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Instytut Fizyki i Foton na nowym
IIT Kampusie Uniwersytetu Jagiellonskiego

Serce rosto na widok thumow szturmujacych nowy budynek Instytutu Fizyki UJ
na nowym kampusie podczas Matopolskiej Nocy Naukowcow. Przybyto prze-
szlo trzy i p6t tysigca odwiedzajacych! Byto bardzo duzo rodzin z dzie¢mi, i to
nawet z bardzo matymi. A przeciez ttumy byty nie tylko na UJ. Noc Naukow-
cow, jak Polska jak dtuga i szeroka, gromadzita rzesze gtodnych wiedzy uczest-
nikow. Mozna mie¢ nadzieje¢, ze uniwersytety si¢ w przysztosci nie wyludnia.

Muszg jednak zmieni¢ forme. I zmieniaja. Jeszcze pilniejsze sa zmiany, kto-
re powinny zaj$¢ w szkotach i w zarzadzaniu edukacja. Istnieje duzo sprawdzo-
nych pomystow dydaktycznych. Ktore z nich zaakceptuje spoteczenstwo? Czy
zechce wigcej tozy¢ na edukacje swoich dzieci? Zyjemy w ciekawych czasach.

I cho¢ niektérzy nauczyciele majg rozmaite doskonate pomysty to, niestety,
pewne propozycje MEN, dotyczace np. podrecznikéw i zasoboéw internetowych
wydawnictw, wydajg si¢ by¢ jakim$ nieporozumieniem, zupetnie niezrozumia-
tym.

W chwili obecnej, wbrew pozorom, nie jest fatwo o dzielenie si¢ z innymi
ideami, propozycjami i pomystami. Bardzo trudno wytawia¢ z morza infor-
macji te cenne i poprawne. Spolecznos¢ migdzynarodowa nauczycieli fizyki
czyni starania, by okietznaé¢ i recenzowac propozycje internetowe. Zachgcam
do lektury artykutu Ewy Debowskiej na temat stron poswigconych nauczaniu
fizyki kwantowej.

Fizyka coraz cze¢sciej przebija si¢ do zwyklych mediow. Czgsto ,,straszy” si¢
czytelnikow. Krzysztof Fiatkowski wyjasnia, czy rzeczywiscie mamy si¢ oba-
wia¢ potencjalnej katastrofy wywotanej przez fizykow. W $wiecie fizykow jest
pewna sensacjg odkrycie niezachowania parzystosci T — 0 tym traktuje artykut
Pawla Moskala. W biezagcym roku Nagroda Nobla zostata przyznana za fizyke
inzynierska, za niebieskie diody elektroluminescencyjne (LEDY), ktére uwaza
si¢ za symbol XXI wieku. Optyka atomowa i jej osiggniecia w uzyskiwaniu
najnizszych temperatur to temat artykutu Adama Wojciechowskiego. Problemy
sci§le dydaktyczne sa przedmiotem felietonu Ludwika Lehmana i jego dysku-
tantow. PowrdciliSmy do ciagle zywego tematu paradoksu bliznigt (artykut
Leszka Sokotowskiego), choé¢ obiecujemy, ze to po raz ostatni, istnieje bowiem
bardzo bogata literatura na ten temat. Zapraszamy do lektury Fotonu.

Z.G-M
Nowy adres redakcji:

Redakcja Fotonu, Instytut Fizyki UJ

ul. Lojasiewicza 11/D-2-31; 30-348 Krakoéw

tel.: +48 12 664 4563
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Czy fizycy moga
sprowokowac koniec Swiata?

Krzysztof Fiatkowski
Instytut Fizyki UJ

Prasa calego $wiata doniosta we wrzesniu, ze stynny brytyjski astrofizyk Stephen
Hawking przedstawil we wstepie do ksiazki, ktora jest zbiorem wykladéw oraz
artykulow znanych fizykéw wydanych z okazji odbywajacego si¢ pod koniec
wrzesnia na Teneryfie astronomicznego festiwalu ,,Starmus”, zaskakujaca suge-
stie. Otoz caty Wszech$wiat jest niestabilny, bo stan prozni nie jest w rzeczywi-
stosci stanem o najnizszej energii. Oznacza to, ze stany, ktére uwazamy za stany
0 najnizszej mozliwej energii (nazywane proznig) odpowiadaja w rzeczywistosci
tylko lokalnym minimom energii. Co gorsza, prowadzone przez fizykow do-
$wiadczenia zwigzane z odkryta niedawno czastka zwang bozonem Higgsa moga
spowodowac¢ przeskok do stanu o naprawdg najnizszej energii, a zatem catkowita
zagtade tego Wszechs$wiata, ktory nas otacza.

Czy powinni$my naprawd¢ powaznie obawiac si¢ takiego zjawiska, a w kon-
sekwencji, czy powinniSmy przerwaé¢ do$wiadczenia nad produkcjg bozonu
Higgsa? Zanim odpowiemy definitywnie na te pytania i wyjasnimy bardziej
szczegblowo, na czym polega niestabilno$¢, przypomnijmy, ze nie jest to
pierwsza taka katastroficzna przepowiednia. W ostatnim stuleciu juz dwukrot-
nie ostrzegano, ze do$wiadczenia prowadzone przez fizykow moga sprowa-
dzi¢ na nas globalng katastrof¢. Warto wigc moze wyjasni¢, dlaczego katastro-
fa taka nie nastgpita i dlaczego dzi§ uwazamy, ze nie mogta nastapic.

Po raz pierwszy wizja zagtady pojawila si¢ w zwigzku z pierwsza proba ja-
drowa.

Rys. 1. Pierwsza eksplozja jadrowa 16 ms po detonacji. Srednica ,,babla” eksplozji to ok. 200 m
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W relacjach wielu obserwatoréw tej proby znajduja si¢ opowiesci o tym, ze
rozwazano wtedy mozliwo$¢ ,,pozaru atmosfery” i zagtady zycia na Ziemi przez
zainicjowanie reakcji syntezy jader azotu w ciezsze jadra. Jak si¢ zdaje, autorzy
tych opowiesci czesto nie byli §wiadomi, ze takg mozliwo$¢ zasugerowat juz
kilka lat wcze$niej pozniejszy wspottworca bomby wodorowej Edward Teller,
a inny wybitny fizyk Hans Bethe przeprowadzit stosowne obliczenia i udowod-
nit, ze taka katastrofa nam nie grozi. Latwo mozna zrozumie¢, dlaczego tak jest.
Kazde potaczenie jader azotu wyzwala energie, ktora powoduje wzrost tempera-
tury i ci$nienia gazu, a zatem wywoluje jego rozprezanie. Spadek gestosci
zmniejsza prawdopodobienstwo kolejnych reakcji. Nie ma wigec zadnej mozli-
wosci zainicjowania reakcji tancuchowej, w ktorej liczba kolejnych potaczen
ro$nie lawinowo. W bombach wodorowych skomplikowany uktad eksploz;ji
zapewnia utrzymanie wysokich temperatur i ci$nien przez dostatecznie dtugi
czas, aby wyzwoli¢ wielka energi¢ wybuchu. Nic takiego nie moze si¢ zdarzy¢
w atmosferze.

Kolejne wizje zaglady i ostrzezenia przed katastroficznymi skutkami plano-
wanego eksperymentu pojawily si¢ w 1999 roku przed uruchomieniem akcele-
ratora RHIC (Relativistic Heavy lon Collider, czyli zderzacz relatywistycznych
cigzkich jonow). Zderzajace si¢ przeciwbiezne wiazki jondw dostarczajg tam
energii rzedu setek GeV na pare¢ zderzajacych si¢ nukleonow. Glownym celem
planowanych eksperymentéw bylo wytwarzanie tzw. plazmy kwarkowo-gluo-
nowej, czyli stanu, w ktérym sktadniki wielu nukleonow ,,mieszajg si¢”, a nu-
kleony tracg swoja indywidualno$¢. Jednak rozwazano tez oczywiscie wiele
innych mozliwych procesow, a wsrdd nich powstawanie w wyniku zderzen
miniaturowych czarnych dziur, czyli obiektéw, z ktorych nie moze wychodzié
Zadne promieniowanie.

Informacja o tych rozwazaniach dotarta do laikow, a wsrod nich — polity-
koéw. Niektorzy z nich zazadali wstrzymania eksperymentu w obawie, ze wy-
tworzona czarna dziura, ktora zgodnie z teorig powinna pochtania¢ otaczajaca ja
materi¢, moze ostatecznie zniszczy¢ cala Ziemig.

Rys. 2. Artystyczna wizja czarnej dziury ze strony internetowej RHIC
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Dyrektor laboratorium Brookhaven, w ktorym powstat RHIC, John Marbur-
ger, powolal wiec specjalny komitet, ktéremu zlecit przygotowanie raportu
wyjasniajacego, czy niebezpieczenstwo takie jest realne. Przygotowaniem zajeli
si¢ wybitni fizycy: Wit Busza, Robert Jaffe, Jack Sandweiss i pdzniejszy laureat
Nagrody Nobla Frank Wilczek. Oprocz niebezpieczenstwa zwigzanego z po-
wstawaniem czarnych dziur rozwazano w raporcie mozliwos$¢ przejécia calego
Wszechswiata w stan odpowiadajacy nizszej energii prozni (a wiec ten sam
proces, ktorym ,straszy” Hawking), a takze mozliwo$¢ przemiany materii
w taka, ktora zawiera kwarki dziwne. Wnioski byly jednoznaczne: sugerowane
»scenariusze zaglady” sa wykluczone przez ewidencj¢ eksperymentalna i/lub
wiarygodne rozwazania teoretyczne.

John Marburger podsumowal najwazniejsze argumenty dwudziestokilku-
stronicowego raportu w jednym zdaniu: ,,Nature has been creating collisions of
energies comparable to those at RHIC for billions of years, and there is no evi-
dence of any kind of disaster related to those collisions”, czyli ,,Natura prze-
prowadzata przez miliardy lat zderzenia czastek przy energiach poréwnywal-
nych do energii RHIC i nie ma $§ladow jakichkolwiek katastrof zwigzanych
Z tymi zderzeniami”.

Wypada sprawdzi¢, czy rzeczywiscie najwyzsze energie zderzen z akcelera-
torow odpowiadaja energiom zderzen zachodzacych w przyrodzie. Rachunek
jest do$¢ prosty: Wykorzystamy w tym celu relacje wynikajaca ze Szczeg6lnej
Teorii Wzglednosci, na mocy ktorej energia w uktadzie srodka masy Ecy, 0d-
powiadajaca sumie energii zderzajacych si¢ wiazek przeciwbieznych, jest zwig-
zana z energia E czastki padajacej na nieruchoma tarczg¢ wzorem

EZ, = 2Emc?+m2ct,

gdzie m jest masa czastki.

Dla bardzo wysokich energii ostatni czton mozna poming¢. Masa protonu to
okoto 1 GeV/c?, wigc tatwo sprawdzié, ze zderzenia protonéw przy energii
w uktadzie $rodka masy rzedu setek GeV odpowiadajg zderzeniu z nierucho-
mym protonem tarczy protonu o energii rzedu dziesiatek tysiecy GeV, czyli
dziesigtek TeV. Energie obserwowane dla protondw promieniowania kosmicz-
nego siegaja 10% eV, czyli miliardow TeV', moga wiec byé¢ o wiele rzedow
wielkosci wigksze. Stwierdzenie profesora Marburgera jest zatem w petni uza-
sadnione.

Co z najnowszym ,proroctwem zaglady” Stephena Hawkinga? Jak juz
wspomniano, pomyst niestabilnosci (a doktadniej metastabilnosci) proézni ota-
czajgcego nas $wiata nie jest nowy, skoro uwzgledniano go juz przy otwarciu
RHICa. Jego historia jest jeszcze dtuzsza, o czym opowiemy za chwile.

“ Dla przypomnienia: 1 GeV = 10° eV = 102 TeV = 107° PeV = 10° EeV.
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Najpierw wyjasnimy, na czym polega niestabilno$¢ i metastabilno$é. Naj-
prosciej mozna to wyjasni¢ na przyktadzie masywnej kulki na zakrzywionej
powierzchni. Sita grawitacji powoduje, ze kulka dazy do znalezienia mozliwie
najnizszego polozenia, odpowiadajacego globalnemu minimum potencjalnej
energii grawitacyjnej. Dla przyktadu pokazanego na rys. 3 takie potozenie to
pozycja 3, odpowiadajaca stanowi stabilnemu. Kulka tracaca stopniowo energi¢
kinetyczna, np. w wyniku sit tarcia, zatrzyma si¢ wlasnie w tej pozycji. Jesli
jednak kulka wystartuje z niewielka predkoscia z potozenia bliskiego pozycji 1,
zatrzyma si¢ w tej pozycji, w ktorej energia ma minimum lokalne. Jest to stan
metastabilny: przy matych wychyleniach kulka wraca do tej pozycji, a przy
wiekszych przeskoczy do pozycji 3. Wszystkie inne pozycje, a w szczegolnosci
pozycja 2, sg niestabilne. Kulka poruszajaca si¢ z dowolnie matg predkoscia nie
moze si¢ w nich zatrzymac.

N
E

'
}{f

Rys. 3. Zalezno$¢ energii kulki od jej potozenia.
Stan metastabilny (1), niestabilny (2) i stabilny (3)

Juz w 1982 roku astrofizyk Michael Turner i wspomniany juz pdzniejszy
laureat Nagrody Nobla Frank Wilczek zauwazyli, ze podstawowy stan teorii
oddziatywan elektrostabych (w ktorym pole odpowiadajace bozonowi Higgsa
ma niezerowa wartos$¢ oczekiwana), moze by¢ metastabilny. Niestety rozwaza-
nia teoretyczne nie dajg doktadnych przewidywan, a jedynie pokazuja, ze moz-
liwe jest powstanie podczas ewolucji Wszech$wiata takiego stanu z czasem
zycia znacznie dtuzszym od obecnych ocen wieku Wszechswiata. Turner i Wil-
czek zauwazyli tez, ze odpowiednio silne zaburzenie moze ,,przerzucic¢” ten stan
do stabilnego stanu o najnizszej energii prézni w otoczeniu punktu zaburzenia.
»Banka” stanu stabilnego bedzie si¢ wtedy rozszerza¢ z predkoscig $wiatla, az
obejmie caty Wszech§wiat, niszczac taki §wiat, jaki obecnie znamy.

Czy takim zaburzeniem moze by¢ zderzenie czastek, w ktérym powstanie
bozon Higgsa? Oczywiscie jest to teoretycznie mozliwe, ale podany juz wyzej
argument mowi, ze nasze akceleratory nie mogly dotad wyprodukowac niczego
bardziej egzotycznego, niz natura. Najwyzsza energia w uktadzie srodka masy
osiggana w akceleratorze LHC, w ktorym odkryto bozon Higgsa, jest rzedu
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dziesieciu TeV, co odpowiada zderzeniom z nieruchomg tarczg czastek o ener-
gii rzgdu setek PeV. Jak juz wspomniano, w promieniowaniu kosmicznym zda-
rzajg si¢ czastki o energii tysiackrotnie wickszej! Gdyby zderzenia mogly do-
prowadzi¢ do ,,konca §wiata”, zdarzyloby sie to juz dawno.

Dodajmy, ze fakt odkrycia bozonu Higgsa w LHC nie ma oczywiscie zna-
czenia dla oceny ryzyka. Skoro masa bozonu to ,,tylko” okoto 250 mas protonu,
bozon ten musiat juz wielokrotnie powstawa¢ nie tylko w oddzialywaniach
promieni kosmicznych, ale i w mniejszych akceleratorach. Najwyrazniej jego
powstanie nie jest zaburzeniem wystarczajaco silnym dla zainicjowania konca
$wiata. Mozemy wigc spa¢ spokojnie, gdy fizycy kontynuuja swoje ekspery-
menty!

Mem o konicu $wiata 2012 (zrodlo: Internet, hasto: memy o koncu $wiata)
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L. amanie symetrii
wzgledem odwrocenia czasu — cz. 1

Pawet Moskal
Instytut Fizyki UJ

Oscylacje mezonoéw dziwnych

Symetria wzgledem odwro6cenia w czasie

Czasu raczej cofng¢ si¢ nie da. Potrafimy zmienia¢ kierunek poruszania si¢
W przestrzeni, ale nie umiemy wplywac na kierunek uptywu czasu. Dlatego
zeby zbada¢ doswiadczalnie symetrie wzgledem odwrdcenia czasu uzywamy
innych sposobow niz cofanie czasu. Na przyktad poréwnujemy przebiegi proce-
sow rozniacych sie jedynie kolejnoscia zachodzacych zmian®,

Dla zilustrowania zasady bezposredniego testowania symetrii wzgledem
odwrocenia czasu rozwazmy czastke, ktéra w interwale czasu 7 poruszajac si¢
z predkoscia v przelatuje w pustej przestrzeni z punktu A do punktu B. Zacho-
wanie symetrii wzgledem odwrocenia czasu oznacza, ze po odwrdceniu kierun-
ku uptywu czasu czastka ta poruszajac si¢ z predkoscia v przeleciataby w czasie
7 z punktu B do punktu A. Natomiast gdyby po odwroceniu uptywu czasu
czastka lecac z predkoscia v z punktu B nie doleciata po czasie 7 do punktu A to
byloby to oznakg tamania symetrii wzgledem odwrdcenia czasu.

Nie umiemy cofa¢ czasu, ale moglibySmy przeprowadzi¢ doswiadczenie
mierzac czas przelotu czastki z punktu A do punktu B w prozni w przestrzeni
wolnej od dziatania sil, a nastepnie porowna¢ go z wynikiem pomiaru czasu
przelotu czastki z punktu B do punktu A. Ten eksperyment mys$lowy pokazuje,
co tak naprawde rozumie si¢ pod pojeciem testowania symetrii wzgledem od-
wracania czasu. W gruncie rzeczy mowiac, ze badamy symetri¢ wzgledem od-
wrocenia czasu mamy na mysli symetrie odwrocenia ruchu! A zatem testujac
symetri¢ odwrocenia w czasie nie cofamy czasu, lecz poréwnujemy jedynie
dane procesy z procesami, ktore zachodzityby gdyby czas si¢ cofat.

Raczej trudno sobie wyobrazi¢, zeby dato si¢ zaobserwowac¢ tamanie syme-
trii odwrocenia w czasie realizujagc opisany powyzej eksperyment myslowy

! Stopien zachowania symetrii odwrocenia w czasie testuje si¢ takze badajac whasciwosci,
ktorych czastki nie moga posiada¢ gdyby symetria wzgledem odwrocenia czasu byta zachowana.
Na przyktad gdyby neutron posiadat elektryczny moment dipolowy rézny od zera to oznaczatoby
to, ze symetria wzgledem odwrocenia czasu jest famana. Kilka grup na $wiecie poszukuje sygnatu
od elektrycznego momentu dipolowego neutronu. Mozna tez na przyktad badaé stopien zachowa-
nia symetrii wzglgdem odwrdcenia czasu wyznaczajac korelacje pomiedzy wektorami pedu
kwantéw gamma pochodzacych z rozpadu atoméw pozytonium. Opis tych niezwykle ciekawych
badan wybiega jednak znacznie poza ramy tego artykutu. W tym artykule omawiamy bezposred-
nie tamanie symetrii wzglgdem odwrocenia czasu.
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z czastka przelatujaca migedzy dwoma ustalonymi punktami. Dlatego préby
wykazania, ze symetria w czasie jest tamana polegaja na poszukiwaniu takich
obiektow fizycznych, ktorych ewolucja w czasie miedzy kolejnymi stanami,
ktére obiekt taki przyjmuje, zmienia si¢ w zaleznosci od kolejnosci wystepowa-
nia tych stanow w trakcie ewolucji. Badamy na przyklad prawdopodobienstwo
przechodzenia wybranego uktadu ze stanu A do stanu B w zadanym interwale
czasu 7 i porownujemy to z prawdopodobienstwem przechodzenia ze stanu B do
stanu A po takim samym czasie 7. Rysunek 1 ilustruje procesy symetryczne
wzgledem odwrdcenia czasu.

Jesli symetria wzgledem odwrdcenia czasu bytaby tamana to prawdopodo-
bienstwo zajscia procesu (1): przejscie ze stanu A po czasie 7 w stan B byloby
rézne od prawdopodobienstwem zajscia procesu (2): przejscie ze stanu B po
czasie r w stan A.

proces (1) symetria T proces (2)

Rys. 1. Ilustracja proceséw symetrycznych wzglgdem odwrdcenia czasu. Operacja odwrdcenia
czasu zastosowana do procesu (1) prowadzi do procesu (2)

Im mniej skomplikowany jest uktad uzywany do testowania tym mniejsze sa
trudnosci z interpretacjag wynikow. Jednak uktad taki musi mie¢ strukture, zeby
mogly zachodzi¢ w nim jakie$ procesy i zeby mdgl znajdowac si¢ w rdéznych
stanach. Najmniejszymi znanymi obecnie uktadami ztozonymi sg mezony, czyli
czastki zbudowane z kwarku i antykwarku. W kolejnym rozdziale opisany jest
przepickny eksperyment wykonany w Europejskim Laboratorium Fizyki Ja-
drowej (CERN), w ktérym testowano symetri¢ wzgledem odwrdcenia czasu
badajgc prawdopodobienstwa przejs¢ pomigdzy réznymi stanami neutralnych
mezonow K.

Oscylacje neutralnych mezonow K
Neutralny mezon K w stanie K° sktada sie z antykwarku § i kwarku d nato-

miast w stanie K° skfada sie z kwarku s i antykwarku d (rys. 2)°.

® &
@
K’ K’

Rys. 2. Sklad kwarkowy mezonéow K° i K°

2 Ze wzgledu na nieoczekiwane wiasciwosci mezonéw K nazwano je mezonami dziwnymi.
Nazwa kwarku s, jednego ze sktadnikow mezonoéw K pochodzi od angielskiego stowa strange.
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Wewnatrz mezonu K moze zachodzi¢ wiele procesow, na przyktad taki jak
pokazano na rys. 3, gdzie w wyniku wymiany bozonéw W pomig¢dzy kwarka-
mi mezon K° moze zmieni¢ sie w mezon K° i odwrotnie. Zatem procesy takie
jak przedstawiono na rys. 3, zachodzace wewnatrz neutralnego mezonu K
powoduja, Ze oscyluje on miedzy stanami, kiedy jest czastka K i kiedy jest
antyczastka K°.

Kn W w* l_(o

s i d
Rys. 3. Przyktad procesu zachodzacego wewnatrz mezonu K powodujacego oscylacje KO« KO,
W wyniku nastepujacych po sobie wymian bozonéw W~ i W' pomigdzy kwarkami, kwark d zmienit
sic w kwark s, a kwark § zmienit si¢ w kwark d, czyli mezon K° zmienit si¢ w mezon K°

W eksperymencie CP-LEAR wykonanym w 1998 roku w CERNie w celu
zbadania symetrii odwrocenia czasu porownano prawdopodobienstwo przejscia
mezonu K ze stanu K° do stanu K° po zadanym czasie 7 z prawdopodobien-
stwem przejécia po takim samym czasie 7 ze stanu K° w stan K° (rys. 4). Zmie-
rzone wartosci tych prawdopodobienstw nie sg takie same, co grupa CP-LEAR
zinterpretowata jako tamanie symetrii wzgledem odwrocenia czasu. Jednak
interpretacja ta nie jest jednoznaczna, co zostanie wyjasnione w ostatniej czesci
tego artykutu po omowieniu idei eksperymentu.

symetria T
K'—> K' < K— K’
T T

Rys. 4. Symetria odwrécenia w czasie implikuje, ze proces K°® —> K® powinien zachodzié

z takim samym prawdopodobienistwem jak proces K — K°

Idea pomiaru prawdopodobienstwa przej$é miedzy mezonami K° i K° za
pomocg detektora CP-LEAR
Zeby méc bada¢ przejscia K® — K°oraz K° — K° musimy umieé wytwarzaé
mezon K w okre$lonym stanie oraz umie¢ identyfikowa¢, w jakim stanie znaj-
duje si¢ on po uplywie zadanego czasu 7.

W eksperymencie CP-LEAR mezony wytwarzano w akcie anihilacji protonu
z antyprotonem. Antyprotony o malej energii kierowane byly do $rodka detek-
tora, gdzie zatrzymywaty si¢ w gazie wodoru i anihilowaly z protonami (jadra-
mi atomo6w wodoru). Uproszczony schemat uktadu doswiadczalnego jest poka-
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zany na rys. 5. W wyniku takiej anihilacji moze jednak zajs¢ wiele roznych
reakcji, a niestety nie potrafimy wptywaé na wynik pojedynczego procesu. Dla-
tego mierzy si¢ wszystkie procesy, w ktorych powstaja czastki takie, jakich
oczekujemy w interesujacym nas procesie, a dopiero analizujac dane zebrane
w trakcie pomiaréw wybieramy te interesujace zdarzenia. Zdarzeniem nazywa-
my zarejestrowanie sygnatow przez detektory w krotkim przedziale czasu (oko-
to kilkudziesieciu nanosekund). Sygnaly te wywotywane sg przez czastki nata-
dowane przelatujace przez detektory. Pomiar tych czastek pozwala na zidenty-
fikowanie procesow, ktore zaszty w wyniku anihilacji.

J€——— elektromagnes
detektor czasu i energii

\ g4 5 : g
(kalorymetr i scyntylatory)
- +
7[\ / K <— detektor $ladow
M <——— woddr w postaci gazowej

- +
' /\e

A\

—>
antyprotony

Rys. 5. Uproszczony schemat detektora CP-LEAR wraz z trajektoriami czastek dla przyktado-
wego ciggu reakcji: pp —» K K® - K'nK® > K'mwe'v, w ktorej nastapito przejicie
K® — K° . Na rysunku pokazane s3 trajektorie mezonéw K* i m~ powstatych w anihilacji protonu
Z antyprotonem oraz trajektorie mezondéw m i pozytonu (e*) powstatych z rozpadu mezonu K°.
Detektor CP-LEAR otaczajacy miejsce anihilacji pozwalal na pomiar i identyfikacje czastek
natadowanych takich np. jak mezony K* i K°, mezony n* i = oraz elektrony i pozytony. System
detekcyjny CP-LEAR skladat si¢ miedzy innymi z komor do pomiarow $ladow czastek natado-
wanych, z detektorow scyntylacyjnych do pomiaru czasu, z kalorymetru pozwalajacego na po-
miar energii czastek oraz z solenoidu wytwarzajacego pole magnetyczne wewnatrz catego syste-
mu detekcyjnego. Ladunki zarejestrowanych czastek mozna okresli¢ badajac zakrzywienie trajek-
torii czastek w polu magnetycznym, natomiast ich masy, ktére jednoznacznie okreslaja czastke
mozna obliczy¢ z pomiaru energii kalorymetrem oraz mierzac promien zakrzywienia trajektorii
W polu magnetycznym, ktdry zalezy od pedu. Znajac energi¢ i ped mozna wyznaczy¢ mas¢ zare-
jestrowanej czastki (patrz Foton 124, wiosna 2014)

Zalozmy, ze zaobserwowaliSmy No takich zdarzen gdzie zostal wyprodu-
kowany mezon K°. Nastepnie sprawdzamy ile spoérod tych mezonéw zmienito
si¢ po zadanym czasie 7 W mezon K°. Jesli oznaczymy liczbe przejs¢ K° — K°
Przez Nprejse, 10 stosunek liczb (Npejs/Nk?) daje nam prawdopodobienstwo
przejécia K® — K° po czasie 7. Aby sprawdzi¢ symetrie wzgledem odwrocenia
czasu porownujemy to prawdopodobienstwo z analogicznie wyznaczonym
prawdopodobiefistwem przejscia K® — K° po czasie 7.
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Skad wiemy, ze w wyniku anihilacji protonu z antyprotonem powstal me-
zon K° czy K°?

Przyktadowe reakcje protonu z antyprotonem, w ktorych powstaja mezony K°
i K° pokazane s3 na rys. 6. Proton skiada si¢ z kwarkow uud, a antyproton
z antykwarkow @, T, d . W wyniku anihilacji kwarki i antykwarki znikaja,
Zmieniajac si¢ na chwile w gluony, a nastepnie z gluondéw moga powsta¢ nowe
pary kwarkow i antykwarkow, ale niekoniecznie musza si¢ one potaczyc
W proton i antyproton. Moze na przyktad nastapi¢ taka reakcja, jak pokazana
na rys. 6, gdzie powstato trzy pary kwark-antykwark w postaci trzech mezo-
néw. Z gluondow moze powstaé para kwark-antykwark innego rodzaju niz te
wystepujace w protonie: na przyktad para s i S, jednak ostatecznie kwarkoéw
i antykwarkow tego samego rodzaju musi by¢ tyle samo. Moze na przyktad

powsta¢ grupa (usd U § d ) bedaca wynikiem kreacji parui 0,si 5, di d,
ale nie moze powsta¢ grupa (uud U § d ), bo oznaczatoby to, ze jedng z par
wykreowanych jestui § .

0

pp —> mwKK pp —> w KK
uii ~~ |du s uii ~~ | u s d
uii ~~ ju s d uii ~~ )d u s
dd ~~ dd ~~

gluony gluony

Rys. 6. Przyktady procesow anihilacji protonu z antyprotonem, w ktérych powstaja mezony K°
i K

Zdarzenia, w ktorych wyprodukowany zostal mezon K°, mozna rozpoznaé,
jesli ze srodka detektora z miejsca reakcji protonu z antyprotonem wychodza
dwie trajektorie, z ktorych jedna odpowiada mezonowi 7, a druga mezonowi
K*. Jesli jedna z powstatych czastek jest mezon K, a druga mezon © to znajac
ich sktad kwarkowy wiemy, ze w anihilacji powstaty kwarki u i d oraz anty-
kwarki T i S (patrz rys. 6). Musialy zatem powsta¢ takze kwarki s oraz d.
Z kwarkoéw s i d zbudowany jest mezon K°. Ponadto, zeby mie¢ pewnosé, ze

naprawde powstal mezon K° sprawdza si¢ jeszcze, Czy masa nieobserwowanej
czastki jest rowna masie mezonu K. Mase czastki nieobserwowanej mozna ob-
liczy¢ korzystajac z zasad zachowania pedu i energii (patrz Foton 124). Dodat-
kowo, mierzac czas dotarcia mezonéw m i K do detektora czasu oraz znajac
ich ped i trajektorie mozna obliczyé czas, w ktorym powstat mezon K°. Analo-
gicznie w oparciu o pomiar mezonéw nn° i K~ mozemy zidentyfikowaé zdarze-
nia, w ktorych zostat wytworzony mezon K° oraz wyznaczy¢ czas i miejsce
jego wytworzenia.
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Jak rozpoznaé, w jakim stanie znajduje si¢ neutralny mezon K?

Wiemy juz jak stwierdzi¢, w jakim stanie powstal mezon K (K° czy K°)
i w ktorym miejscu i czasie nastgpito jego wytworzenie. Pozostaje zatem wyja-
$ni¢ skad wiadomo, w jakim stanie bedzie znajdowat si¢ ten mezon po uptywie
zadanego czasu t.

Nie mamy wplywu na to, co dzieje si¢ z mezonem poruszajacym si¢ w proz-
ni, ale jesli zarejestrujemy produkty rozpadu mezonu to mozemy zidentyfiko-
wac, w jakim byt stanie w momencie rozpadu. Przeto, podobnie jak w przypad-
ku wytwarzania mezonow jedyne co mozemy zrobic, to rejestrowac wszystkie
zdarzenia podejrzane o to, ze pochodza z rozpadu mezonu neutralnego K,
a nastepnie przeprowadzamy analiz¢ danych wyszukujac interesujace nas roz-

pady. Na rys. 7 pokazane sa schematycznie procesy® rozpadu mezonéw K°i K°
umozliwiajace zidentyfikowanie sktadu kwarkowego mezonu K.

K'—s mwev K —> aev
K() d d — 1'_(0 d d +
T T
K u S u
. i}
\ e
w* € W
- v

Rys. 7. Schemat péileptonowego rozpadu neutralnego mezonu K znajdujacego sie w stanie K°

(lewa strona) i w stanie K° (prawa strona)

Je$li mezon neutralny K rozpada sie na mezon i pozyton (€*) to wiemy, ze
w momencie rozpadu byl on mezonem K°, a jesli rozpada si¢ na mezon 7'
i elektron (e") to wiemy, ze w momencie rozpadu byl mezonem K°. Zauwazmy
ponadto, ze do zidentyfikowania, w jakim stanie byt neutralny mezon K w mo-
mencie rozpadu wystarczy zaobserwowanie, ze wsrod produktow rozpadu jest
elektron albo pozyton. W gruncie rzeczy chodzi nam o stwierdzenie, czy
w momencie rozpadu mezon K sktadat si¢ z kwarku s czy z antykwarku § .
Jesli wyznaczymy, ze w sktad mezonu K wchodzit kwark s to bedzie to réwno-
wazne stwierdzeniu, ze jest on mezonem K° i analogicznie wykazanie, ze
W momencie rozpadu mezon K posiadat kwark S oznacza, ze w momencie
rozpadu byt on mezonem K°.

3 Rysunek pokazuje jeden z wielu mozliwych procesow, w wyniku ktorych nastepuje rozpad
mezonu K. Pokazany rozpad (tzw. pétleptonowy) pozwala na zidentyfikowanie sktadu kwarko-
wego mezonu K. Rozpad ten nazywany jest pétleptonowym poniewaz produktami rozpadu sa nie
tylko hadrony (mezony n~ i 1), lecz takze leptony (elektron, pozyton, neutrino, antyneutrino).
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Jesli wéréd produktdéw rozpadu mezonu K zarejestrujemy elektron to wiemy,
ze musiat on powsta¢ z rozpadu bozonu W. A to oznacza, ze musial nastgpi¢
proces s —uW- —uev. Bozon W posiada tadunek —1, kwark s posiada tadu-
nek —1/3, a tadunek kwarku u wynosi +2/3, wiec powyzszy proces moze przebie-
ga¢ nie tamiagc zasady zachowania tadunku. Natomiast nie ma mozliwosci, zeby
kwark S posiadajacy tadunek +1/3 rozpadt si¢ z emisja bozonu W', bo wtedy
musiatby nastapi¢ proces S — nowy-antykwark W~ — nowy-antykwark e~ v, co
oznaczatoby, ze powstalty w wyniku rozpadu nowy-antykwark miatby tadunek
+4/3, a takie kwarki nie istniejg. Dlatego zaobserwowanie elektronu wsrod pro-
duktow rozpadu mezonu K implikuje, ze w chwili rozpadu byt on mezonem K°.
Analogiczne rozumowanie prowadzi do wniosku, Ze zaobserwowanie pozytonu
wsrod groduktéw rozpadu mezonu K oznacza, ze w chwili rozpadu byt on mezo-
nem K",

Selekcja zdarzen odpowiadajacych przejSciu mezonu K miedzy stanami
Ko i K

Przyktadowy tancuch reakcji, w ktorym nastgpita produkcja mezonu neutral-
nego K w stanie K° i jego przejscie do stanu K° pokazane jest na rys. 8. Aby
zidentyfikowa¢ te reakcje sposréd wszystkich zarejestrowanych zdarzen wy-
biera si¢ takie, w ktorych w oparciu o sygnaty zarejestrowane w detektorze
sladow zostaly zrekonstruowane cztery trajektorie odpowiadajagce dwoém
czastkom natadowanym dodatnio i dwém natadowanym ujemnie. Dwie spo-
srod tych trajektorii odpowiadajacych parze przeciwnie natadowanych czastek
musi przecina¢ si¢ (tworzy¢ wierzchotek) w obszarze anihilacji protondéw
z antyprotonami. Pozostate dwie takze muszg przecina¢ si¢ w obrebie detekto-
ra — zdarzenie takie jak przedstawiono na rys. 5. Z pomiaru pedu i energii
zarejestrowanych czastek oblicza si¢ ich masy. Ped wyznacza si¢ w oparciu
0 zakrzywienie trajektorii lotu czastki w polu magnetycznym, a energi¢
W oparciu o amplitude sygnatow wygenerowanych przez czastki w kaloryme-
trze. Po zidentyfikowaniu czastek natadowanych, w kolejnym etapie selekcji
wybiera si¢ tylko takie zdarzenia, w ktorych zidentyfikowano pary mezondéw
n i K" oraz " i . Dodatkowo, opierajac si¢ na zasadzie zachowania energii
I pedu sprawdza sig, czy masa nierejestrowanej czastki wytworzonej w anihi-
lacji protonu z antyprotonem jest rowna masie mezonu K oraz czy masa
czgstki nierejestrowanej z rozpadu jest rowna zero (masa neutrina). Ostatecz-
nie po zidentyfikowaniu zdarzen odpowiadajacych procesowi pokazanemu na
rys. 8 dzieli si¢ je na podgrupy w zaleznosci od interwatu z, czyli czasu po-
miedzy wytworzeniem mezonu K° a rozpadem mezonu K°. Czasy wytworze-
nia i rozpadu wyznacza si¢ znajac czas przejscia czastki przez detektor mie-
rzacy czas oraz znajgc dlugos¢ trajektorii czgstek pomig¢dzy tym detektorem
a miejscem anihilacji (przecigciem trajektorii mezonéw n i K%), czy odpo-
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wiednio miejscem rozpadu (przecigciem trajektorii mezonu 7 i pozytonu)
oraz w oparciu o wyznaczone predkosci zarejestrowanych czastek.

T e
K() K() ) // v
@ oscylacje
K KO c > K° T

Rys. 8. Ciag reakcji, w ktorej nastapito przejécie K© —> K°

Interpretacja wyniku eksperymentu CP-LEAR

Opisany powyzej eksperyment wykonany byt w o$rodku CERN w roku 1998
przez grupe doswiadczalng CP-LEAR. Wynikiem przeprowadzonych pomiarow
byto wykazanie, ze prawdopodobienstwa przejscia po zadanym czasie  mezonu
K® w mezon K° rézni si¢ o okoto 1/100 od prawdopodobiefistwa przejscia po
takim samym czasie z mezonu K° w mezon K°. Pomiary wykonano dla inter-
walow 7 z przedziatu od okoto 0,1 ns do okoto 2 ns. Grupa CP-LEAR zinterpre-
towata ten wynik jako empiryczny dowdd na tamanie symetrii wzgledem od-
wrocenia czasu.

Jednak juz rok pdzniej interpretacje t¢ skrytykowano zauwazywszy, ze od
procesu K° — K° do procesu K° — K° mozna doj$¢ nie tylko poprzez zasto-
sowanie operacji odwrocenia czasu (T), ale takze poprzez zastosowanie symetrii
parzystosci C i P:

T(K°>K) =K -K°
CP(K*—>K’) = K°>K°

Symetria C odpowiada zamianie czastki na antyczastke (czyli np. zmianie
mezonu K° w mezon K°), a symetria parzystosci P oznacza odbicie lustrzane
w przestrzeni, czyli powoduje zmiane zwrotu wektora pedu.

Nie mozna zatem jednoznacznie stwierdzi¢ czy zaobserwowana przez zespot
CP-LEAR ro6znica prawdopodobienstw jest wynikiem tamania symetrii odwro-
cenia w czasie czy tamaniem symetrii CP*.

Przez wiele nastgpnych lat sadzono, ze nie da si¢ wykona¢ doswiadczenia,
W ktorym mozna by jednoznacznie wnioskowac o bezposrednim tamaniu syme-
trii wzgledem odwrdcenia w czasie. Przelom przyniosta idea wykorzystania
W badaniach par mezonéw kwantowo splatanych. Eksperyment, w ktorym jed-
noznacznie wykazano, ze symetria wzgledem odwrocenia w czasie jest famana,
wykonano w 2012 roku na Uniwersytecie Stanforda w USA. Polegat on na ba-

* Powyzsze rozumowanie jest sformalizowane w artykule Wolfensteina [2].
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daniu rozktadu roéznicy czaséw pomiedzy rozpadami dwoch kwantowo splata-
nych mezonéw. Idea doswiadczenia bedzie oméwiona w kolejnym artykule.

Nastqpny zeszyt Fotonu — Rozpady mezon6w kwantowo splatanych:
Na czym polega kwantowe splatanie mezonow?

— Jak wyprodukowa¢ kwantowo splatane mezony?

— Eksperyment wykonany na Uniwersytecie Stanforda w USA.

— Jak w oparciu 0 pomiary rozpadow kwantowo splgtanych mezonéw jedno-
znacznie wykazano, ze symetria wzgledem odwrdcenia czasu jest tamana?
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Hala eksperymentu CP-LEAR



18 FoToN 126, Jesien 2014

W poszukiwaniu najnizszych temperatur

Adam Wojciechowski
Zaktad Fotoniki IF UJ

Przestrzef kosmiczna jest bardzo zimna. Wszyscy wiemy, ze gwiazdy sg gorg-
ce, ale stanowig one bardzo maly jej ulamek. W przestrzeni migdzygwiezdne;j
temperatura spada do okoto 3 K, czyli —270°C. Takie temperatury sa jednakze
osiggalne takze na Ziemi. Kriostaty pracujace z ciektym helem pozwalajg nau-
kowcom na rutynowe chlodzenie probek do temperatury kilku kelwinow,
a najbardziej zaawansowane urzadzenia, w ktorych wykorzystywana jest mie-
szanina helu-3 i helu-4, pozwalaja na osigganie temperatur rzedu 1 mK, czyli
zaledwie jednej tysigcznej stopnia powyzej absolutnego zera. W tak niskich
temperaturach mozliwe jest badanie niezwykle ciekawych zjawisk: nadprze-
wodnictwa (zaniku rezystancji) oraz nadciektosci helu (zaniku lepkosci).

Rozw¢j technik laserowych w ostatnich latach otworzyt droge do prowadze-
nia pomiar6w w gazach i molekutach w jeszcze nizszych temperaturach. Chio-
dzenie laserowe rozrzedzonych gazéw atomowych pozwala na osigganie tempe-
ratur rzedu kilku mikrokelwinow za$ poprzez dodatkowy proces, ktdry nazywa-
ny jest odparowaniem, osiaga si¢ nawet pojedyncze nanokelwiny. Mamy zatem
na Ziemi laboratoria, w ktorych wystgpuja najzimniejsze miejsca w znanym
nam Wszech$wiecie. Wkrotce jednak ma sie to zmieni¢ — NASA planuje stwo-
rzenie jeszcze chlodniejszego miejsca na poktadzie Migdzynarodowej Stacji
Kosmicznej (ISS) pod koniec 2016 roku [1, 2]. Dlaczego wtasnie na stacji
kosmicznej, a nie w laboratorium? Na to pytanie postaram si¢ odpowiedzie¢
w dalszej czesci artykutu.

Chlodzenie laserowe

Technika laserowego chtodzenia atoméw rozwinetla si¢ w latach 90. ubieglego
wieku. W 1997 roku Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji oraz William Phil-
lips zostali uhonorowani Nagroda Nobla wlasnie za wprowadzenie metod chto-
dzenia i pulapkowania atomow $wiattem.

Na czym polega wspomniane powyzej chtodzenie atoméw? Rozrzedzony
gaz atomowy o$wietlany jest wigzkami laserowymi o energii bliskiej, ale nieco
mniejszej niz odpowiadajgca przejsciu pomigdzy poziomami energetycznymi
w danym pierwiastku. Fotony z wigzki laserowej sg absorbowane gléwnie przez
atomy poruszajgce si¢ w ich strong, gdyz na skutek efektu Dopplera staja si¢
one rezonansowe, czyli doktadnie dopasowane do réznicy energii poziomow
atomu. Inaczej ujmujac, deficyt energii fotonu jest uzupelniany przez czgsé
energii kinetycznej atomu. Nastgpnie, po wzbudzeniu atom powraca do stanu
podstawowego emitujac spontanicznie foton 0 energii rezonansowej. Wielo-
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krotne powtarzanie cyklu absorpcji fotonow o nieco za niskiej energii oraz poz-
niejszej emisji spontanicznej fotondw o energii rezonansowej (a wigc wyzszej)
przez atomy gazu powoduje, ze energia kinetyczna atomow maleje z czasem.
Poniewaz energia kinetyczna atomow jest zwigzana z temperatura, powoduje to
chtodzenie probki do coraz mniejszej temperatury. Istotne jest tutaj, ze caty cykl
musi polega¢ na absorpcji fotonow gléwnie z wigzki laserowej oraz ich pdzniej-
szej emisji spontanicznej (bez emisji wymuszonej). Gdyby sgsiedni atom absor-
bowal rezonansowe fotony emitowane spontanicznie przez inny atom, mieliby-
smy do czynienia z podgrzewaniem o$rodka. Taka sytuacja jest typowa, gdy
o$wietlamy laserem makroskopowe przedmioty — wiemy, ze laser moze by¢
uzywany do ciecia, znakowania czy chocby ,,wypalania” ptyt CD. Aby unika¢
takiego podgrzewania wiagzka $wiatta w laboratorium chtodzony jest rozrzedzo-
ny gaz o cisnieniu okoto 10°~10"° mbar, czyli gaz o cisnieniu odpowiadajace-
mu warunkom wysokiej prozni. Jego rozrzedzenie powoduje, ze fotony emito-
wane spontanicznie maja niewielka szanse¢ by¢ ponownie zaabsorbowane. Po-
nadto, wysoka proznia izoluje schtodzony gaz od warunkow zewnetrznych —
zazwyczaj aparatura prozniowa jest utrzymywana w temperaturze pokojowej,
a mimo tego zimny gaz w jej srodku nie ogrzewa sie.

Typowym uktadem stosowanym do chtodzenia atomow jest putapka magne-
to-optyczna (magneto-optical trap, MOT) [3]. Oprocz mechanizmu chtodzenia
atomo6w realizuje ona jeszcze jeden wazny cel — putapkuje (lokalizuje) chmure
atomow w matym obszarze w przestrzeni. Dzieje si¢ tak dzigki odpowiedniemu
uformowaniu pola magnetycznego w komorze prozniowej i zastosowaniu wig-
zek laserowych o odpowiednich polaryzacjach, dopasowanych do ksztattu pola
magnetycznego.

Putapki magneto-optyczne staty si¢ w ostatnich latach bardzo powszechnym
narzedziem i pozwalaja na rutynowe uzyskiwanie probek liczacych 10°-10°
atomow, schlodzonych do temperatur rzgdu 1-100 pK. Sa one wprawdzie
znacznie mniejsze (obejmujace mniej atomow), ale za to znacznie zimniejsze
niz w kriostatach. Dalsze obnizanie temperatury z udzialem §wiatta bliskiego
rezonansowi jest juz niemozliwe. Z tego wzgledu putapka magneto-optyczna
jest wykorzystywana jako praktyczne narzedzie do wstgpnego schtadzania ato-
moéw, natomiast ich dalsze ozigbianie odbywa si¢ juz w putapkach innego typu
— putapkach magnetycznych (jak w przypadku wspomnianego projektu NASA)
lub optycznych putapkach dipolowych. Oba typy putapek posiadaja szereg zalet
i wad, natomiast taczy je wazna wspolna cecha — sg to putapki konserwatywne
(zachowujace energi¢), a zatem same w sobie nie powodujg dalszego chtodze-
nia atomow. Chcac uzyska¢ nizsze temperatury nalezy znalez¢ mechanizm,
ktory pozwoli na dalsze wytracanie energii atoméw. Jednym z takich procesow
jest opisane ponizej chlodzenie probki poprzez odparowanie najgoretszych
atomow.
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Rys. 1. Logo projektu Cold Atom Laboratory [1] i jednoczes$nie gtowna czesci putapki do chio-
dzenia gazé6w atomowych. Widoczne sg przecinajace si¢ pary wigzek laserowych i cewki magne-
tyczne putapki MOT. U gory znajduje si¢ chip z nadrukowanymi $ciezkami, ktore tworzg cewki
putapki magnetycznej. Wewnatrz szklanej komory pokazana jest chmura zimnych atoméw

Jezeli z putapki usunie si¢ grupg atomow niosacych najwigcej energii (odpa-
rowanie), to $rednia energia przypadajaca na atom pozostajacy w putapce si¢
obnizy. Taki uktad, po pewnym czasie, dochodzi do stanu rownowagi termody-
namicznej odpowiadajacego obnizonej temperaturze. Wielokrotnie powtarzajac
proces usuwania najgoretszych atoméw z pulapki mozemy zatem osiagnac co-
raz nizszg temperature. Nie istnieje ograniczenie na najnizszg mozliwa do uzy-
skania w tym procesie temperature, natomiast nalezy wziag¢ pod uwage, ze czas
potrzebny na to, by uktad doszed! do stanu rownowagi termodynamicznej wy-
dtuza si¢ wraz z obnizaniem temperatury probki. Zatem dalsze chtodzenie wy-
maga coraz to wigkszego czasu, a ponadto wigze si¢ z ciagtym ubytkiem ato-
mow. Istnieje takze szereg procesow, ktore powoduja podgrzewanie atomow
W putapce, np. zderzenia z atomami tta w aparaturze préozniowej czy tez niesta-
bilnos¢ pol putapki. W konsekwencji udaje si¢ osiggac temperatury w zakresie
10-100 nK. W takich warunkach atomy odkrywaja swoja prawdziwie kwanto-
waq naturg.

Atomy w ultraniskich temperaturach i kondensat Bosego-Einsteina

W 1995 roku Eric Cornell i Carl Wieman oraz niezaleznie Wolfgang Ketterle
otrzymali nowy stan materii nazywany kondensatem Bosego-Einsteina, za co
p6zniej rowniez otrzymali Nagrode Nobla. Schtadzali oni w putapkach magne-
tycznych atomy rubidu-87 (Cornell, Wieman) oraz sodu-23 (Ketterle). Sa to
bozony, czyli atomy, ktorych moment pedu jest liczba catkowita. Gdy tempera-
tura atomow byta rzedu 100 nK atomy przechodzity w stan, ktoéry odpowiadat
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pojedynczej fali materii. Zjawisko kondensacji bozondéw zostato przewidziane
juz w roku 1924 przez Satyendre Bosego i Alberta Einsteina.

Atomy w putapce, mimo bardzo niskiej energii Kinetycznej, nie zastygaja,
lecz nieustannie zderzaja si¢ z sobg. Gdy $rednia odleglo$¢ miedzy czasteczka-
mi jest mniejsza niz dlugo$¢ fali materii de Broglie’a (odwrotnos$¢ pedu), uwi-
daczniaja si¢ zupetnie ,,dziwaczne” prawa rzadzace materia w skali atomowe;j
i takie gazy przyje¢to si¢ nazywaé gazami kwantowymi. W ultraniskich tempera-
turach mozliwe jest zarowno obserwowanie atomow jako pojedynczych cza-
stek, jak tez w postaci spojnych fal materii. Jednym z pierwszych doswiadczen
wykonanych z kondensatem byto jego rozdzielenie na dwie czgs$ci i ponowne
potaczenie. Przy ponownym zblizaniu dwoch chmur kondensatu do siebie, ato-
my nie mieszaty si¢ jak typowe gazy, lecz interferowaty w sposéb charaktery-
styczny dla fal: atomy dodane do atomow produkowaty prazki interferencyjne -
cienkie obszary materii przedzielone pustg przestrzenig.

Obecnie prowadzone na $wiecie badania zimnej materii obejmuja nie tylko
atomy bozonowe, ale takze fermiony, mieszaniny atoméw podlegajacych obu
statystykom oraz proste czasteczki. Gtéwnym kierunkiem prowadzonych w tej
dziedzinie badan jest modelowanie oddziatywan znanych z fizyki materii skon-
densowanej przy wykorzystaniu atomoéw umieszczonych w tzw. sieciach op-
tycznych, czyli w potencjatach powstajacych z interferencji wiazek laserowych.
Duza swoboda w dobieraniu geometrii (topologii) tych potencjatéw pozwala na
symulowanie interesujacych uktadow fizycznych. Dla przyktadu atomy w sieci
0 wzorze typu plaster miodu (honeycomb) mogg przejawia¢ cechy bezmaso-
wych czastek Diraca, podobnie do elektronéw w grafenie. Drugim istotnym
zastosowaniem zimnej materii jest bardzo precyzyjna metrologia, w szczegol-
nos$ci niezwykle doktadne pomiary pol elektromagnetycznych, grawitacji i cza-
su. Bardzo ciekawymi badaniami sa takze studia nadciektosci, kwantowego
efektu Halla, magnetycznych stanéw sfrustrowanych, reakcji chemicznych za-
chodzacych przy najnizszych mozliwych energiach, czy tez tworzenie kohe-
rentnych Zrodet fal materii — atomowych laserow.

Wspomniane powyzej kierunki badan stanowia jedynie niewielki, subiek-
tywnie wybrany zbior z dziedziny badan ultrazimnej materii, ktéra przezywa
w ostatnich latach gwattowny rozwdj. Wobec tak bogatych mozliwosci prowa-
dzenia doswiadczen w warunkach ziemskich pojawia si¢ pytanie — dlaczego
wysyta¢ uktad doswiadczalny na stacje kosmiczng? Odpowiedzig jest brak
przyciagania ziemskiego, a $cislej mikrograwitacja. Juz teraz prowadzi si¢ ba-
dania zimnych atoméw w warunkach bliskich niewazkosci — na poktadach sa-
molotéw 1 rakiet poruszajacych si¢ po paraboli spadku swobodnego w ziem-
skim polu grawitacyjnym. Pozwala to na ,,wytaczenie” grawitacji na krotkie
chwile, za ceng ograniczonego czasu i wysokich kosztow prowadzenia takich
doswiadczen. Stacja kosmiczna oferuje natomiast mikrograwitacje na co dzien.
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Zimne atomy a miedzynarodowa stacja kosmiczna

Podstawowe reguly termodynamiki powoduja, ze rozprezajacy si¢ adiabatycz-
nie gaz rownoczes$nie si¢ ochtadza. Mozna si¢ o tym latwo przekona¢ przyciska-
jac dtuzej koncowke sprayu, np. dezodorantu. Podobne zjawisko zachodzi takze
dla gazow kwantowych. W przypadku planowanego eksperymentu NASA role
puszki sprayu bedzie pelni¢ putapka magnetyczna. Ostabianie pola magnetycz-
nego putapki prowadzi do zmniejszenia potencjatu putapkujacego i adiabatycz-
nej ekspansji gazu. Na Ziemi putapka musi by¢ na tyle silna, by przeciwdziatata
grawitacji i podtrzymywata atomy. W przypadku mikrograwitacji na stacji ko-
smicznej proces ostabiania pulapki i mozliwego ochtadzania mozna prowadzi¢
znacznie dalej. Temperatura gazu atomowego mozliwa do uzyskania w takich
warunkach jest szacowana na okoto 100 pK. Dlugos¢ de Broglie’a dla atomow
rubidu i potasu, ktore beda schtadzane na poktadzie ISS, odpowiada w takiej
temperaturze grubos$ci ludzkiego wlosa, a wigc jest gigantyczna w skali atomo-
wej. Otwiera to droge do tworzenia zupelnie makroskopowych fal materii
kwantowej, ktore mogg by¢ wykorzystywane do niezwykle precyzyjnej interfe-
rometrii i tworzenia kwantowych sensorow.

Podsumowanie

NASA wybrata juz siedem projektow naukowych, z ktorych pig¢ bedzie prowa-
dzonych na poktadzie stacji kosmicznej w laboratorium zimnych atomow (Cold
Atom Laboratory, CAL). Dwa wspomagajgce projekty bedg realizowane
w naziemnych laboratoriach i postuzg planowaniu przysztych do$wiadczen na
stacji. Posrod zespotow badawczych, ktore beda je realizowad, jest trzech laure-
atow Nagrody Nobla. Konsekwencje tych eksperymentéw mogg by¢ niezwykle
interesujgce. Zawsze bowiem ,,otwarcie” nowego zakresu dost¢gpnych parame-
trow wigze si¢ z szeregiem odkry¢. NASA juz teraz oglosita projekt hastem The
Coolest Spot in the Universe.

Zrodia:

[1] Strona projektu Cold Atom Laboratory http://coldatomlab.jpl.nasa.gov/

[2] NASA ScienceCasts: The Coolest Spot in the Universe http://science.nasa.gov/scien
ce-news/science-at-nasa/2014/30jan_coldspot/

[3] Fizyka zimnych atoméw: temperatury nizsze niz w kosmosie, W. Gawlik, Postepy
Fizyki 53D (2002), http://postepy.ptf.net.pl/tl_files/postepy/pdf/2002/pf53zds54.pdf
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O paradoksie bliznigt nieco inaczej.
Paradoks i jego kontekst — cz. 1

Leszek M. Sokotowski
Obserwatorium Astronomiczne UJ

Najstawniejszym i najbardziej spektakularnym paradoksem, na jaki napotyka
sie kazdy poznajacy Szczegbdlng Teori¢ Wzglednosci, czy to na poziomie litera-
tury popularnonaukowej, czy w ramach akademickiego kursu fizyki, jest para-
doks blizniat. Ostatnio przywotat go w ,,Tygodniku Powszechnym” (z 14 wrze-
$nia 2014) profesor Stanistaw Bajtlik w recenzji ksigzki Paradoks. Dziesieé
najwigkszych zagadek fizyki, wymieniajac w tym kontek$cie rowniez moje
nazwisko. Redakcja Fotonu zwrdcita si¢ wigc do mnie, abym go doktadniej
omowit.

O paradoksie tym napisano mnostwo, bowiem spora czes$¢ tych, ktorzy sie
Z nim zmagali, uznata za stosowne opublikowaé swoje przemyslenia. Ogromna
wiekszo$¢ tych tekstow jest bezwartosciowa, gdyz albo jest btedna, albo tez na
rozmaite sposoby powtarza te same argumenty, ktore chociaz prawdziwe, to
stosujg si¢ tylko do najprostszej wersji paradoksu i niewiele wyjasniaja. Jak
pisze prof. Bajtlik, réwniez w recenzowanej ksigzce (znanego popularyzatora
fizyki) podane jest falszywe wyjasnienie. Co dziwniejsze, ogot uniwersyteckich
podrecznikow fizyki ogranicza si¢ do najprostszej wersji paradoksu, co czyni
czytelnika bezradnym wobec wersji bardziej realistycznych, a przede wszyst-
kim skrywa przed nim istote sprawy. Jak si¢ rzecz ma naprawde, opisujg tylko
nieliczne zaawansowane monografie. Chcg zatem naszkicowac sedno sprawy.
Nie aspiruje do tego, by tym artykulem wszystko wyjasni¢ i sprawe zamknaé —
co to, to nie. Chce wskaza¢, jak szuka¢ rozwigzania, albowiem odwotuje si¢
ono do same;j istoty teorii wzglednosci.

Poczatki problemu

W 1905 roku w stynnej pracy, w ktorej sformutowal Szczegdélng Teorie
Wzglgdnosci, Einstein napisat: ,,Jesli w punkcie A znajdujg si¢ dwa zsynchroni-
zowane zegary, a nastepnie jeden z nich porusza si¢ wzdtuz dowolnej linii za-
mknigtej ze stala predkoscia v, az powroci do A, co wymaga t sekund, to po
powrocie zegar ten bedzie si¢ poznit w stosunku do zegara, ktory pozostawat
w spoczynku, 0 Y4(v/c)’t sekund”.

To niepozorne twierdzenie, $wiadczace o tym, ze od poczatku Einstein wi-
dzial daleko idgce konsekwencje swojej teorii, wzbudzito zainteresowanie czo-
towych fizykoéw tamtej epoki, usitujacych zrozumieé¢ zgodnos¢ tego ,,paradoksu
zegarow” z fundamentalnymi tezami tej teorii. W 1911 roku francuski fizyk



24 FoToN 126, Jesien 2014

Paul Langevin nadat mu bardziej pogladow3 i ,,zhumanizowang” posta¢, formu-
hujac go jako ,,paradoks bliznigt”. Para blizniat, czyli z definicji dwu osobnikow
w réwnym wieku, w pewnym momencie rozdziela si¢: blizniak A pozostaje
caly czas w jednym inercjalnym uktadzie odniesienia, wyznaczonym przez
Ziemi¢ (zaniedbujemy dobowy ruch i roczny ruch orbitalny Ziemi), a bliz-
niak B odbywa podréz z relatywistyczng predkoscig do jakiej$ gwiazdy, po
wielu latach lotu w obie strony wraca na Ziemig¢ i spotyka sie z A. Gdy utozsa-
mi si¢ czas biologiczny z fizycznym, to okaze si¢, ze z twierdzenia Einsteina
wynika, iz B jest mtodszy od A. Aby to uja¢ liczbowo, wprowadzamy uprasz-
czajace zatozenie: B startuje z Ziemi z gigantycznym (niemal nieskonczonym)
przyspieszeniem, by w jak najkrotszym czasie osiagna¢ docelowa relatywi-
styczng predkos¢ v, podrozuje z nig az do gwiazdy G, tuz przy niej hamuje
momentalnie, zawraca, blyskawicznie rozpedza si¢ do predkosci v, leci z nig do
Ziemi, tam hamuje i staje obok A. Zatozenie jest nierealistyczne, bo przy zbyt
duzym przyspieszeniu astronauta wraz z rakieta zamieni si¢ w ptynny placek;
pominmy jednak t¢ trudnos¢. Ruch B jest przestrzennie jednowymiarowy i jako
ruch w czasoprzestrzeni mozemy przedstawi¢ go graficznie na tzw. diagramie
Minkowskiego: dwuwymiarowa czasoprzestrzen rysujemy na plaszczyznie eu-
klidesowej. Na osi poziomej odktadamy odleglos¢ x blizniaka B od Ziemi
w chwili t (odlegto$¢ te mierzymy w uktadzie inercjalnym Ziemi i czas t jest
mierzony ziemskimi zegarami), na osi pionowej odktadamy iloczyn ct, gdzie ¢
jest mierzalng predkoscig oddzialywan fundamentalnych, w praktyce laborato-
ryjnej utozsamiang z predkoscia swiatta w prozni. W kazdej chwili potozenie B
na diagramie jest punktem o wspotrzednych kartezjanskich (X, ct) i z uptywem
czasu punkt ten nakresla krzywa, zwang linig swiata B (rys. 1).

A ct

Q

= X Rys. 1

Przy zatozeniu nieskonczonego przyspieszania B jego linia §wiata jest prosta
famang przy gwiezdzie G, przy czym linia ta w punkcie startowym P i konco-
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wym Q tworzy z osig czasu jednakowy kat a. Z rysunku wida¢, ze tga = x/ct =
vt/ct = vlc, czyli kat o jest zawsze mniejszy od 45°. Teraz widaé¢ paradoks. Po-
mijajac dowolnie krotki okres przyspieszania B, obaj blizniacy spoczywaja
w uktadach inercjalnych. Wedlug zasady wzglednosci Galileusza-Einsteina
wszystkie uktady inercjalne sa fizycznie rownowazne. Stad i ze stalosci predko-
sci ¢ wynika zjawisko dylatacji czasu: zegar poruszajacy si¢ wzgledem danego
obserwatora (tzn. danego uktadu inercjalnego) idzie wolniej niz zegar tego ob-
serwatora. Zatem zegar B obserwowany przez blizniaka A spdznia si¢ wzgleg-
dem zegara A, lecz zegar A obserwowany przez B sp6znia si¢ wzgledem zega-
ra B. Skoro tak, to dlaczego w momencie powrotu (punkt Q na diagramie) bliz-
niak B i jego zegar sa mlodsi od A?

Trzy poziomy paradoksu

Paradoks bliznigt mozna rozpatrywa¢ na trzech poziomach, zaleznie od tego,
0 co pytamy i jak gleboko chcemy zrozumie¢ jego nature. Na pierwszym, naj-
nizszym poziomie, chcemy zrozumie¢ skad w ogodle bierze si¢ asymetria wieku
blizniat, skoro ich uktady inercjalne sa rownoprawne. Na drugim poziomie py-
tamy dlaczego blizniak B okazuje si¢ mtodszy, skoro patrzac na rys. 1 i zgodnie
z intuicjg sadzimy, ze to on odbyt dtuzsza podréz w czasoprzestrzeni. Na naj-
wyzszym, trzecim poziomie pytamy o opis zjawiska w wersji realistyczne;j:
blizniak A leci z Ziemi do gwiazdy G, blizniak B podrézuje do gwiazdy G,
| wracajg na Ziemig¢ rownoczesnie, obaj rozpedzaja si¢ i hamuja z niewielkim
przyspieszeniem, takim by przezy¢, w rezultacie niemal cata podréz odbywaja
ze zmiennymi predkosciami. Nie muszg chyba przekonywaé, ze tylko wyja-
$nienie na tym poziomie daje nam wlasciwe zrozumienie calego paradoksu.
Dodam, Ze ten poziom problemu mozna jeszcze rozszerzy¢: zapytac, jak wygla-
da czas podrozy kazdego blizniaka nie w idealnej czasoprzestrzeni Minkow-
skiego pozbawionej materii, lecz w czasoprzestrzeni zakrzywionej polami gra-
witacyjnymi gwiazd i innych cial niebieskich. To rozszerzenie ogromnie kom-
plikuje matematycznie problem i jest obecnie przedmiotem badan fizykow-
-relatywistow. Mozemy je sobie tutaj darowac i zajaé si¢ wzglednie prostym
problemem w ramach Szczegolnej Teorii Wzglednosci.

Jak wspomniatem, na ogdt rozpatrzenie paradoksu ogranicza si¢ do poziomu
pierwszego i potowicznego wyjasnienia na poziomie drugim, bowiem w naj-
prostszej wersji — jak na rys. 1 — te dwie kwestie sa z sobg sprz¢zone. Szybko
zauwazono, ze symetrii mi¢dzy blizniakami nie ma, bowiem astronauta trzy-
krotnie zmienia uktad inercjalny, w ktorym spoczywa: przy starcie (punkt P),
nawracajac przy gwiezdzie (G) i hamujac przy Ziemi (Q). Mozna wyliczy¢ czas
podrézy tg astronauty zmierzony jego zegarem, jezeli znamy czas podrozy ta
zmierzony Zegarem na Ziemi. Nie podaj¢ tego rachunku, bo mozna go znalez¢
w licznych ksigzkach, jest nieprzejrzysty i niewiele wyjasnia, pokazuje jedynie,
ze w tym konkretnym przypadku tz < ta. Mozna jakoSciowo, bez tego rachunku,
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ustali¢, ze astronauta jest w momencie spotkania w Q mtodszy od A, rozpatru-
jac diagram Minkowskiego. Traktujemy odcinki PG i GQ linii $wiata B jako
osie czasu uktadow inercjalnych w drodze ,tam” i ,,z powrotem”. Osie czasu
wyznaczaja w tych dwu uktadach hiperptaszczyzny rownoczesnosci, czyli troj-
wymiarowe przestrzenie fizyczne zlozone z punktow (zdarzen) o tej samej
wspotrzednej czasowej. Gdy te hiperptaszczyzny (przedstawione jako linie pro-
ste) nanies¢ na diagram na rys. 1, to okaze si¢, ze nagltej zmianie uktadu iner-
cjalnego w punkcie G towarzyszy obrot tych hiperptaszczyzn, tak ze nie beda
one pokrywaé calego odcinka PQ linii §wiata A. W rezultacie okaze sig, ze
ta > tg. Celowo nie podaj¢ rowniez tej konstrukcji — jest wazna i interesujgca
sama w sobie, lecz dla paradoksu bliznigt bez znaczenia. Wyjasnia jedynie,
dlaczego btyskawiczna zmiana uktadéw odniesienia uzywanych przez B powo-
duje duza roznice ta — tg. TO niewiele.

Jak niewiele, zobaczymy, gdy wezmiemy druga, rowniez prosta wersj¢ pa-
radoksu. Teraz blizniak B krazy po okregu o promieniu R ze stala predkoscig v
i statym przyspieszeniem dosrodkowym a. W tym przypadku rachunki oparte
na transformacji Lorentza sa duzo trudniejsze wskazujac, ze dla bardziej ztozo-
nego ruchu bedziemy catkowicie bezradni. Co robi¢?

Zauwazmy na poczatek, ze skoro roznica wieku blizniat jest zjawiskiem rze-
czywistym (zmierzonym eksperymentalnie), to jego opis nie moze zaleze¢ od
wyboru uzywanego uktadu odniesienia (jak to ma miejsce w przypadku dylata-
cji czasu), a powyzszy przyktad wskazuje, Zze nie istnieje uktad inercjalny,
w ktérym ten opis da si¢ wyprowadzi¢ w sposob najprostszy. Postugiwanie si¢
transformacja Lorentza migdzy r6znymi uktadami nie wystarczy.

Geometria czasoprzestrzeni

W fizyce czgsto doglebne zrozumienie konkretnego zjawiska wymaga zbudo-
wania petnej teorii, ktora opisuje obszerny zbior zjawisk, a nie tylko to, dla
ktérego ja skonstruowano. Szczegoélna teoria wzglednosci to duzo wigcej niz
transformacja Lorentza. Dla zrozumienia paradoksu bliznigt i innych paradok-
sOw pojawiajacych si¢ w niej potrzebujemy znajomos$ci geometrii czasoprze-
strzeni.

Najbardziej fundamentalnym opisem wszelkich zjawisk fizycznych jest po-
danie gdzie i kiedy dane zjawisko zaszlo. Rozpatrujemy zjawiska elementarne,
zwane zdarzeniami, ktore sg zlokalizowane przestrzennie i momentalne (trwaja
bardzo krotko). Jezeli Ziemie potraktowaé (w przyblizeniu mechaniki niebie-
skiej) jak punkt materialny, to zdarzeniem bedzie kazde jej chwilowe potozenie
na orbicie wokét Stonca w momencie, gdy pisze jakas$ litere tego tekstu. Zda-
rzeniem jest takze to, gdy w danym miejscu i czasie nie ma zadnej materii, wigc
nic si¢ tam nie dzieje. Aby liczbowo opisa¢ zdarzenia, konieczny jest fizyczny
uktad odniesienia — wszelkie pomiary fizyczne wykonujemy w jakim$ wybra-
nym uktadzie odniesienia. Tak jak punkt na plaszczyznie identyfikujemy za
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pomoca wspotrzednych w jakim$ dowolnie wybranym uktadzie wspotrzednych,
np. w pewnym ukladzie kartezjanskim, tak zdarzenie identyfikujemy w wybra-
nym uktadzie odniesienia za pomocg gestej kratownicy sztywnych pretow, kto-
rej wezly okreslaja wspotrzedne przestrzenne tego zdarzenia oraz zbioru zega-
row umieszczonych w tych weztach, wyznaczajacych moment jego zajscia.
Pelna konstrukcja uktadu odniesienia jest zlozona, wigc jej tu nie omawiam.
Zbior wszystkich zdarzen tak opisanych w dowolnym uktadzie odniesienia ma
wlasnosci zbioru punktéw geometrycznych, wigc mozemy go uznac za prze-
strzen matematyczng, lecz aby nie mylit si¢ ze zwyklg trojwymiarowa prze-
strzenig fizyczng, nazywamy go czasoprzestrzeniq. Czasoprzestrzenie wyzna-
czone przez rézne uklady odniesienia sg identyczne, bowiem kazde zdarzenie
ma obiektywny sens fizyczny niezalezny od wyboru uktadu odniesienia, jedynie
wspotrzedne zdarzenia (punktu w czasoprzestrzeni) sa rozne w roznych ukta-
dach. Jest tu doktadnie tak samo jak ze wspotrzednymi punktéw na plaszczyz-
nie i w przestrzeni euklidesowej w roznych uktadach wspotrzednych.

Jak zauwazyl najpierw Galileusz, rozwingt Newton i ostatecznie sformuto-
wal Einstein, w nieskonczonym zbiorze ukladow odniesienia istnieja uklady
wyréznione — inercjalne, w ktorych prawa fizyki majg posta¢ najprostsza,
a w konsekwencji w nich opis wigkszosci procesow fizycznych (poza szczegol-
nymi przypadkami) jest tez najprostszy. Uklady inercjalne w fizyce sg jak ukta-
dy wspotrzednych kartezjanskich w przestrzeni euklidesowej. Ta analogia jest
bardzo silna. Tak jak wspotrzedne kartezjanskie wyrazaja fundamentalne wta-
sno$ci geometrii euklidesowej (na sferze, ktora ma geometri¢ nieeuklidesowa,
nie ma wspotrzednych kartezjanskich), chociaz nie identyfikuja jej jednoznacz-
nie, tak istnienie inercjalnych uktadow odniesienia prawie definiuje geometri¢
czasoprzestrzeni. Cala fizyka klasyczna (przed Einsteinem), Szczego6lna Teoria
Wzglednosci, mechanika kwantowa i teorie wobec nich pochodne, wszystkie
bazuja na pojeciu uktadu inercjalnego. Poprawna definicja uktadu inercjalnego
powstata dopiero po sformutowaniu Ogélnej Teorii Wzglednos$ci w 1916 roku
(i to wiele lat p6zniej) — dzigki temu, Ze teoria ta pojecie to zakwestionowata.
Tutaj zjawiska grawitacyjne zaniedbujemy i uznajemy istnienie uktadow iner-
cjalnych. Definicja ta jest matematycznie zaawansowana (wymaga geometrii
roézniczkowej) 1 w rezultacie w podrecznikach fizyki (za wyjatkiem niektorych
kurséw OTW) jest ignorowana, a na jej miejsce wprowadza si¢ definicj¢ nie-
petna, w ktorej uktad inercjalny jest zdefiniowany za pomoca procedury ekspe-
rymentalnej sprawdzajacej, czy w danym uktadzie odniesienia jest spelniona
pierwsza zasada dynamiki Newtona. Pominimy réwniez te subtelnosci i przyj-
mijmy, ze prawidlowo rozpoznajemy uktady inercjalne.

Jak konkretnie zidentyfikowaé geometri¢ czasoprzestrzeni? Podobnie jak
W innych przestrzeniach matematycznych, mamy 2 rownowazne metody, za-
proponowane w roku 1872 przez niemieckiego matematyka Felixa Kleina.
Pierwsza metoda polega na badaniu transformacji pomi¢dzy wyréznionymi
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uktadami wspoirzednych. W geometrii euklidesowej dowolne dwa uktady kar-
tezjanskie mozna przeksztalci¢ jeden w drugi w taki sposob, ze najpierw jeden
uktad przesuwa si¢ (translacja) tak, by jego punkt poczatkowy pokryt sie
Z punktem poczatkowym drugiego, a nastepnie obraca si¢ go tak, by pokryly sie
osie obu uktadoéw. Krotko: transformacje uktadow kartezjanskich to obroty
i translacje. Analogicznie, dowolne dwa uktady inercjalne poruszajg si¢ wzgle-
dem siebie jednostajnie prostoliniowo, a ich osie sag wzgledem siebie obrocone.
Tu jednak pojawia si¢ zasadnicza trudno$¢. W przestrzeni euklidesowej, zdefi-
niowanej za pomoca aksjomatow Euklidesa, tatwo ustali¢ metodami geometrii
analitycznej, jawne wzory na zmiang wspotrzednych przy translacjach i obro-
tach. W czasoprzestrzeni tak nie jest, samo istnienie uktadow inercjalnych nie
definiuje jej jednoznacznie. Poczynajac od Newtona, przez dwiescie lat fizycy
swiecie wierzyli, ze migdzy uktadami inercjalnymi istnieje tylko jedna, zdrowo-
rozsadkowa, transformacja, w XX wieku nazwana transformacja Galileusza.
Tak nie jest, transformacj¢ migdzy uktadami albo trzeba zada¢ do$¢ arbitralnie
i wtedy wyznaczy ona geometri¢ czasoprzestrzeni, albo korzystajac z dodatko-
wej informacji fizycznej ustali¢ poprawng transformacje. Odwotujac sie do
eksperymentu optycznego Michelsona i Morleya, holenderski fizyk Hendrik
Lorentz, wyznaczy! t¢ transformacje, lecz przed Einsteinem nikt nie rozumiat
jej tresci fizyczne;.

Transformacja Lorentza jest wigc ogromnie wazna, lecz istota rzeczy tkwi
w geometrii. Transformacja ta jest narzedziem, jakiego uzywamy do ustalenia
geometrii i do wyrazenia niezmienniczo$ci praw fizyki przy zmianach ukladu
inercjalnego. I te uktady, i te transformacje migdzy nimi sg dla nas, nie dla ma-
terii, materia czuje tylko geometri¢ czasoprzestrzeni. Dodam, Ze nie istnieje
jedna taka transformacja; to, co popularnie nazywa si¢ ,,transformacja Lorentza”
jest faktycznie bardzo szczegélnym przypadkiem ogodlnej transformacji migdzy
uktadami inercjalnymi, tak jak obrot ptaszczyzny Oxy wokoét osi Oz jest bardzo
szczegdlnym przyktadem obrotu w przestrzeni. Ogolna transformacja Lorentza
jest tak skomplikowana, ze w praktyce uzywa si¢ jej rzadko. W sumie, trans-
formacje te wyznaczaja geometri¢ czasoprzestrzeni, lecz eksponujg ten jej
aspekt, ktory dla paradoksu blizniat i wielu innych zjawisk relatywistycznych
jest mato uzyteczny. Nalezy zatem odwotac¢ si¢ do drugiej, rtOwnowaznej meto-
dy Kleina.

Wyjasniam jg na przyktadzie. Odchylam krzesto tak, by stato na jednej no-
dze i1 miato na podtodze praktycznie jeden punkt podparcia. Obracam krzesto
wokol dowolnej osi przechodzacej przez ten punkt i obracajac je zmieniam
W sposob ciggly o§ obrotu. Mozna opisa¢ matematycznie krzywa, jaka przy tym
ruchu zakresla w przestrzeni dowolny punkt krzesta, np. najwyzszy punkt opar-
cia, lecz jest to krzywa tak skomplikowana, ze wyznaczenie jej jest trudne,
a przede wszystkim, z jej skomplikowanego wzoru niewiele mozna wywnio-
skowa¢. Istotna jest inna informacja — ze jest to obrot bryly sztywnej, rézniacy
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si¢ od obracania np. poduszki. Przy obrocie sztywnym odleglo$¢ pomiedzy para
dowolnych punktéw bryly nie zmienia sig¢, nie jest ona zgniatana, ani rozciaga-
na jak poduszka. Odleglos¢ jest wigc niezmiennikiem obrotow i translacji
W przestrzeni euklidesowej. Geometri¢ euklidesowa charakteryzuje stwierdzenie,
ze posiada ona niezmiennik, jakim jest odleglos¢ dowolnych dwoch punktow
przestrzeni. Gdy t¢ odleglos¢ zdefiniujemy w znany sposob (stosujac twierdzenie
Pitagorasa we wspotrzednych kartezjanskich), to w konsekwencji jedynymi do-
puszczalnymi odwzorowaniami (przeksztalceniami) przestrzeni euklidesowej
W siebie sg translacje i obroty. Mowimy, ze geometria euklidesowa jest geometrig
metryczng Z metrykq euklidesowq, gdzie ,,metryka” jest matematycznym okresle-
niem na sposob definiowania odleglosci.

Analogicznie, kto$ znajacy ogo6lng transformacje Lorentza (a przynajmniej te
powszechnie znang ,,szczegdlng transformacje Lorentza”) moze z niej wypro-
wadzi¢ niezmiennik okre$lajacy geometri¢ czasoprzestrzeni. Skad jednak tg
transformacje¢ wzigC, przeciez przy tym podejsciu nie mozemy zaktadac, ze ja
znamy? Trzeba skonstruowac ten niezmiennik w inny sposob. Rozumujemy
nastgpujaco. Rozpatrujemy parg bliskich punktéw P 1 Q w czasoprzestrzeni, tzn.
takich, ze w kazdym inercjalnym uktadzie odniesienia ich wspotrzedne rdznia
si¢ o wielko$¢ infinitezymalna, czyli o r6zniczke. Bierzemy dwa dowolne iner-
cjalne uktady odniesienia, S i S’. W S wspotrzedne obu punktoéw sg P(ct, X, y, 2)
i Q(ct +cdt,x +dx,y+dy,z+dz),awS’—P(ct’, x’,y’, z") oraz Q(ct’ + cdt’,
x'+dx’, y +dy’, z’+ dz’). Wprowadzamy interwal czasoprzestrzenny pomie-
dzy tymi zdarzeniami, ds(P,Q), ktory definiujemy wzorem okre$lajgcym kwa-
drat interwatu. Poniewaz w teorii wzglednosci najczeSciej operujemy kwadra-
tami rozniczek rozmaitych wielko$ci, dla wygody zapisu opuszczamy nawiasy
i piszemy ds® = (ds)?, dx® = (dx)? itd., nigdy df % nie oznacza d(f?). Z ta konwen-
cja definiujemy w uktadzie S

ds? = c?dt® — dx? — dy® — dz° (1)
i analogicznie w S’,

ds?=c’dt?—dx”?—dy?—dz” 2

W obu uktadach stosujemy t¢ sama uniwersalng stalg fizyczna o wymiarze
predkosci ¢, bowiem sg one fizycznie rOwnowazne. Gdyby nie znak minus przy
wspotrzednych przestrzennych, mielibySmy wyrazenie takie jak kwadrat odle-
glosci w przestrzeni euklidesowej o czterech wymiarach. Jaki jest zwigzek mie-
dzy ds i ds’? Znajac transformacje Lorentza moglibySmy to tatwo wyliczy¢,
lecz z zatozenia nie dysponujemy nig. Niech zdarzenie P be¢dzie emisja sygnatu
$wietlnego (fotonu, czyli czastki niemal punktowej biegnacej w okreslonym
kierunku z predkoscia c), a zdarzenie Q — dotarciem tego sygnatlu do pobliskie-
go punktu w przestrzeni. W uktadzie S odlegto$¢ przestrzenna dl obu zdarzen
jest dana kwadratem

dI* = dx® + dy* + dz%, (3)
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a jednoczesnie jest rowna dl = cdt. Dostajemy wiec ds(P,Q) = 0. Z kolei w S’
wielkosci dt’, dx’ itd. sa inne, wigc dla odlegtosci przestrzennej tych zdarzen
mamy

di?2=dx % dy? +dz? #dP? (4)

lecz sygnat biegnie z tg samg predkoscig ¢ i d/” = cdt’, zatem rowniez w tym
uktadzie ds’(P,Q) = 0. Dochodzimy do waznego wniosku: jezeli interwal czaso-
przestrzenny jest zerem w jednym ukladzie inercjalnym, to znika we wszystkich
uktadach inercjalnych. Ten wynik uzasadnia obecno$¢ znakow minus w defini-
cjach (1) i (2).

A co si¢ dzieje, jezeli ds # 0, zatem i ds’ # 0? Odpowiedniego rozumowania
nie moge tu przedstawi¢. Wynik koncowy brzmi: interwal czasoprzestrzenny
jest niezmiennikiem transformacji pomiedzy uktadami inercjalnymi, czyli ze dla
dwu dowolnych uktadéw inercjalnych jest ds = ds’. Mowimy: czasoprzestrzen
ma geometri¢ metryczng z odleglo$cia (interwalem) punktow bliskich dana
wzorem (1). Te¢ czasoprzestrzen nazywamy (czaso)przestrzenig Minkowskiego,
a jej geometri¢ — geometriag Minkowskiego, na cze$¢ matematyka niemieckiego
Hermanna Minkowskiego, ktory wprowadzit ja w 1908 roku. Majac okreslong
geometri¢ czasoprzestrzeni (faktycznie trzeba jeszcze dolozy¢ szereg zalozen
czysto matematycznych, ktore tu nie grajg roli) mozemy powiedzie¢ czym wia-
$ciwie jest teoria Einsteina. Szczegdlna Teoria Wzglednosci to system fizycznie
zinterpretowanych twierdzen geometrii Minkowskiego. (Zauwazmy, ze w tej
definicji nie méwi si¢ nic o ruchach z predkosciami relatywistycznymi. STW to
co$ wigcej niz fizyka takich zjawisk.) Twierdzenia, ktore nie majg charakteru
twierdzen tej geometrii, nie wchodza do korpusu teorii wzglednosci. Geome-
tryczny opis zjawisk relatywistycznych nie tylko powoduje, ze znikajg wszyst-
kie paradoksy, przede wszystkim daje glebsze zrozumienie tych zjawisk.

Co bedzie dalej?

W drugiej czesci artykutu sformutuje paradoks bliznigt za pomoca pojec¢ geo-
metrii Minkowskiego. Wykaze najpierw, ze to, co mierzy poruszajacy si¢ do-
wolnie dobry zegar, gdy jest wyrazone w odpowiednich jednostkach, jest po
prostu dtugoscig (w sensie interwalu czasoprzestrzennego) jego linii $wiata.
| wtedy paradoks zniknie — zamiast niego mamy geometryczng oczywistos$c:
Z jednego miejsca w drugie mozna przejs$¢ po roznych drogach i kazda ma inng
dtugos¢. Wyjasnie tez pewna subtelno$¢ sprzeczng z intuicja: ktory blizniak jest
milodszy. Na koniec opisze pewien eksperyment makroskopowy, w ktorym te
roznicg wieku bliznigt (zegarow) zmierzono.
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KOMUNIKAT
Nagroda Nobla z fizyki 2014

Tegoroczng Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki otrzymali trzej tworcy niebie-
skiej diody LED — Japonczycy Isamu Akasaki i Hiroshi Amano oraz Shuji
Nakamura z USA, dzigki ktorym energooszczedne i trwate §wiecace diody
zastepuja zarowki i swietlowki.

Shuji Nakamura  Isamu Akasaki ~ Hiroshi Amano

Komitet docenit — jak napisano w uzasadnieniu przyznania nagrody — wyna-
lezienie przez naukowcow ,,wydajnych diod emitujacych $wiatto niebieskie,
ktére pozwolity na stworzenie jasnych i energooszczednych zrodet swiatta bia-
tego”. ,Ich wynalazki byly rewolucyjne. Zarowki o$wietlaty wiek XX; wiek
XXI oswietla diody LED” — napisali cztonkowie Komitetu Noblowskiego. Ich
zdaniem moze to poprawi¢ jako$¢ zycia 1,5 mld ludzi na §wiecie bez dostepu
do sieci elektrycznej. Dzigki niewielkiemu zapotrzebowaniu na energi¢ niebie-
skie diody LED mogg by¢ bowiem zasilane tanimi zrodtami energii, np. bate-
riami stonecznymi.

Emitujace $wiatto diody LED bardzo wydajnie zamieniaja energi¢ elek-
tryczng na $wiatto. Sg duzo trwalsze od zarowek czy $wietlowek. W przeci-
wienstwie do §wietlowek moga by¢ szybko i czgsto wlaczane i wylaczane, bez
szkody dla trwatos$ci, i nie zawierajg trujacej rteci.

85-letni Isamu Akasaki jest jedng z najstarszych osob, ktore otrzymaty Na-
grode Nobla w dziedzinie fizyki. Dtugo czekat na moment, w ktorym jego ba-
dania zostang docenione. Nie tracit nadziei, cho¢ jego otoczenie sugerowato, ze
XX wiek nie przyniesie mu uznania i stawy. ,,Ja nigdy nie myslatem w ten spo-
sob. Po prostu robitem swoje” — stwierdzit sam Akasaki na konferencji zorgani-
zowanej w dniu ogloszenia laureatow.
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Jego mtodszy wspotpracownik i wspotlaureat Nagrody Nobla, 54-letni Hi-
roshi Amano ma nadziejg, ze jego odkrycia nieustannie poprawiaja jakos¢ zycia
ludzi. Obecnie pracuje jako profesor na Uniwersytecie Nagoya.

Trzeci z noblistow, prof. Shuji Nakamura, urodzit si¢ w 1954 roku w Japo-
nii, ale obecnie jest obywatelem USA i tam tez pracuje na University of Cali-
fornia. ,,Mam nadziej¢, ze oszczedne lampy LED pomogg zmniejszy¢ zuzycie
energii i obniza koszty o$wietlenia na catym $wiecie” — powiedziat Nakamura
na wies¢ o przyznaniu mu Nagrody Nobla.

Pawel Tomaszewski w Biuletynie Roku Czochralskiego' skomentowat:

Nie bytoby w tej nagrodzie nic szczegdlnego, gdyby nie osoba prof. Nakamury,
ur. w 1954 r. w Japonii, tworcy niebieskiego lasera na bazie krysztatu azotku galu
GaN. Otoz prof. Nakamura jest laureatem dwoch nagrod odnoszacych si¢ do... Czo-
chralskiego! W sierpniu 2000 r. otrzymat w Japonii Nagrod¢ CGCT-1 (za badania
i rozwoj zrodet niebieskiego LED), ktorej wyrazem byt medal z wizerunkiem Jana
Czochralskiego. We wrzesniu 2007 r. zostal uhonorowany w Warszawie Nagrodg
Czochralskiego w postaci medalu z portretem Czochralskiego. Mozemy wiec by¢
dumni, ze ,,nasz” laureat otrzymatl najwyzsze wyrdznienie naukowe — Nagrod¢ No-
bla. Céz, nie od dzi§ wiadomo, Ze noblistami zostajg osoby wczesniej zauwazone
i nagradzane :-)

Szkoda tylko, ze nie dostrzezono polskiego wktadu w badaniach GaN.

#NobelPrize. & Nobelpfize.orq

Redakcja

! Biuletyn Spotecznego Komitetu Roku Czochralskiego, rok III, nr 44/98, 7 pazdziernika
2014 r., wydanie specjalne.
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Internetowe zasoby edukacyjne
do nauczania/uczenia si¢ fizyki kwantowej

Ewa Debowska
Instytut Fizyki Doswiadczalnej, Uniwersytet Wroctawski

Celem tego artykulu jest zapoznanie nauczycieli szkolnych i akademickich
Z dostepnymi w Internecie materiatlami edukacyjnymi do nauczania/uczenia si¢
fizyki kwantowe]j i mechaniki kwantowej. Ocena materialow zostala dokonana
przez grupe Multimedia in Physics Teaching and Learning (MPTL) dziatajaca
w ramach Sekcji Nauczania przy Europejskim Towarzystwie Fizycznym (EPS)
oraz amerykanska grupe Multimedia Educational Resource for Learning and
Online Teaching (MERLOT). Kazdego roku, stosujac ustalone wczesniej kryteria
oceny, obie grupy rekomenduja wspdlnie strony internetowe ,,excellent” i ,,very
good” poswiecone wybranemu dziatowi fizyki. Pelne teksty poszczegolnych ra-
portéw, niestety nie wszystkie, mozna znalez¢ pod adresem http://www.mptl.eu/.
Na tegorocznej konferencji GIREP — MPTL 2014 w Palermo (7-12 lipca 2014),
rekomendowane byly strony poswiecone nauczaniu/uczeniu si¢ fizyki kwantowe;j
i mechaniki kwantowej.

W tegorocznym przegladzie materiat zostat zebrany na podstawie poprzednich
przegladéw MPTL, kolekcji biblioteki ComPADRE (www.compadre.org) i grupy
MERLOT (http://www.merlot.org/merlot/materials.htm?category=2736), innych
zrédet, jak np. ,,Risorse per la didattica di Fisica” (http://zitogiuseppe.com/didatti
ca.html) i Multimedia Physik (http://www.schulphysik.de/), literatury i wyszuki-
warek internetowych.

Efektem wyszukiwania stata si¢ lista okoto 300 pozycji, zawierajacych poje-
dyncze zrdédta jak i cate ich zbiory. Po wstepnej selekcji pozostawiono 32 pozy-
cje do szczegblowej analizy, glownie te obejmujace wiele zagadnien z fizyki
kwantowej. Kazda pozycja byta oceniana przez 2-3 recenzentow. Materialy,
z wykorzystaniem arkusza ewaluacji (narzedzie biblioteki ComPADRE), zosta-
ty ocenione w trzech gtownych obszarach: Motywacja i Cel (fatwos$¢ dostepu,
atrakcyjno$¢ uktadu strony, okreslony cel), Zawarto$¢ (zwigzek z tematem,
zakres, poprawno$¢) i Metody (elastyczno$é, odbiorca, metody dydaktyczne,
dokumentacja). Kazda strona otrzymata rowniez calo$ciowa oceng w 5 stop-
niowej skali Likerta, od ,,Poor” to ,,Excellent”. Sposrdéd 32 pozycji poddanych
pelnej recenzji 8 otrzymato oceny ,,Excellent” lub ,,Very Good”, cho¢ i do nich
recenzenci mieli krytyczne uwagi. Pozycje te podano w tabeli; kazda z nich
zostanie bardzo krotko omowiona bez zaznaczania wad i niedociggnie¢ zauwa-
zonych przez recenzentow. Pozycje 2 i 8 s3 na poziomie szkot ponadgimnazjal-
nych, pozostate — na poziomie uniwersyteckim.
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Oméwienie rekomendowanych materialéw dydaktycznych

Physics

1| =========s | QuVis: University of St. www.st-andrews.ac.uk/physics/
I —= 2 Andrews & Institute of quvis/quantumphysics.iop.org
= e Physics
2 PhET: University of Colo- | http://phet.colorado.edu/en/simulations
rado Boulder [category/physics/quantum-phenomena
3 Physlet Quantum Physics: | www.compadre.org/pgp/
Open Source Physics
4 QuantumLab: University | www.didaktik.physik.uni-erlangen.
Erlangen-Nuremberg de/quantumlab/english/index.html
S — — -, | SPINS: Oregon State Uni- | www.physics.orst.edu/~mcintyre/ph42
L L °°"a versity & Open Source 5/spins/index_SPINS_OSP.html
a

www.compadre.org/osp/items/detail.cf
m?1D=7329

Physics Applets:
Paul Falstad

www.falstad.com/mathphysics.html

Quantum Mechanics:
Kristel Michielsen and Hans
De Raedt

www.embd.be/quantummechanics/defa
ult.html

o i

Excited States & Photons:
The Concord Consortium

concord.org/stem-resources/excited-
states-and-photons

1. QuVis: University of St. Andrews & Institute of Physics
Strona stanowi bardzo bogaty zbior ¢wiczen (tutorials) z interaktywnymi sy-
mulacjami uktadow kwantowych. Prezentacje sg bardzo atrakcyjne pod wzgle-
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dem graficznym. Zrozumiate wyjasnienia wprowadzonych pojec, tacznie z ¢wi-
czeniami krok-po-kroku pomagaja studentom skoncentrowaé si¢ na najwazniej-
szych aspektach danego zagadnienia. Symulacje prowadzg studentow przez tra-
dycyjna sekwencje¢ stosowang w wiekszosci kurséw mechaniki kwantowej.
Strona Institute of Physics koncentruje si¢ na optyce kwantowe;j i teorii infor-
macji kwantowej. Prawie wszystkie pozycje zawieraja zadania do wykonania
przez studentéw i zalecenia dydaktyczne. Strona zostala oceniona jako najlep-
Ssza w tegorocznym rankingu.

2. PhET: University of Colorado Boulder

Kolekcja tatwych w obstudze symulacji na poziomie szkot ponadgimnazjal-
nych, przettumaczonych na wiele jezykow, w tym na jezyk polski. Wiele z tych
symulacji pochodzi raczej z dziedziny fizyki wspotczesnej niz czystej mechani-
ki kwantowej, np.: the Photoelectric Effect, Stern-Gerlach czy Davisson-Ger-
mer experiments. Symulacje sa wysoce interaktywne, z interfejsami typu ,,prze-
ciggnij i upus¢” (,,drag-and-drop”) i natychmiastowym sprzezeniem zwrotnym.
Symulacje mogg by¢ uzyte na wiele r6znych sposobow, np. na zajgciach z ucz-
niami, w domu czy jako przygotowanie do pracy w laboratorium.

3. Physlet Quantum Physics: Open Source Physics

Dobrze zorganizowany, interaktywny, dodatek ,,online” do podrecznika
»Physlet Quantum Physics 2E”, obejmujacy zagadnienia od eksperymentéw
ilustrujacych wlasciwosci kwantowe, poprzez standardowa fizyke stanow zwia-
zanych i rozpraszania do zastosowan w fizyce atomowej, jadrowe;j i statystycz-
nej. Materiaty zawierajg konceptualne i ilo§ciowe problemy do rozwigzania.

4. QuantumLab: University Erlangen-Nuremberg

Zestaw interaktywnych eksperymentow ekranowych z optyki kwantowej.
Kazdy eksperyment jest ilustrowany fotografiami rzeczywistego eksperymentu
i dostepne sa rowniez rzeczywiste wyniki pomiarow. Eksperymenty dotycza
informacji kwantowej, w tym splatania kwantowego i kwantowej kryptografii.
Kazde dos§wiadczenie jest dobrze opisane, z motywujacym wstepem i wyjasnie-
niami obserwacji.

5. SPINS: Oregon State University & Open Source Physics

Materiat dotyczy dwoch stron www: Oregon State University i biblioteki
Compadre (OSP — Open Source Physics). Pierwsza strona zawiera kompletny
materiat (karty pracy, wirtualne laboratoria, dziatalno$¢ podczas zaje¢ na uczel-
ni i prace domowe) dla czegSci kursu mechaniki kwantowej zaczynajacej si¢ od
uktadu spindéw. Pakiet OSP taczy w sobie ¢wiczenia (tutorials), symulacje
I karty pracy studenta. Obydwie strony oparte sa na pakiecie oprogramowania
,»SPINS”, rozwijanego od wielu lat. Oprogramowanie jest bardzo elastyczne
i moze zosta¢ wykorzystane do réznych dziatan edukacyjnych.
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6. Physics Applets: Paul Falstad

Bardzo dobre ilustracje wybranych zagadnien z mechaniki kwantowej ukta-
dow ztozonych. Niektore przyktady sa zupetnie unikatowe dla zasoboéw mecha-
niki kwantowej. Wadg jest to, ze modele i obliczenia nie sa opisane. Nie ma
wskazowek dydaktycznych i doktadnych wyjasnien symulacji.

7. Quantum Mechanics: Kristel Michielsen and Hans De Raedt

Cwiczenia (tutorials) z mechaniki kwantowej bedace kombinacja tekstu
i symulacji/wideo. Prowadzg czytelnika przez wazne zagadnienia mechaniki
kwantowej. Tematy obejmuja ruch falowy i interferencj¢, identyczne czastki
i zjawisko Aharonova-Bohma.

8. Excited States & Photons: The Concord Consortium

Poziom szkot ponadgimnazjalnych. Wprowadzenie do oddziatywania §wia-
tlo/materia, z wlaczeniem kwantyzacji energii. Podkreslony jest zwigzek po-
migdzy poziomami energetycznymi w atomach i emitowanymi fotonami.
Struktura ¢wiczeniowa (tutorial structure). Materialy zawieraja pytania otwar-
te 1 wielokrotnego wyboru. Latwo nadazy¢ za prezentowanym tematem, cele
i podejscia dydaktyczne sg oczywiste.

Inne strony warte zauwazenia

Wszyscy recenzenci stwierdzili, ze cho¢ pozycja Quantum Made Simple,
http://www.toutestquantique.fr/, nie zdobyta najwyzszych ocen to jest ona jed-
nak interesujaca i niepowtarzalna. Materiat zostat zaprojektowany jako krotkie
wprowadzenie do fizyki kwantowej dla szerokiej publicznosci, ze szczegdlnym
naciskiem na zastosowania.

Kolekcja Kansas State University Visual Quantum Mechanics, http://phys.
educ.ksu.edu/vgm/index.html znalazta uznanie w oczach recenzentdéw, ale jest
to strona w ciaglej przebudowie, z czego wynika wiele niedogodno$ci. Pewne
ilustracje nie dziataja. Symulacje sa $cisle powiazane z eksperymentami i ¢wi-
czeniami, ale niektére z linkow sg nieaktualne.

Inng interesujacg pozycja jest symulacja Quantum Magnetism, http://www.
compadre.org/osp/items/detail.cfm?ID=12308. Jest to bardzo specyficzna sy-
mulacja dla widma sprzezonych spindw w polu magnetycznym.

Dostepne sg rowniez pewne aplikacje iPad Apps o uktadach kwantowych,
ale stanowia one raczej podstawowe ilustracje z niewielka interaktywnoscia:

— https://itunes.apple.com/us/app/hydrogen!/id771798068, Hydrogen! iPad app,
Tommaso Rosi

— https://itunes.apple.com/us/app/atom-in-a-box/id284788633, Atom in a Box,
iPad app

— http://daugerresearch.com/orbitals/index.shtml, Atom in a Box
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Warto rowniez wymieni¢ kilka artykutdow dotyczacych mechaniki kwantowej
i multimediow:

— http://scitation.aip.org/content/aapt/journal/ajp/76/4/10.1119/1.2885199,
Phet

— http://scitation.aip.org/content/aip/proceeding/aipcp/10.1063/1.3021230,
Paradigms

— http://scitation.aip.org/content/aapt/journal/ajp/70/3/10.1119/1.1435347,
Zollman

— http://journals.aps.org/prstper/abstract/10.1103/PhysRevSTPER.6.010101,
Finkelstein

— http://search.progquest.com/docview/305511285,
VQM Dissertation

— http://www.compadre.org/per/items/detail.cfm?1D=11344,
Derek Muller Dissertation, Chapters 5 & 6
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FELIETON

Nocne rozmyslania fizyka szkolnego —
niechcacy pod Gore

Ludwik Lehman
I1 LO im. M. Kopernika w Glogowie

Gdy zaproponowatem usuni¢cie biegundw magnetycznych z nauczania fizyki
(,,Niejasna gra w monopole”, Foton 125), nie przypuszczatem ani przez chwile,
ze zostanie ona natychmiast zaakceptowana przez wickszo$¢ fizykow. Nowe
koncepcje — takze w nauczaniu — niemal nigdy nie zostaja przyjete, ot tak, od
razu. Wystarczy zacytowacé z pamigci nieco zlosliwe, aczkolwiek dos¢ trafne
spostrzezenie Maksa Plancka: nowa teoria zostaje uznana dopiero po wymarciu
zwolennikow starej.

Zastrzezenia wysunigte przez Pawla F. Gore (w tym samym numerze Fotonu)
sa zrozumiate, jednakowoz troche dziwne. Twierdzi On na przyktad, ze odsta-
pienie od wprowadzania biegunéw ,,odrywa fizyke od innych nauk przyrodni-
czych, przede wszystkim od geografii, a takze od poje¢, jakim postuguja si¢
media”. To przypomina stawianie sprawy na glowie. Geografowie, owszem,
mowia o biegunach — bo tak méwig dotad fizycy! Czy to ma znaczy¢, ze juz
nigdy nie mozna bgdzie zmieni¢ nauczania fizyki? Czemuz to fizyka — w koncu
najbardziej podstawowa nauka przyrodnicza — ma si¢ dostosowywa¢ do nawy-
kow geografow czy dziennikarzy? Na przyktad astronomowie z uporem god-
nym lepszej sprawy wcigz nazywaja wszystkie pierwiastki ci¢zsze od helu me-
talami. Czy to znaczy, ze fizycy i chemicy muszg si¢ dostosowaé do astrono-
mow? Z kolei elektrycy uziemienie nazywaja masg. Czy musimy dostosowac
terminologie fizyki do ich zargonu?

Ma by¢ odwrotnie. To fizycy muszg samodzielnie ustali¢, jak nauczaé pod-
staw fizyki, a inne dyscypliny powinny stopniowo si¢ do tego dostosowac. Aku-
rat w przypadku biegundéw problemu nie ma. Przeciez napisatem, zeby w okre-
sie przejsciowym (moze on trwaé kilkadziesiat lat) mowic, ze z przyczyn histo-
rycznych poczatek i koniec strzatki nazywamy biegunami magnetycznymi.
Wtasnie obecnie mamy wspaniatg okazje do wyrzucenia biegunéow do dydak-
tycznego kosza. Oto bowiem dtugie niebiesko-czerwone magnesy sg wypierane
przez mate czesto ptaskie magnesy neodymowe. Wprowadzanie biegunow ta-
kich magnesikoéw jest do$¢ sztuczne i praktycznie bezcelowe. Trzeba uczniom
uswiadomic, i to jest chyba najwazniejsze w tej catej sprawie, ze kazdy magnes
to jeden obiekt, a nie dwa nieroztgcznie ze sobg ztaczone.

Tak si¢ sktada, Ze mam roéwniez uwagi do innego tekstu Pawta F. Gory ,,Czy
mozna uzywac pojecia masy relatywistycznej?” z numeru 124 Fotonu. Zacy-
tujmy jeden z fragmentow. ,,Pojecie masy jako miary bezwtadno$ci wprowadzit
Izaak Newton. Ten sam Newton, formutujac swoje prawo grawitacji postugiwat
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si¢ tez pojeciem masy cigzkiej — ta za§ mierzy ilo§¢ materii”. Uff, pierwszy raz
spotykam pojecie masy cigzkiej. Czyzby byla tez masa ,,lekka”? Mysle, ze cho-
dzi 0 masg¢ grawitacyjng. Dlaczego jednak wlasnie ona ma mierzy¢ ilo$¢ mate-
rii? Newton chyba by si¢ lekko zdziwil na takie przedstawianie jego pogladow.
Juz pierwsza definicja w stynnych Matematycznych Zasadach Filozofii Przyro-
dy okresla, ze ,,ilo$¢ materii jest jej miara wynikajaca z jej gestosci i objetosci
facznie”. W wyjasnieniu Autor dodaje: ,,ilo$¢ materii bed¢ rozumial pod poje-
ciem ciata lub masy” (strona 186 polskiego wydania). Prawo grawitacji Newton
formutuje niejednolicie, lecz w wielu twierdzeniach. Jedno z nich — najbardziej
istotne w tej sprawie — brzmi: ,,Grawitacja istnieje uniwersalnie w kazdym ciele
i jest dla kazdego ciata proporcjonalna do ilosci materii tego ciata”. Nie wida¢
w dziele Newtona zadnego rozréznienia migdzy masa bezwladng a grawitacyjna!

Dalej Pawel F. Gora twierdzi, ze jesli zgadzamy si¢, iz masa mierzy ,,ilo$¢
materii”, woéwczas ,,masa” to to samo, co ,,masa spoczynkowa”. Czyli masa
spoczynkowa, a nie relatywistyczna mierzy ilos¢ materii. Czyzby? Wezmy dwa
fotony o tej samej energii. Jesli poruszaja si¢ zgodnie (predkos¢ ma ten sam
kierunek i zwrot), to masa spoczynkowa tego uktadu jest rowna zeru, czyli fo-
tony nie sg materia w tej interpretacji. Jesli jednak zwroty ich predkosci sa
przeciwne — masa spoczynkowa jest rozna od zera, czyli te fotony sg materia!
Czyli ilo§¢ materii w przypadku dwdch — nieoddziatujacych z sobg — fotonow
zalezy od kierunku i zwrotu ich predkosci. Do$¢ dziwna ta ilo§¢ materii! Zau-
wazmy, ze dwa fotony niezaleznie od zwrotu predkos$ci maja zawsze t¢ sama
r6zng od zera mase relatywistyczng. Zatem to ona lepiej mierzy ,,ilo§¢ materii”,
przynajmniej w tym wypadku. Podobnie jest w przypadku czastek z masa spo-
czynkowa. Jesli tworzg gaz (ped catkowity jest rowny zeru), to energia kinetycz-
na czastek zwicksza masg spoczynkowa uktadu (a zatem ilo§¢ materii w tej inter-
pretacji). Jesli jednak czastki tworza wigzke (ich pedy maja ten sam kierunek
i zwrot), to taka sama energia kinetyczna nie zwigksza masy spoczynkowej ukta-
du. Zauwazmy, ze masa relatywistyczna jest w obu przypadkach rowna, zatem
nie mamy tego klopotu z ilo§cig materii zalezna od kierunku i zwrotu predkosci.

Nie chce jednak wraca¢ do rozwazan o wyzszosci jednej czy drugiej defini-
cji masy. Raczej chciatbym podkresli¢, jak niejasne jest pojecie ,,ilo$ci materii”,
a takze samej ,,materii”. Musimy czasem uzywaé takich metnych pojeé, by
utrzyma¢ kontakt z jezykiem potocznym oraz ze $wiadomoscig naszych
uczniéw. Sadze jednak, Ze nie powinnis$my uzywac tych poje¢ w powaznej me-
rytorycznej dyskusji fizycznej. Fizyka powinna starac si¢ wyjasnia¢ swiat wy-
tacznie uzywajgc poje¢ operacyjnych lub jeszcze lepiej — wielkosci mierzal-
nych. Masa jest wielko$cia mierzalng (obojetnie jak ja okreslimy), bezwtadnos¢
juz nie. Zatem nie (nad)uzywajmy pojecia bezwladno$ci. Materia jest niemie-
rzalna, mozna to pojecie rozumie¢ rozmaicie, wigc moze lepiej po prostu go nie
uzywac? Zamiast o ilo$ci materii nalezy moéwi¢ o liczbie czastek. Zatem rozwa-
zania o ,,ilo§ci materii” nie powinny by¢ argumentem w sporze o mas¢. Ani
w zadnym innym, wylaczajac rzecz jasna dyskusje filozoficzne.
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Kij ma dwa konce, magnes ma bieguny

Marcin Braun”

Felieton pana Ludwika Lehmana ,,Nocne rozmyslania fizyka szkolnego — Nie-
jasna gra w monopole” doczekat si¢ kilku komentarzy juz w numerze, w ktorym
zostat opublikowany. Mimo to i ja postanowitem dorzuci¢ swoje zdanie, wydaje
mi si¢ bowiem, ze komentatorzy niestusznie przystali na podstawowe zatozenia
Autora iz ,,biegun magnetyczny” to tyle, co monopol magnetyczny:

Biegun to miejsce, skad wychodza (lub dokad wchodzg) linie pola magnetycznego.
Jedno z rownan Maxwella stwierdza, ze takie punkty nie istnieja. To wazne — nie
znaleziono nigdy pojedynczego bieguna magnetycznego (tzw. monopolu).

Tymczasem znaczna czg$¢ literatury moéwi co innego. Zajrzyjmy najpierw
do mojej ulubionej lustrowanej encyklopedii dla wszystkich:

biegun magnetyczny — obszar magnesu (...), w ktorym linie sit przecinajg jego po-
wierzchnie (...)%

Tak wigc, owszem, linie wchodza lub wychodza, ale do/z magnesu, a nie
do/z pojedynczego punktu.

A moze koncepcje bieguna jako monopolu znajdziemy w starszej literatu-
rze? Trzytomowa Encyklopedia fizyki?, wspomina (w cudzystowie) o ,tadun-
kach magnetycznych”, ale i z niej ostatecznie dowiadujemy sie¢, ze biegun ma-
gnetyczny to obszar, z ktérego linie pola wychodzg lub do ktérego wchodza.

Zobaczmy teraz, co podaje Britannica:

magnetic pole, region at each end of a magnet where the external magnetic field is
strongest®.

I znéw nie méwimy o punkcie, ale o obszarze. Widac tez, ze autorzy jednej
z najpowazniejszych encyklopedii $wiata nie wahaja si¢ uzy¢ okreSlenia ,,na
koficu magnesu”. W naszym kraju zostaliby zakrzyczani za taki ,,btad” — prze-
ciez podtuzng zelazng sztabke mozna namagnesowaé w poprzek.

O ,.koncach magnesu” moéwi takze jeden z najlepszych podrecznikoéw aka-
demickich:

* Marcin Braun jest wspotautorem podrecznikow do przyrody dla szkoty podstawowej (Na
tropach przyrody) oraz fizyki dla gimnazjum (To jest fizyka) i szkoty ponadgimnazjalnej (Odkryé
fizyke, Zrozumie¢ fizyke).

! Fizyka. llustrowana encyklopedia dla wszystkich, WNT, Warszawa 1987, s. 20.

2 Encyklopedia fizyki, tom 1, PWN, Warszawa 1972, s. 189.

% Encyclopaedia Britannica, www.britannica.com (dostep 24 czerwca 2014).
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Koniec magnesu, z ktorego linie [pola] wychodza, nazywamy biegunem potnocnym
magnesu; przeciwny koniec, do ktorego linie wchodza, nazywany jest biegunem po-
udniowym®.

A skoro taki stopien $cistosci wystarczy studentom, to czy nie wystarczy
tym bardziej uczniom?

Trzeba duzo umieé, zeby popei¢ ten blad

Dorosty fizyk moze kojarzy¢ stowo biegun z ,,masg magnetyczng”, bo kiedys
na studiach wykonywat obliczenia dla dipola magnetycznego przy zalozeniu, ze
sktada si¢ on z dwoch tadunkdéw. Nie ma natomiast najmniejszego ryzyka, ze
takie skojarzenie powstanie w glowie poczatkujacego ucznia. I to z kilku powo-
dow:

1. Uczniowie omawiajg oddziatywanie magnesow (i ich bieguny) w szkole
podstawowej na lekcjach przyrody, podczas gdy z dodatnimi i ujemnymi tadun-
kami elektrycznymi spotykaja si¢ dopiero w gimnazjum.

2. Tym bardziej nie maja jeszcze pojecia o prawie Coulomba dla mas ma-
gnetycznych, bo i dla fadunkow elektrycznych pojawia si¢ ono dopiero w za-
kresie rozszerzonym szkoty ponadgimnazjalnej (PG).

3. Stowo ,,biegun” uczniowie spotkali po raz pierwszy (nie liczac konia na
biegunach) w znaczeniu bieguna geograficznego Ziemi. Kojarzy si¢ im wigc
ono z jakim$ miejscem, a nie z fadunkiem biorgcym udzial w oddziatywaniu.
| to jest bardzo dobre skojarzenie.

Polecana juz kiedy$ przeze mnie na tych tamach ksigzka Making sense of se-
condary science®, stanowiaca przeglad setek prac na temat btednych koncepcji
tworzacych si¢ w glowach uczniéw, nie odnotowuje rozumienia bieguna jako
monopolu. I nic dziwnego. Trzeba naprawde duzo wiedzie¢, zeby stworzy¢ taka
btedna koncepcje. Ale na szczgscie kiedy sie juz to wie, to si¢ jej nie tworzy.

Magnesy od poczatku z polem?

Skoro juz wspomnialem o przydzieleniu rozmaitych tematéw do Podstaw pro-
gramowych dla kolejnych etapow ksztalcenia, to warto wspomnieé, ze o polu
magnetycznym nie moéwimy nie tylko w szkole podstawowej, gdzie po raz
pierwszy pojawia si¢ oddzialywanie magnesow, ale nawet w gimnazjum. Pod-
stawa nie tylko pomija ten temat wérdd tresci, ale wprost wskazuje®, ze nie jest
on obowigzkowy:

‘D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, t. 3, PWN, Warszawa 2003, s. 189.

% R. Driver et al., Making sense of secondary science: Research into children’s ideas, Rout-
ledgeFalmer, London—New York 2007.

® W czesci ,,Zalecane warunki i sposob realizacji”.
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Nie wymaga si¢ wprowadzania pojecia pola elektrycznego, magnetycznego i grawi-
tacyjnego do opisu zjawisk elektrycznych, magnetycznych i grawitacyjnych.

Jej autorzy uznali widocznie pojecie pola za zbyt trudne na poczatku nau-
czania fizyki. Spotkatem si¢ nawet z plotka, ze niektorzy z autoréw podstawy
W czasie dyskusji na ten temat wspominali wlasne problemy ze zrozumieniem
pojecia pola w (o$mioklasowej) szkole podstawowej, ktore nie przeszkodzity
im pozniej zosta¢ fizykami.

Dlatego pomyst, aby o magnesach mowi¢ od razu w kontekscie pola, wy-
daje si¢ ryzykowny. Oczywiscie, da si¢ w ten sposob uczy¢ w zakresie rozsze-
rzonym w szkole ponadgimnazjalnej, tyle ze bedzie to metoda skierowana do
uczniéw, ktérzy juz od dawna wiedza co to jest biegun magnesu i polacza
nowa wiedze¢ ze stara: ,,magnes rysujemy teraz jako strzatke od bieguna S do
bieguna N”.

Czy bieguny oddzialuja?

Nie sposob wyjasni¢ mlodszym uczniom oddziatywanie magnesdéw, nie odwo-
hujac sie do pojecia biegunow. Tym bardziej, ze dla wielu osob jest zaskocze-
niem, Ze magnesy nie zawsze si¢ przyciagaja.
Nie trzeba jednak wcale mowic¢, ze to bieguny oddziatujg. W ksigzce do przyro-
dy piszemy po prostu:

Magnesy zwrécone do siebie biegunami:

— jednakowymi — odpychaja sie,

— przeciwnymi — przyciagaja sie".

Troche szkoda, ze w Podstawie programowej dla gimnazjum napisano:

[5.1. Uczen] nazywa bieguny magnetyczne magneséw trwalych i opisuje charakter
oddziatywania migdzy nimi.

Zdanie nie jest stuprocentowo jednoznaczne, jednak ,,nimi” odnosi si¢ raczej do
biegunéw niz do magnesoéw. A szkoda, mozna bylo przeciez powiedzie¢ po
prostu o ,,oddziatywaniu magneséw”. Okazuje si¢, ze bardziej Scisty jest zapis
w Podstawie... dla klas 4-6:

[10.8. Uczen] bada i opisuje wlasciwosci magnesow oraz ich wzajemne oddziaty-
wanie, a takze oddziatywanie na r6zne substancje.

O prawdzie

Na koniec o tym, o czym pan Ludwik Lehman napisal na poczatku: o pedago-
gicznym hasle, ze nalezy uczy¢ tylko prawdy (choé zwykle nie od razu catej).
Zgadzam si¢ catkowicie, ze jest to pigknie brzmigca niedorzecznosc.

" M. Braun, W. Grajkowski, M. Wieckowski, Na tropach przyrody, podrecznik dla kl. 6,
Nowa Era, Warszawa 2014, s. 70.
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Akurat bieguny magnesu sa sprawa dyskusyjna, jest jednak wiele przyklta-
dow catkiem ewidentnych. Mechanika klasyczna jest tylko przyblizeniem, wigc
w zasadzie nalezaloby zaczyna¢ od razu od relatywistycznej mechaniki kwan-
towej...

Problem w tym, ze wszystkie znane teorie to tylko przyblizenie, w zasadzie
nie nalezatoby wiec wcale uczy¢ fizyki az do odkrycia ostatecznych praw przy-
rody. Co moze nie nastapi¢ nigdy.

Zwykle machamy reka na pomysty teoretykow pedagogiki niemajacych po-
jecia ani o praktyce szkolnej, ani o naukach przyrodniczych. Trudno przeciez
walczy¢ z kazda bzdura. Niestety, kiedy bzdura si¢ rozpowszechnia, staje si¢
grozna. Co i rusz kto§ zwraca nam uwagg, ze takie czy inne rozwigzanie dydak-
tyczne na gimnazjalnej lekcji czy w podreczniku jest bledem, a poprawnie jest
mowic 1 pisaé tylko tak, jak zwracajacy uwage zrobil to w swojej ksiazce dla
doktorantow.
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O ksztalceniu fizykow teoretykéw’

Wojciech Rubinowicz (1889-1974)
http://www.rubinowicz.canonia.pl/

W niniejszym artykule bede si¢ zajmowal przede
wszystkim powstawaniem osobowosci naukowe;j fizyka
teoretyka. Taka osobowo$¢ powstawa¢ moze w r6zn0-
raki sposob, jednak koniecznym warunkiem, ktéry mu-
si spetnia¢ przyszly naukowiec z prawdziwego zdarze-
nia jest — oprocz jego kwalifikacji naukowych — nie-
ztomna wola wykonania pracy o podstawowej wartosci,
a nie tylko przyczynku stuzacego do zdobycia np. stop-
nia naukowego doktora lub doktora habilitowanego.
Temat pracy musi naukowca fascynowac, musi go, tak
powiedziawszy, nie opuszczaé, nawet przysparzaé mu
nieprzespanych nocy. Jest to bowiem nieomylna ozna-
ka, niezaleznie zreszta od tego, czy naukowiec jest  prof. Wojciech Rubinowicz
milodszy czy starszy, ze przypisuje on tematowi pewne . wroku 1960
znaczenie. Tematy, ktore tego warunku nie spetniajg sa Zr6dto: Wikipedia
zwykle tematami prac przyczynkowych. Opracowanie ich stanowi dla uzdol-
nionego naukowca wlasciwie tylko strat¢ czasu.

Jest rzecza zrozumiala, Ze ocena waznosci wlasnego tematu lub nawet ukon-
czonej juz wlasnej pracy jest w wysokim stopniu rzeczg subiektywna. Tak np.
A. Sommerfeld, fizyk o rzeczywiscie $wiatowej stawie, ktory jeszcze przed
pierwsza wojng $wiatowg stworzyl pierwszg w $wiecie nowoczesng szkote fi-
zyki teoretycznej, bardzo wysoko oceniat swoja prace o tarciu w smarowanym
tozysku. Praca ta bezsprzecznie nalezy do najpickniejszych jego osiggnig¢. Lecz
ogolnie istniato przekonanie, ze Sommerfeld zanadto wysoko zaszeregowuje ja
wérdd innych swoich osiggniec.

Praca z zakresu fizyki nie musi by¢ wykonywana przez fizyka fachowego,
posiadajacego np. ukonczone studia uniwersyteckie. Gdy bedac w roku 1963
w Londynie na obiedzie u prof. Gabora — stawnego odkrywcy holografii — spy-
tatem go, dlaczego bedac z powotania wiasciwie fizykiem studiowat na Poli-
technice, odpowiedzialt mi, ze w czasach, gdy byl studentem, fizyka nie byta
zawodem, a on musiat zawdd posiada¢, by moc egzystowac. Niestety w Polsce
i dzi$ jeszcze fizyka nie figuruje w spisie zawodow, co powoduje niekiedy np.
niepomyslne finansowo konsekwencje dla fizykow zatrudnionych w przemysle.
Nie zacheca to fizykow do szukania w nim zajgc.

! Artykut napisany na zaméwienie tyg. ,,Kultura” w kwietniu 1971 r.; przedruk w catosci.
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Zadaniem profesora lub docenta opiekujacych si¢ naukowym rozwojem
miodego adepta nauki jest ksztaltowanie kwalifikacji naukowych przysztego
naukowca. Musi on zdoby¢ jego kompletne zaufanie, a w idealnym przypadku
zostaé jego przyjacielem — tak jak to widziatem u moich mistrzow: u A. Som-
merfelda w Monachium oraz u genialnego Nielsa Bohra w Kopenhadze, naj-
wigkszego chyba dotychczas fizyka obecnego stulecia, ktory w najwigkszym
stopniu przyczynit sie do powstania i interpretacji teorii kwantéw i tym samym
nowoczesnej fizyki.

OczywiScie sama przyjazn jest niewystarczajaca. Trzeba tym mtodym adep-
tom nauki podawaé tematy zwigzane z wlasna praca naukows, tak, aby mieli
oni zapewniona pomoc w trudnych dla nich sytuacjach naukowych, albo tez
trzeba im umozliwia¢ wyjazdy do aktywnych centrow naukowych. Te drugg
mozliwos$¢ Stosuje si¢ wowczas, gdy pragnie si¢ w danym osrodku stworzy¢
pewien zalazek dziedziny fizyki w nim dotychczas nie uprawianej, a jednak
pozadanej, lub gdy tworca szkoty fizyki teoretycznej zajmuje si¢ dziedzing nie
atrakcyjng w danej chwili, ewentualnie gdy przestat pracowac naukowo.

Od powyzej podanych mozliwosci istnieja jednak wyjatki. Gdy Sommerfeld
w roku 1915 na podstawie starszej teorii kwantow i klasycznej elektrodynamiki
podat wzor dyspersyjny dla gazéw, otrzymat wowczas anomalng dyspersje dla
drgan wtasnych drobin, a nie dla czestosci odpowiadajacych przejsciom kwan-
towym — jak na podstawie do§wiadczen nalezato sig¢ tego spodziewac. Postawit
on wtedy jednemu ze swoich wspotpracownikow zadanie zmodyfikowania jego
teorii w taki sposob, aby anomalna dyspersja wystepowala dla przejs¢ kwanto-
wych. Dzi§ wiemy, ze dla rozwigzania tego zagadnienia trzeba bylo odkry¢
nowszg teori¢ kwantdw, na co wowczas bylo jeszcze za wczeénie. Nie znane
byly bowiem jeszcze w owych czasach potrzebne do tego celu wszystkie fakty
doswiadczalne i zwigzki teoretyczne. Wtedy jednak nikt nie zdawat sobie z tego
sprawy. Nie udato si¢ wigc wowczas doj$¢ do zakreslonego przez Sommerfelda
celu. Ale wyniki pracy, ktéora powstala przy zajmowaniu si¢ zagadnieniem
Sommerfelda i zostata opublikowana w roku 1918 jeszcze dzi$ sa wazne. Prof.
A. Kastler, ktory otrzymal w roku 1966 Nagrod¢ Nobla za swoje prace o tak
zwanym pompowaniu optycznym, zawsze oswiadczal przedstawiajac histori¢
swego odkrycia, ze wlasnie ta praca byta pierwszym impulsem do nagrodzo-
nych pdzniej badan — praca odnoszaca si¢ jeszcze do starszej teorii kwantow,
wyniki ktorej sprawdzaly sie takze w nowszej teorii.

Nawet najwybitniejszemu fizykowi nie kazda praca musi si¢ uda¢. Sommer-
feld mawiat, ze ten tylko nie publikuje mniej lub bardziej btednych prac, kto
W ogole nic nie publikuje. Gdy w okresie migdzywojennym bylem w Mona-
chium u Sommerfelda, pokazywat mi on dysertacje¢ doktorska jednego z najwy-
bitniejszych dzi$ zyjacych fizykow teoretycznych. Jednak nie chciat mi jej dac,
poniewaz okazata si¢ bledna.
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Drugi przyktad jest nastepujacy: Sommerfeld, dajac mi przy okazji odbitki
swoich dawniejszych prac, wsrod ktorych byta praca dotyczaca pewnego za-
gadnienia rachunku wariacyjnego, oswiadczyl: ,,Matematycy twierdza, ze praca
ta jest bltedna”.

Prace z fizyki teoretycznej mozna wykona¢ samodzielnie, lub z czyja$ po-
mocg; przy czym pomoc moze by¢ koncepcyjna lub techniczna. Jezeli wktad
pomagajacego jest natury koncepcyjnej, woéwczas wystepuje on oczywiscie jako
wspoétautor. W przypadku pomocy technicznej pomagajacy musi si¢ zadowoli¢
najwyzej podziekowaniem autora w publikacji. Oczywiscie nie kazda praca
z fizyki wymaga pomocy technicznej. Ale wszystko zdaje si¢ wskazywac na to,
ze w przysztosci kazdy wiekszy i naukowo aktywny Instytut Fizyki Teoretycz-
nej lub Doswiadczalnej bedzie zatrudnial takiego technika, ktory bedzie wyko-
nywal wszystkie te prace, ktorych nie musi wykonywac¢ autor. Technik bedzie
wiec rysowat diagramy, przeprowadzat obliczenia numeryczne sposobem trady-
cyjnym lub komputerem. Jezeli bedzie on dostatecznie uzdolniony i odpowied-
nio wyszkolony, bedzie nawet mogt wykonywac prostsze obliczenia analitycz-
ne. Taki technik bedzie odgrywal wigksza role w instytutach fizyki doswiad-
czalnej i niekiedy bedzie mogl catkiem dobrze zastgpowac niektorych
pracownikow w pracach zespolowych. Z inicjatywy i przy wspotpracy Polskie-
go Towarzystwa Fizycznego powstatlo w roku 1968 w Warszawie dwuletnie
pomaturalne technikum fizyki. Spotykatem si¢ z bardzo dobra opinig o dziatal-
nosci niektorych absolwentow tego technikum. Niestety jednak, po krotkiej
dziatalnosci zostato ono przeksztatcone w technikum metrologiczne.

Kierujacy praca naukowa musi by¢ tatwo dostepny mlodemu adeptowi nau-
ki. Z Sommerfeldem np. tatwo mozna bylo porozmawiaé po jego wyktadach,
ktore odbywaly sie od 8-ej do 9-¢j rano. Poza tym uczestnicy szkoty Sommer-
felda zbierali si¢ codziennie po potudniu w pewnej kawiarni, gdzie czesto przy-
chodzit takze sam Sommerfeld. Bywali tam takze inni profesorowie, miedzy
innymi profesor chemii fizycznej Kazimierz Fajans. Omawiano na tych spotka-
niach trudnosci w pracy naukowej, jakie napotykali poszczeg6lni uczestnicy
szkoty Sommerfelda.

W czasie mojej bytnosci w Instytucie Nielsa Bohra, miat on r6zne pomysty
pragnac scementowaé swoja szkole ze soba. Fundowat nam np. czasami w In-
stytucie czarng kawe z ciastkami z pobliskiej kawiarni. Po pewnym wyktadzie
mojej zony w Dunskim Towarzystwie Fizycznym, Bohr zaprosit calg grupe
swoich adeptéw do Tivoli — stawnego kopenhaskiego lunaparku — i oprowadzat
nas po poszczegdlnych pawilonach. Pani Bohr nie ukrywala swego niezadowo-
lenia z tej rozrzutnosci jej meza. MySmy ja pocieszali, ze juz niebawem Bohr
musi otrzymaé¢ Nagrode Nobla, co oczywiscie wkrotce nastgpito.

W ciagu mojej dtugoletniej dziatalnosci jako profesora, niejednokrotnie mia-
tem sposobno$¢ kierowa¢ praca mtodego naukowca. Zdarzato sie, ze wykonat
pod moim kierunkiem jedng lub dwie prace i potem obrat inng tematyke prac
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badawczych. W takim przypadku pomigdzy nami nie powstawalty zwykle bliz-
sze wigzy. Wigzy te istniaty, gdy udawato mi si¢ stworzy¢ zespoty, zwane po-
pularnie szkotami, o tematyce nawigzujacej do moich prac wiasnych. Taka
szkote udato mi si¢ zorganizowa¢ dwa razy w zyciu.

Pierwszy raz okoto roku 1930 we Lwowie na Politechnice, mimo ze audyto-
rium sktadalo si¢ wowczas z bardzo szczuptego grona studentow. Prace tej
szkoty nawiazywaty przede wszystkim do moich prac o elektrycznym promie-
niowaniu kwadrupolowym, ktore ostatecznie doprowadzity do doswiadczalnego
odkrycia tego promieniowania w laboratorium fizycznym w Pasadenie. Gtow-
nym jej reprezentantem, a jednocze$nie jednym z najbardziej uzdolnionych
wspotpracownikow — byt Slazak Jan Blaton, z ktorym laczyta mnie prawdziwa
przyjazn. Niestety, juz jako profesor Uniwersytetu Jagiellonskiego zginal on
w roku 1948 w Tatrach. Glownym osiaggnieciem naukowym Blatona w zakresie
fizyki byto odkrycie, wspolnie z prof. H. Niewodniczanskim, magnetycznego
promieniowania dipolowego. Oprdcz tego Blaton pozostawit prace z fizyki
atmosfery, ktore wykonat bedac przez pewien czas dyrektorem Panstwowego
Instytutu Meteorologicznego. Prace te cytowane sa w podrecznikach z tej dzie-
dziny.

Powstawanie drugiej szkoty, tematyka ktorej nawigzywata do moich prac
z dyfrakcji optycznej, przypada na rok 1957. Ale nie byta to prosta kontynuacja
moich prac, ani tez nie byty to prace o charakterze przyczynkowym. Wspotpra-
cownicy moi wniesli bowiem do zagadnien dyfrakcyjnych i z nimi zwigzanych
zagadnien pokrewnych, zupelnie nowe punkty widzenia o znaczeniu podsta-
wowym, tak, ze niektore ich wyniki beda cytowane nie tylko w odno$nych mo-
nografiach, ale takze w podrecznikach przeznaczonych dla studentow. Odnosza
si¢ one do teorii elektromagnetyzmu, elastycznosci izotropowej i jednoosiowe;j
krystalicznej. Mimo, ze niektorzy z moich wspotpracownikéw przebywali przez
dwa lata za granica, aby tam studiowa¢ inne dziaty optyki, powracali niekiedy —
w mys$l zasady on revient toujours a ses premiers amours — do prac z teorii
dyfrakcji lub do tematow pokrewnych.

O tym, ze poszczegblni uczestnicy cieszg si¢ dobrg opinig za granicag $wiad-
czy fakt, ze w roku 1970 przez miesigc przebywat w Warszawie jeden z amery-
kanskich profesorow, aby wykonczy¢é prace rozpoczetg korespondencyjnie
Z jednym z naszych wspotpracownikow.

Od samego poczatku istnienia naszej szkoty spotykamy si¢ raz na tydzien
W moim mieszkaniu, aby omawia¢ postgpy prac bedacych w opracowywaniu
i aby przedyskutowa¢ rézne interesujace nas problemy naukowe. Niewatpliwie
stanowilo to, i stanowi, czynnik mobilizujgcy nas do wigkszej aktywnosci nau-
kowej. Oprocz tego uwazam, ze spotkania nasze przyczynily si¢ bardzo do
scementowania naszego zespotu.

Przynalezno$¢ do zespotu tworzacego szkole powoduje oczywiscie pewne
udogodnienia w pracy naukowej dla uczestnika szkolty. Wystarczy czasem
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zwrdcic sie o rade do jednego ze swoich kolegdw. Zdarza si¢, ze dzigki bliskim
kontaktom pomigdzy uczestnikami danej szkoty jeden z nich dojdzie do wia-
snych wynikéw na podstawie osiggnie¢ swoich kolegow.

Jeszcze czgéciej powstaja w szkole prace zespotowe. Prace takie moga by¢
nawet na poziomie, na ktory nie byloby sta¢ poszczegdlnych cztonkéw zespotu.
Watpliwosci moga jedynie powstawaé, gdy prace zespotowe bywajg przedsta-
wione jako prace doktorskie, co si¢ w przesztosci niekiedy zdarzato. Udziat
poszczegdlnych autoréw w takich pracach zazwyczaj nie bywa ujawniany
i czesto jest trudno uchwytny nawet dla wspotautordow.

W naszej szkole zdarzaly sie przypadki, ze na osiagnigciach jednych uczest-
nikow budowali swoje prace inni uczestnicy. Wykonywane byly takze prace
zespolowe. Nie uzywano ich jednak jako prac doktorskich. Spodziewam sig, ze
wiezy zadzierzgniete w obecnej szkole sprzyja¢ beda nadal powstawaniu obu
rodzajow prac, ktore w niektorych przypadkach moga by¢ bardzo pozyteczne.

Zadaniem fizyki teoretycznej jest sformulowanie matematyczne praw przy-
rody, podczas gdy fizyka doswiadczalna te prawa wykrywa lub teoretycznie
wykryte sprawdza. Stad wynika, ze fizyk teoretyk musi posiada¢ pewne wia-
domosci matematyczne, a oprocz tego musi posiada¢ zdolnos¢ opanowywania
nowych dziatow tej nauki, gdy zajdzie ku temu potrzeba. Inaczej mogloby si¢
zdarzy¢, ze nie bedzie mogt nadazy¢ za postepem pewnego dziatu fizyki, lub
ten dzial stworzy¢. Z historii mechaniki kwantowej wiadomo, ze gdy Heisen-
berg opublikowal swoja pierwsza fundamentalng pracg z nowszej teorii kwan-
tow, nie wiedzial, ze wlasciwy sposob jej przedstawienia daje rachunek macie-
rzowy. Po prostu jego nie znat. Dopiero Max Born zwrécit mu uwage na ten
fakt. Czasem zdarza si¢, ze przypadkowa znajomo$¢ pewnego dzialu matema-
tyki umozliwia wazne odkrycie fizyczne. Tak np. E. Schrodinger znat proble-
matyke zagadnien wiasnych, co umozliwito mu odkrycie mechaniki falowej,
a wigc pewnej bardzo waznej Wersji nowoczesnej teorii kwantow.

Zdolno$ci matematyczne roznych fizykow teoretykow byly oczywiscie roz-
ne. Byli tacy, ktorzy podawali dowody waznych twierdzen matematycznych.
Tak np. G. Kirchhoff podat dowdd zasady, ktora dzi§ nazywamy zasada Kir-
chhoffa-Huygensa, a Sommerfeld sformutowat tak zwane warunki wypromie-
niowania. Nie zawsze wiadomosci i zdolnos$ci matematyczne ujawniajg sie jed-
nak w pracach danego fizyka teoretyka. Jako przyktad moze stuzy¢ Niels Bohr,
ktory byt Swietnym matematykiem, ale w swoich pracach w matym stopniu
wykorzystywatl swoja bogata wiedz¢ matematyczna.

Z wieloma odkryciami fizycznymi nie musza oczywiscie i§¢ w parze pigkne
rozwazania matematyczne. Sommerfeld, ktory na poczatku swojej kariery nau-
kowej rozwigzal w stynnej pracy Sciste dyfrakcyjne zagadnienie brzegowe na
polptaszczyznie, opowiadal np., Ze matematyka Plancka wydawata mu si¢ nie-
dlugo po wykonaniu tej pracy dos¢ prymitywna. A jednak z ta matematyka
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zwiazane bylo jedno z najwickszych odkry¢é w fizyce, mianowicie odkrycie
kwantow.

Zajmowanie si¢ fizyka teoretyczng posiada wyjatkowy czar dla mitosnika
praw przyrody. Stwarza bowiem mozliwos¢ ich odkrycia i glebokiego zrozu-
mienia. Wprawdzie tylko niezmiernie matej liczbie wybrancow losu dane byto
dokona¢ odkrycia prawa o zasadniczym znaczeniu, ale pami¢tajmy jednak, ze
dobra praca naukowa 0 znaczeniu przyczynkowym moze sprawiaé¢ autorowi
pewne zadowolenie. Fizyka teoretyka mozna porownaé w pewnej mierze z gra-
czem na loterii. Zdaje sobie sprawe z tego, ze szanse zdobycia gléwnej wygra-
nej s3 minimalne, a wigkszej wygranej bardzo mate, ale mimo tego prdbuje
swojego szczescia.

i‘ | *;-f
U B w

Archiveum "Postepdw Fizyki"

Dawny budynek Instytutu Fizyki UW przy ul. Hozej 69 w Warszawie
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10 najpi¢kniejszych eksperymentow z fizyki
w Szczecinie

Tadeusz M. Molenda
Instytut Fizyki, Uniwersytet Szczecinski

Doswiadczenie Younga w wersji akustycznej, ktore zostalo przedstawione
w postaci zadania konkursowego w Neutrinie 26, jest jednym z dziesigciu/ naj-
piekniejszych eksperymentow z fizyki wszech czasow. Eksperymenty zostaty
Wybrane na podstawie ankiety przeprowadzonej wsrod fizykoéw z catego $wiata
i ustalone z wynikow glosowania czytelnikow brytyjskiego miesi¢cznika ,,Phy-
sics World” w roku 2002. Lista zawiera najstynniejsze doswiadczenia z fizyki,
ktére mialy najwigkszy wptyw na rozwoj cywilizacji. Lista zostala nagtosniona
podczas obchodéw Swiatowego Roku Fizyki w 2005 roku. Plakat przedstawia-
jacy te doswiadczenia mozna pobraé ze strony internetowej Pracowni Dydakty-
ki Fizyki i Astronomii Uniwersytetu Szczecinskiego:
http://dydaktyka.fizyka.szc.pl/pdf/pdf_167.pdf.

We wrzesniu 2005 roku zostato uruchomione w Szczecinie pierwsze do-
swiadczenie z tej grupy. Co roku planowane byto kolejne. Pomystodawcy
i organizatorem uruchomienia w Szczecinie ,,10 najpigkniejszych doswiadczen
z fizyki wszech czasow” byt niezyjacy juz prof. Uniwersytetu Szczecinskiego
dr hab. Jerzy Stelmach; http://eureka.univ.szczecin.pl/node/22. Dzigki niemu
powstata tez w Szczecinie wystawa doswiadczen interaktywnych EUREKA
i wystawy z nig zwigzane. Do$wiadczenia z grupy ,,10 naj...” byly i sg czgsciag
wystawy EUREKA.

Wystawa EUREKA zostata otwarta 9 listopada 2002 roku w Szczecinie.
W jej ramach powstaty: w czerwcu 2008 roku ,,Astronomiczna Eureka” miesz-
czaca sie w Muzeum Narodowym na Watach Chrobrego, w pazdzierniku 2010
roku ,,Eureka Ruchu” mieszczgca si¢ w Muzeum Techniki i Komunikacji
W bytej zajezdni tramwajowej oraz w styczniu 2011 roku przy wspotudziale
prof. Mariusza P. Dabrowskiego ,,Atomowa Eureka — E = mc*” mieszczaca si¢
tak jak i wystawa glowna w bytym ,,Domu Marynarza” przy ul. Malczewskiego
(patrz: http://eureka.univ.szczecin.pl). Od 2012 roku EUREKA jest prowa-
dzona przez powotang w tym celu ,,Fundacj¢ Eureka im. prof. Jerzego Stelma-
cha”.

Zatozeniem projektu edukacyjnego ,,10 najpiekniejszych eksperymentow
z fizyki wszech czaso6w” w Szczecinie byto, aby kazde z doswiadczen miato
charakter interaktywny i bylo ,,samoobstugowe”. Dzigki duzym rozmiarom
kazde z nich miato stanowi¢ atrakcj¢ turystyczng sama w sobie. Szczecin miat
by¢ pierwszym miastem na $wiecie, w ktorym jezdzac po miescie od doswiad-
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czenia do doswiadczenia mozna w sposob prosty i atrakcyjny przesledzié roz-
woj nauki od starozytnosci do terazniejszosci.

Pierwszym doswiadczeniem z tego projektu byto tadnie wykonane i bardzo
dobrze dziatajace wahadlo Foucaulta (fot. 1) o dlugosci 28,5 m, masie 76 kg
i okresie wahan 10,5 s, dowodzace ruchu obrotowego Ziemi. Jego uroczyste
uruchomienie w wiezy Zamku Ksigzat Pomorskich nastapito 7 wrzesnia 2005
roku — w Swiatowym Roku Fizyki.

Fot. 1. Zdjgcia wahadia Foucaulta w Zamku Ksiazat Pomorskich w Szczecinie

W pazdzierniku 2006 roku uruchomiono drugie doswiadczenie (fot. 2) z tej
grupy — do$wiadczenie Cavendisha z 1798 roku', polegajace na wyznaczeniu
masy Ziemi i stalej grawitacji. Jego parametry sa zblizone do historycznych
wartosci i wynosza: masa duzej kuli 158 kg, masa matej kuli 0,75 kg, odlegtos¢
migdzy kulami 180 cm. Eksperyment jest zlokalizowany w holu Wydziatu Ma-
tematyczno-Fizycznego Uniwersytetu Szczecinskiego.

1 AK.W. Wréblewski, J.A. Zakrzewski: Wstep do fizyki, t. I, cz. 1. PWN, Warszawa 1989,
AK.W. Wréblewski: Historia Fizyki, PWN, Warszawa 2007.
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Fot. 2. Zdjecia doswiadczenia Cavendisha znajdujace si¢ w holu Wydziatu Mat.-Fiz.
Uniwersytetu Szczecinskiego

Trzecim uruchomionym do$wiadczeniem jest otwarte we wrze$niu 2008 ro-
ku doswiadczenie Younga w wersji akustycznej. Znajduje si¢ w fadnym miejscu
— ogrodzie edukacyjnym ,,Pod magnoliami” Szkolnego Schroniska Mtodziezo-
wego ,,CUMA” w Szczecinie przy ul. Monte Cassino. W Schronisku tym od
wielu lat znajduja nocleg m.in. uczniowie bioracy udzial w zawodach Il etapu
olimpiady fizycznej i matematycznej z okregu szczecinskiego.

Fot. 3. Zdjecie uktadu dla do$wiadczenia Younga w wersji akustycznej. Z przodu na stupku jest
glosnik, dalej ptyty z pleksi — srodkowa o szerokosci 200 cm i boczne odsunigte od niej o okoto
4 cm — tworza pionowe szczeliny. Za plytami, na posadzce z plytek sa namalowane trzy linie:
jedna prosta wychodzaca ze $rodka migdzy szczelinami i dwie symetryczne krzywe (hiperbole)
(wigcej — patrz Neutrino 126)

W Neutrinie 26 polecamy zadanie dotyczace akustycznego eksperymentu Younga.
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Zlote medale w Anglii na 25-lecie
Turnieju Mlodych Fizykow w Polsce

Andrzej Nadolny

Turniej Mtodych Fizykéw w roku szkolnym 2013/2014 obchodzit swoje dwu-
dziestopigciolecie. Godnym ukoronowaniem tego jubileuszu bylo zdobycie
ztotych medali przez polska druzyne w XXVII Miedzynarodowym Turnieju
Mtodych Fizykow, ktory odbyt si¢ w angielskiej miejscowosci Shrewsbury
w dniach 3-10 lipca 2014 roku.

W Turnieju Mtodych Fizykow 2014 wzigto udziat 25 druzyn z 16 miejsco-
wosci; doktadnie takie same liczby byly w roku poprzednim. Kazda z pigcioo-
sobowych druzyn opracowywata rozwigzania dziesieciu zadan turniejowych
wybranych przez siebie z zestawu siedemnastu probleméw, ktore zostaty opu-
blikowane na stronie Turnieju http://tmf.org.pl, atakze drukowane m.in.
w 123 numerze Fotonu (Zima 2013). Prace (wytacznie w postaci elektronicznej
jako pliki PDF) byty przesytane do oceny przez jeden z dwoch osrodkow tur-
niejowych — w Katowicach badz Warszawie — w terminie do 25 stycznia 2014
roku. Na podstawie oceny nadestanych prac osrodki te zakwalifikowaty druzy-
ny do uczestnictwa w zawodach II etapu, czyli potfinatowych.

W zawodach, ktére odbyty si¢ 13 marca w Slgskim Migdzyuczelnianym
Centrum Edukacji i Badan Interdyscyplinarnych w Chorzowie uczestniczyty
cztery druzyny reprezentujace:

— Grupg Tworcza ,,Quark” z Pracowni Fizyki Patacu Mtodziezy w Katowi-
cach,

— II Liceum Ogolnoksztatcace im. Krola Jana III Sobieskiego w Krakowie,

— VII Liceum Ogo6lnoksztatcace im. Dabréwki w Poznaniu,

— I Liceum Ogolnoksztatcgcego im. Adama Mickiewicza w Tarnowie.

Do uczestnictwa w zawodach zorganizowanych 15 marca w Warszawie za-
proszono sze$¢ druzyn; reprezentowaty one:

— III Liceum Ogodlnoksztatcace im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni (dwie
druzyny),

— VI Liceum Ogolnoksztatcace im. Jana Kochanowskiego w Radomiu,

= ,,Stupska Szkote Miodych Fizykéw” w Stupsku,

— I Liceum Ogolnoksztatcace im. Bolestawa Krzywoustego w Stupsku,

— XIV Liceum Ogolnoksztatcace im. Stanistawa Staszica w Warszawie,

— Liceum Ogolnoksztatcace nr 1 we Wroctawiu.

Pierwsza czes$¢ tych zawodow odbyta sie w dwoch rownolegtych grupach po
trzy druzyny. W drugiej czesci uczestniczylty po dwie najlepsze druzyny z tych
grup.
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Druzyny, ktére zajely najwyzsze miejsca w zawodach potfinatowych, wzigty
nastgpnie udzial w zawodach finatowych rozegranych 12 kwietnia w Instytucie
Fizyki PAN w Warszawie. Byly to druzyny reprezentujace:

— III Liceum Ogodlnoksztatcace im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni,
— Grupg Tworcza ,,Quark” z Patacu Mtodziezy w Katowicach,

— VII Liceum Ogolnoksztatcagce im. Dagbrowki w Poznaniu,

— XIV Liceum Ogolnoksztatcace im. Stanistawa Staszica w Warszawie.

W odrdznieniu od poprzednich etapow zawody finalowe sg rozgrywane
W jezyku angielskim. Kazda z druzyn uczestniczyta w dwoch potyczkach, tzn.
dwukrotnie wystepowata w kazdej z rol — referenta, oponenta, recenzenta.
Wszystkie wystgpienia byly oceniane przez dziewigcioosobowe jury pod prze-
wodnictwem prof. dr hab. Macieja Kolwasa z Instytutu Fizyki PAN. W sktad
jury wchodzili pracownicy naukowi z Katowic, Krakowa, Warszawy i Zielonej
Gory oraz zaproszony gos¢ zagraniczny.

Wyniki zawodow finatowych (punkty uzyskane przez poszczegodlne druzy-
ny) przedstawiajg si¢ nastepujaco:

.. . Suma
Miejsce Druzyna I potyczka | Il potyczka punktow

1 XIV LO im. Stanistawa Staszica 54,5 53,2 1077
w Warszawie
Grupa Tworcza ,,Quark” z Patacu

2 Mtodziezy w Katowicach 46,6 501 9.7

3 VII LO im. Dabréwki w Poznaniu 40,6 45,1 85,7

4 I Lo Im. Marynarki Wojennej RP 35,8 39,9 75.7
w Gdyni

Po zakonczonych zawodach finatowych przyszedt czas na decyzje co do
sktadu polskiej reprezentacji na XXVII Migdzynarodowy Turniej Mtodych
Fizykow (MTMF). Do roku 2012 nasz kraj w Turnieju Migdzynarodowym re-
prezentowaly druzyny zdobywcy pierwszego miejsca w TMF. W MTMF ich
rywalami byly coraz czeséciej druzyny ztozone z najlepszych jednostek wyto-
nionych z czotowych druzyn danego kraju. Z drugiej strony zdarzalo si¢, ze
réznica punktow uzyskanych przez dwie pierwsze druzyny w finalowych zawo-
dach TMF byla tak niewielka, Ze ocierata si¢ o granice bledu statystycznego.
W 2013 roku Krajowy Komitet TMF podjat wigc decyzje, ze w przypadku, gdy
roéznica migdzy sumg punktéw uzyskanych przez druzyne zajmujacg pierwsze
miejsce w zawodach a sumg punktow uzyskanych przez druzyng zajmujacg
drugie miejsce bedzie znaczaca, do reprezentowania naszego kraju w Migdzy-
narodowym Turnieju Mlodych Fizykéw zostanie powolana druzyna zdobywca
pierwszego miejsca; gdy natomiast odpowiednia roznica/e migdzy druzyng
zajmujgcg pierwsze miejsce W zawodach a druzyna/druzynami zajmujaca/cymi
nastepne miejsce/a bedzie znikoma, do druzyny narodowej zostanie powota-
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nych co najmniej trzech cztonkdéw zwycieskiej druzyny, a pozostatych czton-
kow bedzie mozna powota¢ z innych druzyn po konsultacjach z opiekunami
tych druzyn.

Réznica 11 punktow dzielaca pierwsza druzyng od drugiej byta tak wyrazna,
ze powolanie zwycieskiej druzyny do reprezentowania Polski w Turnieju Mig-
dzynarodowym byto bezdyskusyjne. Gdyby jednak wykorzysta¢ metode (sto-
sowang w wielu krajach) powotywania do druzyny narodowej najlepszych jed-
nostek, to z pewnoscig znalaztoby si¢ w niej takze miejsce dla jednego, a moze
i dwoch wyrdzniajacych sie uczestnikow druzyny GT ,,Quark”, ktoéra zajeta
drugie miejsce. Po przygotowaniach tak skompletowanej druzyny, najlepiej pod
skrzydtami jakiego$ osrodka akademickiego, jej szanse w Turnieju Miedzyna-
rodowym bylyby zapewne wigksze niz druzyny pochodzacej z jednej szkoly.
I tu dochodzimy do zasadniczego pytania o to, co wazniejsze — maksymalizacja
sukcesu druzyny narodowej w MTMF, czy tez zespolowa praca ucznidw
w ramach jednej druzyny od poczatku do konca. Wsrdd zainteresowanych dru-
zyn przewaza ten drugi poglad. Przyjete rozwigzanie wydaje si¢ sensownym
kompromisem na wypadek sytuacji szczegolne;.

W XXVII Migdzynarodowym Turnieju Mtodych Fizykow (International
Young Physicists’ Tournament — IYPT) Polska byta wiec reprezentowana przez
druzyng XIV LO im. Stanistawa Staszica w Warszawie w sktadzie: Anna Wald
(kapitan druzyny), Pawetl Czyz, Tymoteusz Miara, Filip Moldzynski i Radost
Waszkiewicz; byli to wylacznie uczniowie klas pierwszych i drugich. Druzynie
towarzyszyt jako opiekun (leader) Lukasz Gtadczuk, student Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego, ktory w przesztosci uczestniczyt w Miedzynaro-
dowych Turniejach Mtodych Fizykow jako uczen tego liceum, a od trzech lat
(od $mierci mgr Stanistawa Lipinskiego, nauczyciela z XIV LO znanego z suk-
cesdw swoich ucznidéw w TMF i w Olimpiadzie Fizycznej) przygotowuje dru-
zyng tej szkoty do Turnieju. Drugim opiekunem druzyny byt dr Leszek Gtad-
czuk, adiunkt w Instytucie Fizyki PAN, ktory zarazem uczy w Liceum im. Sta-
nistawa Staszica. W Turnieju bral takze udzial jako niezalezny juror
i przedstawiciel Polski w Migdzynarodowym Komitecie Organizacyjnym (I0C
IYPT) autor artykutu, bedacy aktywnym uczestnikiem tego miedzynarodowego
konkursu niemal od poczatku jego istnienia.

Na XXVII MTMF (IYPT 2014) pojawity si¢ druzyny z 28 krajow: Australii,
Austrii, Biatorusi, Brazylii, Bulgarii, Chin, Chorwacji, Czech, Gruzji, Korei
Pid., Macao, Niemiec, Nigerii, Nowej Zelandii, Polski, Rumunii, Rosji, Singa-
puru, Slowacji, Stowenii, Szwajcarii, Szwecji, Tajwanu, Tajlandii, Ukrainy,
Zjednoczonych Emiratow Arabskich, Wegier i Wielkiej Brytanii. Nie udato si¢
niestety przyby¢ druzynie Iranu, ktéra mimo usilnych staran nie uzyskata wiz
brytyjskich.

Po etapie ,,potyczek selekcyjnych”, w ktérych uczestniczyly wszystkie dru-
zyny, polska druzyna znalazla si¢ na trzeciej pozycji i zakwalifikowata si¢ do
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finatu zapewniajac sobie w ten sposob dyplomy pierwszego miejsca oraz ztote
medale. Najlepsza zarowno w ,,potyczkach selekcyjnych”, jak i w finale okazata
si¢ druzyna Singapuru, ktora — powtarzajac sukces z poprzedniego roku —
oprécz ztotych medali otrzymata puchar IYPT. Pozostali finalisci udekorowani
ztotymi medalami, to druzyny Stowacji i Chin. Srebrne medale zdobyly druzy-
ny Korei Pld., Nowej Zelandii, Tajwanu, Rosji i Niemiec. Bragzowe medale
przypadly w udziale druzynom Austrii, Szwecji, Wielkiej Brytanii, Biatorusi
I Szwajcarii. Wiecej informacji o XVII Miedzynarodowym Turnieju Miodych
Fizykéw mozna znalez¢ na stronie http://iypt.org/Tournaments/Shrewsbury.

Miedzynarodowy Turniej odbywat si¢ w Shrewsbury School, liczacej ponad
450 lat jednej z kilku stynnych angielskich public schools (znanych tez pod
nazwg independent schools). Jest to elitarna szkota ksztalcaca ponad 700
ucznidow — dzieci bogatych ludzi, nie tylko Brytyjczykow. O tym, jak bardzo
odbiega ona od naszych wyobrazen o szkole, moga $wiadczy¢ hektary nieskazi-
telnego ,,angielskiego trawnika” stuzgcego roznego rodzaju aktywnosci fizycz-
nej, a takze szkolna biblioteka, w ktorej zbiorach znajduja si¢ takie rarytasy, jak
gtowne dzieto Newtona Philosophiae Naturalis Principia Mathematica z 1687
roku (dzieto to wraz z innymi starodrukami uczestnicy Turnieju mieli okazj¢
bra¢ do reki!).

Shrewsbury — nieduze angielskie miasto potozone w poblizu granicy z Walia,
0 pigknej, starej zabudowie — znajduje si¢ w rejonie bedacym XVII-wieczna ko-
lebka przemystu. Zostala wiec zorganizowana wycieczka do muzedw prezentu-
jacych wczesny okres rozwoju przemystu stalowego i hutnictwa opartego na
weglu oraz do pierwszego mostu zelaznego z 1779 roku. Inna atrakcja, juz
z czasOw najnowszych, byla wycieczka do nowoczesnego i przebogatego mu-
zeum lotnictwa ,,RAF Cosford Museum”, zawierajacego w sobie rowniez Mu-
zeum Zimnej Wojny.

Na stronie internetowej Turnieju http://tmf.org.pl, w zaktadce ,,Galeria”
mozna znalez¢ zdjgcia z zawodow TMF 2014, a takze z MTMF 2014.

Na zakonczenie trzeba wspomnie¢ o instytucjach, ktore finansowaty Turniej
Mtodych Fizykow 2014 oraz uczestnictwo polskiej druzyny w XXVII Migdzy-
narodowym Turnieju Miodych Fizykéw. Byly to Ministerstwo Nauki i Szkol-
nictwa Wyzszego (w ramach wspierania dziatalno$ci upowszechniajacej nauke),
Fundacja BRE Banku oraz Polski Komitet UNESCO, ktory objat Turniej swoim
patronatem honorowym. Godne podkreslenia jest takze wsparcie udzielane Tur-
niejowi przez Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk.
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Polska druzyna przy pracy w Shrewsbury

“UK
AYPT

This certifies that Anna Wald
Of the team from Poland
Was awarded a Gold Medal

In the 27th International Young Physicists' Tournament

Shrewsbury, UK
Alan A’I:mson.; I John Ba’lcomb: : 7
Ztoty medal XXVII Migdzynarodowego Dyplom kapitana polskiej druzyny

Turnieju Mlodych Fizykow (otrzymat go
kazdy z cztonkéw druzyny)
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Turniej Mlodych Fizykow 2015
Andrzej Nadolny

Rozpoczeta si¢ nowa edycja Turnieju Mtodych Fizykow. W tym roku do Patacu
Mtodziezy w Katowicach i Instytutu Fizyki PAN w Warszawie doszedt trzeci
osrodek organizujagcy dwa pierwsze etapy Turnieju: Zaktad Dydaktyki Fizyki
w Instytucie Fizyki Do§wiadczalnej Uniwersytetu Wroctawskiego.

Prace, stanowigce rozwigzania publikowanych ponizej problemow turniejo-
wych, nalezy przesyta¢ do 25 stycznia 2015 roku za posrednictwem strony inter-
netowej, deklarujac jednoczesnie, w ktorym o$rodku maja one by¢ oceniane.

Szczegotowe informacje sg dostgpne na stronie http://tmf.org.pl. Na tej
stronie mozna tez znalez¢ przyktadowe prace z lat poprzednich.

Problemy Turnieju Mlodych Fizykow 2015

,»Czy nie moglby pan mnie poinformowa¢, ktéredy powinnam p6js$¢?”
» 10 zalezy w duzej mierze od tego, dokad pragnetabys zajs¢”

odpart Kot-Dziwak.

Alicja w krainie czarow, Lewis Carroll, thum. Antoni Marianowicz

1. Upakowanie

Utamek przestrzeni zajmowanej przez granularne czastki przy gestym ich upa-
kowaniu zalezy od ksztaltu czastek. Wsyp do pudetka granularny materiat
o0 niekulistych czastkach, jak np. ryz, zapatki lub cukierki M&M. Jak liczba
koordynacyjna, uporzadkowanie kierunkowe, utamek okreslajacy, jaka czg$é
przestrzeni jest zajmowana przez ten materiat przy gestym upakowaniu czastek
oraz inne cechy charakteryzujace ten uktad zaleza od istotnych parametrow?

2. Pioropusz dymu

Gdy zapalong $§wiece nakryjemy przezroczystym szklanym naczyniem w rodza-
ju zlewki, ptomien $wiecy zgasnie, a w gore bedzie si¢ unosit pidropusz dymu.
Zbadaj obserwowany pioropusz dymu stosujac rozne powiekszenia optyczne.

3. Sztuczny miesien

Podtacz polimerowa zytke wedkarska do elektrycznej wiertarki i skrecajac ja
wprowadz w niej naprezenia. W miare skrecania zylki tworzy ona $ciste zwoje
o ksztalcie przypominajacym sprezyne. Podgrzej te zwoje tak, aby doprowadzi¢
do utrwalenia si¢ ich sprezynowego ksztattu. Przy ponownym podgrzaniu zwoje
beda sie kurczyly. Zbadaj taki ,,sztuczny migsien”.
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4. Silnik z ciekla blonka

Na ptaskiej ramce rozepnij btonke mydla-
ng 1 umie$¢ ja w polu elektrycznym row-
noleglym do jej powierzchni. Prostopadle
do kierunku pola elektrycznego przepusé
przez btonke prad elektryczny. Materiat
btonki zacznie wirowa¢ wokot osi prosto-
padtej do jej powierzchni. Zbadaj i wyja-
$nij to zjawisko.

5. Para balonikéw

Dwa gumowe baloniki, cze§ciowo wypetnione powietrzem, potaczono przewo-
dem z zaworem. Stwierdzono, ze w zalezno$ci od pierwotnych objetosci balo-
nikow powietrze przeptywa w jedna albo w druga strone. Zbadaj to zjawisko.

6. Rotor Magnusa

Sklej dwa lekkie plastikowe kubki denkami ze sobg. Dookota srodkowej czgséci
sklejonych kubkéw nawin gumke. Przytrzymujac sklejone kubki naciggnij swo-
bodny koniec gumki, a nastgpnie zwolnij kubki wprawiajac je w ruch. Zbadaj
ruch sklejonych kubkow.

7. Zacieniony biegun

Zamocowany na osi krazek z nieferroma-
gnetycznego metalu umieszczamy nad elek-
tromagnesem zasilanym pragdem zmiennym
— jak na rysunku. Krazek jest odpychany,
ale si¢ nie obraca. Jesli jednak miedzy elek-
tromagnes a krazek cze$ciowo wprowa-
dzimy blache z nieferromagnetycznego metalu, krazek zacznie si¢ obracac.
Zbadaj to zjawisko.

8. Cukier i sél

W przezroczystym pojemniku znajduje sie warstwa stonej wody, a nad nig war-
stwa wody ostodzonej. Kierujac na pojemnik z jednej strony wigzke Swiatta
mozna na ekranie umieszczonym z drugiej strony zobaczy¢ wyrazne wzory
przypominajace palce. Zbadaj to zjawisko oraz jego zalezno$¢ od istotnych
parametrow.

9. Poduszkowiec

Prosty model poduszkowca mozna zbudowa¢ uzywajac ptyty CD potaczonej za
pomocg rurki z balonem wypelionym powietrzem. Ulatujace powietrze moze
unie$¢ takie urzgdzenie, umozliwiajac jego ruch nad gladka powierzchnig
z bardzo matym tarciem. Zbadaj jak istotne parametry wptywaja na dtugosé
czasu, w ktorym poduszkowiec moze przebywac w stanie ,,niskiego tarcia”.
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10. Grajacy lis¢ trawy
Dmuchajac z boku na lis¢ trawy, pasek papieru lub podobny przedmiot mozna
wygenerowaé dzwigk. Zbadaj to zjawisko.

11. Detektor krysztalkowy

Pierwsze diody potprzewodnikowe, ktore stosowano powszechnie w radiood-
biornikach krysztatkowych, sktadaty si¢ z krysztalu potprzewodnika (np. gale-
ny) i cienkiego drutu, ktéry go punktowo dotykat. Zbuduj wtasna diode krysz-
tatkows 1 zbadaj jej wlasciwosci elektryczne.

12. Gruba soczewka

Butelka wypelniona ciecza moze dziata¢ jak soczewka. Niektorzy sadza, ze taka
butelka moze by¢ niebezpieczna, jesli zostanie pozostawiona na stole w sto-
neczny dzien. Czy mozna uzy¢ takiej ,,soczewki”, by przypali¢ powierzchnig?

13. Wahadlo magnetyczne

Wykonaj lekkie wahadto z matym magnesem zamocowanym na jego swobod-
nym koncu. Umieszczony w poblizu elektromagnes, zasilany pragdem zmien-
nym o czestotliwosci znacznie wigkszej od czgstotliwo$ci wlasnej wahadta,
moze wprowadzi¢ je w niegasnace drgania o réznej amplitudzie. Zbadaj i wyja-
$nij to zjawisko.

14. Swietlne kolo

Gdy wigzka lasera zostanie skierowana na drut, to na ekranie umieszczonym
prostopadle do tego drutu mozna zaobserwowac obraz w ksztatcie kota. Wyja-
$nij to zjawisko i zbadaj, jak zalezy ono od istotnych parametrow.

15. Ruchoma szczotka
Szczotka umieszczona na wibrujacej poziomej powierzchni moze zaczac si¢
poruszac. Zbadaj ten ruch.

16. Mokry i ciemny
Ubrania, gdy zostang zmoczone, mogg wyglada¢ ciemniej lub zmieni¢ kolor.
Zbadaj to zjawisko.

17. Filizanka kawy

Fizycy lubig pi¢ kawe, jednakze przejscie miedzy laboratoriami z filizanka ka-
wy bez jej rozlania nie jest tatwe. Zbadaj jak ksztatt filizanki, predkos¢ poru-
szania si¢ krokami oraz inne parametry wplywaja na mozliwos$¢ rozlania kawy
podczas takiego przejscia.
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XTIV Spotkanie Ogolnopolskiego Klubu
Demonstratorow Fizyki

Stanistaw Bednarek

Uniwersytet £odzki

Inicjatorem powotania Ogodlnopolskiego Klubu Demonstratorow Fizyki jest
Prof. Wojciech Nawrocik z Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu. Co
roku cztonkowie Klubu spotykajg si¢ na konferencji, ktorej gtdéwnym celem jest
przeglad oryginalnych i atrakcyjnych sposobow demonstrowania zjawisk fi-
zycznych w celach edukacyjnych i popularyzatorskich.

W dniach 23-26 czerwca 2014 roku odbyto si¢ juz XIV Spotkanie Klubu
w goscinnych murach Politechniki Rzeszowskiej. Wzigto w nim udziat 59 zare-
jestrowanych uczestnikow, ktorzy podczas 5 sesji wygtlosili 23 referaty. Kazdy
z referatow zawieral pokazy doswiadczen fizycznych lub dotyczyt omowienia
interesujacych przedsiewzie¢ w tej dziedzinie. Zakres tematyczny referatow byt
bardzo szeroki i obejmowat wszystkie poziomy nauczania fizyki oraz formy jej
popularyzacji. Pokazywane byty wigc bardzo proste do§wiadczenia, ktdére moz-
na przeprowadzi¢ przy uzyciu przedmiotéw codziennego uzytku, poznaczone
dla uczniéw gimnazjow czy nawet szkol podstawowych, jak chocby skutki
dziatania ci$nienia atmosferycznego i orientacja magnesow. Zaprezentowano
tez doswiadczenia wykonywane przy uzyciu zaawansowanych technologii ma-
teriatowych oraz informatycznych i elektronicznych, m.in. nanoczastek i ultra-
szybkiej kamery. Ta ostania pozwolita zobrazowac i lepiej zrozumie¢ aspekty
zjawisk, ktore czgsto widzimy, ale nie zdajemy sobie sprawy z ich istoty. Byty
to szczegoly proceséw przekazywania pedu i momentu pedu w uktadzie zderza-
jacych sie kul, gdy dziatajg na nie sily tarcia. Inspiracja dla opracowania no-
wych doswiadczen i zadan problemowych dla niektérych uczestnikow spotka-
nia staty si¢ btedy w podrgcznikach szkolnych. Tak si¢ niestety zdarza, ze cza-
sem autorzy podrgcznikdw zamieszczaja opisy doswiadczen, jednak sami ich
nie sprawdzaja i powielaja w ten sposob cudze btedy. Kilka referatow dotyczyto
omowienia wynikow zakonczonych lub jeszcze realizowanych projektow, kto-
rych celem byta popularyzacja fizyki i astronomii. Z zadowoleniem nalezy od-
notowa¢ fakt, ze w niektorych sesjach Spotkania uczestniczyli w charakterze
obserwatoroOw nauczyciele fizyki z gimnazjow i szkot ponadgimnazjalnych.
W kilku zespotach z wyzszych uczelni, prezentujacych do§wiadczenia, znalezli
si¢ takze studenci.

Czlonkowie Klubu podjeli rowniez dyskusje o jego przysziosci. Przedsta-
wiono propozycje przeksztalcenia klubu w stowarzyszenie lub fundacj¢ w celu
uzyskania wigkszych mozliwosci dziatania. Postulowano tez stopniowe prze-
ksztalcenie spotkan w konferencje miedzynarodows. Zwigkszyloby to ich range
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i pozwolito uzyska¢ wyzsze dofinansowanie na ich organizacjg, a takze zacheci-
to liczniejsza grupe osob do udzialu. Pojawita si¢ rowniez propozycja utworze-
nia czasopisma, dotyczacego doswiadczen pokazowych z fizyki lub wydawania
drukiem materiatow pokonferencyjnych. Najblizsze lata pokaza, ktore z tych
pomystow uda si¢ zrealizowac.

Organizatorzy spotkania zapewnili jego uczestnikom przyjemne i pozytecz-
ne spedzenie czasu poza sesjami — zwiedzanie Rzeszowa z przewodnikiem
i przejscie podziemng trasg turystyczng pod starg czescig miasta. Mitym gestem
organizatorOw byt bilet specjalny dla kazdego uczestnika. Pozwalat on na bez-
platne przejazdy i samodzielne zwiedzanie miasta, ktore w ostatnich latach staje
si¢ coraz tadniejsze. Odbyla si¢ rowniez wycieczka do zamku w Lancucie wraz
ze zwiedzaniem unikalnej kolekcji powozow. Wzruszajacg niespodzianka pod-
czas powrotu z tej wycieczki okazata si¢ wizyta u pana Leszka Bielendy w Gto-
gowie Malopolskim i spotkanie z... lwem angolskim. Pan Leszek przed pieciu
laty przygarnat i wyleczyt malutkiego lewka, ktoremu grozito uspienie, ponie-
waz mial wadg wzroku i nie nadawat si¢ do cyrku. Pokonat tez liczne trudnosci
prawne i obecnie jako jedyny prywatny hodowca Iwa w Polsce, pozwala nha jego
bezptatne ogladanie. Dzigki temu w promieniach popotudniowego, czerwcowe-
go stonca, ,krol zwierzat” demonstrowal cztonkom Klubu Demonstratorow
Fizyki swoja potege i $wietng kondycje.

Nastepne spotkanie demonstratorow odbedzie si¢ w czerwcu 2015 roku
w Lublinie. Wigcej informacji na temat Klubu i tegorocznej konferencji mozna
znalez¢ na stronach: www.demofiz.univ.szczecin.pl oraz www.sokdf2014.prz.
edu.pl.

Uroczyste otwarcie XIV Spotkania Klubu Demonstratorow Fizyki (fot. Jerzy Krysiak)
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Strategie oceniania w nauczaniu metoda
odkrywania przez dociekanie — projekt SAILS

Dagmara Sokotowska
Instytut Fizyki UJ

W roku 2007 Komisja Europejska udostgpnita raport grupy ekspertow, zwany
Raportem Rocarda [1], dotyczacy nowego podejscia do nauczania przedmiotéw
przyrodniczych i zawierajacy szczegdétowe rekomendacje odnosnie edukacji
tych przedmiotow w przysztej Europie. Jedna z nich zaleca wprowadzenie
Inquiry-Based Science Education, IBSE (nauczania przedmiotow przyrodni-
czych metoda odkrywania przez dociekanie) jako podstawowej formy nowe;j
pedagogiki przyrodniczej, przy jednoczesnej masowej organizacji szkolen nau-
czycieli w tym zakresie oraz tworzenia spotecznosci nauczycieli pracujgcych
metoda IBSE.

Wptyw raportu byt tak wielki, ze wigkszo$¢ narodowych ministerstw odpo-
wiedzialnych za edukacje¢ (w tym takze polskie Ministerstwo Edukacji Narodo-
wej) uwzglednita jego zapisy w zreformowanych podstawach programowych
[2]. Komisja Europejska zdawata sobie jednak sprawe, ze zmiana samych do-
kumentow nie jest wystarczajaca do przeprowadzenia rewolucji w nauczaniu,
dlatego tez w latach 2007-2013 sfinansowata w ramach 7. Programu Ramowe-
go szereg projektow europejskich dotyczacych metodologii IBSE (m.in. Fibo-
nacci, Primas, ESTABLISH). Mialy one na celu gtownie wypracowanie mate-
riatbw do nauczania przyrody poprzez zastosowanie IBSE oraz organizacje
szkolen nauczycieli przyrody na masowa skale.

W roku 2012 rozpoczeta si¢ realizacja SAILS [4] — jeszcze jednego projektu
w cyklu, majgcego tym razem na celu wypracowanie strategii oceniania w nau-
czaniu metodg IBSE, absolutnie niezb¢dnej do upowszechnienia nowego podej-
$cia w praktyce szkolne;j.

Dziatania Projektu oparte sg na trzech filarach:

I Stworzenie strategii oceniania spojnej z metodologia odkrywania przez

dociekanie i przygotowanie kilkudziesieciu jednostek lekcyjnych
w oparciu o IBSE, z dodatkiem narzgdzi oceniajacych.

Il Zaprojektowanie i wdrozenie programu ksztatcenia przysztych i czyn-
nych nauczycieli przedmiotéw przyrodniczych na bazie IBSE i strategii
oceniania nauczania w tej metodologii.

11 Stworzenie mi¢dzynarodowej Spofecznosci Praktykéw oraz jej lokal-
nych, narodowych grup, skupiajacych gtoéwnie nauczycieli przedmiotow
przyrodniczych, w celu umozliwienia wymiany do$wiadczen zwigza-
nych z IBSE i jej wdrazaniem w praktyce szkolnej.

W projekcie bierze udziat czternascie organizacji partnerskich (uczelnie

wyzsze, jednostki edukacyjne, przedsigbiorstwa) z dwunastu krajow europej-
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skich: Irlandii, Belgii, Danii, Grecji, Niemiec, Polski, Portugalii, Stowacji,
Szwecji, Turcji, Wegier i Wielkiej Brytanii. W Polsce koordynacja projektu
zajmuje si¢ dr Pawet Bernard z Wydziatu Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego,
a dzialania sa wspolrealizowane przez Wydziat Biologii i Nauk o Ziemi oraz
Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej UJ.

W ramach SAILS organizowane sg w Krakowie Zimowe Szkoty dla nauczy-
cieli biologii, chemii i fizyki. Kazde z 4-5-dniowych spotkan obejmuje wykla-
dy z IBSE oraz wielogodzinne warsztaty w tej metodologii z podzialem na
przedmioty nauczania. Nauczyciele uzyskuja réwniez dostep do materiatow
dydaktycznych wypracowanych w ramach projektu.

Zachecamy wszystkich nauczycieli biologii, chemii i fizyki do wstapienia do
polskiej Spotecznosci Praktykéw IBSE:

http://www.sails-project.eu/portal/cop/poland
oraz do udzialu w najblizszej Zimowej Szkole dla nauczycieli, ktéra odbedzie
si¢ w dniach 8-13 lutego 2015 .

Informacje dotyczace zapisoOw i programu pojawia si¢ w styczniu 2015 r. na

stronie: http://sails.zmnch.pl/

Zroda:

[1] Rocard M., Csermely P., Jorde D., Lenzen D. et al. (2007), Science Education
NOW: A Renewed Pedagogy for the Future Europe, European Commission, Dic-
torate — Generale for Research Science, Economy and Society. Retrieved from
http://ec.europa.eu/research/science-society/document_library/pdf 06/report-ro
card-on-science-education_en.pdf

[2] de Meyere J., Sokolowska D., Folmer E., Rovsek B., Pecters W. (2014), MST
curricula for 5, 8, 11 and 13 year olds researched by SECURE project across the
Europe. Proceedings of the Irish Association for Social, Scientific and Environ-
mental Education, Annual Conference 2013, Dublin 20-21 June 2013, p. 89—106.
Ze strony:
http://www.tara.tcd.ie/bitstream/handle/2262/69112/IASSEE%20Final%20Report-
2.pdf?sequence=1

[3] Fibonacci: http://fibonacci-project.eu/

Primas: http://www.primas-project.eu/en/index.do
ESTABLISH: http://establish-fp7.eu/
[4] Projekt SAILS: http://www.sails-project.eu/portal
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SAILS

Strategies for Assessment of
Inquiry Learning in Science

CAPACITIES

/ Konsorcjum Projektu SAILS sklada\
sie z czternastu organizaciji partnerskich

z dwunastu krajéw europejskich: Irlandii,

Belgii, Danii, Grecji, Niemiec, Polski,
Portugalii, Stowacji, Szwecji, Turcji, Wegier
i Wielkiej Brytanii.

Koordynatorem w Polsce jest Wydziat
Chemii Uniwersytetu Jagielloriskiego (zespot
dra Pawia Bernarda), wspierany przez grupy

dydaktyczne z Wydziatu Biologii i Nauk

o Ziemi oraz z Wydziatu Fizyki, Astronomii

i Informatyki Stosowanej UJ.

Dziatania Projektu oparte sg na
trzech filarach:
|. Stworzenie strategii oceniania spojnej

z metodologig odkrywania przez dociekanie
i przygotowanie kilkudziesigciu jednostek
lekcyjnych w oparciu o IBSE, z dodatkiem

narzedzi oceniajgcych.

1. Zaprojektowanie i wdrozenie programu
ksztatcenia przysztych i czynnych nauczycieli
przedmiotéw przyrodniczych na bazie IBSE
i strategii oceniania nauczania w tej
metodologii.

Ill. Stworzenie migdzynarodowej Spofecznosci
Praktykéw oraz jej lokalnych, narodowych
grup, skupiajacych gtéwnie nauczycieli
przedmiotéw przyrodniczych, w celu

Celem projektu SAILS jest
przygotowanie nauczycieli
przedmiotéw przyrodniczych
na poziomie gimnazjum
i szkoly ponadgimnazjalnej nie tylko
do nauczania opartego na metodologii
odkrywania przez dociekanie
(Inquiry-based Science Education,
IBSE),
ale takze do komplementamego

/

umozliwienia wymiany do$wiadczen
zwigzanych z IBSE i jej wdrazaniem
w praktyce szkolnej.

i rzetelnego oceniania uczniow
K pracujgcych tg metoda. /
W ramach projektu odbyty sie
w Polsce do tej pory trzy Zimowe Szkoty
dla nauczycieli biologii, chemii i fizyki.
Czwarta Szkota Zimowa zostata

zaplanowana na 8-13 lutego 2015 .
w Krakowie.

Zachecamy wszystkich nauczycieli przedmiotow przyrodniczych do zapisania sie
do polskiej Spotecznosci Praktykéw IBSE :
http://www.sails-project.eu/portal/cop/poland

oraz do udziatu w Szkole dla nauczycieli w przysztym roku.
Informacje dotyczace zapiséw i programu pojawig sie w styczniu 2015 r. na stronie:
http://sails.zmnch.pl/
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