméwione.

Oddzialywania slabe
Zaczng zndéw od konca. Obecnie wiemy, ze stabe oddzialywania naruszaja sy-
metri¢ zwierciadlang, sa chiralne.

Historia tego odkrycia jest nastgpujaca [1, 3]:

Do roku 1956 panowato ogdlne przekonanie, ze oddziatywania fizyczne nie
naruszaja symetrii zwierciadlanej. Pisze o tym na przyktad H. Weyl w swojej
monografii Symmetry z 1952 roku. Radykalna zmiana pogladow nastapita na prze-
fomie lat 1956 i 1957. Juz wiosng 1956 roku, podczas konferencji w Rochester,
w czasie dyskusji nad tzw. zagadka theta-tau (chodzito o czastke, mezon K, ktory
czasem rozpadat si¢ na dwa mezony, czasem na trzy), Feynman zasugerowat:

,,Moze mamy tu do czynienia z niezachowaniem parzystosci, co jest mato

prawdopodobne, ale przeciez mozliwe”.
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Na konferencji tej byli obecni dwaj mtodzi fizycy pochodzenia chinskiego:
Tsung Dao Lee oraz Chen Ning Yang. Podczas lata 1956 przedyskutowali oni
wiele eksperymentéw zwiazanych ze stabymi oddziatywaniami, dochodzac do
wniosku, ze podczas gdy oddzialywania grawitacyjne, elektromagnetyczne i silne
(jadrowe) nie budza podejrzen co do symetrii zwierciadlanej, to oddziatywania
stabe nie zostaty pod tym wzgledem przebadane. Zaproponowali oni szereg do-
$wiadczen testujacych symetrig¢ zwierciadlana, piszac o tym w stynnym artykule
w Physical Review w pazdzierniku 1956 roku. Preprint artykutu postali zapewne
do wielu fizykdéw, m.in. do Dysona, ktory dwa lata poézniej wspomina te zdarze-
nia, moéwiac o braku wyobrazni i niedocenieniu wagi problemu przez siebie
iinnych. Jednak pani Chien Shiung Wu, i jej wspotpracownicy z Uniwersytetu
Columbia postanowili przetestowac jeden z zaproponowanych eksperymentow,
a mianowicie rozpad promieniotwérczego kobaltu: *Co [4].

Krysztat kobaltu w bardzo niskiej temperaturze wlozono do $rodka solenoidu
z pradem. Pole magnetyczne solenoidu kieruje spiny jader kobaltu prostopadle do
ptaszczyzny E, w gore (zob. rys. 6), gdyz momenty magnetyczne jader kobaltu,
proporcjonalne do spinu, maja ten sam zwrot co spin (wspotczynnik zyromagne-
tyczny jest dla jader kobaltu dodatni). Poniewaz spiny zachowuja sig¢ jak wektory
aksjalne, wigc nie zmieniaja si¢ przy odbiciu w ptaszczyznie E.

H ®Co

Rys. 6. Zaznaczono aksjalny wektor spinu

E

Stad spodziewano sig, ze produkty rozpadu, a wigc na przyktad elektrony,
beda z rownym prawdopodobienstwem wylatywaé nad ptaszczyzng E, jak i w kie-
runku przeciwnym. Spodziewany wynik byt tak oczywisty, ze wczesniej nikt tego
nie sprawdzal (owszem, byla proba z koncem lat dwudziestych, ale przeszia
niezauwazona). Tak znamienici fizycy, jak Pauli czy Feynman, gotowi byli zato-
zy¢ si¢ o duze sumy, twierdzac, ze bedzie tyle samo zliczen elektrondw nad, jak
i pod ptaszczyzna E. Do swojego ucznia Weisskopfa Pauli pisat:

»Nie wierzg, ze Bog jest stabym mankutem, i jestem gotow zatozy¢ sig

0 wysoka sumg, ze eksperyment da rezultat symetryczny”.

Tymczasem wynik byt zaskakujacy: przewaga elektronéw w kierunku prze-
ciwnym do kierunku pola magnetycznego.
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v

Rys. 7

Pozniejsze doswiadczenia wielokrotnie wykazaly naruszenie symetrii zwier-
ciadlanej stabych oddziatywan. Rozpoczgta si¢ wielka rewolucja w fizyce. Moze
warto zacytowac tu uwagi M. Gardnera z jego ksiazki zatytutowanej Zwierciadla-
ny Wszechswiat [8]:

»Zastanowmy si¢ nad tym, dlaczego nie fizycy Zachodu, ale Wschodu
wpadli na pomyst naruszenia symetrii zwierciadlanej. Moze zadecydowa-
fa o tym spuscizna kulturalna, ktora predysponowata wtasnie Chinczykoéw
do tego odkrycia. Starozytny symbol religijny Wschodu, tzw. YIN
i YANG, jest asymetrycznym symbolem zycia wyrazajacym dwoistosc:
dobra-zta, prawdy-falszu, symetrii-asymetrii itd., z mata przymieszka
jednego w drugim. Mate plamy, biata i czarna, pokazuja, ze po stronie
kazdej wilasnosci jest co$ z drugiej, kazda prawdziwa teoria zawiera ele-
ment niepewnosci. Kultura Zachodu natomiast od najdawniejszych cza-
sow preferuje doskonalg symetri¢ zwierciadlang”.

Rys. 8. YIN1 YANG

Dlaczego ptaszczyzna E w doswiadczeniu pani Wu nie jest ptaszczyzna syme-
trii (tak jak blednie przewidywano, podobnie jak 130 lat wczesniej w doswiadcze-
niu Orsteda)? Otdz w rozpadzie kobaltu produkowane sa nie tylko elektrony, ale
takze antyneutrina:

®Coy — “Nigg+e + v

Antyneutrino, v wystgpuje zawsze jako prawoskretne: rzut spinu tej czastki
na kierunek jej ruchu jest zawsze dodatni. Ta zwiazana z antyneutrinem ,,$§ruba”



10 FOTON 90, Jesien 2005

wnosi w zjawisko element chiralnoéci. Antyneutrino widziane w lustrze ,,P”
w miejscu plaszczyzny E bytoby ,.Sruba” lewa, a taki stan nie realizuje si¢ w na-
szym $§wiecie. W omawianej reakcji spin kobaltu zmienia si¢ o jednostke, gdy
kobalt przechodzi w nikiel. Zasada zachowania kretu powoduje, ze zardowno wyla-
tujace elektrony, jak tez wylatujace antyneutrina maja swoje spiny (1/2) skierowa-
ne w gore (spin kobaltu zmienia si¢ z 5 na 4, AJ = 1). Antyneutrina jako prawo-
skretne musza wige wylatywacé w gore (w kierunku pola magnetycznego). Zgod-
nie z zasada zachowania pedu, elektrony wylatuja wige przeciwnie do pola ma-

gnetycznego.
]JJ v os=1/2

HJe" s=1/2

Podkreslg jeszcze raz fakt, na ktérym si¢ tu opieramy, ze neutrino wystgpuje
zawsze jako lewoskrgtne (rzut na kierunek pedu ujemny — tacznie mamy tu reali-
zacj¢ Sruby lewej), jego antyczastka, antyneutrino, wystgpuje wylacznie jako
prawoskretne.

Te dwie czastki s3 na poziomie czastek elementarnych analogonem od-
krytych przez Pasteura lewo- i prawoskretnych molekul kwasu winowego.

Tylko tzw. stabe oddziatywania wykazuja naruszenie symetrii zwierciadlanej.
Mowimy w takim wypadku o stabym ztamaniu symetrii zwierciadlanej. Nie wy-
kazuja jej pozostate znane nam oddziatywania; dlaczego — nie wiemy.

Stabe oddziatywania wystgpuja takze, jak si¢ okazato, w oddziatywaniu elek-
tron—kwark, a stad na przyktad w oddziatywaniu elektron—proton, czyli stanowia
pewna niezwykle mala domieszk¢ do oddziatywania elektromagnetycznego,
glownego oddziatywania odpowiedzialnego za strukturg atomu. Zatem atomy sa
chiralne, nie maja doktadnej symetrii sferycznej.

Czgsto mowi sig, ze we Wszech§wiecie istnieje ,,r¢cznos¢” (handedness).
Niektorzy probowali thumaczy¢ to anizotropia przestrzeni, jej asymetria, skrece-
niem w kazdym punkcie. Nawet natur¢ dodatnich i ujemnych tadunkéw probowa-
no thumaczy¢ chiralnos$cia. Jezeli jednak, jak na to wiele wskazuje, przestrzen jest
izotropowa, wowczas trzeba przyjaé, ze pewne czastki maja w swojej strukturze
asymetri¢. Jest to tzw. zkamanie explicite praw fizyki (zob. Dodatek). Nie mozna
wykluczy¢, ze kiedy$ okaze si¢ to zZlamaniem spontanicznym pewnej wysokiej
symetrii, ktora przez to ztamanie zostala tylko ukryta.

Jest roéwniez mozliwe, ze to ,,co$8”, co powoduje asymetri¢ stabych oddziaty-
wan, moglo tez odgrywac rolg w tworzeniu si¢ asymetrycznych prymitywnych
zwiazkow organicznych, a wigc i naszych organizmow. Nasze estetyczne upodo-

Ad=1
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banie w symetrii zwierciadlanej i w rownoczesnym stabym jej naruszeniu oddaja-
cym elementy ruchu, zycia, jest by¢ moze odbiciem tego, co obserwujemy we
Wszechswiecie, w ktorym ta symetria jako symetria praw fizyki na ogot obowia-
zuje 1 jest tylko stabo ztamana.

Okazalo sig, ze do opisu symetrii oddziatywan nalezy wprowadzié¢ oprocz
»lustra P” jeszcze dodatkowe ,,lustra” [5].

Lustro C

Wréémy do roku 1956. Fizykom bardzo si¢ nie podobato ztamanie symetrii zwier-
ciadlanej ,,P” i wymyslili tzw. lustro ,,C” oraz lustro ,,CP” (w dalszym ciagu sym-
bol luster bedzie pisany bez cudzyslowu). Lustro C opiera si¢ na tym, ze kazda
czastka ma swoja antyczystke (czasem, jak dla fotonu, czastka i antyczastka sa
identyczne).

Odbicie C (od angielskiego terminu: charge conjugation — sprzezenie tadun-
kowe) jest to transformacja, ktora kazda czastke przeprowadza w jej antyczastke
(tadunek czastki jest przeciwny do tadunku antyczastki, masa, spin, czas zycia — te
same; wspotczynnik zyromagnetyczny rozni si¢ znakiem itd.).

Przeprowadzmy odbicie w lustrze C doswiadczenia z kobaltem.

Niech Co oznacza antykobalt, pole magnetyczne zmieni znak jako wywolane
przez ruch pozytonéw (w miejsce elektronow), antyneutrino v przejdzie w neu-
trino v .

\ /Fprawoskrelne \ /v prawoskretne
— ~
wektor Co e
pola = %
magnetycznego B / -B / \
e e’

Po odbiciu C pojawito si¢ neutrino prawoskretne, ktore w naszym $wiecie
nie wystepuje; powiemy wigc, ze w tym zjawisku jest naruszona symetria
wzgledem odbicia C.

Lustro CP

Odbicie w lustrze CP jest zlozeniem transformacji odbicia P oraz odbicia C (ko-
lejno$¢ nie gra roli). Okazuje sig, ze prawie wszystkie zjawiska sg symetryczne
wzgledem CP. Ponizej omdéwig dwa przyktady.
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I. Eksperyment z kobaltem

/:m R

1)
dl

2)

gl

\ \

l [ |

/ \ « lustro P /

/= 2 \

1 o |
N /

Widzimy, ze w 3) nie napotykamy Zzadnej sprzecznosci z obserwacjami

w naszym $wiecie (inaczej niz w 2), a wigc chociaz antykobaltu nie umiemy jesz-
cze wyprodukowaé, uwazamy, ze zjawisko to ma symetri¢ CP.

lustro CP

II. Eksperyment z rozpadem mezonu 7 (pionu)

Jest to czastka bezspinowa (kret poczatkowy zerowy). Wiadomo, ze mezon &
spoczywajacy jest identyczny ze swoim odbiciem P. =" (majacy tadunek dodatni)
rozpada si¢ na neutrino oraz pozyton, biegnace w przeciwnych kierunkach, o spi-
nach przeciwnie skierowanych. Jest faktem do$wiadczalnym, Zze pozytony (e")

zachowuja si¢ w tym rozpadzie jak $ruby lewe (a wigc neutrina takze jak $ruby
lewe):

a* —b4vE :E+-
e

o
[&]
E
2z lustro P
o
2
o " ot
o n* — + B
o 1
g e et + taka czastka nie istnieje®
% lustro C
c
2
- v e ; -
- T 1+ E taki rozpad jest obserwowany

Do 1964 roku sadzono, ze potaczenie odbi¢ P oraz C, czyli odbicie CP, jest
transformacja, wzgledem ktorej prawa fizyki sa niezmiennicze. W tym wlasnie
roku V. L. Fitch oraz J. W. Cronin wykryli naruszenie tej symetrii w rozpadach

* Obecne badania wykazatly, ze taka czastka wprawdzie istnieje, ale nie moze powstac¢
W tym procesie.
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neutralnego mezonu K. Do dzi§ mechanizm tego naruszenia nie jest do konca
rozstrzygnigty 1 dlatego badania nad naruszeniem CP sa prowadzone i planowane
W przyszlosci.

Lustra T oraz CPT

Odbicie w lustrze T jest to nie tylko zmiana znaku przy zmiennej czasowej t, ale
roéwnoczesnie zmiana znaku pewnych wielkosci, takich jak przyktadowo: ped,
moment pedu, spin, bez zmiany znaku takich wielkosci, jak na przyktad: potoze-
nie, energia kinetyczna, energia potencjalna.

Odbicie w lustrze CPT jest ztozeniem wszystkich trzech odbi¢ (kolejno$¢ nie
gra roli). Przy bardzo ogdlnych zalozeniach wykazano, ze oddziatywania fizyczne
sa symetryczne wzgledem odbicia CPT. Poniewaz stabe oddzialywania naruszaja
czasem symetri¢ wzgledem odbicia CP, stad wynika, ze w tych bardzo nielicznych
przypadkach bylaby tez naruszona symetria wzgledem odbicia T. Jest to chyba
najbardziej tajemnicze ztamanie symetrii, ktorego interpretacja i badanie sa wciaz
aktualne.

DODATEK
O zasadzie zachowania symetrii oraz jej naruszeniu

Wydaje sig, ze pierwszym, ktory swoje rozumowanie opart na zasadzie zachowa-
nia symetrii, byl Anaksymander z Miletu (VI wiek p.n.e.). Dowodzit on w ten
sposOb, ze ziemia jest stabilna. Takze postulat Archimedesa (III wiek p.n.e.)
o rownowadze rowno obcigzonej wagi mozna uzasadni¢ na podstawie tej zasady

[2]:

1 E Fy
réwne obcigzenie zmiana symetryczna Zmiana asymetr. Wniosek:
czyli F =F, potoZenia ramion: poloZzenie ramion: waga pozost.
symetria wzgl. E Lliniemozliwa bez +T niemozliwa na w réwnow.
zZniszczenia wagi zasadzie zachowania
symetrii

W wiekach s$rednich zasadg t¢ zobrazowano za pomoca osiotka, zwanego p6z-
niej osiotkiem Buridana. Jean Buridan, rektor uniwersytetu w Paryzu (XIV wiek)
twierdzil, ze osiolek, umieszczony symetrycznie migdzy dwiema jednakowymi
kopkami siana, zdechnie z glodu, gdyz ze wzgledu na symetri¢ wzgledem ptasz-
czyzny przechodzacej przez $rodek jego ciata nie ma powodu, aby zaczat jedze-
nie, wybierajac jedna z dwoch kopek.
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Leibniz (XVIII wiek) sformutowat ide¢ Buridana, wprowadzajac tzw. zasade
wystarczajacej racji (jednakze sam Leibniz zauwaza, ze z osiotkiem nie jest
wszystko tak bardzo symetryczne, biorac pod uwage asymetri¢ jego wnetrznosci
oraz rozktadu gwiazd wokdt niego [2]).

Pierre Curie (1894 rok) sformutowal zasade¢ zachowania symetrii w dwoch
cze$ciach:

— jezeli efekty wykazuja pewien brak symetrii (dyssymetri¢), to musi on tez
wystapi¢ w przyczynach, ktore dane efekty wytworzyty;

— jezeli przyczyny wytwarzaja pewne efekty, to elementy symetrii charaktery-
Zujace przyczyny musza si¢ tez znalez¢ w wytworzonych przez nie efektach.

A. V. Shubnikov [7], postugujac sig jezykiem teorii grup, uogoélnil zalozenia
prowadzace do tej zasady, tak ze dzi$§ mowi si¢ o zasadzie Curie-Shubnikova.

Druga czgs¢ wyzej sformutowanej zasady zachowania symetrii nalezy stoso-
wac z wielka ostroznoscia. Naruszenie symetrii moze by¢ pozorne, gdy nie zna si¢
faktycznej symetrii przyczyn zjawiska. Tak bylo w przewidywaniu wynikoéw do-
swiadczenia Orsteda i wiele lat p6zniej, w do§wiadczeniu pani Wu.

Faktyczne naruszenie symetrii to:

a) Tzw. spontaniczne lamanie symetrii

Niech zjawiska w pewnym ukladzie fizycznym beda rzadzone rownaniem
o pewnej symetrii. Zaldézmy, ze rbwnanie to ma rozwiazanie o tejze samej syme-
trii, ale niestabilne, oraz zbidr rozwigzan stabilnych, ale o nizszej symetrii. Uktad
znajdujacy si¢ w stanie o wyzszej symetrii (ale tez o wyzszej energii) moze
przejs¢ spontanicznie (np. wskutek fluktuacji energii) do jednego ze stanow
0 energii nizszej i nizszej symetrii.

Symetria praw rzadzacych naturg zjawiska nie zmienia sig¢, ale zostaje
niejako ukryta w przyjetym przez uktad stanie o nizszej symetrii.

b) Tzw. zZtamanie explicite (termin pochodzacy od Wignera i Weyla)

W tym przypadku dotyczy to naruszenia symetrii praw fizycznych. W obec-
nych teoriach ztamanie symetrii zwierciadlanej w tzw. stabych oddziatlywaniach
ma wlasnie t¢ nature, ale do konca nie wiadomo, czy si¢gajac glebiej, teorie te nie
beda konsekwencjami spontanicznie ztamanej wyzszej symetrii [1].
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Uwaga od Redakcji:

W tek$cie przedstawiono opis oddziatywan stabych zgodny z oryginalng wersja
tzw. modelu Glashowa-Weinberga-Salama, ktérego tworcy zostali wyrdznieni
Nagroda Nobla w roku 1979. W tym modelu masa neutrin jest doktadnie rowna
zeru. Od kilku lat wiadomo, Ze masa neutrin jest niezerowa; za do§wiadczenia,
ktore tego dowiodty, Raymond Davis Jr. i Masatoshi Koshiba otrzymali Nagrode
Nobla w roku 2002. Jednak obecne oszacowania masy neutrin daja wartoSci
o0 sze$¢ rzgdow wielkosci (milion razy) mniejsze niz najmniejsza zmierzona dotad
masa czastki — masa elektronu. Tak mala masa nie daje zadnych mozliwych do
zmierzenia poprawek wielkosci dyskutowanych w tekScie.
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Reakcje oscylacyjne

Ewa Gudowska-Nowak
Instytut Fizyki UJ

W przyrodzie bardzo czgsto obserwujemy rozmaite procesy oscylacyjne. Znane sa
one zarowno w fizyce i astronomii, jak i biologii czy chemii. Jeszcze kilkadziesiat
lat temu spostrzezenia dotyczace oscylacji w uktadach chemicznych miaty charak-
ter przypadkowy, a ich autorzy narazeni byli na zarzut niestarannego i nie dos¢
doktadnego prowadzenia doswiadczen. Zrodlem nieporozumienia byly ,klasycz-
ne” poglady na przebieg reakcji chemicznych, sformutowane w XIX wieku przez
Clausiusa. Wedtug owczesnych teorii, uktad pozbawiony doptywu materii i ener-
gii z otoczenia powinien w sposob gladki zmierza¢ do stanu rownowagi ze wzra-
stajaca w miar¢ postepu reakcji chemicznej entropia. Periodyczna zmiana wlasno-
$ci uktadu, wskazujaca na okresowy wzrost uporzadkowania pewnych reagentow,
wydawata si¢ zatem zaprzeczeniem drugiej zasady termodynamiki.

W roku 1921 William Bray (USA) badat stezenie jodanu 103 podczas reakcji

katalitycznego rozktadu nadtlenku wodoru:
HzOz —>% 02 + H20

Zaobserwowal periodyczne zmiany stezenia katalizatora podczas biegu reakc;ji.
Prace Braya uznano za artefakty. 30 lat pozniej Borys Pawlowicz Bielousow napi-
sat manuskrypt pracy dotyczacej badan reakcji kwasu cytrynowego z bromianem
potasu w obecnosci soli ceru. Manuskrypt powedrowat do redakcji jednego
z czasopism chemicznych, gdzie zostat odrzucony z uwaga recenzenta, ze opisane
zjawiska chemiczne ,,sa niemozliwe”. W tym czasie chemia fizyczna powoli dora-
stata juz do zrozumienia na gruncie termodynamiki nierownowagowej fenomenu
reakcji oscylacyjnych. Ilia Prigogine (laureat Nagrody Nobla z 1978 roku) z Uni-
versité Libre w Brukseli wykazal, ze klasyczna termodynamika (a wigc to, co
postulowal Clausius) wymaga nie tylko braku wymiany materii i energii
z otoczeniem, ale i bliskos$ci stanu rownowagi. W uktadach dalekich od tego stanu
mozna zaobserwowaé tzw. struktury dyssypatywne — sa to np. oscylacje posred-
nich produktéw reakcji. Natomiast stezenia substratow i produktow koncowych
nie oscyluja, zmierzajac ku stanowi rownowagi. Systematyczne badania nad reak-
cja odkryta przez Bietousowa podjat w latach sze$¢dziesiatych Anatol Zabotynski.
Okreslit on doktadnie warunki, w jakich reakcja ta moze przebiega¢, migdzy in-
nymi dowiddt wptywu stezen substratow na charakter drgan (4). Dokladny opis
reakcji Bietousowa-Zabotynskiego (nazwa reakcji przyjeta si¢ w uznaniu zastug
obydwu tych uczonych w jej odkryciu i badaniu), wyjasniajacy mechanizm reakcji
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w $wietle podanej sekwencji wszystkich reakcji elementarnych sktadajacych sig
na caly proces, zostal zaproponowany dopiero w latach siedemdziesiatych.
W roku 1972 Field, Koros i Noyes, pracujacy na Uniwersytecie Stanu Oregon,
zaproponowali schemat mechanizmu reakcji sktadajacych sig z osiemnastu etapow
(1). Symulacja komputerowa przeprowadzona dwa lata pdzniej dowiodta praw-
dziwosci tego schematu.

SCHEMAT REAKCJI BIELOUSOWA-ZABOTYNSKIEGO

Substratami sa trzy zwiazki nieorganiczne: jony bromianowe (BrOs3), jony
bromkowe (Br') i jony cerawe (Ce3") oraz kwas malonowy (CH,(COOH),).

—_—

2H' +Br + BrO; < HOBr + HBrO,

H'+HBrO, + Br <> 2HOBr

CH,(COOH), «» (OH), C = CHCOOH

HOBr +Br +H" < Br, + H,0

BR, + (OH), C = CHCOOH <> H+ + Br— + BrCH(COOH),
HBrO, + BrO; +H' < 2BrO, + H,0

BrO, + Ce’* +H" < Ce*" + HBrO,
Ce*" +BrO, + H,0 < BrO; +2H" +Ce’*

2HBrO, <> HOBr+ BrO; +H'

Ce*" + CH,(COOH), < CH(COOH), + Ce* + H"

. CH(COOH), + BrCH(COOH), + H,O «> Br—+ CH,(COOH)2 +
+ HOC(COOH), + H"

12. Ce*' + BrCH(COOH), + H,0 < Br—+ HOC(COOH), + Ce** + 2H"
13. 2HOC(COOH), <> HOCH(COOH), + C = CHCOOOH + CO,

14. Ce*"+ HOCH(COOH), <> HOC(COOH), + Ce*" + H"

15. Ce*"+0=CHCOOH < O=CCOOH + Ce*" +H"

16. 20=CCOOH + H,0 < O=CHCOOH + HCOOH + CO,

17. Br,+HCOOH — 2Br + CO, +2H"

18. 2 CH(COOH), + H,0 — CH,(COOH), + HOCH(COOH),

2N kWD

—_
_— O

Produktami koncowymi sa: dwutlenek wegla, kwas mroéwkowy (HCOOH) i kwas
bromomalonowy (BrCH(COOH)2). Barwa roztworu oscyluje pomigdzy zotta
(cer na czwartym stopniu utlenienia) i przejrzysta (cer na trzecim stopniu utle-
nienia).
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Wyjasnienie reakcji Bielousowa-Zabotyfiskiego obudzilo nadzieje na glebsze
zrozumienie innych proceséw oscylacyjnych. Proby podjgte przez grupg z Ore-
gon, a kontynuowane potem takze na Wolnym Uniwersytecie Brukselskim, po-
zwolity na zdefiniowanie warunkow niezbgdnych do zapoczatkowania oscylacji
chemicznych. Pokrotce mozna je stresci¢ w nastgpujacych punktach:

1. Uktad musi by¢ daleko od stanu rownowagi.

2. W uktadzie musi znajdowac sig petla sprz¢zenia zwrotnego — produkt przy-
najmniej jednej reakcji elementarnej powinien kontrolowaé tempo wilasnego po-
wstawania.

3. Uktad musi by¢ dwustabilny — znaczy to, ze w tych samych warunkach
zewngtrznych mozliwe sa dwa rézne, stabilne stany stacjonarne.

Energia
potencjalna

Rys. 1. Prosty przyktad uktadu bistabilnego

Czytelnikéw zainteresowanych reakcja Bietousowa-Zabotynskiego oraz powsta-
waniem chemicznych struktur dyssypatywnych (ich ksztalt uzalezniony jest od
geometrii naczynia, w ktorym prowadzona jest reakcja — patrz spiralne struktury
tarczowe na rys. 2) — odsytamy do kilku artykutéw, jakie mozna znalez¢ w sieci.
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Rys. 2

Borys Pawlowicz Bietousow Anatol Zabotynski

http://www.musc.edu/~alievr/rubin.html
http://www.clubtre.sky.net.ua/denis/recipes.html
http://neon.chem.ox.ac.uk/vrchemistry/FilmStudio/oscillating/HTML/page03.htm
http://www.chem.leeds.ac.uk/People/SKS/sks research/sks group page.htm
http://genchem.chem.wisc.edu/demonstrations/Gen Chem Pages/12kineticpage/
http://hopf.chem.brandeis.edu/anatol.htm
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Uklady oscylacyjne w przyrodzie

Marek Tylutki
Studia Matematyczno-Przyrodnicze, I rok

= _—= Uniwersytet Jagielloriski

1. Uklady dynamiczne — wstep

Uktady spotykane w przyrodzie, pomimo wielkiej liczby czynnikow, ktdre nimi
rzadza, czesto daja si¢ modelowaé przez stosunkowo proste rownania. Istnieje
szereg modeli, mniej lub bardziej oddajacych rzeczywistos¢, z ktorymi mozna sig
spotka¢ przy analizie tych zagadnien. Podczas I roku studiow miatem okazjg po-
zna¢ kilka z nich i chcialbym sig ta wiedza tutaj podzieli¢. Roéwnania rézniczko-
we, ktore modeluja uktady biologiczne, charakteryzuja si¢ oscylacyjnymi rozwia-
zaniami, co pozostaje w zgodzie z obserwacja rownowagi, jaka panuje np. pomig-
dzy oddzialujacymi gatunkami.

Warto w tym miejscu moze przyblizy¢ trochg pojecia zwiazane z analiza uktadow dyna-
micznych. Uktad dynamiczny jest zadany przez rownanie rzadzace jego czasowa ewolu-
cja w przestrzeni dostgpnych standw. Moze to by¢ dyskretna ewolucja zadana przez row-
nanie réznicowe lub ewolucja zmiennych ciaglych, zadana przez réwnanie rézniczkowe.
Wygodnym sposobem obrazowania zachowania si¢ takiego rownania jest analiza prze-
strzeni fazowej: przestrzeni sparametryzowanej zmiennymi danego uktadu. Wtedy ewo-
lucja zadana przez rdwnanie — czyli nasze rozwiazanie — jest krzywa w takiej przestrzeni.

Gdy rownanie nie zalezy jawnie od czasu, ruch punktu zalezy od czasu tylko poprzez
swoje potozenie w przestrzeni fazowej — o takim réwnaniu moéwimy wtedy, ze jest auto-
nomiczne. Mozna je wtedy reprezentowac jako zbior krzywych (rozwiazan) w przestrze-
ni fazowe;.

Poniewaz rozwazam modele ograniczajace si¢ do opisu uktadow charakteryzowa-
nych przez dwie zmienne, takie oscylacje (poza punktami stacjonarnymi) sg jedy-
nymi mozliwymi rozwiazaniami (twierdzenie Poincarego-Bendixona) — plaszczy-
zna dwuwymiarowa jest zbyt ,.ciasna”, aby trajektoria mogta si¢ przeplatac, two-
rzac bardziej ztozone rozwiazania. W szczego6lnos$ci nie obserwujemy w tych
modelach zachowan chaotycznych, ktore moga pojawi¢ si¢ w uktadach ciagtych
o wigkszej liczbie zmiennych oraz w uktadach dyskretnych (nawet jednowymia-
rowych).

2. Model Lotki-Volterry

Pierwszy model dotyczy relacji drapieznik — ofiara lub zachowania sig stgzen re-
agentoOw pewnej, hipotetycznej reakcji chemicznej. Model taki podali Volterra
i Lotka. Nalezy podkresli¢, ze ten model jest czysto hipotetyczny i nie opisuje
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doktadnie zadnego rzeczywistego uktadu. Ponizej schematycznie zapisujemy row-
nania takiej reakcji:

A+x S ox

X+y L 2y

y %, B
gdzie &, sa np. statymi szybkosci reakcji chemicznych'. Mozemy zatem zapisaé
réwnania kinetyczne dla tych hipotetycznych procesow:

X =k AX -k, XY

Y=k, XY kY
Zwré¢my uwage na fakt, ze stezenia substancji 4 i B sa state w czasie, podczas
gdy rozpatrujemy tylko zmiany X1 Y. Wymusza to na nas dokonanie zatozenia, ze
rozwazany uktad jest uktadem otwartym. Dla krétkiego czasu ewolucji tego ukta-
du mozemy zastapi¢ to zatozenie stwierdzeniem, ze st¢zenia A oraz B sa na tyle
duze, ze ich zmiany podczas reakcji sa zaniedbywanie mate.
Poszukajmy punktow statych tego uktadu rownan, tzn. takich stgzen Xi Y, ze

pozostaja one stale w czasie, czyli X =0 oraz ¥ =0. Nietrudno zauwazy¢, ze

k, A

k—j Dla wygody oznaczmy
2

.. . k
spelniaja to nastgpujace pary (X,Y):(0,0) oraz (k_3’
2
ostatnia parg jako (X, Yy).
Chcac bada¢ wilasnosci tego modelu, wygodnie jest dokonaé przeskalowania
wystepujacych w nim wielkosci w nastgpujacy sposob:

- X Y
Tx, Ty
k
T:klAt a:kl—:;A

7 jest nowa zmienna odpowiadajaca czasowi £, a @ > 0 jest nowa wprowadzona
stala. Po tym przeskalowaniu mamy nastegpujacy uktad rownan:

u'=u(l-v) oraz v=av(u—1) €]

! Kazdemu elementarnemu procesowi chemicznemu mozemy przyporzadkowaé row-
nanie opisujace przyrost lub zanik jednego ze substratow. Dla reakcji 4 + B — C, np.
dCa

dt
wynikiem nastgpujacego rozumowania: Prawdopodobienstwo zderzenia czasteczki substra-
tu 4 z np. czasteczka B jest proporcjonalne do ich ilosci, czyli st¢zenia.

=—kc,c, , gdzie c to stezenie reagenta. Proporcjonalno$¢ szybkosci do stgzen jest
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z punktami statymi: (0,0) oraz (1,1).
Stabilno$¢ punktéw stacjonarnych mozna bada¢ dla szerokiej klasy uktadow
przez analiz¢ liniowych przyblizen danego uktadu wokot tych punktow.

Tutaj znowu nalezy si¢ kilka stow wyjasnienia. Punktem wyjscia do takiego postgpowa-
nia jest twierdzenie Lapunowa. Mozna analizowa¢ stabilnos¢ punktow osobliwych po-
przez analizg stabilnosci ich liniowych przyblizen. Uktad liniowy moze by¢ reprezento-
wany przez macierz. Jego rozwigzaniem jest kombinacja liniowa eksponent, ktoérych
wyktadniki odpowiadaja warto$ciom wilasnym macierzy. Jezeli istnieje chociaz jedna
warto$¢ wilasna, ktorej czg$¢ rzeczywista jest wigksza od 0, to analizowany punkt stacjo-
narny jest niestabilny. Latwo rowniez zauwazy¢, ze czysto urojone wartosci wlasne od-
powiadaja oscylacjom: uktad zachowuje sig jak oscylator harmoniczny.

Innymi stowy: rozwiazanie kazdego jednorodnego (inaczej autonomicznego) linio-
wego réwnania rozniczkowego o stalych wspotczynnikach ma postaé ~ et! | gdzie 4,
stanowi zestaw roznych warto$ci wlasnych rownania — a zatem trajektorie w przestrzeni
fazowej (przestrzeni ,,wspotrzgdnych” stanu tego uktadu u,v) oscyluja z czgstoscia rowna
czescei urojonej A. Czg§¢ rzeczywista odpowiada za wzrost lub spadek (thumienie) odle-
glosci trajektorii od punktu stacjonarnego (rozwiazania zerowego).

Wokoét punktu (1,1) macierz Jacobiego” ma postaé:

0 -1

a 0
Réwnanie wlasne ma postaé: 2> + @, co przy dodatnioci « prowadzi do wartosci
czysto urojonych, a zatem rozwiazania sa niegasnacymi oscylacjami. Mozna to
sprawdzi¢ takze nie odwotujac si¢ do algebry: wprowadzmy nast¢pujace oznacze-

nie u jako niewielkie zaburzenie u wokot (1,1) i podobnie dla v. Mamy zatem
w przyblizeniu liniowym:

av _ _gu
de = %
co prowadzi przez catkowanie:
[vav = —a | i

do:
V2 +const=—au? < vZ+au? =const

czyli rownania elipsy. Podobng analiz¢ mozemy wykona¢ dla punktu (0,0). Otrzy-
mujemy wtedy operator:

2 Macierz Jacobiego to macierz pierwszych pochodnych rozwazanego odwzorowania.
Zadaje ona liniowe przyblizenie uktadu nieliniowego w otoczeniu punktu, w ktérym liczy-
my pochodne.



Forton 90, Jesien 2005 23

o

ktorego wielomian charakterystyczny ma postaé: A* + (a— 1) A — a. Latwo widaé,
ze pierwiastki tego wielomianu sa przeciwnego znaku liczbami rzeczywistymi
(np. wzory Viete’a), co sugeruje, ze badany punkt jest punktem siodtowym. Po-
dobnie analitycznie: przez catkowanie otrzymujemy:

vu% = const
co przedstawia trajektorie na ptaszczyznie fazowej o charakterze hiperboli.

Przyjrzyjmy sig teraz rzeczywistemu, ,nieliniowemu” obrazowi przestrzeni
fazowej rozwazanego modelu. Przedstawia go rys. 1.

Rys. 1. Przestrzen fazowa dla modelu Lotki-Volterry

Widzimy teraz, ze nasze przyblizenia sa poprawne wokot punktéw stabilnych.
Okazuje si¢ rowniez, ze st¢zenia reagentdow badz liczebno$¢ populacji oscyluja
w czasie i oscylacje sa niettumione: uklad jest zachowawczy. Male zaburzenie
uktadu prowadzi do oscylacji o innej czgstosci i amplitudzie. Do tego problemu
jeszcze wrocimy.

Przyjrzyjmy si¢ doktadniej oscylacjom. Zanim dokonamy dalszej analizy numerycznej,
sprobujmy zastanowi¢ si¢ nad $rednia koncentracja sktadnikow w sposob bardziej $cisty.
WezZmy pierwsze z réwnan (1) i przyjmijmy, ze okres oscylacji wynosi 7. Zbadajmy
srednig koncentracj¢ sktadnikow w przeciagu tego jednego okresu:

du
au _ .-
il u(l-v)

czyli:

1J>t+T1 du . IJ‘tJrT .
L Llaug L 1—v)dt
T udt TJd: ( M
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Calkowanie (zamiana zmiennych) oraz okresowos$¢ prowadzi do:
1 t+T 1 t+T
1——J. v(it)dt=0 < —J. v(t)dt =1
] () ] ()

a zatem v oscyluje wokot 1. Podobnie dla u:

1 t+T
?.[ u(t)de =1
t

Popatrzmy na wyniki analizy numerycznej tego zagadnienia (rys. 2).

Widzimy, ze rzeczywiscie oscylacje sa niegasnace, o tej samej $redniej koncentracji
sktadnikow. Ich jednak amplituda i czgsto$¢ zalezy zdecydowanie od warunkéw poczat-
kowych.

Rys. 2. Oscylacje uktadu dla warunkéw poczatkowych: uy = 1,9 oraz vy = 3,5

W omawianym modelu male zaburzenie prowadzi do ustalenia si¢ oscylacji
o innej amplitudzie i czgstotliwos$ci. Jest to wyrazne ograniczenie w stosunku do
rzeczywistych uktadow, w ktorych mamy raczej dazenie do stabilizacji oscylacji
na jednym ,,poziomie”. W obrazie przestrzeni fazowej takiego rzeczywistego
uktadu powinnis$my si¢ zatem raczej spodziewaé cyklu granicznego, ktory bytby
takim wlasnie atraktorem dla oscylujacych trajektorii.

3. Brusselator

Bardzo eleganckimi przykladami uktadéw wykazujacych oscylacje sa reakcje
chemiczne, znajdujace si¢ w stanach dalekich od rownowagi. Oscylacje moga
wystepowaé zardbwno w czasie jak i w przestrzeni’. Najbardziej znanym takim
procesem jest reakcja Bielousowa-Zabotynskiego. Czesto rozwazamy jednak
prostsze, chociaz hipotetyczne modele. Pozwalaja nam jednak lepiej zrozumiec
mechanizm sprzezenia zwrotnego, jaki obserwujemy w rzeczywistych zjawiskach.
Jeden model, Lotki-Volterry, juz przeanalizowaliSmy.

* Musimy w naszej analizie uwzgledni¢ wtedy czton dyfuzyjny Vch.
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Opiszemy teraz pokroétce drugi model zwany brusselatorem. Nazwa pochodzi
od Brukseli, gdzie ten model zostat po raz pierwszy wprowadzony w grupie I. Pri-
gogine’a. Ten model generuje cykle graniczne. Cykl hipotetycznych reakcji wy-
glada nastepujaco:

4 b x

2X+y oy 3x

B+X —5 5 Divy

x Ly o0E

Podobnie otrzymujemy model matematyczny:
X =k A+k,X2Y —(kyB+ky)X
Y= kXY +kBX
ktory mozna przedstawié¢ w postaci bezwymiarowej:
x=1-(b +1)x +ax2y
y= bx—ax?y

ktora jest wygodniejsza do analizy. Punkt stacjonarny to: (1,2 ). Policzmy podob-
a

nie jak poprzednio macierz Jacobiego powyzszego uktadu:

b _ b-1 a
Df(laz)—[_b j

—a

~l-a+bt—-4a+(l+a-b)?2
2

zatem bogatsza, poniewaz posiada ,,dwuparametrowa” swobodg. Zauwazmy, ze

w zalezno$ci od wartosci tych parametrow zmienia si¢ znak czesci rzeczywistej

warto$ci wlasnych, co powoduje jakosciowa zmiang w dynamice uktadu — tzw.

bifurkacjg.

. Dynamika uktadu staje si¢

Jej warto$ci wlasne to:

Bifurkacja mozna najprosciej nazwac nieciagla zmiang wlasciwosci ukladu przy zmia-
nie pewnego parametru, od ktorego ten uktad zalezy. Jako prosty przyktad mozemy
wzia¢ rownanie wahadta thumionego X + & + kx = 0.

W zaleznosci od wartosci kontrolnego parametru ¥ mozemy uzyskiwaé rdzne obrazy
na plaszczyznie fazowej. Wartosci wlasne operatora 4 zaleza od wartosci wspotczynnika

thumienia .
0 1
—k ¥
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Poldézmy za k np. 3 i przyjrzyjmy si¢ zachowaniu warto$ci wlasnych (ich czgsci rzeczy-
wistych i urojonych) przy zmieniajacym si¢ parametrze y. Warto$ci wlasne wynosza od-

powiednio: %[;f 12+ y2 } Widaé ze w przedziale (—2\/3,2 3) wartosci wlasne

sa zespolone, a dla pozostalych warto$ci rzeczywiste. W tym przedziale réwniez
rzeczywiste czg¢sci wartosci wtasnych sa sobie rowne.

Widzimy zatem ze uktad posiada trzy ,,punkty zwrotne”, zwane punktami bifurkacji.
W tych punktach cata struktura przestrzeni fazowej ulega zmianie (rys. 3).

Rys. 3. Zalezno$¢ czgsci rzeczywistych wartosci whasnych od parametru y

Dla b =1 + a czgsci rzeczywiste warto$ci wlasnych znikaja i mamy punkt bi-
furkacji (zwanej bifurkacjq Hopfa), ustalmy a = 1 i zmieniajmy b. Ponizsze rysun-
ki ilustruja zmiany, jakie zachodza w przestrzeni fazowej dla zmieniajacego sig b.

Zgodnie z zapowiedzia, brusselator generuje stabilne oscylacje w postaci
cykli granicznych i stanowi dobry punkt wyj$cia do konstrukcji modeli opisuja-
cych rzeczywiste uktady, takie jak reakcja Bietousowa-Zabotynskiego, rozprze-
strzenianie si¢ epidemii itp.

5 -

1 2 3 4

[&]

Rys. 4. Punktowy atraktor
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Rys. 5. Punkt bifurkacji

1 2 3

N
o

Rys. 6. Cykl graniczny

Literatura

[1] Murray J. D. Nonlinear-Differential-Equations Models in Biology, Oxford University
Press, Oxford 1977.
[2] Schuster H. G. Chaos deterministyczny. Wprowadzenie, PWN, Warszawa 1995.

Rysunki zostaly wykonane za pomoca programu Mathematica 5.0 przy uzyciu funkcji
PhasePlot z pakietu poswigconego zwyczajnym rownaniom roézniczkowym dostgpnego pod
adresem: http://library.wolfram.com/infocenter/MathSource/4397/

Mozna oczywiscie wykorzysta¢ do wykonywania takich rysunkéw dowolny inny program.
Do zabaw tego typu z roznymi rownaniami serdecznie Czytelnikow zachgcam.
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Co wspolnego ze sztuka
ma reaktor chemiczny?

Marek Berezowski

Politechnika Slgska, Wydzial Matematyczno-Fizyczny
Instytut Matematyki, Gliwice

W lutowym numerze Swiata Nauki 2003 roku ukazal si¢ ciekawy artykutu Ri-
charda P. Taylora, profesora fizyki Uniwersytetu Stanu Oregon [1], dotyczacy
matematyczno-komputerowej analizy wybranych dziet malarza Jacksona Polloc-
ka. Jeden z obrazow artysty prezentuje rysunek 1.

Rys. 1. Obraz Pollocka. Eyes heat

W swoim artykule Taylor gtéwna uwage skupit na wykazaniu, iz stworzone przez
Pollocka artystyczne struktury maja charakter fraktalny. Udowodnit, iz fragmenty
obrazu maja ten sam wymiar co caly obraz. Cecha fraktali jest bowiem to, ze
fragment danej struktury geometrycznej, powigkszony odpowiednia ilo$¢ razy,
przypomina cato$¢ i ma, w przyblizeniu, ten sam wymiar co calo$¢. Taylor wyka-
zal ponadto, iz wymiar struktur geometrycznych stworzonych przez Pollocka
wzrastal na przestrzeni lat od D = 1,12 do 1,90. Oznacza to, ze na kolejnych ptot-
nach stawatly si¢ one coraz bardziej ztozone. Przypomnijmy, ze D =0 oznacza
przestrzen o zerowym wymiarze, czyli punkt. D =1 oznacza z kolei przestrzen
jednowymiarowa, czyli lini¢, D = 2 — przestrzen dwuwymiarowa, czyli plaszczy-
zng, natomiast D = 3 — przestrzen trojwymiarowa, czyli brylg. Utamkowa warto$§¢
wymiaru oznacza, ze ma si¢ do czynienia z przestrzenia niecatkowicie wypehio-
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na, czyli z czym$ posrednim migdzy jednym a drugim wymiarem, migdzy jedna
a druga struktura. I tak w przypadku D z zakresu od 0 do 1 moze to by¢ zbior
ztozony z nieskonczenie wielu odcinkéw o zerowej dtugosci kazdy (np. zbior
Cantora, D = 0,631; rys. 2).

Rys. 2. Zbioér Cantora

W przypadku D z zakresu od 1 do 2 moze to by¢ zbidr nieskonczenie wielu trojka-
tow o zerowym polu kazdy (np. trojkat Sierpinskiego, D = 1,585; rys. 3), nato-
miast w przypadku D z zakresu od 2 do 3 moze to by¢ zbidr nieskonczenie wielu
sze$cianOw o zerowej objetosci kazdy (np. gabka Mengera, D = 2,727, rys. 4).

Rys. 3. Trojkat Sierpinskiego Rys. 4. Gabka Mengera

Wyznaczajac wymiary struktur dziet Pollocka, Taylor zastosowal metode siatki,
ktora dos¢ szczegotowo opisat w swoim artykule. Ogdlnie rzecz ujmujac, polega
ona na tym, iz dany obraz, czy tez jego fragment, dzieli si¢ na N malych kwadra-
tow 1 nastgpnie okresla liczbe kwadratow N(s), w ktorych pojawity si¢ charaktery-
styczne elementy obrazu. Wymiar badanej struktury okre$li¢ mozna wowczas
w przyblizeniu ze wzoru:
b 21e[NGs)]
lgiN )

Ze strukturami fraktalnymi mamy do czynienia w kazdej dziedzinie zycia. Wystg-
puja one praktycznie wszgdzie w otaczajacym nas Swiecie. Patrzac na fotografig
kamienia umieszczonego na jednolitym neutralnym tle, nie jesteémy w stanie
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stwierdzi¢, czy widzimy kamien, czy tez olbrzymia gorg (efekt ten wykorzysty-
wany jest m.in. przez scenografow filmowych). Obraz gatazki swierku, powigk-
szony odpowiednia ilo$¢ razy, przypomina cate drzewo. Podobnie rzecz ma si¢
z chmurami, liniami brzegowymi itd., itd. Mozna zatem $miato powiedzieé, ze
fraktale sg rzeczywistymi otaczajacymi nas tworami geometrycznymi. W przyro-
dzie nie istnieje bowiem idealny odcinek, koto czy szescian. W praktyce codzien-
nej postugujemy si¢ pojeciami struktur idealnych, poniewaz ,,upraszczajac” w ten
sposob rzeczywistos¢, tatwiej dokonac jej matematycznego opisu.

Czy modelowanie ztozonej struktury fraktalnej musi by¢ jednak matematycz-
nie ztozone? Okazuje sig, ze nie. Dobrym przyktadem jest popularny fraktal Man-
delbrota (rys. 5), ktéry, mimo iz jest struktura o nieskonczonej ztozonosci, daje si¢

opisa¢ bardzo prosta zaleznoscia rekurencyjna postaci z,,, =z? +¢ (zmienna z
istala ¢ sa liczbami zespolonymi). Obraz fraktalny Mandelbrota uzyskuje sig,
badajac wplyw warto$ci statej ¢ na zbieznos$¢ powyzszej rekurencji, przy zatoze-
niu poczatkowej wartosci z, =0.

Rys. 5. Fraktal Mandelbrota

Jeden z tematéw moich badan stanowi analiza dynamiki reaktorow chemicznych,
tj. urzadzen, w ktorych odbywaja si¢ reakcje chemiczne. Scisle mowiac, analiza ta
nie dotyczy bezposrednio fizycznych urzadzen, lecz ich matematycznych modeli.
Okazuje sig, ze reaktory chemiczne generowa¢ moga bardzo zlozone zjawiska
dynamiczne, np. okresowe badz nieokresowe oscylacje temperatury i stezen re-
agujacych sktadnikow. W niektorych przypadkach oscylacje te moga by¢ cha-
otyczne.

Biorac pod uwage powyzsze, postanowitem zbadac, czy stosujac wspomniang
metod¢ Mandelbrota, uzyska si¢ podobnie ztozone struktury rozwigzan modeli
reaktorow. Przestanka pozwalajaca przypuszczac, iz otrzymane obrazy moga by¢
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réwnie skomplikowane, byto to, iz modele reaktorow chemicznych, w niektorych
przypadkach, generuja chaos [3, 4, 5, 6]. Chaos za$ nierozerwalnie zwiazany jest
z fraktalami [7, 8]. Nalezalo zatem, podobnie jak w przypadku modelu Mandel-
brota, przyja¢ zespolony charakter zmiennych stanu reaktora, tj. temperatury
i stgzen, a nastegpnie zastosowac algorytm badajacy wpltyw wartosci poczatkowych
tych zmiennych na typ rozwiagzania modelu matematycznego. W efekcie uzyska-
fem takie obrazy jak na rysunku 6. Rozne kolory oznaczaja rozng wrazliwosc.
Obszar bialy dotyczy sytuacji, w ktorej model w ogole nie daje ustalonego roz-
wiazania.

1.5 L L L L L
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Rys. 6. Wplyw warunkow poczatkowych na stabilno$¢ rozwiazan zespolonych
réwnan reaktora

Dla okre$lenia wymiaru struktury z rysunku 6 zastosowatem metodg, ktorej uzyt
Taylor do badania obrazéw Pollocka. Zeby ocenié, czy struktura ta jest fraktalem,
nalezalo sprawdzi¢, czy uzyskany wymiar jest, w przyblizeniu, taki sam dla kolej-
nych powigkszen wybranego fragmentu obrazu (rys. 7 i 8). W rezultacie okazato
sig, ze wszystkie badane obszary maja mniej wigcej ten sam wymiar D = 1,7, co
oznacza, ze struktura jest fraktalem.
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Rys. 8. Fragment rys. 7

W zakonczeniu nalezy da¢ odpowiedZ na zadane w tytule pytanie, co wspdlnego
ma reaktor chemiczny ze sztuka? Plastycznie mozna powiedzieé, ze jego rownania
zespolone ,,maluja” obrazy. Jesli kto$ nie jest co do tego przekonany, niech po-
réwna rys. 7 i 8 z obrazami Marii Wilskiej (rys. 9).
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: ‘ W <5
Rys. 9. Obrazy Marii Wilskiej

Odwracajac problem, nalezatoby zapytac, co sztuka ma wspolnego z matematyka? Profesor
Michat Heller postawil swego czasu tezg, iz Bog jest matematyka, co znaczy, ze wszystko
jest matematyka. Z pracy Taylora wynika, iz w sposéb $cisty mozna okresli¢ poziom este-
tyczny danego dziela, przynajmniej w pewnym jego zakresie. To oznacza, ze estetyka
niekoniecznie musi by¢ subiektywna, poniewaz matematyka nie jest subiektywna. W kaz-
dym razie z tego, co Taylor pisze, wynika, Ze najbardziej przyjemna dla oka jest struktura
obrazu o wymiarze fraktalnym mieszczacym si¢ w granicach 1,3-1,5. Podobne reguty
z pewnoscia obowiazuja takze w innych dziedzinach sztuki, np. w muzyce."

Poréwnujac ,,wizualnie” obrazy fraktalne uzyskane z obliczen zespolonych
rownan reaktora chemicznego (rys. 6—8) z obrazem Pollocka (rys. 1), odnosi si¢
wrazenie, iz w obrazach reaktora jest pewna harmonia, a w obrazie Pollocka nie.
Wrazenie to jest jednak mylace. O harmonii obrazéw Pollocka $wiadczy whasnie
to, ze maja one wymiar fraktalny. Taylor pisze: ,,Wydato mi si¢ nagle, Zze pojatem
tajemnicg Jacksona Pollocka: gdy malowat, poddawatl si¢ rytmowi natury. Zrozu-

! Redakcja dystansuje sie od powyzszej opinii Autora. Wypowiedzi na temat dziatu fi-
lozofii estetyki wykraczaja poza kompetencje Redakcji. O fraktalach w muzyce polecamy
artykuly Marka Wolfa i Krzysztofa Meyera (Foton 48).
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miatem tez wtedy, ze bede musiat wrdci¢ do nauki, aby stwierdzi¢ uchwytne $lady
tego rytmu w jego dzietach”.

Inne fraktale uzyskane z rownan reaktoré6w chemicznych zobaczy¢é mozna
m.in. w publikacji [2] oraz pod adresem: http://zeus.polsl.gliwice.pl/~mberez.
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Reaktory chemiczne sa to aparaty, w ktorych odbywaja si¢ reakcje chemiczne [9].
W ogbélnym przypadku reaktory moga by¢ zbiornikowe (czyli po prostu zbiorniki,
w ktorych reagujace ze soba sktadniki sa bardzo intensywnie mieszane) i rurowe (do
ktorych z jednej strony doprowadzany jest surowiec, a z drugiej odprowadzany przere-
agowany produkt). Generalnie urzadzenia te maja za zadanie zapewnié¢ reagujacym
sktadnikom jak najlepszy i najdtuzszy wzajemny kontakt. Zaprezentowane w tym artyku-
le obrazy fraktalne uzyskane zostaly z rOwnan reaktora rurowego postaci:

Ooa , da 00 , 0O

= +===¢(a,0);, —+=—"=9¢,a,0
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Funkcje ¢ i @, opisuja tzw. kinetyke reakcji, ktora mowi, jak szybko jeden reagujacy
sktadnik zamienia si¢ w drugi, a takze ile w trakcie tej zamiany wydziela sig ciepta. Zmien-
ne @ i @ to stezenie i temperatura, natomiast 7 i £ to czas i pozycja wewnatrz reaktora.

Redakcja poleca artykuly o fraktalach:

o Gudowska-Nowak Ewa Fraktalna nieznosnos¢ bytu czyli historia demonow Mandelbrota,
Foton 41, marzec/kwiecien 1996.

Dyrek Andrzej, Rysujemy firaktale, Foton 41, marzec/kwiecien 1996.

Wolf Marek, Fraktalne wltasnosci muzyki, Foton 48, styczen/luty 1997.

Krzysztof Meyer, Kompozytor o ,,tworczosci” komputerowej, Foton 48, styczen/luty 1997.
Strzelecki Janusz, Wytwarzanie fraktalnych struktur niskowymiarowych metodq galwaniza-
¢ji, Foton 77, 1ato 2002.

o Zyczkowski Karol i Lozinski Artur, Chaos, fraktale oraz euroatraktor, Foton 80, wiosna
2003.
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Kwantowanie
przewodnosci elektrycznej w nanodrutach

Szymon Godlewski, Antoni Tekiel
Studia Matematyczno-Przyrodnicze, 11l rok
Uniwersytet Jagiellonski

1. Zjawisko

Wiele wiekow rozwoju fizyki przyniosto odkrycie i wytlumaczenie olbrzymiej
ilosci zjawisk zachodzacych w przyrodzie. Rozwdj technik doswiadczalnych,
dzigki ktoérym otrzymano narzegdzia do badania nowych zjawisk, spowodowal, ze
na poczatku XX wieku zaobserwowano wiele nieznanych wcze$niej efektow.
WigkszoS$ci z nich nie dawato sig juz wyjasni¢ klasycznymi prawami fizyki. Skto-
nito to rzesze naukowcoéw do szczegdlnie intensywnego poszukiwania nowych
teorii. Ich wysitek doprowadzit do powstania mechaniki kwantowej — powstata
ona na poczatku ubiegtego stulecia. Od tego czasu dzigki niej zrozumiano i wyja-
$niono bardzo wiele obserwowanych zjawisk, a sama mechanika kwantowa stala
si¢ podstawa wspolczesnej fizyki.

W niniejszej pracy chcielibySmy przyblizy¢ pewne zjawisko kwantowe —
kwantowanie przewodnosci elektrycznej — oraz eksperyment, w ktorym w stosun-
kowo prosty sposob mozna je zaobserwowac. Zacznijmy jednak od klasycznych
praw opisujacych przewodnos$¢ elektryczna. Zapewne wszyscy pamigtaja znane ze
szkoty wyrazenie opisujace wielkos¢ oporu elektrycznego R przewodnika:

:p_-l (1)
s

gdzie p jest opornoscia wlasciwa materiatu, z ktorego wykonano przewodnik, / —
dhugos$cia przewodnika, s za$ jego polem przekroju poprzecznego. Czasem wy-
godniej jest postugiwac si¢ przewodnoscia zdefiniowana jako odwrotno$¢ oporu:

_1__s
=R @)

Ta wiasnie wielko$cia bedziemy sig¢ dalej zajmowaé. Zgodnie z (2) przewod-
nos$c¢ elektryczna jest wprost proporcjonalna do pola przekroju poprzecznego prze-
wodnika i odwrotnie proporcjonalna do jego dtugosci. Typowsq zalezno$¢ przed-
stawiaja rysunki la i 1b.
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[=const

S=const

o ~S
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R
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Rys. la. Zalezno$¢ przewodnosci Rys. 1b. Zalezno$¢ przewodnosci
elektrycznej od pola przekroju po- elektrycznej od dlugosci przewod-
przecznego przewodnika przy usta- nika przy ustalonym przekroju po-
lonej dtugosci przecznym

W zasadzie mozemy uzyska¢ dowolna warto$¢ przewodnosci, odpowiednio
dobierajac rozmiary przewodnika. Nalezy si¢ jednak spodziewac, ze bardzo moc-
ne zmniejszenie jego rozmiarOw moze wprowadzi¢ nas w obszar mikroswiata
rzadzonego prawami mechaniki kwantowej, w ktorym klasyczne przewidywania
nie daja dobrych rezultatow. W rzeczywisto$ci okazuje si¢, ze gdy wystarczajaco
mocno zmniejszymy rozmiary naszego zlacza (przez ztacze rozumie¢ bedziemy
rozpatrywany fragment przewodnika), wyrazenie (1) przestanie by¢ stuszne.

W przeprowadzonym eksperymencie zbadali§my zachowanie przewodno$ci
elektrycznej w bardzo matych strukturach (obszar zaznaczony na rys. 2).

I=const

o ~S

Rys. 2. Oczekujac zaobserwowania nietypowego dla obiektow makroskopowych zachowa-
nia przewodnosci elektrycznej, zbudowano nieskomplikowany uktad do$wiadczalny do
badania przewodno$ci w bardzo matych strukturach. Okazuje sig, ze zalezno$¢ przewodno-
$ci od rozmiaru przewodnika w opisie kwantowym jest zasadniczo inna niz w opisie kla-
sycznym
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Nalezato zatem takie odpowiednio male struktury wytworzyé. W tym celu
mozna postuzy¢ si¢ np. dwoma opartymi o siebie drutami (najlepiej ztotymi, gdyz
nie zachodzi wtedy utlenianie si¢ powierzchni metalu). Wprawiajac taki uktad
elektrod w drgania, spowodujemy, ze kontakt migdzy nimi bedzie cyklicznie two-
rzony i niszczony. Rysunek 3a przedstawia pewien punkt styku dwoch elektrod —
jest on zlozony z wielu rownolegtych nanodrutow. W wyniku drgan uktadu oba
makroskopowe druty zaczynaja si¢ od siebie oddala¢ i poszczegdlne nanodruty
ulegaja zniszczeniu. W koncu potaczenie obu makroskopowych elektrod ograni-
cza si¢ do jednego uformowanego nanodrutu, tak jak to pokazano na rysunku 3b.
OtrzymaliSmy w ten sposob prymitywny uktad do wytwarzania nanodrutow.

nanodruty

AN fibd

Rys. 3. Tuz przed zerwaniem kontaktu obie elektrody potaczone sa tylko jednym nanodrutem

Lepsze efekty mozna uzyska¢, jesli
zamiast drgan, ktére wywoluja cyklicz-
ne zanikanie kontaktu migdzy drutami,
uzyjemy elementu pozwalajacego na
niewielka zmiang potozenia ktoregos
z drutéw. Mozna to zrealizowaé dzigki
piezokrysztatlom, ktére pod wplywem
przytozonego napigcia ulegaja matym
odksztatceniom. Je§li umocujemy na
takim elemencie jedna z elektrod, ktora
moze by¢ np. probka, to bedziemy mogli
cyklicznie uderzaé¢ nia w druga elektro-
de, np. ostra igle. Na rysunku 4 przed-
stawiono uktad igly z probka w wyko-
rzystywanym przez nas ukladzie do-
$wiadczalnym. Cato$§¢ wbudowana jest
W masywny statyw, a najwazniejsza
czgscig jest piezoelement. Moze nim
by¢ nawet piezokrysztal wyjety z zapal-

niczki do gazu, jednak wymaga on sto-
sowania napigc¢ rzedu 1 kV.

Rys. 4. Na piezoelemencie umocowano ztota
probke, ktora uderzano cyklicznie w przy-
cigty, zloty drut stanowiacy igle
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Badanie przewodnosci ztacza sprowadza si¢ do zastosowania prawa Ohma:
znajac napigcie na koncach przewodnika i natezenie plynacego przez niego pradu,
mozemy okresli¢ jego opor. Pomiar natezenia pradu wygodnie jest przeprowadzic,
mierzac spadek napigcia na znanym, szeregowo wlaczonym w uktad oporniku.
Schematycznie metodg pomiaru przedstawia rysunek 5. Na piezoelement podawa-
no sygnat trojkatny, ktory wymuszat ciagte, wzajemne przyblizanie i oddalanie si¢
igly 1 probki. Na ekranie oscyloskopu obserwowano czasowy przebieg spadku
napigcia na szeregowo wlaczonym do ztacza igta-probka oporniku R;. W przypad-
ku gdy na jeden kanat oscyloskopu podamy sygnat sterowania piezoelementem
(przebieg trojkatny), natomiast na drugi kanal spadek napigcia na oporniku R, na
ekranie oscyloskopu zobaczymy przebieg przedstawiony na rysunku 5a. Obser-
wowany sygnal prostokatny zwiazany jest ze skokowym (w tej skali czasu) proce-
sem tworzenia i niszczenia kontaktu mig¢dzy igla i probka. Jezeli dokonamy zmia-
ny skali czasu i tym samym skoncentrujemy si¢ na zaznaczonym fragmencie, to
bedziemy mogli dostrzec skokowe zmiany rejestrowanej wielkos$ci (rys. 5b). Cat-
kowite zerwanie kontaktu migdzy elektrodami, co mozna poznaé¢ po zerowym
spadku potencjatu na oborniku R;, stanowi doktadne wskazanie momentu czasu,
tuz przed ktorym potaczenie realizowane byto tylko przez jeden nanodrut. Obser-
wowane zmiany przewodno$ci zwiazane sa wigc ze zjawiskami zachodzacymi
wewnatrz jednego, ostatniego nanodrutu. Wraz z uptywajacym czasem dochodzi
do zmian w jego rozmiarze i ksztalcie. Jak si¢ okaze, szczegélnie wazne sa tutaj
zmiany przekroju nanozlacza w jego przewegzeniu.

oscyloskop

CH1 CH2

sterowanie
piezoelementem

a) L p) t

Rys. 5. Schemat metody pomiaru przebiegow czasowych spadku napigcia na oporniku R;
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Pozostaje jedynie odwikla¢ z rejestrowanych danych, odpowiadajacych na-
pigciu na oporniku R; warto§¢ przewodnos$ci zlacza igla-probka. Uktad stanowi
dzielnik napigcia, wigc napigcie rejestrowane przez oscyloskop U, zwiazane jest
z napigciem zasilania Uy i wystgpujacymi oporami w uktadzie poprzez zwiazek:

U, = R, U
O R+R, 7
a stad:
11Uy
“RTRTR,U,-U,’ @

Na rysunku 6 przedstawiono przebieg zarejestrowany podczas eksperymentu,
ktéry otrzymano w przypadku zastosowania ziotej igly przy napigciu zasilania
U, =153,4mV. Dane sa przedstawiane w formie zebranej z oscyloskopu. Lewa

0$ odpowiada napigciu rejestrowanemu przez oscyloskop, natomiast prawa, do-
datkowa skala stanowi nieliniowa, zgodna z réwnaniem (3) skalg przewodnosci
elektrycznej.

Widzimy wige, ze wyrazenie (1) opisujace klasycznie zjawisko przewodnos$ci
elektrycznej przestaje by¢ prawdziwe.
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Rys. 6. Przebieg zarejestrowany podczas wytworzenia si¢ nanodrutu

Dlaczego tak sig dzieje? Otoz wszelkie ,.ktopoty” klasycznej mechaniki poja-
wiaja si¢, gdy zaczynamy rozpatrywac¢ odpowiednio mate obiekty. Nalezy wtedy —
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w celu rozwiazania jakiego$ zagadnienia — postuzy¢ si¢ mechanika kwantowa.
Scislej rzecz ujmujac, przewidywania teorii kwantowej sa stuszne réwniez w
przypadku obiektéw ,,duzych” — ale wtedy réznica w przewidywaniach teorii
klasycznej i kwantowej jest tak mata, ze niewykrywalna do$wiadczalnie, i z po-
wodzeniem mozna stosowac teori¢ klasyczna. W przypadku przewodno$ci mamy
do czynienia z elektronami. Ale tu pojawia si¢ pewien problem. Przeciez elektro-
ny sa ,,bardzo mate”. Zatem do nich teoria klasyczna nie powinna si¢ w ogole
stosowac. Okazuje si¢ jednak, ze wyprowadzone na podstawie klasycznych row-
nan zaleznos$ci sa w pewnych warunkach, np. przy duzej liczbie elektrondéw, do-
brym przyblizeniem rzeczywistosci. Jezeli jednak rozmiary zlacza zredukujemy
do bardzo matych, to efekty kwantowe zaczna odgrywac znaczaca rolg. Okazuje
si¢, ze w takich warunkach przewodno$¢ moze przyjmowacé tylko pewne, dyskret-
ne wartosci — moéwimy, ze jest ona skwantowana. Wythumaczenie kwantowego
charakteru przewodnosci elektrycznej w nanodrutach wymaga znajomos$ci pew-
nych elementéw mechaniki kwantowej i fizyki ciala statego, ktore pokrotce omo-
wimy ponize;j.

2. Model Fermiego elektronéw swobodnych

Za wtasnosci elektryczne metali odpowiedzialne sg elektrony walencyjne. W naj-
prostszym modelu (okazuje si¢, Zze na jego podstawie mozna jakosciowo wythu-
maczy¢ kwantowanie przewodnosci) zakladamy, ze wszystkie elektrony walen-
cyjne moga si¢ porusza¢ swobodnie w calej objgtosci przewodnika. Staja si¢ one
nos$nikami elektrycznos$ci i nazywane sa elektronami przewodnictwa. Przyjmuje-
my przy tym, ze nie moga one w zaden sposob wydostaé si¢ z obszaru przewodni-
ka (tzn. ze sa uwigzione w nieskonczonej studni potencjalu). Opisany tu model
nazywamy modelem elektroné6w swobodnych Fermiego. Powr6cimy do niego za
chwilg, ale na razie musimy zapozna¢ si¢ z pewnymi elementami mechaniki
kwantowej, a w szczegolnosci z funkcjg falowa.

3. Funkcja falowa

Dwoistos¢ korpuskularno-falowa materii przewiduje, ze z kazda czastka mozemy
zwiazaé pewna fale' — fale materii. W mechanice kwantowej méwimy o funkcji
falowej, ktora mozemy wyobrazaé sobie jako przestrzenna mapg tej fali. Zazna-
czy¢ nalezy, ze funkcja falowa przyjmuje w ogolnosci wartosci zespolone. Dla
naszych celow wystarczy wiedzie¢, ze kwadrat modutu funkcji falowej ma proba-
bilistyczna interpretacje jako gestos¢ prawdopodobienstwa (tzn. prawdopodobien-
stwo na jednostke objgtosci) znalezienia czastki w danym punkcie przestrzeni.
Wiemy juz zatem, ze z kazda czastkaq zwiazana jest funkcja falowa. Od tej pory

! Przedstawione tutaj rozwazania maja jedynie charakter pogladowy. Doktadniejsze
omodwienie mozna znalez¢ w kazdym podreczniku mechaniki kwantowe;j.
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bedziemy zajmowali si¢ wylacznie funkcjami falowymi, to one bowiem dostarcza-
ja nam wszystkich mozliwych do poznania informacji na temat czastek. W me-
chanice kwantowej nie zawsze (a doktadniej: prawie nigdy) mozemy powiedziec,
ze dana czastka znajduje si¢ w jakim$ konkretnym miejscu w przestrzeni. Moze-
my jedynie — na podstawie znajomosci funkcji falowej — powiedzie¢ jakie jest
prawdopodobienstwo, ze czastka znajduje si¢ w konkretnym obszarze przestrzeni.
Mechanika kwantowa jest teoria probabilistyczna. Skoro wszystkie dostgpne in-
formacje o obickcie zawarte sa w funkcji falowej, to warto dowiedzie¢ sig, jak
funkcje te wyznaczyé. Otdz sg one rozwiazaniami pewnego rownania rdézniczko-
wego, zwanego rownaniem Schrodingera. Nie bedziemy tutaj podawaé postaci
tego rownania ani tym bardziej go rozwiazywac. Skorzystamy za to z gotowych
rozwiazan, ktore na szczgscie w naszym przypadku maja prosta formg. Funkcja
falowa elektronu zamknigtego w nieskonczonej jednowymiarowej studni poten-
cjatu ma postac¢ (w obszarze studni):

v, (x)=(%)m -sin[”'Lﬂj @

gdzie L jest szeroko$cia studni, natomiast » liczba naturalng. Okazuje sig, ze funk-
cje falowe elektronu w nieskonczonej studni potencjatu moga by¢ rézne (dla roz-
nych wartosci 7). Opisuja one czastki o roznych energiach. Samej postaci funkcji
falowej nie bedziemy zreszta wykorzystywaé — wystarczy nam wiedzie¢, ze ener-
gia elektronu opisanego funkcja falowa ¥, wynosi:

2 (nY
E, = 2m (2Lj )
gdzie m jest masa elektronu, a / stata Plancka. Widzimy zatem, ze energia elek-
tronéw zamknigtych w nieskonczonej studni potencjatu jest skwantowana, a po-
szczegblne poziomy energetyczne ,,podnosza si¢” w miar¢ zwe¢zania studni.
Omoéwilismy tutaj sytuacjg elektronow zamknigtych w jednowymiarowej studni;
dla przypadkéw dwu i trojwymiarowych sytuacja jest bardzo podobna i poczynio-
ne spostrzezenia sa rowniez prawdziwe. ZapoznaliSmy si¢ zatem z potrzebnymi
podstawami mechaniki kwantowej. Mozemy zatem wréci¢ do modelu elektronow
swobodnych?. Zalozylismy w nim, ze elektrony przewodnictwa sa zamknigte
w nieskonczonej studni potencjatu. Znamy zatem ich funkcje falowe. Wiemy, ze
uktady fizyczne przechodza do stanu, w ktérym maja najnizsza energig. Najprost-
szym rozwiazaniem byloby wigc, aby wszystkie elektrony znajdowaly si¢ w stanie

2 Doktadniejszy opis gazu elektronéw swobodnych mozna znalezé w podrgcznikach
fizyki ciala statego, np. C. Kittel Wstep do fizyki ciata statego.
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opisanym funkcja ¥;. Jednakze sytuacja taka nie jest mozliwa. Jest to zwigzane
z tzw. zakazem Pauliego, w mysl ktorego dwa elektrony nie moga si¢ znajdowac
w tym samym stanie’. Zatem elektrony beda zajmowaty kolejno stany o coraz
wyzszej energii. Widzimy, ze wszystkie stany az do wyczerpania elektronow beda
zajete, natomiast wszystkie o energiach wyzszych — puste. Energi¢ najwyzszego
zajetego stanu nazywamy energia Fermiego. Opisana sytuacja dotyczy temperatu-
ry 0 K, gdyz w wyzszych temperaturach bgda nastgpowaty wzbudzenia termiczne
iczg$é elektrondw ze standw ponizej energii Fermiego bedzie przechodzita do
standw powyze] energii Fermiego. Sytuacja taka nie bedziemy si¢ tu jednak zaj-
mowac.

4. Kwantowanie przewodnictwa w nanodrutach

W klasycznej teorii przewodnictwa rozpatruje si¢ ruch elektronéw pod wplywem
przytozonego pola i uwzglednia si¢ ich rozpraszanie na weztach sieci. Jest to mo-
del bardzo przyblizony, niemniej mozna za jego pomoca wyttumaczy¢ pochodze-
nie oporu elektrycznego. Wyobrazmy sobie teraz, ze stworzylismy ztacze, ktorego
wymiary sa mniejsze od tzw. Sredniej drogi swobodnej elektronow (Srednia droga
swobodna to odleglos¢, jaka srednio przebywa elektron pomigdzy zderzeniami).
Okazuje sig, ze wtedy nie wystgpuja procesy rozpraszania elektronow (mamy do
czynienia z tzw. transportem balistycznym, w odréznieniu od ,,normalnej” sytuacji
i transportu dyfuzyjnego) i mogloby si¢ wydawaé, ze opodr takiego ztacza jest
zerowy. Tak jednak nie jest. Zastanowmy sig, dlaczego. Z teorii fizyki ciata state-
go wiadomo, ze w przewodnictwie pradu moga bra¢ udziat tylko elektrony
o energiach bliskich energii Fermiego. Wyobrazmy sobie, co si¢ zatem dzieje
w takim zlaczu. Dla uproszczenia rozwazmy przypadek dwuwymiarowy, tzn.
zlacze, ktore ma niezerowa dlugos¢ i szerokosé, ale nie ma grubosci (ztacze pla-
skie). Oczywiscie, wszystkie wymiary s mniejsze od $redniej drogi swobodne;.
Elektrony w takim ztaczu moga poruszac si¢ wzdhuz jego dtugosci, moga rowniez
przemieszczaé si¢ do obszaru zlacza z dalszych fragmentéw przewodnika lub tez
z obszaru zlacza do innych czgs$ci przewodnika. Natomiast poprzeczne ruchy
elektronéw sa ograniczone nieskonczona studnia potencjatu o szerokosci rownej
szerokosci ztacza (mozna wyobrazaé sobie, ze ztacze jest rura otwarta z dwoch
koncow, tak ze elektrony moga przeptywac przez tg rurg, ale nie moga sig z niej
wydostawac na boki). Mozemy zatem napisac, ze dla elektronow bioracych udziat
w przewodzeniu pradu:

E, +E=E

* W rozwazaniach nie uwzgledniamy spinu elektronu.
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gdzie Er to energia Fermiego, £, — energia ruchu poprzecznego elektronu znajdu-
jacego si¢ w stanie n, E — energia ruchu podtuznego elektronu, a L — szerokos¢
zlacza. Istotne dla nas jest to, ze zaden sktadnik wyrazenia [6] nie moze by¢ ujem-
ny. Wyobrazmy sobie teraz, ze przekrdj poprzeczny naszego ztacza (bedacy od-
cinkiem) si¢ zmienia. Zastandwmy sig, jakie elektrony moga ,,przej$¢” przez zta-
cze. Otd6z moga to by¢ tylko te elektrony, ktorych energia ruchu poprzecznego E,
w najwezszym punkcie ztacza jest nie wigksza od energii Fermiego (energia E,
osiaga maksimum w najwe¢zszym punkcie ztacza, jak wykazaliSmy w punkcie 3).
Definiuje to tzw. otwarte kanaty, czyli takie stany ruchu poprzecznego elektro-
néw, ze elektrony w nich si¢ znajdujace moga ,,przejs¢” przez zlacze. Obrazuje to
rysunek 7.

Rys. 7. Zamykanie kanatow w nanoztaczu

Jak widzimy, wlasnosci zlacza determinuje jego szeroko$¢ w najwezszym
punkcie, gdyz to ona wyznacza ilos¢ otwartych kanatow. Korzystajac z praw me-
chaniki kwantowej, mozna wykaza¢, ze przewodnos¢ kazdego pojedynczego
kanatu jest rowna tzw. kwantowi przewodno$ci. Okazuje si¢, ze przewodnosé
takiego pojedynczego kanatu jest rowna tzw. kwantowi przewodnosci:

2e?

G() = h 9 (7)
Go=—L )
051290702

gdzie e jest tadunkiem elementarnym. Zatem dla N otwartych kanalow warto$¢
przewodnosci ztacza wynosi:

G=N-G,=N-2¢

_. 9

< ©
Widzimy wigc, ze przewodno$¢ nanozlacza jest skwantowana, a jej warto$¢

zalezy jedynie od szerokosci ztacza i nie zalezy ani od rodzaju materiatu, z ktore-

go zbudowany jest przewodnik, ani od jego dlugosci (o ile oczywiscie jest ona
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mniejsza od $redniej drogi swobodnej elektronéw i zachodzi transport balistycz-
ny).

W przeprowadzonym przez nas doswiadczeniu obserwowaliS§my nietypowe
dla makroskopowych przewodnikéw zachowanie przewodnosci elektryczne;.
Udato sig to zrealizowa¢ dzigki nieskomplikowanemu uktadowi eksperymental-
nemu, opartemu na prostej idei wytwarzania struktur o bardzo matych rozmiarach.
Nalezy podkresli¢, ze zademonstrowane zjawisko jest efektem o czysto kwanto-
wym charakterze i stanowi jeden z przyktadéw, w ktérych mozna zaobserwowac,
w sposob bardzo wyrazny i przy zastosowaniu prostych metod eksperymental-
nych, zatamanie praw fizyki klasycznej i tym samym potwierdzenie kwantowo
-mechanicznego opisu.

Chcielibysmy podzigkowaé Panu prof. dr. hab. Markowi Szymonskiemu za zainteresowa-
nie nas tematyka uktadow mezoskopowych i umozliwienie wykonania opisanego ekspery-
mentu w pracowni Zaktadu Fizyki Do$wiadczalnej Uniwersytetu Jagiellonskiego, a takze
Panu mgr. Piotrowi Piatkowskiemu za cenne uwagi techniczne dotyczace doswiadczenia.

Antoni Tekiel i Szymon Godlewski, autorzy artykutu
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Historia jako narzedzie edukacji

Andrzej Bialas
Instytut Fizyki UJ

Dyskusja o tym, jak edukowaé¢ mlode pokolenie, jest zapewne stara jak Swiat,
a w naszym kraju odbywa si¢, odkad pamigtam. Oto niektore z ,,wiecznych” py-
tan: Czy szkota ma uczy¢, czy wychowywac? Czy mamy ksztatci¢ waskich spe-
cjalistow, czy nastawi¢ si¢ na ksztalcenie ogélne? Czy nalezy raczej ktas¢ nacisk
na wiedzg, czy na rozwijanie umyshi?

Odpowiedz jest oczywista: chciatoby si¢ mie¢ wszystko jednoczes$nie. Na-
uczanie i wychowanie, specjalistow, ale z szerokimi horyzontami, erudytow, ale
zdolnych do uogoélnien. Problem polega na tym, ze nie wiadomo, jak to zrobic.
Pojemnos¢ umyshu ucznia (i nie tylko ucznia) jest ograniczona, czas pobytu
w szkole (na szczegscie) tez. Trzeba wige dokonywaé trudnych wyborow.

Ostatnio, o ile si¢ orientujg, zdaja si¢ zwycigza¢ zwolennicy koncepcji, ze
szkota winna przede wszystkim uczy¢ ,,my$lenia”, a nie obciazaé ucznia ,,niepo-
trzebnymi” i ,,nudnymi” faktami. Niewatpliwie poglad ten sprzyja podnoszeniu
wspotczynnika scholaryzacji, z czego wszyscy chyba sa zadowoleni (zapewne ten
sam argument spowodowal usunigcie z matury obowiazkowej matematyki). Zto-
sliwcy wskazuja co prawda, ze gdy si¢ nic nie umie, to nie ma o czym mysle¢ —
ale kto by ich stuchat. Sadze, ze za jaki$ czas — gdy juz wyprodukujemy dosta-
teczna liczbe nieukdow — tendencja si¢ odwroci. I tak dalej, i od nowa: koto bedzie
si¢ krecic. Wydaje sig, Zze nie ma wyjscia: albo tgpe wkuwanie oderwanych fak-
tow, albo nauka myslenia o niczym.

By¢ moze jednak jest sposob. Od pewnego czasu jestem pod wrazeniem idei,
ze sprzeczno$¢ t¢ mozna pokonac, jezeli wszystkie przedmioty beda nauczane jako
HISTORIA. Pomyst' wydaje mi si¢ znakomity. Bo to przeciez znaczy, ze wspot-
czesna nauka nie bedzie przedstawiana jako zbior gotowych faktow i obowiazuja-
cych regul, lecz jako wynik trudnego procesu zdobywania przez ludzkos¢ wiedzy
o0 naturze, o spoteczenstwie i o cztowieku. W ten sposob fakty przestaja by¢ mar-
twe, a ukazuja si¢ takie, jakie sa naprawde: w stalej konfrontacji nowych odkry¢
i pomystéw z ustalong dotad wiedza. Dodatkowo mam wrazenie, ze lekcje prowa-
dzone w ten sposob moga by¢ znacznie bardziej interesujace od tego, z czym
mamy dzisiaj do czynienia, bo przeciez historia procesu budowania gmachu nauki

! Zapewne nie nowy, ale ja trafilem na niego dopiero niedawno, przegladajac esej
Neila Postmana Technopol, za ktorym powtarzam podstawowe mysli.
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bywa naprawdg fascynujaca. Przy okazji sluszny postulat ,,humanizacji” wiedzy
bedzie automatycznie zrealizowany.

Zdaje sobie sprawe, ze przemawia przeze mnie gorliwo$¢ neofity, ktéry nie
ma wystarczajacego przygotowania, aby krytycznie oceni¢ ten projekt. (Jedno jest
dos¢ oczywiste: nie moze to by¢ ,,prawdziwa” historia, lecz raczej historia uprosz-
czona ad usum Delphini.) Moze prowadzi on na manowce, a moze jest po prostu
nierealny (jego wprowadzenie wymagatoby np. zupetnie nowego systemu ksztat-
cenia nauczycieli, a przynajmniej zupetnie nowych podrecznikow). Ale sadze, ze
wart jest powaznej refleksji.

Bardzom ciekaw, co specjalisci sadza na ten temat.
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WYWIAD
O fizyce mysli si¢ bez przerwy

Z Profesorem Andrzejem Bialasem
rozmawia Andrzej Kobos

Andrzej Bialas (fot. Andrzej Kobos)

AK: — Kto w Panskiej mtodosci byt Pana Mistrzem? Czy byt jaki§ Panski Mistrz
z fizyki?

AB: — Miatem kilku Mistrzow. Pierwszym byl moj promotor, Profesor Jan Weys-
senhoff, ktory nauczyt mnie chyba najwazniejszej rzeczy, mianowicie ze o fizyce
mysli si¢ bez przerwy. Tak, bez przerwy: dzien i noc. Tak powinno by¢, przy-
najmniej do pewnego wieku i oczywiscie nie wszyscy moga to spetni¢. Drugim
moim mistrzem byl Profesor Marian Migsowicz, ktory pokazal mi fascynujaca
strong eksperymentu i w ten sposob dramatycznie wptynat na moja droge nauko-
wa. Trzecim wreszcie byt Profesor Leon Van Hove, ktéry wprowadzil mnie
w migdzynarodowsq spoteczno$¢ fizykow. Miatem wielkie szczgscie, bo wszyscy
oni mnie lubili, a ja ich uwielbiatem.

Najbardziej zatujg, ze nie zapisywalem anegdot, ktore opowiadat mi Profesor
Weyssenhoff, bo wtedy mi si¢ wydawato, ze je zawsze bed¢ pamigtal. Bywalem
u niego co najmniej dwa razy w tygodniu, po par¢ godzin. On mnie bardzo lubit.
Rozmawiali§my wiele, o fizyce gtownie, ale nie tylko, oczywiscie. To bylo fanta-
styczne, jakaz lekcja zyciowa! Ze ja tego nie zapisywatem!
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AK: — Ja jeszcze pamigtam Profesora Weyssenhoffa, z Instytutu Fizyki UJ na
Golebie;j... Chodzit w dlugim ptaszczu i ciemnym berecie na bakier.

AB: — Wie Pan, uswiadomitem sobie niedawno, ze gdy ja poszedtem do niego
robi¢ pracg¢ magisterska, to wszyscy uwazaliSmy go juz za staruszka. A on miat
wtedy tyle lat, co ja teraz... hm... Zaczatem rozumie¢, dlaczego studenci tak do
mnie z szacunkiem...

...Zaczalem rozumie¢, dlaczego studenci tak do mnie z szacunkiem...
(fot. Andrzej Kobos)

AK: — Pan jednak starzeje si¢ inaczej, rzeklbym: ,,mtodo”, bez przesady.

AB: — No niech bedzie, ale wtedy cztowiek gdy zblizal si¢ do siedemdziesiatki, to
sam siebie uwazat za starego, nie mowiac juz o tym, ze za takiego uwazali go inni,
szczegodlnie duzo mtodsi. W kazdym razie jest faktem, ze byta wowczas dyskusja,
ze Weyssenhoff jeszcze jezdzi narowerze.

AK: — Adam Strzatkowski opowiadal mi ostatnio, ze Weyssenhoff do bardzo
pézna jezdzit na rowerze po wode do zrédetka w Tenczynku, ponad 20 km
w jedna strong!

Teraz co$ innego, tez lekkiego. Profesor Strzalkowski niedawno wspomniat Pan-
skie powiedzenie, ze ,.tatwo jest co$ wyliczy¢, jesli si¢ wie co ma wyjs¢”...

Gdy ja bylem na pierwszym roku studiéw, w roku 1962 miat Pan obrong pracy
doktorskiej, jeszcze w duzej auli Collegium Novum, razem z Tosia Kowalska.
Poszedtem na to z ciekawosci. To byta wtedy rzadkos¢, a i pierwsza obrona dok-
torska, na jakiej bytem. Stad pamigtam to doskonale. I Pan tam powiedziat, ze dla
uzyskania koncowego wzoru, bodajze z elektrodynamiki, musiat Pan wyliczy¢
okoto 250 catek. I wowczas Profesor Stanistaw Gotab, matematyk, zapytal Pana
tak: ,,Jest mozliwe, ze ktora$ z tych catek zostala wyliczona zle. Czy wtedy wynik
bylby inny?”. Czy te 250 catek byto wtedy dobrze wyliczonych?
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AB: — Drobne sprostowanie: pytanie Profesora Gotaba bylo: ,;skad Pan wie, ze
tam nie byto btedu?”. Bylo to faktycznie bardzo dobre pytanie, a ja zachowatem
si¢ jak kretyn i odpowiedziatem co$ w rodzaju, ,,ja si¢ nigdy nie myle” (zamiast
opisa¢ kilka metod, za pomoca ktérych sprawdzatem rachunki). Opowiadano
potem anegdotg, ze Profesor Weyssenhoff szepnal Radzie Wydziatu: ,,zona mu
sprawdzala”. Ale ja tego nie styszatem, wigc nie moge potwierdzi¢. Moja obrong
wspominam zreszta bardzo zle, bo bylem zupehie nieprzygotowany do wystapie-
nia: po prostu nie przyszto mi do glowy, ze nawet gdy si¢ wszystko wie na jaki$
temat, to jednak trzeba wystapienie przemyslec. Ale byta to wazna lekcja, z ktorej
wyciagnatem wnioski na cate zycie.

...Jedynym moim hobby jest fizyka.
(fot. Andrzej Kobos)

Krakéw, luty 2005

Pelny wywiad moga Panstwo przeczyta¢ w internetowym czasopismie Zwoje (red.
Andrzej Kobos) http://www.zwoje-scrolls.com/zwoje42/text1 Sp.htm

Profesor Andrzej Bialas, ur. 1936, fizyk, jest profesorem Uniwersytetu Jagiel-
lonskiego i kierownikiem Zaktadu Fizyki Czastek Instytutu Fizyki im. Mariana
Smoluchowskiego Uniwersytetu Jagiellonskiego. Od kilkudziesigciu lat pracuje
naukowo w fizyce czastek elementarnych. Jest autorem okoto 220 prac nauko-
wych. Od roku 2000 jest Prezesem Polskiej Akademii Umiejgtnosci.


http://www.zwoje-scrolls.com/zwoje42/text15p
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KACIK ZADAN

Konik i osiolek

Adam Smolski
Fizyka w Szkole

W edycji 2005 Polsko-Ukrainskiego Konkursu Fizycznego ,,Lwiatko” jako ostat-
nie w zestawach licealnych wystapilo chyba najperfidniejsze zadanie pod ston-
cem. W kazdym razie wielu powaznych fizykow (i mniej powaznych, z nizej
podpisanym wiacznie) w pierwszym odruchu udzielito ztej odpowiedzi. Ba, nie-
ktérzy bronili jej potem z uporem godnym lepszej sprawy.

Oto owo zadanie:

Drewniany konik, na obwodzie obracajacej si¢ karuzeli, znajduje si¢ 3 m od
osi obrotu. Przyglada mu si¢ Zywy osiolek, stojacy na ziemi S m od osi obrotu
karuzeli. Predkos¢ konika w ukladzie odniesienia osiotka ma warto$¢ 3 m/s.
Jaka wartos¢ ma predkosé osiotka w ukladzie odniesienia konika?

A. Zero B. 1,8 m/s C.3m/s D.5m/s E. 8,33 m/s

Poprawna jest odpowiedz D. Uzasadnienie: karuzela wiruje z predkoscia katowa
1 rad/s. W uktadzie odniesienia konika to $wiat wiruje wokot nieruchomej karuze-
li, z ta sama predkoscia katowa 1 rad/s, tylko w przeciwna strong. Zatem predkos¢
liniowa osiotka w tym uktadzie odniesienia wynosi 1 rad/s razy 5 m, czyli 5 m/s.

Bledna, acz kuszaca odpowiedz to oczywiscie C. Niektorzy jej obroncy powoty-
wali si¢ na ogolne jakoby twierdzenie, ze gdy uklad odniesienia U’ porusza si¢
wzgledem uktadu odniesienia U z predkoscia u, to uktad U porusza si¢ wzgledem

uktadu U’ z predkoécia —u. Twierdzenie takie jest jednak falszywe, o czym prze-
konuje przyktad konika i osiotka.

Mozna zapytac, skad bierze sig stereotyp prowadzacy do takich twierdzen. Sadze,
ze z przyzwyczajenia do sytuacji typowej dla elementarnego omawiania transfor-
macji Galileusza i Lorentza, kiedy to rozpatrujemy wylacznie ruch postgpowy
jednego uktadu odniesienia wzgledem drugiego. Niedobrym, bo mylacym przy-
zwyczajeniem jest mowienie o predkosci ukiadu U’ wzgledem uktadu U. Predkosé
dotyczy punktu, a nie ,,uktadu”. W tym wypadku mamy na mysli predkos¢ jedne-
go wyroznionego punktu uktadu U’ wzgledem uktadu U — na przyktad poczatku
zwiazanego z uktadem odniesienia uktadu wspoétrzednych. Gdy si¢ dostrzeze ten
niuans, pojecie predkosci uktadu U’ wzgledem uktadu U przestaje by¢ mylaco
symetryczne wobec obu uktadow.
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Rozumiem potrzebe formutowania ogoélnych twierdzen, sprobujmy zatem opisac
sytuacje¢ konika i osiotka w jezyku transformacji opisu ruchu z jednego uktadu
odniesienia do drugiego. Specjalnie napisatem ,.transformacji opisu”, poniewaz
chodzi o tzw. transformacjg bierna — w wyniku zmiany uktadu odniesienia nie
nastgpuje zmiana faktycznego polozenia obiektu w przestrzeni fizycznej, a tylko
przeformutowanie informacji o tym potozeniu, zakodowanej np. w przypisanych
mu wspotrzednych.

Uktad odniesienia to, skrétowo rzecz ujmujac, jaki$§ rozciagly tréjwymiarowy
obiekt, z ktorym wiazemy uktad wspotrzednych, np. kartezjanskich, pozwalajacy
kazdemu punktowi fizycznej przestrzeni (by¢ moze jednak tylko lokalnie, bo nie
chodzi nam przeciez o model Wszech$wiata) przypisaé trojke liczb x, y, z. Usta-
lamy w ten sposéb pewien lokalny izomorfizm przestrzeni fizycznej i przestrzeni
kartezjanskiej R’.

Przypusémy, ze ten sam punkt P opisujemy w dwoch uktadach odniesienia
(uktadach wspoétrzednych) Ui U’, przypisujac mu odpowiednio wspotrzedne (x, y,
2)i(x’,y 2°):

X

Jezeli osie uktadu U’ sg tylko przesunigte rownolegle w stosunku do odpowied-
nich osi uktadu U, zachodzi:

x'=x-X
y=y-Y
z'=z-7

gdzie (X, Y, Z) opisuje potozenie poczatku uktadu U’ wzgledem uktadu U. Uzy-
wajac notacji wektorowej dla elementéw R®, mamy:

F=r-R (1
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Podkreslam, Ze notacja wektorowa nie oznacza tutaj opisu niezaleznego od uktadu
wspolrzednych, ale wiasnie opis za pomoca wspotrzednych — te wektory nie ,,zy-
ja” w przestrzeni fizycznej (ta nie jest w ogole przestrzenia wektorowa; jezeli juz,
to afiniczna), ale w przestrzeni wspohrzednych kartezjanskich R®.

Wektory potozen sa funkcjami czasu ¢. Zatdézmy, Ze R= ﬁo +tu, a wiec ze
poczatek uktadu U’ porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym wzgledem
uktadu U. Rézniczkujac po czasie obie strony rownania (1), otrzymujemy:

V'=v-u 2)
co jest zwykla transformacja Galileusza dla predkosci. Znowu wektory sg jedynie
skrotami dla trojek liczb (v to ()'c, y,z') itd.) 1 nie musimy w tej chwili pytac, czy
sa opisem jakiego$ obiektu niezaleznego do wyboru uktadu odniesienia.

Jezeli rownanie (2) zastosujemy do punktu P umieszczonego akurat na po-
czatku uktadu U, otrzymamy Vv'=-u, zgodnie z oczywista intuicja: wzgledem
uktadu U’ uktad U porusza si¢ z predkoscia —u.

Po tym niemal trywialnym przypadku ruchu postgpowego rozpatrzmy przypadek
,»CZystego” obrotu: uktad U’ obraca si¢ wzgledem U w taki sposob, ze poczatki
obu ukladéw caly czas si¢ pokrywaja (ponizszy rysunek zaktada wigcej — ze o$
obrotu jest ustalona i pokrywa si¢ z osiami ziz’):

Podkre$lmy, ze r' to w ogdlnos$ci inna trojka liczb niz ¥, cho¢ obie odpowiadaja
tej samej strzalce na naszym rysunku — sa dwoma réznymi opisami tej strzatki.
Opisy te wiaza si¢ przez tzw. macierz obrotu:

r'=Ar,
zalezna, w ogolnosci, od czasu. Rdzniczkowanie obu stron po czasie daje, zgodnie
z reguta Leibniza:

V'= AV + AT
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Pytajmy o predkos¢ w chwili zero — mozna przeciez mierzenie czasu rozpoczaé¢
dowolnie. Niech A, = A(O). Zatozmy, ze w poblizu chwili zero nasz obroét jest

jednostajny, z predkoscia katowa @ , wokot ustalonej osi pokrywajacej sig z 0sia z.

Wtedy
skad
X
Dla w=|y
z
0
o=|0].
w
Ostatecznie

coswt sinwt 0
A(t)z —sinawt cosawt 0 |-A,

0 0 1
0 o 0
A(0)=|-w © A,
0
y
otrzymujemy A(O)W =| —ex |, czyli A(0)W=-dxw, gdzie
0
VI=A V-0 xAT. 3)

Jezeli akurat A, =1, mamy po prostu V'= V- xT.

Jestesmy gotowi do rozpatrzenia przypadku ogolnego, kiedy ruch uktadu U’ wzgle-
dem U jest ztozeniem ruchu postgpowego i obrotowego.
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Teraz r'= A(f —ﬁ) i przy poprzednich zalozeniach co do postaci zaleznosci od
czasu R oraz A w chwili zero mamy, wedhug (3), V'= A, (V-t)-®x A, (F -R, )
Jesli ponadto A, =1, zachodzi:

v=v-i-6x[F-R,)
Zastosujmy ten wynik do punktu P umieszczonego w poczatku uktadu U. Wtedy
r=01iv=0, zatem

V'=-li+®xR,. 4)
Widzimy zatem, ze wynik v'=—u dla ruchu postepowego jest uzupetniony do-

datkowym sktadnikiem zwigzanym z obrotem uktadu U’.

Nastepny rysunek przedstawia widok z gory na karuzelg z konikiem i osiotkiem.

osiotek

Niech ﬁo = ﬁOI + ﬁ()z’ jak na rysunku. Zgodnie z (4) mamy:
V=i +®xRy, +®xRy,
ale ®x Ry, =1, zatem V'= @ x R,,. Dhugos¢ tego wektora to wasnie owe 5 m/s,

bedace odpowiedzia w zadaniu z ,,Lwiatka”.

Dwa uproszczone i przez to sympatyczne warianty zadania o koniku i osiotku
podpowiedzial pan Jerzy Karczmarczuk:

1. Konik znajduje si¢ na osi karuzeli, a osiotek na ziemi, 5 m od osi. Karuzela
wiruje z predkoscia katowa 1 rad/s. Jaka predkos¢ ma osiolek wzgledem konika,
a jaka konik wzgledem osiotka?

2. Karuzela ma 5 metréw i zaréwno konik jak i osiotek (tez drewniany) wiruja
razem z nia, konik w glebi, a osiotek na skraju. Predkos¢ konika to 3 m/s, a osiot-
ka 5 m/s. Jaka warto$¢ ma predkosé osiotka wzgledem konika?
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Model oka w akwarium

Katarzyna Dziedzic-Kocurek
Zaktad Fizyki Medycznej IFUJ

O oku i jego wadach

Wady wzroku faczy si¢ czgsto z chorobami wieku starczego lub ich przyczyn
szuka si¢ w wadach wrodzonych. Wraz z postgpem cywilizacyjnym technika
stawia przed czlowiekiem zadanie dostosowania si¢ do swoich wymagan. Zmusza
to oczy do przygladania si¢ przedmiotom z bardzo bliskiej odlegtosci — wpatry-
wania sig¢ przez dlugi czas w ekran telewizora, monitor komputera, czytania ggsto
drukowanych tekstow, funkcjonowania przy sztucznym oswietleniu. JesteSmy
spoteczenstwem obrazkowym: obserwujemy i uczymy si¢ $§wiata ,,z bliskiej odle-
gtosci”. Dla oczu to nienaturalny, ciagly, lecz konieczny wysitek, by w petni wy-
korzysta¢ osiagnigcia nowoczesnosci. Ceng jest pogorszenie wzroku. Nalezy zdac
sobie spraweg z faktu, ze to wlasnie zmyst wzroku jest najbardziej wykorzystywa-
nym zmystem sposrod wszystkich zmystow czlowieka — szacuje sig, ze za jego
pomoca cztowiek odbiera ponad 80% bodzcow docierajacych ze §wiata zewngtrz-
nego. Wady wzroku powoduja powazne uposledzenie funkcjonowania cztowieka.

Za pomoca nizej opisanego modelu oka mozna zobrazowac niektore procesy
fizyczne zachodzace w uktadzie optycznym ludzkiego oka, pokaza¢ przyczyny
wad oka oraz ich skutki. Jako Zzrodio $wiatta stosowana jest wigzka promieni lase-
rowych, co umozliwia doktadna wizualizacj¢ proceséw zachodzacych w oku.
Z fizycznego punktu widzenia kazdy przezroczysty obszar z przestrzennym roz-
ktadem wspodtczynnika zatamania stanowi szeroko pojety uktad optyczny. Jego
zadaniem jest przeksztatcenie zbioru punktow przestrzeni przedmiotowej w zbiodr
punktow tworzacych obraz, czyli przestrzen obrazowa.

Zaczniemy od opisu anatomicznej budowy oka i zasady jego dziatania — przy-
najmniej w takim zakresie, w jakim jest to konieczne do opisu zbudowanego mo-
delu. Uktad optyczny oka (rys. 1) stanowig wszystkie jego przezroczyste osrodki
optyczne: rogéwka (ksztaltem przypominajaca wypukte szkietko od zegarka),
przednia komora wypekiona ciecza wodnista, soczewka — zawieszona migdzy
teczowka (zawierajaca pigment, ktory stanowi o kolorze naszych oczu) a siatkow-
ka; soczewka nie jest jednolita, lecz sktada si¢ z 3 $rodowisk: jesli wyobrazimy
sobie soczewke¢ jako owoc, to torebka jest jego skorka, kora jego miazszem,
ajadro pestka, oraz cialo szkliste (galaretowata substancja, dostosowujaca sig¢
ksztattem do otoczenia).
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T arclciksa

Siatkowka

Ciato Feskowe

(plamka Zoita)

05::43%@5}'&3,

Ciato szkliste

Rys. 1. Schemat budowy oka ludzkiego

W uktadzie optycznym oka rozrdznia si¢ trzy powierzchnie tamiace: przednia
powierzchnig¢ rogdéwki oraz przednig i tylng powierzchni¢ soczewki, co umozliwia
regulacj¢ natgzenia $wiatlta docierajacego do siatkéwki. Elementem najsilniej
zatamujacym $wiatlo jest rogdwka, na ktora przypada 2/3 mocy optycznej catego
uktadu. W prawidlowo widzacym oku obraz powstaje na siatkowce. Jest to swo-
isty, bardzo czuly ekran naszego oka, ktorego elementy funkcjonalne stanowig
komorki $wiattoczute — czopki i preciki. W kazdym oku czlowieka jest okolo
126 milionow $wiattoczutych receptorow, 120 milionow precikow i 6 milionow
czopkow. Dla poréwnania liczba punktéw na ekranie monitora komputerowego
przy rozdzielczosci 1024x768 wynosi zaledwie 786 tysigcy. Uktad optyczny oka
czgsto przyrownuje si¢ do aparatu fotograficznego: rolg soczewek obiektywu
spelniaja rogéwka i soczewka, rolg przestony — teczowka, a warstwy Swiattoczulej
kliszy — siatkowka. Warto tez zwroci¢ uwage na to, ze zrenica jest ,,dziurg”
w teczowce, a zmiany jej wielkosci powoduja zwigkszanie lub zmniejszanie do-
ptywu $wiatta, co umozliwia regulacje natgzenia $wiatta docierajacego do siat-
kowki (dlatego wieczorem nasze zrenice sa duze). Niektore aparaty robig zdjecia,
na ktorych nasze oczy sa czerwone, poniewaz przez okres blysku, kiedy Zrenica
dopiero zaczyna si¢ kurczyé, oswietlana jest pierwsza nieprzezroczysta warstwa
oka, ktora jest po prostu ukrwiona siatkowka.

Niesamowicie wazna cechg stanowi akomodacja, ktora polega na zdolnoSci
przystosowania oka do ostrego widzenia z bliska. Jest to czynno$¢ mimowolna,
polegajaca na skurczu mig$ni oka, powodujacym zwigkszenie si¢ wypuklosci
(przede wszystkim przedniej) powierzchni soczewki. Dodatkowo przemieszczaja
si¢ jeszcze srodowiska wewnatrz soczewki. Ta cecha soczewki zmienia si¢ z wie-
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kiem. Wskutek twardnienia oraz zaggszczania struktury wewngtrznej soczewki
(staje si¢ ,,metna”) akomodacja stopniowo maleje, co jest rzecza naturalna, a nie
choroba oka. U dziecka 10-letniego akomodacja wynosi ponad 10 D (dioptrii),
u osoby 40-letniej 4,0 D, po czym zanika catkowicie okoto 60.—70. roku Zycia.
Dlatego tez starsze osoby nosza tzw. okulary do czytania, poniewaz widzenie
z bliska sprawia im klopot.

Najczesciej spotykanymi wadami oka, tzw. wadami refrakc;ji, sa: krotkowzrocz-
nosc¢, nadwzroczno$¢ oraz astygmatyzm.

Krotkowzrocznosé (miopia, grec. mruzy¢) jest takim stanem oka, w ktorym
promienie ogniskowane sa przed siatkdwka, na ,,ekranie” oka powstaje za§ obraz
rozmyty. Wada ta powstaje, kiedy krzywizny zalamujace promienie sa zbyt wy-
pukte lub gdy gatka oczna jest za duza (zbyt diuga). Krotkowidze czgsto mruza
oczy, poprawiajac ostro$¢ widzenia. Nadwzrocznos$¢ (hyperopia) spowodowana
jest z kolei zbyt krotka osia gatki ocznej. Nalezy tutaj wspomnie¢ o starczowzrocz-
nosci, juz wezesniej wspomnianej, ktoéra spowodowana jest utrata zdolnosci ako-
modacyjnej oka, co nie jest wada. Zard6wno nadwzrocznos¢ jak i starczowzroczno$é
powoduja, ze promienie skupiaja si¢ za ogniskiem. Zeby dobrze widzie¢ obraz,
dalekowidz odsuwa przedmiot od oczu.

Budowa i zasada dzialania modelu

Model oka, ktory pozwala zilustrowac jego glowne elementy oraz za pomoca
ktorego mozna pokaza¢ niektore wady, przedstawiony jest na zdjgciu i na schema-
cie (rys. 2 i 3). Zeby dobrze wizualizowaé zjawiska, jakie zachodza w oku, jako
zrodlo $wiatla jest stosowana wiagzka utworzona z 5 laserdw wskaznikowych,
ktére mozna umiesci¢ w pozycji rownoleglej (jak element 1 na rys. 2) lub krzyzo-
wej. Typowo lasery wskaznikowe, takie jak do $wiecenia po tablicy, dziataja zbyt
krotko, zeby mogly by¢ zastosowane w modelu. Uzyte zostaty lasery typu TIM
201-1 (dtugosé¢ fali =650 nm, moc P = 1 mW). Caly model umieszczony jest na
fawie optycznej, co umozliwia precyzyjne ustawienie jego elementow. Rolg gatki
ocznej spetnia akwarium wypetnione woda, najlepiej destylowana (nie ma w niej
,»babelkow” powietrza), a w celu lepszego zobrazowania biegu promieni lasero-
wych do wody nalezy doda¢ odrobing biatej farby akrylowej. Promienie lasera
rozpraszaja si¢ wtedy na jej drobinach i sa duzo lepiej widoczne. W charakterze
rogéwki zastosowane jest szkietko zegarkowe, przyklejone do przedniej szyby
akwarium.
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\1

Opisrys. 213

1 — zrédto wiazki promieni laserowych,

2 — tawa optyczna,

3 — czujnik ci$nienia,

4 — potencjometr,

5 — dozowniki gliceryny,

6 — modelowana ,,soczewka”,

7 — ,,gatka oczna” akwarium,

8 — ,,siatkowka” ekran,

9 — modelowana ,,rogéwka”,
10 — dodatkowy uchwyt

Rys. 3. Czgé¢ czolowej modelu
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Najwazniejsza czg$¢ tego mo-
delu stanowi soczewka o zmiennej
ogniskowej. Zmienno$¢ jej para-
metréw (rys. Sa, 5b, S5c) mozna
uzyskiwac, wtlaczajac lub wypom-
powujac z niej, za pomoca dwoch
dozownikéw, gliceryng. W ten spo-
s6b mozna zobrazowac, jak powstaja
wady wzroku wynikajace z nieod-
powiednich rozmiaréw soczewki
(rys. 6a, 6b), co zostalo wyzej opi-
sane. Jezeli w prawidlowym oku
promienie sa ogniskowane na ekra-
nie, to w oku krétkowidza sa one
ogniskowane przed ekranem (siatkowka) (rys. 4), natomiast w oku dalekowidza za
ekranem. Modelowa ,,siatkdéwka” to zmatowiona ptytka pleksi, przymocowana do
metalowego suwaka, ktory umozliwia jej precyzyjne ustawienie. Na plytce jest
przyklejona folia z naniesiong siatka, co utatwia analize obserwowanej wigzki.

Rys. 4. Modelowanie krotkowzrocznoS$ci

Rys. 5a. Wypelnienie Rys. 5b. Wypehienie Rys. 5¢c. Wypelnienie
soczewki przy modelowa- soczewki przy modelowa- soczewki przy modelowanej
nej skrajnej nadwzrocznosci  nym stanie oka miarowego  skrajnej krotkowzroczno$ci
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-

Rys. 6a. Schemat przedstawiajacy Rys. 6b. Schemat przedstawiajacy
modelowanie dalekowzrocznosci modelowanie krétkowzrocznosei

F., — ognisko dla oka miarowego
F, — ognisko dla oka dalekowidza
Fy — ognisko dla oka krétkowidza

W zbudowanym modelu mozna tez pokaza¢, jak widzi oko astygmatyka, ktore-
go wada wynika z niesferycznego ksztattu rogowki. Po natozeniu dodatkowej
soczewki na zewngtrzna powierzchnig rogowki, ktora ma ksztalt bardziej elipso-
idalny niz sferyczny (przypominajacy ksztatt jajka kurzego; rys. 7a, 7b), mozna
zaobserwowaé, ze promienie lasera po przejsciu przez taki uktad skupiaja sig¢
w dwoch roznych miejscach. Oko nie widzi ostro, bo promienie skupiane sa
w kilku ogniskach (rys. 8a i 8b).

Rys. 7a. Bieg promieni lasera przez
,,zdrowa rogowke”

Rys. 7b. Znieksztalcenie wiazki promieni
laserowych na ,,rogdéwce” z soczewka
nasadkowa
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Rys. 8a. Modelowanie astygmatyzmu

Rys. 8b. Schemat obrazowania astygmatyzmu w modelu
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Jezeli w dodatkowym uchwycie umiescimy os$wietlacz (lampke, w ktorej
umieszczamy przestong na szybce), w ktorym znajduje si¢ czarna przestona
z przezroczysta cyfra ,,17”, i jest on jedynym zrédlem $wiatla, to zobaczymy, ze na
ekranie powstaje oczywiscie obraz odwrocony. Tak samo dzieje si¢ na siatkowce
oka ludzkiego. Interpretacja powstajacego obrazu stanowi zadanie moézgu, ktory
uczy si¢ tego w poczatkowych miesiacach zycia cztowieka.

Modelowane ,,0ko” posiada jeszcze kilka innych elementdéw, za pomoca kto-
rych mozna wykona¢ do§wiadczenie pomiarowe, np. pomiar zdolno$ci skupiajacej
oraz ogniskowej ,,rogdwki”, okreslanie aberracji sferycznej uktadu ,,rogéwka” —
»soczewka”, wyznaczanie zdolnos$ci skupiajacej catego uktadu. W ukladzie dodat-
kowo mozna korzysta¢ z potencjometru i czujnika ci$nienia, sprz¢zonych z pro-
gramem komputerowym [P-COACH.

Budowa prostego modelu oka
Oto jeden z takich modeli, autorstwa Iana Jacoba z Nowej Zelandii.

Rys. 9. Elementy ,,balonikowego” oka

Do zbudowania takiego modelu potrzebne sa:

—

okragly karton z wycigtym otworem (tgczowka ze Zrenica).

2. gorna czgs¢ butelki plastikowej pomalowana (oklejona) na czarno (przednia
czg$¢ gatki ocznej),

. przezroczysty balonik napetniony woda (soczewka),

4. matowy ekran (siatkowka), np. przezroczysty talerzyk plastikowy, zmato-

wiony papierem $ciernym,

W

Balonik dociska si¢ do wnetrza butelki. Czg$¢ worka wybrzusza si¢ na ze-
wnatrz i stanowi soczewke. Zmieniajac ci$nienie, zmienia si¢ ogniskowa soczewki
1 ostro$¢ obrazu.

OczywiScie powstaje obraz odwrocony.
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KACIK DOSWIADCZALNY

Odwrodcony obraz na siatkowce

Katarzyna Cieslar
Instytut Fizyki UJ

W czasie jednego z wyktadow odbywajacych si¢ podczas Physics on Stage w Noordwijk
w 2004 roku zaprezentowany zostat bardzo prosty eksperyment pozwalajacy wykazaé, ze
obrazy powstajace na siatkdwce oka sa obrazami odwréconymi.

Uklad optyczny oka jest ukladem skupiajacym. Wobec tego powstajace na siat-
kowcee oka obrazy obiektow znajdujacych si¢ w odlegtosci wigkszej niz odlegtose
ogniskowa sa obrazami odwréconymi. Jak to si¢ w takim razie dzieje, ze nie wi-
dzimy $wiata ,,do géry nogami”? Otd6z informacja wzrokowa z siatkowki jest
poddawana skomplikowanej obrobce w obszarach wzrokowych kory moézgowe;j,
co prowadzi do powstania poprawnej reprezentacji otaczajacego nas $wiata. Jak
zatem wykazaé, ze obrazy powstajacy na siatkowce sa faktycznie odwrocone?

Do tego celu mozna postuzy¢ si¢ kawatkiem tekturki i szpilka. W tekturce
nalezy zrobié niewielki otworek. Nastepnie, trzymajac tekturke w odlegtosci oko-
fo 10 cm od oka i spogladajac jednym okiem przez otwoér na jasno o$wietlone tlo
(niebo, biata $ciana, ekran), nalezy ostroznie umiesci¢ szpilkg tuz przy oku (zdjg-
cie). Dla ostroznosci doswiadczenie to najlepiej wykonywaé w okularach. Jesli
glowka szpilki, otworek w tekturce i Zrenica oka znajda si¢ w jednej linii, zoba-
czymy glowke szpilki... zwisajaca ,,do géry nogami”. Poruszajac delikatnie szpil-
ka ku gorze, mozemy zaobserwowac, jak glowka szpilki przesuwa si¢ w dot.
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Wyjasnienie tego zjawiska jest nastgpujace. Tekturka z otworkiem stuzy jako
punktowe zroédla Swiatla, dajace dobrze zdefiniowany cien szpilki na ekranie
(rys. 1a). Jesli szpilke umieScimy tuz przed soczewka oka (rys. 1b), to rzuci ona
cien na siatkowke, ktéra w tym wypadku petni rolg ekranu. Jednak w korze mozgu
cien ten jest interpretowany jako obraz na siatkdwce i jest w procesie obrobki
»odwracany”. W ten sposob powstaje nasze zmystowe wrazenie zawieszonej ,,do
gory nogami” szpilki.

(@

przestona
z otworkiem

(b)

ekran
(siatkowka)

przestona
z otworkiem

soczewka

Na podstawie artykulu ,,Simple experiments on the physics of vision” Adolfa
Cortela Ortuilo, opublikowanego w Alambique, 39, s. 93-98 (2004). Patrz takze
Gabrielson C.: ,Pinheads, Pin Shadows, Pinholes”, The Physics Teacher, 31,
s. 380-382. (1993); Layton B.: ,Inverted images and noninverted shadows”, The
Physics Teacher, vol. 39, s. 530-532 (2001).
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Co czyTAC
50 lat Fizyki w Szkole

Fizyka w Szkole to czasopismo nauczycieli i dydaktykow fizyki, redagowane przy
wspotudziale Polskiego Towarzystwa Fizycznego. Dwumiesi¢eznik, ukazuje si¢ od
1955 roku. Autorami artykulow i wypowiedzi sg naukowcy, pracownicy wyzszych
uczelni i nauczyciele, a czasem uczniowie. Nasze tamy stuzg m.in. wymianie informa-
cji, idei 1 pogladow w dziedzinie dydaktyki fizyki, propagowaniu udanych rozwigzan
dydaktycznych, wspieraniu reform o$wiatowych i analizie ich przebiegu, przyjsciu
Z pomocg nauczycielom w pracy z uczniami uzdolnionymi i zainteresowanymi fizyka.

Fizyka w Szkole 1/2005

Ten zeszyt — jubileuszowy — jest niepodobny do zwyktych. Wypetniaja go wspo-
mnienia 0s6b zwigzanych z czasopismem dtugie lata oraz ,Mozaika 50-lecia” —
artykuty wybrane z pigcdziesiecioletniej historii czasopisma. Tu Czytelnik znaj-
dzie kilka znaczacych opracowan, ogarniajacych cate szkolne nauczanie fizyki,
wsrdd nich bodaj najwazniejszy tekst, jaki ukazat si¢ na famach czasopisma: Grze-
gorza Biatkowskiego ,,Cele a system nauczania fizyki” z 1977 r., ponadto ,,Rozu-
mienie w nauczaniu fizyki” Mieczystawa Sawickiego z 1983 r., a takze par¢ uda-
nych pomystéw na niekonwencjonalne szkolne doswiadczenie: model laborato-
ryjny gejzera, pomiar ci$nienia atmosferycznego na 30. pigtrze PKiN w Warsza-
wie, wyznaczanie gestosci powietrza metodg sprezania oraz minitodz podwodna.

Fizyka w Szkole 2/2005

Rok 2005 jest Swiatowym Rokiem Fizyki; zaczynamy od historii — sto lat temu
Albert Einstein zapostulowal istnienie fotonéw. Dzi§ organizatorzy SRF 2005
zapraszaja szkoty, nauczycieli i uczniow do udziatu w imprezach, zarowno tych
lokalnych, ogodlnopolskich, jak i migdzynarodowych. Jak uczyé, jak uatrakcyjni¢
codzienng szkolng prace: budujemy spektrometr optyczny, powtarzamy doswiad-
czenie Younga z 1801 r., obserwujemy i fotografujemy za pomocg camera obscu-
ra (z Andrzejem Branickim z Bialegostoku), podgladamy Uktad Stoneczny
(w glogowskim szkolnym obserwatorium). Naprawde warto zastosowac te spraw-
dzone pomysty. Warto tez pojecha¢ na Jesienng Szkote ,,Problemy Dydaktyki
Fizyki” do Borowic.

Fizyka w Szkole 3/2005

»Iwarza w twarz i jakby obok. Spotkanie u podstaw” to relacja ze spotkania, jakie
zorganizowala redakcja czasopisma wraz z Komisja Nauczania Fizyki w Szkolach
PTF, aby w szerokim gronie dydaktykow, nauczycieli i autorow podrecznikow
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oceni¢ nowy projekt podstaw programowych, ktory powstat w Instytucie Spraw
Publicznych. Tematy mniej, a jednak, aktualne: ,,Co wspolnego ma tsunami z wa-
nienka do pokazu fal” Jerzego Ogara, ,,O laserze na swobodnych elektronach
w DESY” Janusza A. Zakrzewskiego, LIV Olimpiada Fizyczna — zadania z roz-
wigzaniami, ,, Tresowanie natury” Ludwika Lehmana. Ponadto kolejna porcja
domowych zadan do$wiadczalnych Juliusza Domanskiego — dla tych wszystkich,
ktérzy nie maja w szkole profesjonalnej pracowni fizycznej.

Fizyka w Szkole 4/2005

Cudowny rok 1905: w stulecie opublikowania przetomowej pracy Alberta Einste-
ina ,,0 elektrodynamice cial w ruchu” prof. Andrzej Szymacha pokazuje, w jaki
sposob koncepcja eteru doprowadzita Lorentza do wypisania transformacji, na-
zwanych pdzniej jego imieniem. O dziele 26-letniego szwajcarskiego urz¢dnika
i najwickszego fizyka XX wieku takze kolejne teksty: prof. Bronistawa Srednia-
wy, Tomasza Kardasia oraz rozmowa z prof. Stefanem Straszewiczem ,,Uczytem”
Einsteina, przeprowadzona w roku 1969.

Za nami kulminacyjny etap reformy systemu nauczania — NOWA MATURA,
nasi stali autorzy prezentujg pierwsze opinie ,,na goraco”, a redaktor naczelny
opowiada o ,,zimnym prysznicu”, ktorego do§wiadczyt po lekturze maturalnych
arkuszy.

I kolejna recenzja podrgcznikow — tym razem dla profilu rozszerzonego.

Redakcja Fizyki w Szkole

Redakcja Fotonu sktada dostojnej Jubilatce zyczenia rozkwitu pisma, parokrotnego wzrostu
czytelnikéw, harmonijnej i owocnej wspétpracy z Fotonem, cztonkom redakcji zdrowia.

Informujemy, ze ukazaly si¢ raporty z konkursu ol
First Step to Nobel Prize in Physics — XII edycja. ot e Tw'?.?m,,,gm
Zapraszamy na strong: Www.ifpan.edu.pl/firststep  in Research Projec

albo http://info.ifpan.edu.pl/firststep by

Edited by o

Waldemar Gorzkowski = =
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Maria Sklodowska-Curie w filatelistyce

Jerzy Bartke
Instytut Fizyki Jadrowej PAN
w Krakowie

Mari¢ Sklodowska-Curie (1867-1934) uhonorowano wielka liczba znaczkow
i stempli pocztowych — mozna z nich ztozy¢ spory zbior. Wigcej walorow filateli-
stycznych poswigcono chyba jedynie papiezowi Janowi Pawtowi II i Kopernikowi.

Na znaczkach wcze$niejszych wydan Maria Sktodowska-Curie pojawia si¢
czesto wraz z mgzem Piotrem Curie. Tu mozna wymieni¢ wydania Francji i jej
kolonii (1938 rok, tacznie 22 znaczki o jednakowym rysunku), Ksigstwa Monako
(1938), Afganistanu (1938), Panamy (lata 1939-1949, tacznie 22 znaczki o powta-
rzajacym si¢ rysunku). W Polsce w roku 1938 ukazaly si¢ dwie kartki pocztowe
(calostki) z podobizng Marii Sktodowskiej-Curie na ilustracji, po wojnie za$ sze-
reg znaczkow: w serii ,,Kultura polska” (1947), z okazji I Kongresu Nauki Pol-
skiej (1951), w serii ,,Wielcy Polacy” (1963), z okazji stulecia urodzin (1967),
wreszcie z okazji stulecia odkrycia radu i polonu (1998). Reprodukujemy niektore
z nich. Najrzadszym znaczkiem z podobizng Marii Sktodowskiej-Curie jest zna-
czek turecki, wydany z okazji Migdzynarodowego Kongresu Kobiet, odbywajace-
go si¢ w Stambule w roku 1935. Cena katalogowa tego znaczka wynosi obecnie
400 euro. Bardzo rzadkie sa tez dwa znaczki Surinamu z 1950 roku.

Wiele znaczkow poswigconych Marii Sktodowskiej-Curie wydano w 1967
roku, w stulecie jej urodzin, a potem w 1998 roku, w stulecie odkrycia polonu
i radu. Znaczkami i stemplami okoliczno$ciowymi upamigtniano tez inne rocznice
urodzin, rézne rocznice $mierci, oraz rocznice przyznania jej pierwszej (1903)
i drugiej (1908) Nagréd Nobla.

Oproécz znaczkoéw pokazujemy kilka stempli okoliczno$ciowych: rzadki polski
stempel z okazji 50-lecia odkrycia radu i polonu (stosowany w 1948 roku w sied-
miu miastach), francuski stempel na stulecie urodzin Marii Sktodowskiej-Curie
oraz dwie pozycje zwiazane z nia tematycznie: stempel z okazji 25. rocznicy po-
wstania Uniwersytetu im. Marii Sklodowskiej-Curie w Lublinie oraz frankaturg
mechaniczng Zaktadu Energetycznego w Tomaszowie Mazowieckim, ktory mie-
Sci si¢ przy ulicy Marii Sklodowskiej-Curie (ta frankatura stanowi ,,odkrycie”
autora artykutu).
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CZYTAMY PO ANGIELSKU

Physics of Vision

Experiments described by Ortuiio (patrz str. 63)
The structure of the eye, with a few anatomical terms is shown in the figure.

Visual axis
Aqueous humor : Cornea
i
1

Vitreous
humor

Sclera

Retina
Macula
lutea

Fovea Optic
centralis nerve

Dictionary:

visual axis — 0§ wzrokowa
aqueous humor — ciecz wodnista
cornea — rogowka

iris — teczowka

lens — soczewka

vitreous humor — ciato szkliste
macula lutea — plamka zo6tta
fovea centralis — dotek srodkowy
retina — siatkdéwka

sclera — twardowka

optic nerve — nerw wzrokowy
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Przedszkole Fizyki 2005

Dagmara Sokotowska
Instytut Fizyki UJ

W dniach 6-10 czerwca 2005 r. odbyto si¢ kolejne Przedszkole Fizyki, goszczone
przez XLV Krakowska Szkole Fizyki Teoretycznej w Zakopanem. Uczestnicy
przyjechali na warsztaty tym razem wylacznie z Polski poludniowej. Trzynascioro
z nich jest uczniami dwoch renomowanych licedw krakowskich: ,,Piatki” i ,,Dwoj-
ki”, z ktérymi Instytut Fizyki UJ wspolpracuje od lat w procesie ksztatcenia mto-
dziezy. Jak zwykle silna ekipa, liczaca pigcioro ucznidéw, przyjechata z Bochni.
Pozostata trojka to tegoroczni laureaci konkursu ,,Lwiatko” w roznych kategoriach
wiekowych (jeden z nich jest nota bene uczniem V LO w Krakowie, pozostali
dwaj pochodza ze Slaska).

Wielka troska glownej organizatorki Przedszkola, p. dr Zofii Gotab-Meyer,
jest zawsze takie dobranie wykladowcow, aby w krotkim okresie pigciu dni zapre-
zentowa¢ mlodziezy mozliwie szerokie spektrum zagadnien z fizyki. Zaréwno
polsko- jak i anglojezyczni prelegenci przygotowali referaty opisujace w przy-
stgpny sposob trudne problemy w dziedzinie fizyki teoretycznej i eksperymental-
nej. Entuzjazm wsréd ucznidéw wzbudzit wyktad z demonstracjami prof. H. Aro-
dzia na temat solitonéw. Z kolei nestor krakowskiej szkoty prof. A. Bialas zapro-
ponowat uczestnikom warsztatow typowe seminarium naukowe w formie, z jaka
mtodzi adepci fizyki moga si¢ spotka¢ w swej przysztej pracy naukowej (ucznio-
wie wykazali zywe zainteresowanie). Odbyly si¢ wyktady z fizyki czastek ele-
mentarnych (M. Lisa, A. Dorokhov) oraz omawiajace zagadnienia supersymetrii
i swobody asymptotycznej (M. Shifman, A. Kovner). Astrofizyka i poszukiwanie
zycia we Wszechswiecie byly tematem wystapien doktorantow IFUJ (J. Jalocha,
B. Kinasiewicz). Nie obylo si¢ takze bez typowych warsztatéw rachunkowych
z zakresu rownan rézniczkowych i teorii czarnych dziur (P. Klimas, B. Kinasie-
wicz). W tym roku, Roku Fizyki, przyblizono réwniez uczniom temat najnowszej
historii fizyki i zagadnien, ktore zrewolucjonizowaty fizyke XX wieku (B. Sred-
niawa, K. Fialkowski, K. Zalewski, A. di Giacomo).

Swoje referaty prezentowali rowniez sami uczestnicy Przedszkola. Uczniowie
z Bochni przygotowali wystapienia na temat projektu polskiego sztucznego serca
i nowej lunety w Mlodziezowym Obserwatorium Astronomicznym w Niepotomi-
cach. Uczniowie z Krakowa przedstawili doswiadczenie Einsteina-de Haasa (wraz
z demonstracjami na wykonanym przez siebie uktadzie doswiadczalnym), pomy-
sty na podrézowanie w czasie, teorie powstania Wszechswiata oraz pozastoneczne
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uktady planetarne. Zaprezentowany zostal takze referat na temat komputerow
kwantowych. Rzetelnos¢ przygotowanych referatéw oraz ich forma (wykorzysta-
nie najnowszych technik multimedialnych) wskazuje na zaangazowanie uczniow
i ich zainteresowanie fizyka pozaszkolna.

Pogoda w Zakopanem byta w tym roku wyjatkowo kaprysna. Nie jest to nig-
dy uciazliwe w trakcie trwania wyktadow, ale moze zniechgci¢ do wycieczki,
ktéra co roku w potowie Przedszkola organizuje dr Adam Smolski, aby wzmodc
sity witalne mtodych stuchaczy dtugich wyktadéw. Pomimo deszczu uczniowie
takze tym razem nie zrezygnowali z wycieczki w Tatry Zachodnie wzdtuz Doliny
Chochotowskiej, poprzez Przetgcz Iwanicka do Doliny Koscieliskiej. Ku radosci
ogo6tu $nieg spadt w Tatrach dopiero nastgpnego dnia.

Profesor H. Arodz demonstruje solitony

Demonstracja doswiadczenia Einsteina-de Haasa
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Drugie Pienskie Popoludnie z Fizyka
Urszula Migsok

Gimnazjum im. O. M. Tomaszka w Piensku

II Pienskie Popotudnie z Fizyka odbyto si¢ 17 maja 2005 r. Tak jak poprzednio
(Foton 85) dziatania przygotowujace rozpoczely si¢ od ogloszenia konkursu ,,Fi-
zyka nie boli” (http://fizyka2005.fuw.edu.pl/index2.php). Przy ocenianiu prac
konkursowych pomogty mi: prof. E. Debowska — Uniwersytet Wroctawski
i dr M. Staszel — Uniwersytet Warszawski. Ze wzgledu na Swiatowy Rok Fizyki
nauczycielka uczaca plastyki (I. Blauciak) oglosita konkurs ,,SRF w plakacie”.
Nagroda w obu tych konkursach miat by¢ wyjazd do 1.F.D. Uniwersytetu Wro-
ctawskiego (Zaktad Zastosowan Fizyki Jadrowej oraz zajecia ze studentami
w Pracowni Dydaktycznej). Drugi juz raz Burmistrz M. i G. Piensk p. J. Strojny,
doceniajac zaangazowanie uczniéw i ich zainteresowanie fizyka, ufundowat ten
wyjazd. Wspomogli nas tez inni sponsorzy: F. F. S. HEYE oraz Bank Spotdziel-
czy w Piensku.

Oprocz prac konkursowych, prezentowanych na szkolnych korytarzach,
w pracowni fizycznej uczniowie pokazywali zjawiska fizyczne oraz demonstrowa-
li prawa fizyczne. Przybyli na II PPzF zainteresowani widzowie przez godzing
mogli oglada¢: prezentacje multimedialne, plakaty, fotografie zjawisk fizycznych
itp. W tym samym czasie mtodzi fizycy (wigkszo$¢ ucznidw prezentujacych zja-
wiska fizyczne to ,,pierwszaki”) demonstrowali ciekawe zjawiska fizyczne i wyja-
$niali je przybylym gosciom. Duzym zainteresowaniem cieszyt si¢ elektromagnes,
zrobiony z gwozdzia, demonstrujacy prace dzwigu na ztomowisku, oraz maszyna
parowa napedzana parg z czajnika.

Zaréwno uczniowie naszej szkoty, jak tez przybyli na PPzF mieszkancy Pien-
ska, oczekiwali na spotkanie z Wojciechem Dindorfem i zapewniam, Ze nie nudzi-
li si¢. A samo spotkanie bylo czyms, co zostanie uczestnikom PPzF dhugo w pa-
migci. Pan Dindorf jak zwykle pokazat wiele ciekawych zjawisk i jak zwykle
opowiadat z dowcipem o fizyce i zyciu, a widownia z zachwytem oraz usmiechem
uczestniczyta w tym spotkaniu.

Wydalismy broszurke okoliczno$ciowa, ktorej kilka stron zajmujg wspomnie-
nia o I PPzF i wypowiedzi uczestnikow oraz zdjecia z tamtej imprezy. Kolejny juz
raz powtorze: cenny jest fakt, iz w PPzF uczestniczy si¢ dobrowolnie. I uczniowie
przygotowujacy je, i widzowie robia to z wlasnej, nieprzymuszonej woli. Wiek-
szo$¢ widzow stanowili moi byli uczniowie, zatem moge z satysfakcja stwierdzic,
ze rozbudzitam w nich zainteresowanie fizyka i moja praca data efekty.

Zdjecia i wigeej informacji na stronie; http://draco.uni.opole.pl/moja_fizyka/.
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Swiatowy Rok Fizyki 2005
w Dabrowie Tarnowskiej

Stanistaw Wrobel
Instytut Fizyki UJ

Jako czlonek Zarzadu Krakowskiego Oddziatu Polskiego Towarzystwa Fizyczne-
go 1 byly jego wiceprezes zostatem zaproszony do Gimnazjum nr 1 w Dabrowie
Tarnowskiej w celu zwiedzenia wystawy z okazji Swiatowego Roku Fizyki 2005,
zorganizowanej przez uczniow tegoz Gimnazjum pod kierunkiem Pani mgr Marii
Grygiel, nauczycielki fizyki. Zaproszeniem wystosowali do mnie Dyrektor Gim-
nazjum mgr Marian Gajda oraz moj kolega z tawy szkolnej mgr Jan Sosin, emery-
towany nauczyciel fizyki, pracujgcy obecnie w Zaktadzie Obstugi Szkot i Przed-
szkoli. Zaproszenie bylo wypisane na specjalnej okolicznos$ciowej karcie.

Gimnazjum nr 1 im. Jerzego Browna miesci si¢ w dobrze utrzymanym, wielo-
segmentowym budynku z salg gimnastyczng. Jest w nim miejsce na prawdziwg
pracowni¢ fizyczng, pracowni¢ komputerowg i in. Na zewnatrz jest kilka boisk
sportowych (2 do pitki siatkowej, 2 do pitki koszykowej oraz po 1 do pitki noznej
i do szczypiorniaka).

W glownym budynku szkoty miesci si¢ pracownia fizyczna, gdzie Pani mgr
Maria Grygiel wraz z uczniami przygotowali — z okazji mojej wizyty w ich szkole
— cze$¢ wystawy interaktywnej, prezentowanej w dniach od 6 do 12 maja br. ucz-
niom szkét z gminy Dabrowa Tarnowska. Ta skrocona wystawa obejmowata
bardzo pomystowe doswiadczenia z optyki (,,Szkietko i oko™), elektrycznosci
i magnetyzmu, hydrostatyki i hydrodynamiki, fal mechanicznych i ruchow drgaja-
cych oraz zludzen optycznych i anaglifoéw, ukazujacych tréjwymiarowos$¢ na
ptaszczyznie. Uczniowie z duzym zaangazowaniem prezentowali swoje demon-
stracje i odpowiadali na pytania. Kazda demonstracja byta opisana tak, ze zwie-
dzajacy sam mogt przeczyta¢ o danym zjawisku fizycznym czy zestawie demon-
stracyjnym.

Na szczeg6lng uwage zastuguje fakt, ze wiele z tych demonstracji wykonali
sami uczniowie z dostepnych materiatow, takich jak butelki polietylenowe, drew-
no, karton i in. Prezentowali tez ciekawe zabawki fizyczne, ktore wlaczyli do
swojej wystawy.

Po zwiedzeniu interaktywnej wystawy wyglositem referat na temat historii
fizyki na Uniwersytecie Jagiellonskim. Uczniowie zadawali pytania — interesowa-
ty ich szczegolnie informacje o najwybitniejszych studentach Uniwersytetu Jagiel-
lofiskiego. Oprocz dyrektora Gimnazjum, mgr. M. Gajdy oraz mgr. J. Sosina,
w wyktadzie uczestniczyt zastepca burmistrza Dabrowy Tarnowskiej, mgr Marek
Minorczyk.
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Fot. 1. Grupa uczniéw biorgcych udzial w wystawie interaktywnej (od prawej: Daniel Gra-
biec, Paulina Batut, Marek Janas, Justyna Bobro, dyrektor PG nr 1 mgr Marian Gajda, Ka-
rolina Adamska, Anna Fido, prof. dr hab. Stanistaw Wrobel, Matgorzata Bator, Martyna
Jakus, mgr Jan Sosin, Damian Wajda) w Pracowni Fizycznej szkoty (fot. Krzysztof Orwat)

Fot. 2. Pani mgr Maria Rygiel, nauczycielka fizyki, objasnia
demonstracje z ruchu falowego (od prawej: M. Rygiel,
J. Sosin, M. Gajda i S. Wrabel; fot. Krzysztof Orwat)

Fot. 3. Fragment wystawy interak-
tywnej. Uczniowie na swoich sta-
nowiskach, gotowi do demonstracji
(od prawej: Paulina Batut, Justyna
Bobro, Anna Fido, Martyna Jakus,
Karolina Adamska, Daniel Grabiec;
fot. Krzysztof Orwat)
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Swietowanie Roku Fizyki w Gimnazjum
w Nowogrodzie Bobrzanskim

Renata Drozd

Publiczne Gimnazjum w Nowogrodzie Bobrzanskim

Pomyst obchodéw Swiatowego Roku Fizyki 2005 zrodzit si¢ na Kongresie Towa-
rzystw Fizycznych w Berlinie w 2000r., a ostatecznie zostat zatwierdzony w 2002 r.
przyjeciem przez UNESCO stosownej rezolucji.

Jest to rok szczegodlny z uwagi na stulecie opublikowania przez Alberta Ein-
steina trzech bardzo waznych prac, w ktorych, jak pisze Emilio Segré, ,,jego ge-
niusz zaptongt z niedo$cigniong jasnoscig”. Kazda praca byta poswiecona odreb-
nemu zagadnieniu. Pierwsza dotyczyta ruchu ciat, druga — zjawiska fotoelektrycz-
nego, trzecia — ruchéw Browna.

W tym roku przypada réwniez 50. rocznica $mierci geniusza.

Swigtowanie Roku Fizyki ma na celu promocje tej dziedziny nauki, podkre-
$lenia jej znaczenia nie tylko dla skomplikowanych badan naukowych, ale przede
wszystkim w zyciu codziennym. Stalo si¢ ono réwniez inspiracja do realizacji
kilku przedsiewzie¢ w naszym Gimnazjum. Sktadaja si¢ na nie:

e zorganizowanie konkursu fotograficznego i literacko-muzycznego pod ha-
stem Fizyka w nas i wokét nas, do ktorego udziatu zostali zaproszeni ucz-
niowie z zaprzyjaznionych z naszg szkola gimnazjow: w Czerwiensku, Za-
borze, Przylepie, Drzonkowie, Swidnicy i szkét podstawowych gminy
Nowogrod Bobrzanski;

e comiesieczne redagowanie gazetki tematycznej w postaci Kalendarium fi-
zycznego;

o migdzyklasowe projekty edukacyjne Fizyka i fizycy;

e projekcja filmoéw o tematyce fizycznej w ramach dziatajacego w szkole
Dyskusyjnego Klubu Filmowego;

¢ interdyscyplinarne warsztaty, debata;

e prezentacja i pokazy eksperymentéw dla mtodszych i starszych kolegow
i kolezanek oraz miejscowej ludnosci.

Podczas przygotowan do imprezy towarzyszyta nam mysl A. Einsteina:
Wyobraznia bez wiedzy moze stworzy¢ rzeczy pigkne.
Wiedza bez wyobrazni najwyzej doskonale.
Formy dziatania sa dosy¢ réznorodne, ich realizacja zostata zaplanowana na caty
rok 2005. Niektore z ww. przedsigwzig¢ zostaly juz sfinalizowane, w odbywaja-
cych si¢ w dniach 9—10 maja ,,Spotkaniach z fizyka, cz. 1”.
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W imprezie odbywajacej si¢ w dniu 9 maja uczestniczyto okoto 120 osob. Po
uroczystym powitaniu przybylych gosci przez wicedyrektor Grazyng Drozdek
glos zabrala nauczycielka fizyki, mgr Renata Drozd, gtowny pomystodawca
i koordynator imprezy. Gosciem honorowym byt pracownik naukowy Instytutu
Fizyki Uniwersytetu Zielonogorskiego, dr Stefan Jerzyniak, ktory odwolujac si¢
do ksigzki J. Simmonsa 100 najwybitniejszych uczonych wszech czaséow, wykazat,
ze fizyka jest niewatpliwie kluczem do poznawania praw natury. Nie przypadkiem
trzy pierwsze miejsca w tej pozycji ksigzkowej zajmuja wlasnie fizycy
W kolejnosci: Izaak Newton, Albert Einstein i Niels Bohr.

Po bardzo treSciwym i ciekawym wystapieniu doktora Stefana Jerzyniaka
zabrali glos: mgr fizyki Lech Pawlisiak, a nastgpnie mgr filologii polskiej Monika
Stasilonis-Bedorf. Dzigki przytoczeniu wielu faktow z zycia Marii Sktodowskiej-
-Curie na tle wydarzen w Polsce i Europie oraz oméwieniu strony formalnej deba-
ty amerykanskiej przygotowany zostat grunt do jej rozpoczecia z udziatem ucznidw
naszego Gimnazjum. Teza: Btedem bylo, ze Maria Sktodowska wyszta za maz za
Piotra Curie, zostata obalona przez niepodwazalne argumenty grupy oponentow.
Ostatnim punktem programu byta wystawa interaktywna Fizyka zabawek.

Uczniowie naszej szkoty zaprezentowali zabawki i gadzety bedace na wypo-
sazeniu pracowni fizycznej, pochodzace z prywatnych zbioréw nauczycielki fizy-
ki, przekazane przez dwie nauczycielki tej szkoty oraz wykonane przez siebie.
Lacznie zgromadzono i zaprezentowano na wystawie ponad 20 rekwizytow. Byly
to miedzy innymi: kaczka pijaczka, termometr mitosci, termometr Galileusza,
nurek Kartezjusza, sprezyna slinky, kula plazmowa, peryskop, baczki, skoczki,
miynek do piasku, wanka-wstanka, kuchenny model ptaka.

Podobna wystawa odbylta si¢ w dniu 10 maja w $wietlicy szkolnej dla spo-
fecznosci lokalnej. Wiele zgromadzonych eksponatow wzbudzito powszechng
cickawo$¢ zardbwno w pierwszym, jak i drugim dniu wystawy. Okazato si¢, ze dla
wiekszo$ci 0sob byto to novum. Uczniowie i dorosli, ktorzy zasmakowali w naszej
zabawie, zaczgli dostrzega¢ pewne zwiazki dziatania zabawek z prawami fizycz-
nymi, wplywajacymi na wszystkie dziedziny zycia.

W opinii 0s6b zgromadzonych
impreza byta bardzo udana, wiele do-
brego wniosta w zycie uczniéw i na
pewno przyczynita si¢ do promocji
szkoty. Oczywiscie wszystko dzigki
wspolpracy wielu osob: 1. Kowal,
A. Powchowicz, R. Milto, D. Sochy
i L.Koncura.
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Zaproszenie na krakowskie
konwersatoria fizyki

Krakow, 30.06.2005

Z okazji Swiatowego Roku Fizyki' Oddziat Krakowski Polskiego Towarzystwa
Fizycznego® postanowit zaktywizowaé $rodowisko fizykéw w naszym regionie.
W tym celu chcieliby$my dotrze¢ do jak najszerszego grona osob, uprawiajacych
zawodowo fizyke i dydaktyke fizyki w wyzszych uczelniach, gimnazjach oraz
w szkotach ponadgimnazjalnych. Ta ostatnia grupa osob jest dla nas szczegdlnie
istotna, gdyz ksztalci potencjalnych kandydatéw na studia fizyki i nauk pokrewnych.

Zapraszamy Pania/Pana do nawigzaniem kontaktu z Oddziatem Krakowskim
Polskiego Towarzystwa Fizycznego. W tym celu prosimy o przestanie swojego
adresu e-mailowego (lub pocztowego), na ktory bedziemy przesyta¢ informacje
o imprezach i dziataniach naszego Towarzystwa.

Chciatbym nadmieni¢, ze jedna ze statych imprez naszego Towarzystwa jest
Krakowskie Konwersatorium Fizyczne®, na ktore serdecznie zapraszamy. Kon-
wersatoria odbywaja si¢ w Instytucie Fizyki im. M. Smoluchowskiego, Uniwersy-
tetu Jagiellonskiego, ul. Reymonta 4, sala 055, we czwartki o godz. 17:15.

[...]

Bedziemy rowniez bardzo wdzigczni za kazda sugestig, dotyczaca dziatalno-
$ci Towarzystwa.

Korespondencje¢ prosimy kierowac na e-adres oddziatu: ptf@agh.edu.pl.

prof. dr hab. Zbigniew Majka
Przewodniczacy Krakowskiego Oddziatu Polskiego Towarzystwa Fizycznego

! http://www.ptf.agh.edu.pl/SRF2005/

2 http://www.ptf.agh.edu.pl/

? http://www.ptf.agh.edu.pl/konwersatorium.html
http://www.foton.z.pl/
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KOMUNIKAT
Nagrody PTF

Nagroda PTF im. Grzegorza Biatkowskiego:

dr Adam Smélski — nauczyciel i redaktor naczelny Fizyki w Szkole, za zastugi
w walce o utrzymanie dobrego poziomu nauczania fizyki w reformowanej szkole
oraz za zorganizowanie i szerokie rozpropagowanie konkursu fizycznego ,,Lwiat-
ko”

Nagroda Il stopnia:

mgr Hanna Szyburska — nauczycielka | Liceum Ogoélnoksztatcacego im. Mikota-
ja Kopernika w L.odzi, za niezwykte zaangazowanie W pracy z mlodzieza i zna-
komite wyniki w Olimpiadach Fizycznych

Nagroda Il stopnia ex aequo:

mgr Urszula Miesok — nauczycielka Gimnazjum im. O.M. Tomaszka w Piensku,
za rozbudzanie zainteresowan uczniéw, za ukazywanie pigkna przyrody przez
fizyke; mgr Anna Legwant — nauczycielka | Liceum Og6lnoksztatcgcego im. Jana
Czarnieckiego w Chetmie, za znaczgce osiagniecia W pracy z mtodziezg zaintere-
sowang fizyka

Wyrdznienia:

mgr inz. Grzegorz Depczynski — nauczyciel | Liceum Ogodlnoksztatcacego
w Krosénie, za doskonate przygotowanie uczniow do udziatu w Olimpiadzie Fi-
zycznej i Astronomicznej oraz za organizowanie licznych konkursow; mgr Anna
Grygiel z Publicznego Gimnazjum nr 1 w Dabrowie Tarnowskiej, za zorganizo-
wanie ciekawego programu z okazji Swiatowego Roku Fizyki
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Lwiatko 2005 — sprawozdanie

Adam Smolski
Fizyka w Szkole

Konkurs odbyt si¢ 4 kwietnia. W stosunku do zeszltego roku nastapil znaczacy
wzrost liczby uczestnikéw. Zgtoszonych zostalo ponad 22000 uczniéw z prawie
1200 szkot:

7000
6000 ]
5000
4000+
3000
20001 —
1000+ —

T
Kasa 1-2 Kasa 3 Kasal Kasall KasallliV
gimnazjum liceum i technikum

Rekordowo z jednej szkoty zgloszono 165 ucznidéw, z 22 po jednym — mediana
liczby zgtoszonych wyniosta 13 0s6b. Warto wspomnie¢, ze wsrod zgloszonych
szkot byla takze jedna z polskich szkot we Lwowie.

Wyniki
A oto najlepsze rezultaty:

Klasa 1-2 gimnazjum
. Mateusz Jonczyk

. Paulina Ganczorz

. Maciej Grzegrzotka
. Joanna Brzezinska

. Patryk Pjanka

. Maciej Smigielski

. Patryk Drobinski

~NbhB BB
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7. Jacek Musiat
9. Jakub Oc¢wieja
10. Mitosz Pacholczyk

Srednia dla uczestnikéw z klas 1-2 gimnazjum wyniosta 49,7 pkt. (w zesztym
roku 64,2 pkt.)

Klasa 3 gimnazjum

1. Marcin Dohnalik

1. Konrad Sklorz

3. Joanna Bogdanowicz
4. Aleksander Kubica
5. Radostaw Burny
6. Gabriel Bartoszek
6

8

9

1

. Lukasz Czempiel

. Piotr Szyperski

. Damian Le$niak

0. Michat Wojciechowski

Zwracamy uwagg na nazwiska na czotowych miejscach — pojawily si¢ juz na
liscie zwycigzcOw w zesztym roku. Szczegdlne gratulacje naleza si¢ Marcinowi
Dohnalikowi z Krakowa, ktory juz drugi raz byl w swojej kategorii najlepszy.
Srednia dla uczestnikoéw z klasy 3 gimnazjum wyniosta 48,5 pkt. (w zesztym roku
49,3 pkt.).

Klasa I liceum i technikum
. Jan Fuerst

. Szymon Jedrzejewski

. Bartosz Rajs

. Krzysztof Wojcik

. Konrad Misa

. Oskar Kopczynski

. Maciej Machulec

. Sebastian Gorecki

. Karol Daszkiewicz

. Grzegorz Sobczak

. Krzysztof Wesotowski

OO ~NOOo NN

Srednia dla uczestnikow z klasy I liceum i technikum wyniosta 45,8 pkt. (w ze-
sztym roku 47,9 pkt.)
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Klasa Il liceum i technikum
1. Pawel Glosz

2. Mitosz Goralczyk
3. Wojciech Ekert
3. Pawet Sierszen
5. Adam Ratajczak
5

7

8

8

1

. Juliusz Stasiewicz

. Lukasz Dulny

. Przemystaw Piotrowski
. Barttomiej Chalfen

0. Tomasz Badowski

Srednia dla uczestnikéw z klasy II liceum i technikum wyniosta 39,2 pkt. (w ze-
sztym roku 46,0 pkt.).

Klasa Illi V liceum i technikum
1. Tomasz Lakota

2. Mateusz Brzeszcz
2. Sebastian Chojniak
4. Mateusz Kakareko
4. Piotr Nayar
4
7
8
9
1

. Marcin Kotodziej

. Maciej Hermanowicz
. Marcela Batkiewicz

. Jakub Konopko

0. Stanistaw Wozniak

Srednia dla uczestnikow z klasy II i V liceum i technikum wyniosta 47,8 pkt.
(w zesztym roku, dla IV klas liceum, 47,4 pkt.).

Pelne dane o laureatach opublikowane s3 w Fizyce w Szkole Nr 4, 2005, str. 32.

Konkurs okazat si¢ nadmiernie trudny, wbrew naszym wczesniejszym zamiarom
i deklaracjom. Musimy si¢ tutaj przyzna¢ do niewielkiego jeszcze doswiadczenia
w komponowaniu zestawoéw. Poza tym postawili§my bardzo silnie na to, zeby
zadania byly niebanalne, inteligentne. To najcze$ciej oznacza, ze okazujg si¢ bar-
dzo trudne. Tak czy siak, prosimy o jeszcze jedng szansg, obiecujgc tym razem juz
na pewno poprawe w przysztym roku.
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KOMUNIKATY REDAKCJI

SPOTKANIA SRODOWE W IF UJ

IF UJ, PTF Sekcja Nauczycielska
Krakow, ul. Reymonta 4, parter — sala 055

Uprzejmie informujemy, iz w roku szkolnym 2005/2006 w $rody o 16°° w Insty-
tucie Fizyki UJ odbywa¢ si¢ beda wyktady i pokazy dla mlodziezy szkét Srednich,
jak rowniez dla gimnazjow.

Tytuty i terminy mozna znalez¢ na stronie internetowe;j:
http://www.if.uj.edu.pl/Foton/

28 1X 2005 — mgr Anna Grygiel, Obchody Roku Fizyki w Dgbrowie Tarnowskiej
(z pokazami)

Uczestnictwo w wykladach wylacznie po zgloszeniu telefonicznym:
663 55 63 badz 663 56 77, lub za posrednictwem e-mail: foton@.if.uj.edu.pl
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Przedszkole Fizyki, Zakopane 2005
Dyskusja w kuluarach — Profesor K. Fiatkowski z mlodzieza



Przyklady fraktali

Marek Berezowski
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