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Nowinki w nauczaniu?

Jak zwykle jesienig wzrasta zainteresowanie problemami edukacji. Eksperci
spedzaja godziny na waznych konferencjach, na ktorych od dziesigtkow lat
glosi si¢ postulaty, ktore sa oczywiste, ale ,,ubierane” w coraz to nowe stowa,
pojawiajgce si¢ w preambutach programéw nauczania, a nastepnie ,,Sprzedawa-
ne” spoteczenstwu. Nikt jednak nie analizuje, dlaczego te rozmaite, ze wszech
miar stuszne postulaty, sg realizowane jedynie w wyjatkowych sytuacjach, a nie
powszechnie.

Przyczyna tego wydaje si¢ trywialna: zbyt skromne budzety na edukacje,
W rezultacie czego klasy sa nadal zbyt liczne (fizyka wymaga matych grup),
nauczyciele czgsto niedoksztatceni i rekrutujacy si¢ z negatywnej selekcji (stabe
zarobki, maty prestiz zawodu), mtodziez intelektualnie rozleniwiona, centralne
rozliczanie wynikow nauczania poprzez zbiurokratyzowane procedury. Dobry
nauczyciel w nieprzeludnionej klasie z umotywowanymi do nauki uczniami
uczyni cuda. Mamy na to tak wiele przyktadow, iz mozna twierdzi¢, ze jest to
warunek sine qua non.

Kolejne hasto na migdzynarodowej konferencji w Warszawie zwigzane]
z naszym przewodnictwem w Unii brzmi ,,uczniowie muszg nauczy¢ sie wyko-
rzystywac wiedze teoretyczna nabyta w szkole”. Toz niczego innego nie glosit
sto lat temu Marian Smoluchowski, to samo byto i jest postulowane na kolej-
nych konferencjach GIREPu. Warto sie przyjrzeé, dlaczego to jest tak trudne do
realizacji, iz cel nie zostaje osiggnicty? Moze nauczyciele nie potrafig tak
uczy¢? Miejmy nadzieje, ze idzie ku lepszemu, bo ogtoszono duzy grant euro-
pejski poswigcony ksztalceniu nauczycieli.

Fizykow i melomanow zachecamy do artykutu Piotra Zielinskiego o analogii
fizyki kwantowej i $wiata dzwigkow. Krzysztof Fiatkowski objasnia zasady
pomiaru szybko$ci neutrin w eksperymencie OPERA oraz konsekwencje
otrzymanego wyniku dla teorii, a o tym, czy Wszech§wiat czeka Smier¢ lodowa,
i co o tym mowig prace noblistow z fizyki, dowiedzg si¢ Panstwo z artykutu
Sebastiana Szybki. Artykut Bernarda Jancewicza zapozna Panstwa z pojeciem
pseudowektoréw i ich ewentualnymi korzysciami w dydaktyce. Janowi Czo-
chralskiemu, jednemu z najwigkszych polskich fizykow, niestusznie skazanemu
przez jakis czas na infamig, po§wigcony jest artykul Pawta Tomaszewskiego.

X W Nowym Roku 2012 Zyczymy sukceséw, radosci i spetnienia marzeri ¢
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Neutrina szybsze od Swiatla?

Krzysztof Fiatkowski
Instytut Fizyki UJ

Z koncem wrze$nia caty $wiat obiegla sensacyjna wiadomos¢: wyniki ekspery-
mentu OPERA (Oscillation Project with Emulsion-tRacking Apparatus, czyli
Projekt oscylacyjny z emulsyjnym rejestratorem sladow) sugeruja, ze neutrina
produkowane w laboratorium CERN pod Genewg zjawiaja si¢ w odlegtym
o0 ponad 700 km detektorze umieszczonym w tunelu pod Gran Sasso wczesniej,
niz oczekiwano. Jesli te wyniki sg poprawne, neutrina poruszajg si¢ z Szyb-
koscig wiekszg niz szybkos$¢ §wiatta w prozni ¢, o wydaje si¢ niezgodne z pod-
stawowym zatozeniem szczegélnej teorii wzglednosci. Fakt ten zostat skomen-
towany ,,na gorgco” przez Pawta Goér¢ w poprzednim numerze Fotonu. Dzi$
chyba juz pora na bardziej szczegélowe omdwienie.

Powiedzmy tu od razu, ze sensacyjnos¢ wyniku nie polega wcale na sugestii,
ze ,,Einstein mylit si¢!”, jak napisano w wielu gazetach. Fizycy wiedza dosko-
nale, ze zadnej teorii nie mozna uwaza¢ za ostateczng i kazda jest tylko pewnym
przyblizonym opisem rzeczywistosci. Nie dziwig ich wiec tak bardzo (cho¢
zawsze pasjonujg) odkrycia, powodujace konieczno$¢ zmian opisu. Jednak
W ciggu stu lat, ktore uptynety od ogloszenia teorii wzglednosci, wykonano nie
tylko tysiace, ale wrecz miliony eksperymentéw badajgcych ruch réznych ciat
z wielkimi predkosciami, zarowno w mikro§wiecie, jak i w skali kosmicznej.
Nie obserwowano nigdy szybko$ci wiekszych niz c, a nieliczne wyjatki daty sig
zawsze wyjasni¢ subtelnymi efektami pomiarowymi. Co wigcej, wszelkie po-
miary zgadzaly si¢ zawsze doskonale z obliczeniami wykonanymi przy zatoze-
niu, ze predkos$¢ nie moze mie¢ wigkszej wartosci. Jesli wigc nowy wynik jest
prawdziwy, to trudno zrozumie¢, dlaczego wczesniej nie zaobserwowano po-
dobnych efektéw. Do dyskusji tego faktu jeszcze wrocimy.

Podstawowe pytania, ktore trzeba wstepnie zadac, sg oczywiste: czy szyb-
ko$¢ neutrin zmierzona w eksperymencie OPERA byla naprawde wigksza niz C
i jak doktadny byt ten pomiar? Aby na nie odpowiedzie¢, trzeba przeanalizowaé
przebieg eksperymentu.

Idea pomiaru jest niezwykle prosta. Nalezy zmierzy¢ odlegto$¢ migdzy
punktem, w ktérym neutrino powstato, a detektorem, w ktorym je zarejestrowa-
no, a nastgpnie podzieli¢ ja przez czas, ktdry uptyngl migdzy chwilami powsta-
nia i rejestracji neutrina. Niestety, jak zwykle, ,,diabel tkwi w szczegotach”.

Zacznijmy od tego ze, $cisle méwigc, nie potrafimy w zaden sposdb wyzna-
czy¢ punktu, w ktorym powstato neutrino. W CERNie wigzka protondéw krazy
po orbicie i jest z niej co pewien czas ,,wyrzucana” impulsem pola magnetycz-
nego. Wtedy pada na tarczg, a protony zderzaja si¢ z jadrami atomow, produku-
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jac liczne silnie oddziatujace czastki (hadrony). Odpowiednio uksztaltowane
pola magnetyczne i przestony powoduja, ze najliczniej produkowane, bo naj-
1zejsze z produkowanych czastek, tzw. mezony =z i K, czyli piony i kaony, wpa-
daja do kilometrowej komory prozniowej, w ktorej rozpadaja sie. Jednym
z mozliwych stanow koncowych rozpadoéw jest para mion—neutrino mionowe.
Wszystkie inne czastki lecace w badanym kierunku zostaja pochtonigte w gru-
bej warstwie zelaza. Miony, ktore unikngty absorpcji, sg rejestrowane w spe-
cjalnych detektorach.

Przypomnijmy, ze miony maja niezerowy tadunek, wiec tatwo je rejestro-
wac, ale w materii sg pochtaniane o wiele stabiej, niz wszystkie inne znane
czastki natadowane. Natomiast neutrina oddziatuja z materig tak stabo, ze nawet
w wielokilometrowej warstwie zelaza czy otowiu oddziatuje mniej niz jedno
neutrino na bilion. Wigzka neutrin z rozpadow mezonéw przelatuje wigc przez
wszystkie przestony praktycznie bez strat, a jej kierunek jest zblizony do usta-
lonego wczesniej kierunku lotu mezonéw, wybranego tak, aby neutrina trafity
do odlegtego o setki kilometréw podziemnego laboratorium w Gran Sasso,
gdzie miesci si¢ detektor. Schemat uktadu produkcji wigzki neutrin przedsta-
wiono narys.1.

otk Falowe komora pochtaniacz detektory

rozpadow hadronéw mionow.
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rég reflektor s rozpady WK
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Rys.1. Schemat , linii produkcyjnej” neutrin w CERNie

Proces rozpadu mezonu ma charakter statystyczny. Oznacza to, Ze nie potra-
fimy wskazac¢ konkretnego punktu, w ktorym powstato neutrino zarejestrowane
p6zniej w detektorze; moze si¢ to zdarzy¢ w dowolnym punkcie kilometrowe;j
komory. Znamy tylko $redni czas Zzycia mezonu w spoczynku, a znajac jego
energi¢ mozemy obliczy¢ Srednia droge mezonu od tarczy, w ktorej powstat,
do punktu rozpadu (czyli punktu, w ktérym powstato neutrino). Jak wigc mozna
obliczy¢ precyzyjnie drogg i czas przelotu neutrina?

Paradoksalnie, umozliwia to ta sama Szczeg6lna Teoria Wzglednosci, z kto-
ra niezgodne wydaja si¢ ostateczne wyniki. Mezony bedace zrodlem wigzki
neutrin maja energie o dwa rzgdy wielkosci wieksze od ich energii spoczynko-
wych, wigc poruszaja si¢ z szybkoscig zaledwie o setne czes$ci promila mniejszg
od c. Zatem popetnimy bardzo niewielki btad, zastepujac droge s przebyta przez
neutrino droga s’ od tarczy do detektora (ktorg autorzy eksperymentu wyznacza-
ja z doktadnoscia do dwudziestu centymetrow!) i rownoczesnie zastepujac czas
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przelotu neutrina t czasem t’, jaki uptynat od uderzenia protonu w tarcze (i po-
wstania mezonu) do rejestracji neutrina. Jesli neutrina poruszaja si¢ z szybko-
$cia C, z ktora zgodnie z teorig wzgledno$ci powinny si¢ zawsze poruszac czast-
ki o pomijalnie matej energii spoczynkowej, to miedzy czasem i droga musi
zachodzi¢ z doktadnoscig lepsza niz jedna milionowa zwiazek t' = s'/c.

Oczywiscie nie wiemy, ktory proton wyprodukowal mezon, z ktoérego po-

chodzilo dane neutrino zarejestrowane w detektorze. Mozemy jednak skorzy-
sta¢ z faktu, ze wigzka protonow uderzajacych w tarcze nie jest ,,ciggta”, lecz
sktada si¢ z impulsow, trwajacych okoto 10 us, ktorych profil czasowy przed-
stawiono jako ciagla lini¢ na rys. 2. Rejestrujac przelot takiego impulsu mozna
bardzo doktadnie okresli¢ poczatkowa i koncowa chwile kolejnych serii zde-
rzen. Pozwala to na podanie rozktadu wartosci czasow, jakie uptynety od po-
czatku kazdego impulsu do chwili rejestracji kolejnych neutrin.
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Rys. 2. Rozktad czasowy rejestracji neutrin na tle profilu impulsu protonéw
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Efekty aparaturowe powoduja, ze nie oczekujemy zgodnosci tego rozkladu
z rozktadem czasowym zderzen protondow przesunigtym o t' = s'/c. Istotnie,
dobrg zgodnos¢ otrzymujemy przyjmujac dodatkowe przesunigcie o 1048,5 ns,
jak widzimy na rys. 2. Moze ono wynika¢ z wielu przyczyn, np. poprawek do
synchronizacji zegarow przez system GPS i czasow przestania roznych sygna-
tow w ukladzie przedstawionym na rys. 3. Wszystkie te efekty zostaty jednak
starannie oszacowane i wynikajace z nich oczekiwane sumaryczne przesuni¢cie
wynosi 987,8 ns.

g
\‘
GPS
CERN widok ogolny
odbiornik odbiornik
N\ 4NN
ksztatt przesuniecie czasowe przez TOF
i impulsu : dane
\ Y x
P K v i

> Z
BCT tarcza komora rozpadow OPERA |
|

dtugos¢ drogi = (TOF) ‘ ‘

5t = TOF; - TOF,
Rys. 3. Schemat systemu pomiaru czasu

GPS — Global Positioning System, czyli System nawigacji satelitarnej,

LNGS — Laboratori Nazionali di Gran Sasso, czyli Laboratorium Narodowe Gran Sasso,
UTC — Universal Time Clock, czyli Uniwersalny czas koordynowany,

TOF — Time of Flight, czyli Czas przelotu; TOF, — czas przelotu z predkoscia c,

BCT — Beam Change Trigger, czyli Sygnat zmiany wiazki.

Dane nie sg wiec zgodne z oczekiwaniami. Jak duza jest rozbiezno$¢? Roz-
nica migdzy zmierzonym i oczekiwanym przesuni¢ciem rozkladow sugeruje, ze
czas przelotu neutrina jest krotszy od przewidywanego o (1049,6 — 987,8) ns,
czyli okoto 60 ns. Przypomnijmy, Zze pelny czas przelotu to okoto 730 km/
300 000 km/s =~ 2,4 ms. Zatem roznica to w przyblizeniu 25 milionowych czesci
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przewidywanej warto$ci. Taka sama wzgledna roznicg otrzymaliby$Smy podajac
czas biegu na czterysta metrow o jedng tysigczng sekundy mniejszy od praw-
dziwej wartosci! Czy ta rozbiezno$¢ wyniku z teorig jest znaczaca?

Autorzy eksperymentu podaja, ze ocena tacznej niepewnosci pomiaru Cza-
sut’i poprawek do niego, wynikajacych z réznych zrodet, daje zaledwie okoto
10 ns. Jesli ta ocena jest poprawna, to prawdopodobienstwo otrzymania sze-
$ciokrotnie wigkszej roznicy miedzy wynikiem i przewidywaniami jest niezwy-
kle male. Ani fluktuacje statystyczne, ani niepewnosci pomiarOw czasoéw, ani
tym bardziej niepewno$¢ pomiaru odleglosci nie moga wytlumaczy¢ obserwo-
wanej rozbiezno$ci. Dlatego po kilku miesigcach bezowocnych prob znalezienia
mozliwego bledu w analizie wynikéw autorzy zdecydowali si¢ poda¢ je do wia-
domosci publicznej. Teraz z pewnoscia fizycy na catym $wiecie zaczng uwaznie
analizowa¢ warunki eksperymentu i zalozenia dokonanych obliczen, a zapewne
w niedtugim czasie inna grupa sprobuje powtorzy¢ do§wiadczenie.

Jednak juz obecnie ogloszone wyniki sg kwestionowane w oparciu o wcze-
$niejsze doswiadczenia. Jak wspomniano, sto lat badania ruchu obiektéw mi-
kro- i makroskopowych nigdy dotad nie wykazato zadnej niezgodno$ci ze
szczegolna teoria wzglednosci. Badany byt jednak zawsze ruch czastek natado-
wanych, bo dla nich znacznie tatwiej wyznaczy¢ droge i czas przelotu. Nie
mozna wiec z gory wykluczy¢ mozliwosci, ze neutrina to taki szczegdlny rodzaj
czastek, do ktorych z jakich$ przyczyn nie stosuje si¢ bezposrednio Szczegdlna
Teoria Wzglednosci. Pomiary ruchu neutrin na wielosetkilometrowej drodze,
umozliwiajace odkrycie tak malej roznicy przewidywanego i mierzonego czasu,
odbywaja si¢ dopiero od niedawna. Czy musimy wigc czeka¢ na wykonanie
kolejnego podobnego doswiadczenia, aby oceni¢ prawdopodobienstwo tego, ze
wyniki eksperymentu OPERA s3 prawdziwe?

Powazne watpliwosci zglosito wielu fizykoéw. Przyktadowo, laureat Nagrody
Nobla Sheldon Glashow zauwazyl, ze dla neutrin przekraczajacych predkosé
swiatla nalezy oczekiwaé promieniowania par elektron-pozyton analogicznego
do promieniowania elektromagnetycznego wysytanego przez czastki natladowa-
ne poruszajgce si¢ w osrodku szybciej niz §wiatto (promieniowanie Czerenko-
wa). Taki efekt powinien zmieni¢ rozktad energii neutrin. Dane z eksperymentu
ICARUS, zanalizowane specjalnie w poszukiwaniu takiej zmiany, zgadzaja si¢
doskonale z widmem energii oczekiwanym bez dodatkowego efektu. Nie zare-
jestrowano tez obecnosci dodatkowych par elektron-pozyton. Jednak inne mo-
dele ,,nad$wietlnych neutrin” pozwalaja na unikniecie przewidywanej emisji
par.

Okazuje si¢ tez, ze mozemy skorzysta¢ z uprzejmosci natury. Jak przy-
pomniat natychmiast po ogloszeniu nowych wynikéw znany teoretyk z CERNu
John Ellis, w roku 1987 zarejestrowano wybuch Supernowej w Obtoku Magel-
lana, okoto 180 000 lat $wietlnych od Ziemi. Pracowaty juz wtedy trzy wielkie
podziemne detektory neutrin i zarejestrowaty pojedyncze oddziatywania neutrin
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pochodzacych z (przewidzianego przez teori¢) poteznego ich strumienia. Zgod-
nie z przewidywaniami teorii, neutrina dotarty do nas niemal réwnocze$nie
z btyskiem $wietlnym. Gdyby ich szybkos$¢ byla o 25 milionowych wigksza
odc, jak w wynikach eksperymentu OPERA, neutrina dotartyby do Ziemi
0 cztery lata wczesniej! Dwa detektory, ktore dziataly juz wtedy, nie zanotowa-
ty w tym czasie zadnej nadwyzki rejestrowanych neutrin.

Oczywis$cie nie jest to argument rozstrzygajacy o nieprawdziwosci nowego
wyniku. Neutrina z Supernowej mialy energie ponad tysigc razy mniejsze od
neutrin z CERNu. Jesli ,,nad$wietlna” szybko$§¢ neutrin zalezy od ich energii,
mozna wyobrazi¢ sobie, ze roznica migdzy nig i C szybko rosnie z energia. War-
to jednak zauwazy¢, ze w eksperymencie OPERA nie znaleziono zadnej roznicy
miedzy neutrinami o energii mniejszej 1 wigkszej od $redniej. Doktadniejsze
pomiary moga wigc wykluczy¢ taka mozliwos¢.

Najczgstsze zastrzezenia wobec opublikowanych wynikow dotyczyty anali-
zy statystycznej rozktadu czasowego rejestracji neutrin przypisanych do kolej-
nych impulséw protonowych. Przypomnijmy, ze efekt polega na tym, ze roz-
ktad szeroki na ponad 10 000 ns jest przesunigty w stosunku do oczekiwanego
czasu przelotu o okoto 1050 ns, a nie 0 990 ns, jak oczekiwano na podstawie
analizy dziatania wszystkich elementow uktadu doswiadczalnego. Autorzy
twierdzili, ze potrafig wyznaczy¢ przesuniecie z doktadnosciag do 10 ns, ale byto
to kwestionowane. Niektore analizy danych sugerowaly, ze rownie dobry jest
ich opis thumaczacy niezgodnosci z rozktadem przesuniectym o 990 ns wytacz-
nie przez fluktuacje statystyczne, bez dodatkowego przesuniecia.

Aby usuna¢ te watpliwosci, autorzy eksperymentu przeprowadzili specjalny
test. Przez dwa tygodnie zbierali dane dla wiazki protonéw podzielonej na nie-
zwykle krotkie impulsy, trwajgce po 3 ns i powtarzane co 524 ns. 18 pazdzier-
nika ogloszono wyniki tego testu. Zarejestrowano tylko 20 neutrin, ale kazde
Z nich mozna byto przyporzadkowa¢ jednoznacznie jednemu z impulséw proto-
nowych. Dla kazdego z nich wyznaczono wigc osobno czas przelotu. Otrzyma-
ne warto$ci sg systematycznie krotsze od oczekiwanych. Srednie obserwowane
przesunigcie czasu to (62,1 +3,7) ns, co jest zgodne z poprzednim wynikiem.
Zatem zmierzony uprzednio efekt nie byt spowodowany bledng analiza staty-
styczng rozktadu czasoéw rejestracji neutrin.

Wypada poda¢ jeszcze kilka liczb. Opublikowane dane pochodza z zebra-
nych przez trzy lata okoto stu tryliondw (10%°) zderzen protonéw z jadrami ato-
mow tarczy, a liczba zarejestrowanych w tym czasie neutrin to okoto 16 tysie-
cy. 20 neutrin zarejestrowanych w ciggu dwoch tygodni dodatkowego testu
pochodzito z 40 tysiecy bilionéw (4 x 10'°) zderzen protondéw z jadrami tarczy.
Ilustruje to niezwyktos¢ eksperymentu: w ogromny detektor OPERA trafia
oczywiscie tylko niewielki ulamek powstajagcych w CERNie neutrin, bo po
przebyciu 700 km wigzka neutrin ma prawie kilometr §rednicy. Nadal jednak to
tysigce biliondw neutrin, wigc w przyblizeniu zaledwie jedno neutrino na bilion
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oddziatuje w detektorze! Nie jest zatem tatwo zebra¢ w krotkim czasie takiej
liczby oddziatywan, aby sprawdzi¢ wyniki OPERA.

Jesli wyniki eksperymentu OPERA zostang potwierdzone, fizyke czeka
okres burzliwych dyskusji nad interpretacja danych. Niekoniecznie musza one
oznacza¢ modyfikacje szczegolnej teorii wzglednosci. Wsrod wielu pomystow
teoretykow wypada wymieni¢ mozliwy efekt ,,dodatkowych wymiarow”, przez
ktore ,,na skroty” moga poruszaé si¢ neutrina. Inne mozliwe thumaczenie wpro-
wadza nowe pola, z ktéorymi oddziatywanie ,,spowalnia” wszystkie czastki
oprocz neutrin. Sugeruje si¢ tez, ze za efekt odpowiedzialne sg oscylacje zmie-
niajace ,,zwykle” neutrina w ich nowa, ,,sterylng”, czyli nieoddziatujaca odmia-
ng, ktora ma niezwykte wlasnosci. Z pewnoscig mozliwe sg jeszcze inne ttuma-
czenia. Opublikowano juz ponad sto prac cytujacych i interpretujacych dane
OPERA. Na razie jednak znaczna wigkszo$¢ fizykodw pozostaje sceptyczna.

Detektor OPERA
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Niektorzy twierdza, ze Swiat skonczy si¢
w lodzie — Nagroda Nobla z fizyki 2011

Sebastian J. Szybka
Obserwatorium Astronomiczne UJ

Wybitny relatywista, John Wheeler, powiedziat kiedys: ,,znajdz najdziwniejsza
rzecz w jakiejkolwiek dziedzinie, a potem poddaj ja badaniu”. W latach 1998—
—1999 dwa niezalezne zespoty naukowe opublikowaty swoje wyniki, z ktorych
wynikalo, ze Wszechs§wiat zawiera cztery razy wigcej materii- niz przypuszcza-
lisSmy. Ta dodatkowa materia o nieznanej nam naturze, odmiennej od natury
zwyktej materii, miatla powodowaé przyspieszanie ekspansji Wszechswiata,
objawiajace si¢ pociemnieniem odlegtych supernowych szczegdlnego typu.
Chociaz od tego czasu mingto juz 13 lat, jest to wynik, ktory ciaggle zadziwia.
Od dawna wiedzieliSmy, ze Wszechs§wiat ekspanduje. Teraz okazato sig, iz
tempo ekspansji wzrasta.

W tym roku Nagrode Nobla z fizyki przyznano wtasnie za to odkrycie. Jak
napisano w uzasadnieniu, za ,,odkrycie przyspieszonej ekspansji Wszech§wiata
poprzez obserwacje odlegtych supernowych”. Nagrode podzielono pomigdzy
trzy osoby: Saul Perlmutter otrzymal potowe, a pozostata potowa przypadia
Brianowi P. Schmidtowi i Adamowi G. Riessowi. W osobach tych trzech nau-
kowcow zostaly nagrodzone dwa zespoly badawcze liczace po kilkadziesiat
osob: Supernova Cosmology Project (Saul Perlmutter) oraz High-z Supernova
Search Team (Brian Schmidt, Adam Riess).

7 //7‘ 2 ADAM\E./iZIESS

SAUL PER TER 7
v ERLMLT BRIAV P SCHMIDT

W latach dziewigcdziesiagtych oba zespoly konkurowaly ze soba w ,,polowa-
niu” na odlegte supernowe. Jest kilka typow supernowych. Badaczy interesowa-

! Kosmologowie wprowadzaja rozréznienie na promieniowanie, materic i tzw. stata kosmolo-
giczng (,,energi¢ prozni”). Dla uproszczenia te dwie ostatnie formy energii okreslitem wspolnym
mianem materii.
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ty supernowe typu Ia, gdyz sa one wazne dla kosmologii. Ich analiza umozliwia
oszacowanie parametroOw pojawiajacych si¢ w modelu kosmologicznym, a tym
samym okres$lenie dynamiki Wszech§wiata. Pod koniec XX stulecia obydwie
grupy niezaleznie doszly do tego samego zaskakujacego wniosku: odlegte su-
pernowe typu la sg ciemniejsze niz przewidywano. Obserwacja ta zinterpreto-
wana w ramach standardowego modelu kosmologicznego implikuje, iz ekspan-
sja Wszech$wiata ulega przyspieszeniu, i ze Wszech§wiat w okoto 73% jest
wypelniony nieobserwowang wczesniej na Ziemi tajemnicza formg egzotycznej
materii 0 ujemnym cisnieniu (zwang obecnie ciemng energig). Dzisiaj ciemna
energia pozostaje rownie ciemna i tajemnicza jak 13 lat temu. Jej istnienie jest
posrednio potwierdzone przez inne obserwacje kosmologiczne, ale najwazniej-
szym argumentem pozostaja obserwacje odleglych supernowych typu Ia.

Tegoroczny werdykt Krolewskiej Szwedzkiej Akademii Nauk nie byt nieo-
czekiwany, bo i pytanie, ktére motywowato do pracy nagrodzonych naukow-
cow bylo niebagatelne: ,,Jaki bedzie ostateczny los Wszechswiata?”. Nie cho-
dzito wigc tutaj o odkrycie umozliwiajace zbudowanie szybszych komputerow,
czy tez bardziej pojemnych twardych dyskow, ale o odpowiedz na pytanie fun-
damentalne. Czy Wszechswiat bedzie si¢ wiecznie rozszerzal, a jego temperatu-
ra bedzie zawsze male¢? Cytujac fragment wiersza amerykanskiego poety Ro-
berta Frosta: ,,niektorzy twierdza, ze Swiat skonczy si¢ w ogniu, a niektorzy, ze
w lodzie”. Jesli predkos¢ ekspansji Wszech$wiata bedzie zawsze wzrastaé to
czeka nas ta druga ewentualno$¢.

W praktyce droga od nagrodzonych obserwacji do wniosku co do losow
Wszech$wiata jest dosy¢ daleka. Nie chodzi mi tutaj o mozliwe btedy systema-
tyczne, bo za ich brak Akademia zar¢czyla swoim autorytetem. Jak wiadomo,
kazdy wynik obserwacyjny ma sens tylko w ramach pewnej teorii. Jest oczywi-
ste jak zmierzy¢ dtugo$¢ stotu, ale tylko wtedy, jesli stot i precyzja pomiaru sg
typowe dla skal, z ktérymi nasz mézg miat do czynienia w trakcie ewolucji.
Poza tymi skalami ,,zdroworozsagdkowe” procedury zawodzg. Heisenberg napi-
sat kiedy$ o mikro$wiecie mechaniki kwantowej: chcemy opisac¢ zjawiska, dla
ktérych ,.nasz jezyk nie ma stow”. Na drugim koncu skali wielkos$ci, réwniez
bardzo odleglym od naszego codziennego doswiadczenia, znajduje si¢ kosmo-
logia. Tradycyjny sposdb pojmowania odleglosci traci w niej senS. Na prze-
strzeni stuleci nauka wypracowala sobie sposob radzenia z tego typu proble-
mami. Przewodnikiem po obcych nam obszarach okazata si¢ by¢ matematyka.
Nikt nie wie, dlaczego Wszechswiat okazal si¢ by¢ matematyczny, cho¢ to py-
tanie jest najwazniejszym pytaniem nauki.

Zastané6wmy si¢ wiec na czym polegaty nagrodzone obserwacje i jak na ich
podstawie mozna probowaé wycigga¢ wnioski co do materii wypelniajacej
Wszech§wiat oraz jego ostatecznego losu. Rozgladnijmy si¢ dookota. Z duza
doza pewnosci mogg stwierdzi¢, ze gdzies w zasiggu naszego wzroku znajduje
si¢ zarowka. Jak zmierzy¢ odleglos¢ do niej nie ruszajgc si¢ z miejsca? Dla
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prostoty zatézmy, ze zardwka $wieci izotropowo (tak samo we wszystkie stro-
ny) oraz, ze znajdujemy si¢ w zaciemnionym pokoju bez dodatkowych zrodet
$wiatla. Jesli znamy moc zaréwki (moc oznaczymy przez P) to wiemy, ile ener-
gii wysyla ona w czasie At (AE, = PAt). Z lekcji anatomii wiadomo, z jakiej
powierzchni oko ,,zbiera” $§wiatlo docierajace do naszej siatkowki (to pole po-
wierzchni oznaczymy przez A). Jesli znalezliby$Smy sposob na zmierzenie ilosci
energii (AE;) docierajacej do naszej siatkowki w czasie At, to fatwo mogliby-
$my obliczy¢ odlegtos¢ d oka od zarowki. Zauwazmy, ze w odlegtosci d od

zarOwki energia AE, jest roztozona na powierzchni sfery 47d?. Oznacza to, ze
w czasie At do naszej siatkowki powinna dotrze¢ energia AE, =——— . Obli-

4rd?
czajac z tego rownania wielko$¢ d otrzymujemy

1 1
g (A AV _(Pat AY:
AE, 4z AE, 4z )

Wzor ten mozna zapisa¢ w bardziej elegancki sposob d = (A—%)z , gdzie Ao
oznacza kat brytowy, w ktory zostaty wypromieniowane fotony zarejestrowane
1
4 AE,

2
przez nasze oko i Ad = . Jeszcze inny sposéb zapisu to d =( P j ,

AE, A4S

. AE, ., L .. . .
gdzie S=—- o0znacza gesto$¢ strumienia energii padajacego na nasza siat-

AAt
kowke. Jakkolwiek nasz sposob pomiaru odleglosci moze wydawac si¢ bardziej
skomplikowany niz pomiar za pomocg sznurka, to prosze zauwazy¢, ze w opi-
sany przeze mnie sposéb mozna prébowaé¢ zmierzy¢ odlegtos¢ do obiektow, do
ktorych nie mozemy bezposrednio dotrze¢, np. do gwiazd.

Przy przejsciu od obserwacji zaréwek do obserwacji obiektow astronomicz-
nych pojawiajg si¢ nowe problemy. Nasze naturalne rozumienie odlegltosci do
danego obiektu nie moze by¢ ekstrapolowane na skale astronomiczne. Jesli
znamy moc P danego obiektu, to ciggle mozemy oblicza¢ odlegto$¢ ze wzoru

2
d =(%) . Okazuje sig, ze tak obliczona wielko$¢ ma niewiele wspolnego

z tym, co powszechnie uznaje si¢ za odleglos¢. Ze wzgledu na rozszerzanie si¢
Wszechswiata, rozumowanie, ktore przeprowadzilismy dla zarowek nalezatoby

uscisli¢ 1 uzupehi¢ o nowe elementy. W przypadku duzych odleglosci wielkos¢
1

2
d= (%) nie musi nawet by¢ monotoniczng funkcja czasu potrzebnego na

dotarcie do danego obiektu, wigc aby unikna¢ zamieszania, tak obliczona odle-
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glos¢ d oznacza si¢ symbolem d, i okresla si¢ mianem odleglosci jasnosciowej.
Pomimo tych niedogodnosci odleglo$¢ jasnosciowa stala si¢ waznym narzg-
dziem wspotczesnej kosmologii, skutecznie wykorzystanym przez tegorocznych
laureatow Nagrody Nobla.

SUPERNOLUA

Warunkiem koniecznym do dokonania pomiaru odlegltosci jasnosciowej d.
danego obiektu jest znajomos¢ warto$ci mocy P. Gesto$¢ strumienia energii S
mierzy si¢ lokalnie i jego pomiar nie nastrecza trudnosci. Oba zespoty badaw-
cze, ktérych przedstawiciele zostali nagrodzeni, przescigaly sie¢ w wyszukiwa-
niu supernowych typu la. [lo$¢ energii uwalniana w tych wybuchach jest zaw-
sze podobna, dlatego mozna je traktowa¢ jak zarowki o ustalonej i tej samej
mocy. Z tego powodu nazywa si¢ je Swiecami standardowymi.

W duzej skali dominuja oddziatywania grawitacyjne. Wsrod wigkszosci 1u-
dzi intuicyjne rozumienie grawitacji pokrywa si¢ z jej newtonowska interpreta-
cja. Niestety, probujac opisa¢ caly Wszech$wiat za pomoca tej teorii, napotyka
si¢ na problemy, ktérych nie sposob rozwigzaé. Zeby pokonaé trudnosci trzeba
siegna¢ po teori¢ dajgca lepsze zrozumienie tego czym jest grawitacja. Opisujac
obiekty oddziatujace grawitacyjnie w teorii Newtona wykorzystuje si¢ dwa
pojeciowo niezalezne parametry: mas¢ bezwladng ciata (bedaca miarg tego, jak
trudno zatrzymac dane ciato, jesli porusza si¢ ono z ustalong predkoscia wzgle-
dem obserwatora) oraz masg ciezka, ktora jest tadunkiem grawitacyjnym analo-
gicznym do elektrycznego, czyli okresla site oddzialywania grawitacyjnego
pomiedzy dwoma ciatami. Koncepcyjnie sg to dwa rozne pojecia. Okazuje si¢
jednak, ze pomiar eksperymentalny tych dwoch réznych mas daje te same wy-
niki z bardzo duza doktadno$cia. Nalezy wigc sgdzié, ze masa bezwladna i cigz-
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ka to jedno i to samo, a odmienno$¢ definicyjna tych wielkos$ci jest niepozadana
cechg teorii Newtona. Obierajac ten prosty fakt za przewodnig latarni¢ mozna
doj$¢ do teorii, w ramach ktorej staje si¢ mozliwy opis Wszechswiata ,,jako
cato$ci”. Opis ten jest pierwszym modelem kosmologicznym w historii ludzko-
$ci, ktory spetnia warunki nowozytnej nauki, tzn. w jego ramach mozna formu-
towaé przewidywania, ktore z duza doktadnos$cig sg potwierdzane obserwacyj-
nie. Teoria, o ktorej mowa, to ogdlna teoria wzglednosci Einsteina.

Przy zatozeniu, ze materia we Wszech$wiecie jest roztozona jednorodnie,
oraz, ze Wszech$wiat jest izotropowy, a my nie zajmujemy w nim wyroznione-
go miejsca, teoria Einsteina implikuje, ze Wszech$§wiat w chwili obecnej roz-
szerza si¢ lub kurczy. Obserwacje astronomiczne odlegtych galaktyk, ktore
zostaly przeprowadzone w pierwszej potowie XX wieku, pokazaty, ze odlegle
galaktyki oddalaja si¢ od nas. Wysylane przez nie $wiatto jest przesunicte ku
czerwieni tym bardziej, im dalej znajdujg si¢ one od nas. Przesunigcie ku czer-
wieni oznacza si¢ literg z i definiuje si¢ jako 1 + z = Ao//e, gdzie Ao, A, 0znaczaja
dhugos¢ fali obserwowanego i emitowanego $wiatta. Efekt ten jest w pewnym
stopniu podobny do zmiany czgstosci dzwieku oddalajacego si¢ pociagu.

Dla galaktyk, ktore nie sa zbyt daleko ani zbyt blisko, odlegto$¢ mozna
oszacowac ze wzoru d = z¢/H,, gdzie Hq jest tzw. statg Hubble’a, a ¢ to pred-
kos$¢ $wiatta. Oprocz Hy w modelu kosmologicznym pojawiajg si¢ jeszcze inne
parametry. W szczegdlnosci mozna obliczy¢ teoretyczng krzywa zalezng od
tych parametrow: odlegto$¢ jasnosciows d,(z) w funkcji przesuniecia ku czer-
wieni z. Laureaci tegorocznej Nagrody Nobla dopasowali krzywa teoretyczng
do danych obserwacyjnych opartych na obserwacjach supernowych typu la. Na
tej podstawie oszacowano parametry kosmologiczne. Jeden z tych parametrow
to tzw. stata kosmologiczna. Jest ona fizycznie interpretowana jako niezmienna
W czasie i przestrzeni gesto$¢ pewnej specyficznej formy materii majacej ujem-
ne cisnienie. Dodatnia warto$¢ tej stalej (wyznaczona przez obie grupy badaw-
cze), implikuje przyspieszanie ekspansji Wszechswiata. Po prostu supernowe
typu la dla danej wartosci przesuniecia ku czerwieni sg ciemniejsze, niz gdyby
stata kosmologiczna byta réwna zero.

Stata kosmologiczna jest wolnym parametrem w réwnaniach Einsteina i jej
warto$¢ zastanawiata kosmologdéw od wielu lat. Obserwacje odleglych super-
nowych typu la moga by¢ wytlumaczone za jej pomoca bez wprowadzania in-
nych egzotycznych form materii. Dlaczego wigc statg kosmologiczng wrzuca
si¢ do jednego worka z innymi, 0 wiele bardziej hipotetycznymi formami tzw.
ciemnej energii, albo rozwaza si¢ alternatywne modele kosmologiczne, w kto-
rych pociemnienie odleglych supernowych nie implikuje przyspieszonej eks-
pansji? Otdz, warto$¢ statej kosmologicznej wyznaczona z obserwacji kosmo-
logicznych jest 10'®° razy mniejsza niz si¢ spodziewano na podstawie innych
teorii. Co wigcej obecna gestos¢ zwyklej materii jest zblizona do gestosci egzo-
tycznej materii zwigzanej ze statg kosmologiczng. Skoro pierwsza z tych gesto-
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$ci zmienia si¢ w czasie, a druga pozostaje stata, ich rownos¢ implikuje, ze zy-
jemy w bardzo szczegbélnym momencie istnienia Wszech§wiata. Fizycy nie
lubig takich tajemniczych koincydencji, wiec poszukujag mechanizmu, ktory
mogltby wythumaczy¢ ten zbieg okoliczno$ci.

Tegoroczna Nagroda Nobla jest w pewien sposob nietypowa. Zostala przy-
znana za obserwacje, ktorych implikacje nie sg jeszcze w pelni zrozumiane.
Nazwa ,,ciemna energia” najlepiej oddaje nasza niewiedz¢. Tym razem nie na-
grodzono odpowiedzi, lecz sformutowanie pytania. Co powoduje pociemnienie
odleglych supernowych typu la? Czy Wszech§wiat naprawde ,,skonczy sie¢
W lodzie”? Warto szuka¢ rozwigzania tej zagadki. Niewatpliwie zostanie ono
nagrodzone kolejng Nagroda Nobla.

SUPERNOVA 1994D

HUBBLE

Cosa

Supernowa 1994D potozona na obrzezach galaktyki soczewkowatej NGC 4526



FoTon 115, Zima 2011 17

Muzyka kwantow (I)
Piotr Zielinski

Instytut Fizyki Politechniki Krakowskiej
i Instytut Fizyki Jgdrowej PAN w Krakowie

Profesorowi Bronistawowi Sredniawie

Od przyzwyczajenia do analogii

Mechanika kwantowa nalezy do tych dziatow fizyki, ktore — mimo niezaprze-
czalnych sukceséw w wyjasnianiu zjawisk znanych i przewidywaniu nowych —
wcigz budza dyskusje i wywotuja poczucie niedosytu zrozumienia. Dzieje si¢
tak dlatego, ze aparat pojeciowy mechaniki kwantowej charakteryzuje si¢ wy-
sokim stopniem abstrakcji. Dochodzenie do wynikéw sprawdzalnych do§wiad-
czalnie, a wigc jako$ ,,namacalnych”, wymaga obliczen przy uzyciu obiektow
matematycznych nietatwo przemawiajacych do intuicji, a i sam sposéb wyko-
rzystania tych wynikow do opisu obserwacji i pomiarow wydaje si¢ — z powodu
wystepujacych tam twordéw tak dziwnych, jak amplitudy prawdopodobienstwa —
mato bezposredni, wykraczajacy poza ramy samej teorii, a nawet angazujacy
odczucia subiektywne, lub wymagajacy obecnosci §wiadomego obserwatora
[1]. W swoim podreczniku mechaniki kwantowej prof. Kacper Zalewski pisze
»W tych warunkach powstaje pytanie, co to znaczy wytlumaczy¢ komus me-
chanike kwantowa?” i proponuje odpowiedz, ze ,,[...] polega to na probie poka-
zania, jak si¢ w praktyce stosuje mechanike kwantowa do konkretnych proble-
méw.” [2]. Moj wyktadowca tego przedmiotu na Uniwersytecie Jagiellonskim,
prof. Bronistaw Sredniawa mawiat, ze do zrozumienia mechaniki kwantowej
nie wystarczajg jedynie stowa i wzory matematyczne — potrzebne sg czasem
takze i gesty. Znana jest tez Swietna ksigzka S. Brandta i H.D. Dahmena Me-
chanika kwantowa w obrazach [3].

Z uptywem czasu osoba postugujaca si¢ w swej pracy mechanika kwantowa
przyzwyczaja si¢ do wypracowanych tam regut — a jak wiadomo, przyzwycza-
jenie staje si¢ druga naturg — lub tez — gdy jednak nie moze si¢ catkiem przy-
zwyczai¢ — poszukuje analogii w innych zjawiskach opisywanych za pomoca
podobnych poje¢ matematycznych [4]. W przypadku mechaniki kwantowej
naturalnym Zrédltem takich analogii sa drgania i ruchy falowe. Mechanika
kwantowa zwana jest wszak takze mechanika falowa, gdyz rozwigzania obo-
wigzujacych tam réwnan prawie zawsze maja posta¢ fal biegnacych w prze-
strzeni, lub ,,stojgcych” w pewnych obszarach ograniczonych. W tym drugim
przypadku funkcje falowe sg bliskim analogiem drgan wiasnych réznych przed-
miotow, tj. drgan, ktore te przedmioty wykonuja, gdy wprawione w ruch sg pozo-
stawione same sobie: gong uderzony mtotkiem, czasza dzwonu zderzona z jego
sercem, szarpnigta struna gitary... Powietrze przenosi te drgania do naszych uszu



18 FoTon 115, Zima 2011

za posrednictwem fal zageszczen i rozrzedzen, skutkiem czego drgania te wywo-
huja w nas wrazenia dzwigkowe. Mozna wigc sprobowac zapytaé, jak brzmiatyby
obiekty kwantowe, gdyby wystepujace tam fale i stany wlasne nie byty kontro-
wersyjnymi ,,amplitudami prawdopodobienstwa” [5], lecz amplitudami drgan
jakich$ przedmiotow. Innymi stowy, po mechanice kwantowej we wzorach, obra-
zach i gestach mozna sprobowac przedstawi¢ mechanike kwantowa w dzwickach.
Kilka przyktadow chciatem przedstawi¢ w tym artykule.

Ton prosty i kwantowy stan ustalony, wysokos$¢ dZzwieku i poziom energe-
tyczny

Uktad mechaniczny, ktéry wytracony z polozenia réwnowagi wykonuje ruch
opisany pojedynczg sinusoidg jest prototypem — ale tez wszechobecnym sktad-
nikiem — wszystkich instrumentéw muzycznych mogacych wytwarza¢ dzwigki
o okreslonej wysoko$ci. Sinusoidalna fala zaggszczen i rozrzedzen powietrza
docierajaca do narzadow stuchu wywotuje bowiem wrazenie dzwigku o dobrze
okreslonej wysokosci logarytmicznie zaleznej od liczby tych zageszczen
w jednostce czasu. Liczbe zageszczen — grzbietow fal w jednostce czasu nazywa
si¢ czgstoscia, lub — dla odrdéznienia od $redniej liczby wystapienia jakiego$ zja-
wiska przypadkowego — czgstotliwoscig drgan. Mozna wigc wahania nadwyzki
ci$nienia ponad ci$nienie atmosferyczne, tj. tzw. cisnienie akustyczne p, w takim
sygnale — zwanym tonem prostym — opisa¢ wzorem p = p, cos(2xz ft +¢) , gdzie
Po jest amplituda cisnienia akustycznego, f czestotliwoscia tonu, a ¢ poczatko-
wg fazg sygnatu. Dla uproszczenia niektorych obliczen taki oscylujacy sygnat
podaje si¢ w postaci zespolonej
p="P,e*"", gdzie P, =p,e .

Oczywiscie ci$nienie nie moze by¢ liczbg zespolong, dlatego w tym zapisie

prawdziwym ci$nieniem akustycznym jest cze$S¢ rzeczywista podanego wyrazenia:

p=Re(pye*"")=Re(p, ) cos(27 ft) + Im(p,)sin(27 ft) = p, cos(27 ft +¢) .

Widetki stroikowe — kamerton — sa tak skonstruowane, aby wytwarzany
przez nie sygnat mozliwie wiernie przypominat ton prosty. Cze¢stotliwos¢ wide-
tek strojowych wynosi zazwyczaj 440 cykli na sekundg (hercoéw), poniewaz
zgodnie z migdzynarodowymi umowami tej wlasnie czgstotliwosci odpowiada
wzorcowa wysoko$¢ dzwigku ,,a-razkreslne”, nr 69 w systemie MIDI. Rysu-
nek 1 przedstawia widmo — czyli wykres amplitud sinusoid, z ktérych mozna
ztozy¢ dany sygnal dzwigkowy w funkcji czgstotliwosci — dla tonu prostego.
Poniewaz w tonie prostym jest tylko jedna sinusoida, widmo sktada si¢ z jednego
tylko stupka, czyli linii widmowej. Spektrogram, to wykres czestotliwosci
w zaleznosci od czasu. Na rys. 1 wida¢ wigc jedng lini¢ pozioma, ponizej ktorej
przedstawiono przebieg czasowy dobiegajacego do ucha ci$nienia akustycznego.
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Rys. 1. Widmo, spektrogram (tj. zalezno$¢ czestotliwo$ci od czasu) oraz przebieg czasowy ci-
$nienia akustycznego w tonie prostym

Nie jest mi znane pochodzenie i biologiczna funkcja logarytmicznej zalezno-
sci wysokosci dzwigku od czestotliwosci. Przypomina ona znane prawo Webe-
ra-Fechnera, orzekajace, ze wrazenie jest proporcjonalne do logarytmu inten-
sywnosci bodzca. W ten sposob postrzegamy jasnos¢ swiecacego obiektu, np.
dalekiej gwiazdy, w funkcji jego odlegtosci od obserwatora albo zaleznos¢ gto-
snosci dzwigku od jego natgzenia. W tych przypadkach mamy do czynienia
z realizacja instynktu samozachowawczego: krzywa logarytmiczna staje si¢
coraz bardziej pozioma i ptaska, gdy jej argument przyjmuje duze wartosci, co
zabezpiecza organizm przed zbyt intensywna reakcja na bodzce bardzo silne.
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Z drugiej strony, dla bodzcow bardzo stabych, stosunkowo duza szybkos$¢ nara-
stania krzywej logarytmicznej pozwala rozpoznaé i zré6znicowaé bodzce o nate-
zeniu bliskim progowi wrazliwo$ci. Funkcja logarytmiczna jest tu zwykle pew-
nym przyblizeniem. Tymczasem réznice wysoko$ci dzwiekdw, zwane interwa-
tami, ktore tworza melodi¢, odpowiadaja bardzo doktadnie statym stosunkom
czestotliwos$ci, co oznacza, ze proporcjonalno$¢ wysokosci dzwicku do loga-
rytmu czestotliwosci jest spetniona z wielka doktadnoscia. Juz niewielka zmia-
na tych stosunkow jest zauwazalna. Znajg to dobrze shuchacze utwordw z epok
poprzedzajacych temperacj¢ stroju. Te same utwory grane na instrumentach
dawnych, strojonych w r6znych odmianach stroju naturalnego, brzmig znaczaco
inaczej, niz gdy je styszymy na instrumentach wspotczesnych w stroju zblizo-
nym do rownomiernie temperowanego. Codziennym przykladem tego zjawiska
jest tez ,,falszowanie” znanych piosenek. Transpozycja polegajaca na pomnoze-
niu wszystkich czestotliwosci przez wspdlny czynnik nie jest odbierana jako
falszowanie (moze z wyjatkiem 0s6b obdarzonych stuchem absolutnym, ktore
rozpoznaja nie tylko interwaly, ale i bezwzgledng czestotliwosc). Czyzby zatem
nasze narzady stuchu znaty klasyczna relacje¢ proporcjonalno$ci migdzy energia

a czestotliwoécia E ~ f2, albo przeczuwaty obowiazujaca w mechanice kwan-
towej odpowiednios¢ migdzy energia, a czgstotliwoscia

E=hf?

Oznaczatoby to, ze nasz organizm, broni si¢ przed nadmierng energia,
zmniegjszajac swoja wrazliwosé, gdy energia ta staje si¢ zbyt duza.

Wydaje si¢, ze w percepcji promieniowania elektromagnetycznego nie ma
zjawiska analogicznego do wysokosci dzwigku. Nie ma zadnych ,interwatow
swietlnych”, a zwigzek miedzy energig a kolorem $wiatla jest jednoznaczny
tylko w przypadku fal monochromatycznych [6].

Sygnat sinusoidalny ma pewng charakterystyczng wlasciwos¢, ktora najta-
twiej zauwazy¢ uzywajac liczb zespolonych. Mianowicie gdyby$Smy zmienili
poczatkowa chwile liczenia czasu, czyli zamienili t na t + t,, to ani amplituda,
ani czegstotliwo$é, ani tez ksztalt sygnatu nie ulegng zmianie. Matematycznie
takie przesuniecie czasu spowoduje tylko pomnozenie calej liczby 0 module
rownym 1, albo — rownowaznie — przesunigcie fazy sinusoidy

p(t+t,) = p(t)e ™.

Funkcje, ktore przy przesunigciu czasu zostajg tylko pomnozone przez staty
czynnik, niezmieniajacy ich amplitudy, opisuja drgania wlasne w $wiecie,
w ktorym czas ptynie rOwnomiernie i to zarowno w przod jak i w tyl. Ostatnie
wymaganie jest troche dziwne, wiasciwie niedorzeczne. Rzeczywiscie odwra-
calno$¢ biegu czasu oznacza m.in., Ze nie ma strat energii. Straty energii jednak
W naszym §wiecie zawsze istniejg, co powoduje, ze sinusoidalne drgania nawet
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najlepszych widelek strojowych zawsze sa troche thumione, az wreszcie catkiem
zanikaja. Natomiast stala czgstotliwo$¢ i tym samym stala wysoko$¢ dzwigku
przedmiotow drgajacych jest zjawiskiem tatwym do zauwazenia. Stad wsze-
chobecno$¢ ruchéw sinusoidalnych — zawsze nieco jednak tlumionych przez
opér powietrza, tarcie wewnetrzne i wreszcie promieniowanie fali dzwigkowej
— w otaczajacej nas rzeczywistosci. Czas przeciez ptynie rownomiernie. ..

Plik 1. Tony_Proste.mp3” przedstawia tony proste o roznych czestotliwo-
$ciach, tak dobranych, aby tworzyty temat bachowskiej Sztuki Fugi [7]. llustra-
cja tym bardziej zbliza si¢ do prawdziwych tonéw prostych im ciszej jest od-
twarzana, poniewaz wszystkie urzadzenia odtwarzajace, a nawet nasz narzad
sluchu wprowadzaja zawsze pewne znieksztalcenia rosngce z amplituda sygna-
hu. Dzwigki zwigzane z okresowymi zmianami ci$nienia akustycznego charakte-
ryzuja si¢ swoja wysokoscig dzwieku i przez to wyrdzniaja si¢ sposrod innych
wrazen dzwigkowych. Do tego stopnia, ze ich wydobywanie stalo si¢ najistot-
niejszym elementem sztuki, jaka jest muzyka.

Roéwnania mechaniki kwantowej sg inne od tych, ktore rzadza ruchem wide-
ek strojowych. Inna jest tez poszukiwana funkcja. Nie jest nig zadna wielko§¢
fizyczna, taka jak cis$nienie akustyczne, lecz tzw. funkcja falowa: dziwny twor
oznaczany literg W, niosacy jednak cala dostepng — niestety, nie tak kompletng
jak w przypadku obiektéw klasycznych — informacj¢ o uktadzie. Ale i tam obo-
wigzuje rownomierno$¢ uptywu czasu i dlatego funkcja falowa kwantowego
stanu ustalonego ma taka samg posta¢ matematyczna, jak cisnienie akustyczne
w tonie prostym.

\P(t) — Aje—iZIth ,

tj. oscyluje ze statg czgstotliwoscig f, ktorej odpowiada energia E =hf , czgsciej
niz czestotliwo$¢ uzywana w rozwazaniach kwantowomechanicznych. Prze-
licznik czestotliwoséci na energie — stata Plancka — jest bardzo dobrze znany,
cho¢ nikt chyba nie wie, dlaczego jego wartos¢ wynosi akurat
h=6,626 069 57(29)-10* J-s.

Ta warto$¢ jest tak mata, ze kwanty drgan akustycznych, zwane fononami, ma-
jace energie E =hf dostepne sg dla pomiardéw, np. przy zderzeniach z neutro-
nami (jakze uzytecznymi w badaniach ruchéw atoméw w ciatach statych!),
dopiero przy czestotliwoSciach rzedu terahercow. W zakresie sltyszalnym, tj.
16 Hz < f <20kHz pojedynczych fonondéw nie da si¢ ani zarejestrowac zad-
nym urzadzeniem ani, tym bardziej, ustysze¢. Ich energie sg za stabe, a ich licz-
ba potrzebna do wywotania wrazenia stuchowego tak duza, ze odbieramy tylko
efekt zbiorowy, podobnie jak w zakresie widzialnym nie dostrzegamy pojedyn-
czych fotonéw (cz. Il, rozdz. ,,Granica klasyczna”). W istocie jednak, w oby-

* Na szaro zaznaczono przyklady plikow muzycznych, dostepnych w wersji internetowej Fo-
tonu.


muzyka%20cz1/tony_proste.mp3
http://pl.wikipedia.org/wiki/D%C5%BCul
http://pl.wikipedia.org/wiki/Sekunda
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dwu przypadkach: ci$nienia akustycznego i pola elektromagnetycznego mamy
do czynienia z amplituda prawdopodobienstwa pewnych kwaziczastek [5].

Wielotony i superpozycja stanéw

Ton prosty jest ilustracjg stanu kwantowego o zadanej energii, czyli stanu sta-
cjonarnego, ustalonego, w ktorym uktad znajduje si¢ ciggle na jednym poziomie
energetycznym. Mozna by zapyta¢ czy istnieja uktady kwantowe, ktore tak jak
widetki stroikowe, miatyby tylko jedna czestotliwos¢ whasng. Nie znam takiego
przyktadu. Zreszta i w §wiecie instrumentéw muzycznych jest to sytuacja tez
wyjatkowa i przyblizona. Widetki strojowe maja takze inne czestotliwosci wta-
sne, tylko sa one tak oddalone od tej jednej wzorcowej, Ze nie zaburzaja istotnie
sinusoidalnego charakteru ruchu. Doktadnie jedna czestotliwos¢ wlasng miata-
by punktowa — wi¢c wyidealizowana — masa na niewazkiej — a wiec jeszcze
bardziej wyidealizowanej — sprezynie. Sprobujmy zatem zobaczy¢ jak zacho-
wywalyby si¢ wideltki strojowe, lub ich wyidealizowany model zwany oscylato-
rem harmonicznym, gdyby byly uktadem kwantowym. W tym celu narysujemy
energie potencjalng w zaleznosci od rozchylenia widelek. Ma ona posta¢ otwar-
tej ku gorze paraboli. Rozwigzanie kwantowego problemu pojedynczej czastki
w takim potencjale przewiduje caly szereg czestotliwosci wiasnych. Wida¢ je
na rys. 2 w postaci (zielonych) linii poziomych. Tworzg one ,drabinke”
0 szczeblach rownoodleglych z wyjatkiem najnizszego, ktérego odlegtos¢ od
dna paraboli jest o polowe mniejsza. Mechanika kwantowa stwierdza, ze taki
oscylator harmoniczny moze przyjmowac energie zadane przez szczeble tej
drabinki. Odizolowany od wszelkich oddzialywan, a takze od fluktuacji prozni
(wszedzie jednak w istocie obecnych, trochg¢ podobnie do wszechobecnego
thumienia dzwigku) kwantowy oscylator harmoniczny pozostaje stale na jednym
ze swych poziomow energetycznych — na jednym szczeblu drabinki poziomow.
Szczebli tych jest nieskonczenie wiele. Zatem repertuar tonow prostych oscyla-
tora kwantowego jest nieporéwnanie bogatszy od jego klasycznego pierwowzo-
ru. Przyktad 2. Tony Oscylatora Kwantowego.mp3 przedstawia je po kolei.
Jest to taka sama sekwencja tonow, f, =f,(n—-1/2) n= 1,2,3... jaka mozna

wydoby¢ z piszczatki, np. organowej, zamkni¢tej na jednym i otwartej na dru-
gim koncu. Wielko$¢ fy jest tutaj czestotliwo$cig najnizszego tonu, jaki wyda-
walaby ta sama piszczalka, gdyby byla dwa razy dluzsza i zamknicta z obu
koncow. Jest to tez czgstotliwos¢ drgan klasycznego oscylatora harmonicznego
0 tej samej masie i tym samym potencjale, co na rys. 2. Dlaczego pojedynczy
obiekt kwantowy: punktowa masa na niewazkiej sprezynie ma tak skompliko-
wany uktad poziomoéw energetycznych, jak blaszany, czy tez drewniany cylin-
der, do tego wypeliony gazem? Dzieje si¢ tak dlatego, ze opis kwantowy na-
wet pojedynczej czastki punktowej zaktada jej obecno$¢, albo przynajmniej
prawdopodobienstwo obecnosci, w calej przestrzeni. Poszukiwana funkcja fa-


muzyka%20cz1/tony_oscylatora_kwantowego.mp3
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lowa — amplituda prawdopodobienstwa, tj. wielkos¢, ktorej kwadrat modutu
okresla prawdopodobienstwo przebywania czastki w jednostce objetosci — jest
zatem obiektem rozciaglym w nie mniejszym stopniu niz gesto$¢ gazu w obsza-
rze piszczatki. Drgania wlasne obiektow rozciggtych bywaja liczne, ale gdy
obiekty te sg ograniczone w przestrzeni (piszczatka jest ograniczona swa dtugo-
$cig 1 promieniem), to czegstotliwosci drgan wlasnych tworza zbior dyskretny:
drabinke czestotliwosci odpowiadajaca mozliwym falom stojacym. Podobnie
jest z uktadami kwantowymi, punktowa czastka w parabolicznym potencjale nie
moze uciec do nieskonczonosci i dlatego jej poziomy energetyczne tworza dys-
kretng drabinke. Problem znalezienia uktadu mechanicznego o zadanym zbiorze
czestotliwosci wlasnych jest znany i trudny. Nazywa si¢ zagadnieniem odwrot-
nym. Nie bedziemy go tu rozpatrywaé. Zadowdlmy si¢ tym, ze kwantowy oscy-
lator i piszczalka zamknigta z jednego konca maja identyczne, z doktadno$cia
do czynnika, czestotliwo$ci wtasne.
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Rys. 2. Energia potencjalna (linia czarna), czestotliwosci kwantowych stanow wtasnych energii
(linie zielone) oraz czgstotliwo$¢ klasyczna (linia czerwona) oscylatora harmonicznego

Znawcow instrumentdow muzycznych nie dziwi fakt, ze drgajacy obiekt wy-
twarzajacy dzwigk wykonuje na raz kilka swych drgan wlasnych. Wytwarza si¢
w ten sposOb wieloton. W przypadku piszczatki amplituda poszczegolnych to-
now prostych, zalezy to od sposobu zadecia oraz od liczby i ksztattu dodatko-
wych otworow. W przypadku struny — od miejsca, w ktérym si¢ jg potraci i od
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ksztattu elementu wywotujacego ruch: moze to by¢ palec gitarzysty, albo jego
plastikowe pidrko, krucze pidéro w klawesynie, albo filcowy mtoteczek w forte-
pianie. Za kazdym razem drgania wlasne wystepuja z réoznymi amplitudami
zaleznie od sposobu wydobycia dzwieku. Zbior tych amplitud — widmo dzwig-
ku — okresla jego barwe. Gdy wzbudzonych jest wiele drgan wiasnych, uktad
znajduje si¢ w superpozycji swych stanéw wibracyjnych. Oczywiscie rowniez
uktady kwantowe moga si¢ znajdowa¢ w superpozycji swych stanéw. Ktore
z tych stanow i z jakim prawdopodobienstwem znajda si¢ w danej superpozycji
zalezy od tzw. przygotowania stanu, tj. od tego, jakie bylty chwilowe prawdopo-
dobienstwa obsadzenia stanéw wiasnych w momencie, gdy uktad zostal pozosta-
wiony samemu sobie: zupetnie analogicznie do tego, w jaki sposob szarpnigcia
struny przygotowuje superpozycje¢ jej drgan wiasnych. O ile dla muzyka zjawisko
superpozycji drgan jest zupelnie normalne, a sktadowe tony proste maja specjalna
nazwe — ,alikwoty”, o tyle mozliwo$¢ wystepowania obiektow kwantowych
W superpozycji stanow niepokoita tworcow mechaniki kwantowej i wywotuje
dyskusje do dzi$. Ktoz nie styszat o stynnym ,,kocie Schrodingera”, zamknigtym
W pudle wraz z ukladem kwantowym w superpozycji dwoch stanow, z ktorych
jeden usmierca zwierze? Kot miatby by¢ na raz zywy i martwy...

Postuchajmy kilku superpozycji standw kwantowego oscylatora harmonicz-
nego czyli tonow prostych z poprzedniego przyktadu, teraz jednak brzmigcych
naraz. Amplitudy poszczegdlnych tondw prostych zostaly tu zadane poprzez

funkcje p,, =e "7 Jezeli parametr T oznaczalby temperatur¢ pomnozona

przez stala Boltzmanna k i podzielong przez stalg Diraca 7=h/ 27, to taki roz-
ktad amplitud odpowiadalby zespotowi — chorowi nieoddziatujacych oscylato-
row w tej wladnie temperaturze. Przyktady 3a,3b. OscylatorKwantowyRosna-
caTemperatura.mp3, OscylatorKwantowyRosnacaTemperaturaCiagly.mp3 ilu-
struje brzmienie tego choru przy rosngcej temperaturze. Rysunek 3 przedstawia
widma, spektrogramy i przebiegi cisnienia akustycznego z przyktadu Oscyla-
torkKwantowyRosnacaTemperaturaCiagly.mp3. Stuchacz zauwazy, ze gdyby
zaspiewac kolejne dzwieki tego przyktadu, to wysokos¢ ich bedzie zawsze taka
sama. Dzwigk jest jednak coraz bardziej jasny, jaskrawy. Obrazuje to nastgpu-
jaca prawidlowo$¢: wysokos¢ dzwigku jest okreslona przez okresowos¢ sygnatu
(rys. 3 przekonuje, ze dodawanie poszczegblnych tondéw prostych nie zmienia
w tym wypadku okresu drgan), zas barwe dzwigku okresla jego widmo, tj. zbidr
amplitud poszczegdlnych tondéw sktadowych. Dodawanie tonow sktadowych
nie zmienia okresowosci sygnatu, o ile wszystkie czegstotliwosci tonow sktado-
wych sa catkowitymi wielokrotnosciami czestotliwo$ci najnizszej, tj. czestotli-
wosci tonu podstawowego. Tak powstaty wieloton nazywamy wielotonem har-
monicznym. RzeczywiScie w naszym przyktadzie mamy: f = f (2n-1), n=1, 2,
3... Wielotony harmoniczne charakteryzuja si¢ swoja wysokoscia dzwigku,
podobnie jak tony proste i dlatego mozna z nich tworzy¢ melodie. Przyktad 4.



muzyka%20cz1/oscylatorkwantowyrosnacatemperatura.mp3
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Oscyl_Kwant_Rozne Dzw_Stala_Temp.mp3 przedstawia kilka wicloton6w

harmonicznych o rdéznych czgstotliwosciach podstawowych f;. Amplitudy po-
szczegolnych alikwotéw zostaty zadane wzorem p,, =€ "'" podobnie jak na
rys. 3, przy czym parametr T jest jednakowy dla wszystkich wielotonow. Czy-
telnik zwrdci zapewne uwagg, ze barwa dzwigku jest tu w pewien sposob ,,bu-
telkowa”. Nic w tym dziwnego; butelka to przeciez piszczatka otwarta z jedne-
go konca.
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Rys. 3a—e. Widma dzwigku, spektrogramy i przebiegi czasowe p(t) =§sin(2-7r- fo-(N—%))-A>
n=1

gdzie A =exp(-f,-(n—-%)/T) i fo =440 Hz, sygnatu w superpozycjach tonow prostych odpowia-
dajacych stanom wiasnym energii kwantowego oscylatora harmonicznego dla réznych wartosci
parametru T

Niezalezno$¢ barwy od fazy i spektroskopia

Rysunek 4a przedstawia przebieg ci$nienia akustycznego w jednym z przykta-
dow ilustracji kwantowego oscylatora harmonicznego z rys. 3. Pod przebiegiem
sumarycznego cisnienia akustycznego widzimy sinusoidy, odpowiadajace kilku
pierwszym sktadowym tonom prostym tego wielotonu harmonicznego. Latwo
si¢ przekona¢, skad pochodzi ksztalt sumarycznego przebiegu: sinusoidy sa
utozone tak, ze fazy ich najszybszego wzrostu i najszybszego spadku przypada-
ja w tych samych chwilach, stad i superpozycja wykazuje tam obszary bardzo
szybkiego wzrostu i bardzo szybkiego spadku. Sprobujmy zbadaé, co si¢ stanie,
gdy sktadowe sinusoidy porozsuwamy, np. tak jak na rys. 4b. Superpozycja
takich sinusoid daje przebieg zupetnie nieprzypominajacy poprzedniego. Przy-
ktad 5. OscylatorKwantowy BARWA FAZA.mp3 zawiera oba dzwieki poda-
wane na przemian. Czy mozna je rozrozni¢? Jezeli nawet, to roznica jest nie-
wielka, przy tak drastycznie roznym przebiegu ci$nienia akustycznego dociera-
jacego do naszych uszu.
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Rys. 4. a): Przebieg czasowy ci$nienia akustycznego w wielotonie harmonicznym
p(t) = isin(2~7r~440- (n—%)-t)- A, gdzie A =exp(—440-(n—%)/1000), wraz z kilkoma
jego na}iiiszymi tonami sktadowymi oraz widmo tego wielotonu, b): Przebieg czasowy cisnienia

25
akustycznego w  wielotonie harmonicznym  p(t) =Y sin(2-7-440-(n—%)-t+9-7/n)- A,
n=1
wraz z kilkoma jego najnizszymi tonami sktadowymi oraz widmo tego wielotonu. Sinusoidy na
rysunku b) sa poprzesuwane w fazie wzglgdem sinusoid z rysunku a), co jest przyczyna rdznic
W sumarycznym przebiegu cisnienia akustycznego. Barwy dzwigku obydwu wielotondw mozna
poréwna¢ w przykladzie 5: OscylatorKwantowy BARWA FAZA.mp3

Jest to bardzo dziwne zjawisko, wzigwszy pod uwagg, ze tony proste nie sg
fizycznie obecne w sygnale, lecz sg one wynikiem abstrakcyjnego rozltozenia
sygnalu na sinusoidy. Sinusoidy sktadaja si¢ na wieloton zupelnie tak samo, jak
amplitudy prawdopodobienstwa [5] w wypadkowej funkcji falowej ukladu
kwantowego, wzmacniajac si¢ lub wygaszajgc. Po zmianie faz momenty
wzmocnienia i wygaszenia sg inne, dlatego sygnat wyglada zupetnie inacze;j.
Tymczasem brzmienie pozostaje praktycznie takie samo. Oznacza to, ze nasz
narzad stuchu dziata jak spektrometr: rejestruje amplitudy tonéw sktadowych,
ale jest nieczuty na fazy tych sktadowych. Na przyktad w spektroskopii pro-
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mieniowania elektromagnetycznego atoméw badamy amplitudy — natezenia
poszczegblnych linii widmowych, mimo, ze fale wysylane sa przez badane
atomy lub czasteczki w sposob zupelnie niekontrolowany. Spdjnosé faz wyste-
puje tylko w laserach, ale tam dotyczy to zwykle jednej czestotliwosci. Rowniez
nasze postrzeganie kolorow $wiatta za posrednictwem narzadu wzroku nie zale-
zy od faz poszczegdlnych sktadowych widma. Réznica jest tylko taka, ze po-
strzegana barwa $wiatta niemonochromatycznego nie odpowiada jego widmu,
lecz jest wynikiem systemu barw dopetniajacych, np. gdy do oka trafia jedno-
cze$nie monochromatyczne promieniowanie o barwie zoltej i niebieskiej, uzy-
skujemy wrazenie koloru zielonego. No c6z, oko jest po to by tudzi¢... Mozna
tez powiedzie¢, ze wzrok jest narzadem syntezy, a stuch analizy.

Twierdzenie o tym, Ze narzad stuchu rozktada sygnat dzwickowy na sktado-
we tony proste nazywa si¢ akustycznym prawem Ohma, gdyz sformutowat je
Simon Ohm, bardziej znany z badan oporu elektrycznego. Natomiast twierdze-
nie o niezaleznosci barwy dzwieku od fazy poszczegodlnych sktadowych przypi-
suje si¢ Hermannowi Helmholtzowi, autorowi epokowego dzieta o wrazeniach
dzwickowych, jako podstawie teorii muzyki [8]. Zmarly w 1894 Helmholtz nie
miat do dyspozycji elektronicznych urzadzen do nagrywania, syntezy i obrobki
dzwigku. Dzi$§ mozemy sprawdzi¢ jego twierdzenie na przyktadach prawdziwych
instrumentow. Jednym ze sposobow zmiany faz alikwotow jest skierowanie
strzalki czasu w tyl, czyli odtworzenie fragmentow utworéw wstecz. Tam, gdzie
cisnienie akustyczne szybko wzrastato, teraz bedzie szybko malec¢ itd. Przyktady
6. Instrl_wstecz.mp3 i Instrl w_przod.mp3 oraz analogiczne Instr2_wstecz.mp3
itd. az do Instr4_wstecz.mp3 i Instr4_w_przod.mp3 zostaty w ten sposéb wyko-
nane. Proponuje, by Czytelnik najpierw wystuchat instrumentu grajacego wstecz
i sprobowat zgadna¢, jaki to instrument, zanim wystucha nagrania, tak jak zostato
oryginalnie zarejestrowane. Oceng¢ podobienstwa lub niepodobienstwa pozosta-
wiam Czytelnikowi.

Podane przyktady ilustrujg twierdzenie Helmholtza o niezaleznosci barwy
dzwieku od faz jego sktadowych harmonicznych. Nasz narzad stuchu funkcjo-
nuje wigc jako rejestrator widma mocy, tj. jedynie kwadratow wartosci bez-
wzglednych amplitud poszczegolnych alikwotow podobnie jak wigkszo$¢ przy-
rzadow uzywanych w spektroskopii atomowej i molekularnej. W drugiej czesci
artykutu, ktory ukaze si¢ w nastgpnym numerze Fotonu, przekonamy si¢ jed-
nak, ze twierdzenie to ma swoje granice stosowalno$ci, i ze wynikajg one ze
zjawiska, ktore jest podstawg jednej z najbardziej charakterystycznych zasad
mechaniki kwantowej.
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Przyklady dzwickowe

1.

TonyProste.mp3; kilka tonéw prostych o czgstotliwoSciach i czasach trwa-
nia odpowiadajacych tematowi Sztuki Fugi J.S. Bacha w stroju naturalnym.
Tony Oscylatora_Kwantowego.mp3; 20 pierwszych tonéw prostych odpo-
wiadajacych kwantowemu oscylatorowi harmonicznemu o czestotliwosci
podstawowej 110 Hz (klasycznie 220 Hz).

3a: OscylatorKwantowyRosnacaTemperatura.mp3; 3b: OscylatorKwanto-
wyRosnacaTemperaturaCiagly.mp3 wielotony o widmach z rys. 3.
Oscyl_Kwant_Rozne_Dzw_Stala_Temp.mp3; kilka dzwigckow o barwie
odpowiadajacej kwantowym oscylatorom harmonicznym o roznej czesto-
tliwosci w jednej temperaturze.

OscylatorKwantowy BARWA _FAZA.mp3; odcinki dzwickow z rys 4a
i 4b. Czytelnik jest proszony o rozroéznienie tych odcinkow. Sekwencja od-
cinkow jest dana w rozwigzaniach zagadek.

Instrl_wstecz.mp3, Instrl w_przod.mp3, Instr2_wstecz.mp3... Instr4_w_przod.
mp3...; nagrania fragmentéw muzyki wykonywanej na réznych instrumen-
tach. Czytelnik jest proszony o wystuchanie najpierw wersji wstecz i o od-
gadniecie instrumentu.

Rozwigzania zagadek

5.b) a) a) b) a) b) b) a).
6. trabka, skrzypce, klarnet, organy.
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Poczatek dzieta Sztuka fugi (Die Kunst der Fuge) Jana Sebastiana Bacha. Pierwsze dzwigki tego
utworu zostaly uzyte w kilku ilustracjach dzwigkowych w tym artykule
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Temat wszystkich fug Bacha (z wyjatkiem ostatniej niedokonczonej) z dzieta Die Kunst der Fuge
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Pseudowektory

Bernard Jancewicz
Instytut Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Wroctawskiego

1. Wstep

Przed trzema laty napisatem artykut [1], w ktérym pokazywatem, iz nie tylko
wektory sa wielkosciami skierowanymi, jakie mozna wprowadzi¢ do fizyki.
Przedstawialem tam dwuwektory i trojwektory. Krytyczny czytelnik zauwazyt-
by wtedy, ze wielkosci fizyczne, ktore tam nazywatem dwuwektorami, trady-
cyjnie uwaza sie za pseudowektory. Tym razem pokaze, ze mozna pozostaé
przy nich jako pseudowektorach, jesli tylko nieco inaczej bedzie sie rozumieé
ich Kierunek.

Pozwole sobie przytoczyé cytat z ksigzki Hermanna Weyla Symetria (PWN,
Warszawa 1960, s. 30-31):

E. Mach opowiada, ze jako chtopiec doznatl wstrzagsu intelektualnego, gdy sie do-
wiedzial, iz igta magnetyczna zawieszona rownolegle do drutu, przez ktory prze-
ptywa prad elektryczny w okreslonym kierunku, odchyla si¢ w pewna strone na
prawo lub na lewo. Poniewaz cata konfiguracja geometryczna i fizyczna, obejmuja-
ca prad elektryczny i oba bieguny igly magnetycznej, jest na pozér symetryczna
wzgledem plaszczyzny przeprowadzonej przez drut i igle, igla powinna zachowy-
wac sig jak osiotek Buridana miedzy jednakowymi wigzkami siana i odméwié roz-
strzygniecia na rzecz prawej lub lewej strony.

Kto$ moglby zapyta¢, dlaczego wazne jest zapewnienie symetrii wzgledem
odbicia w opisanej ptaszczyznie? Wobec tego trzeba przywotaé tzw. zasade
Piotra Curie: ,,symetria przyczyn musi si¢ objawia¢ w symetrii skutkow”.
W tym wypadku przyczyng jest prad elektryczny plynacy w przewodzie,
a skutkiem ustawienie igly magnetycznej nad tym przewodem. Jesli przewod
ma ksztalt walca, to odbicie w dowolnej ptaszczyznie przechodzacej przez jego
0$ nie zmienia przewodu ani ptyngcego w nim pradu. To sa mozliwe symetrie
przyczyny. W jednej ze wspomnianych ptaszczyzn lezy $rodek igty magnetycz-
nej. Skutek, czyli igta magnetyczna po wychyleniu tez powinna podlegac tej
symetrii.

&
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»
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Prad nie plynie Prad ptynie
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W opisanym przyktadzie istotne jest nie to, ze po wiaczeniu pradu igta sie
odchyla, lecz to, ze przy wtaczonym pradzie brakuje symetrii wzgledem odbicia
w plaszczyznie przechodzacej przez o$ przewodu i srodek igly magnetycznej.
Przewdd i prad przezen ptynacy nie zmieniaja sig, ale bieguny igly zamieniaja
si¢ miejscami.

Klopot Macha bierze sig¢ stad, ze igle magnetyczna uwazat on za dobry mo-
del wektora, dla ktorego odbicie wzgledem srodka igly zamienia bieguny, po-
dobnie jak odbicie wektora wzgledem jego srodka zmienia zwrot na przeciwny.
Tymczasem igla magnetyczna jest modelem pseudowektora, ktéry przy takim
odbiciu nie zmienia wcale swego zwrotu. Pseudowektory w ogole zachowuja
sie ,,dziwnie” wzgledem odbi¢, a to zachowanie wydaje sie dziwne dlatego, ze
przedstawiamy je graficznie tak samo, jak zwykte wektory. Przy tym do takiego
ich przedstawiania potrzebna jest sruba prawoskretna. Wybor takiej sruby jest
kwestiag umowy fizykow i nie jest zadany przez opisywane zjawiska fizyczne.

W niniejszym artykule zaprezentuj¢ inny obraz graficzny pseudowektorow,
przy ktoérym ich zachowanie wzglgdem odbi¢ przestaje by¢ ,,dziwne” i nie jest
potrzebna zadna $ruba: ani prawoskretna, ani lewoskretna. Taki sam poglad na
pseudowektory przedstawia Andrzej Staruszkiewicz [2].

2. Pseudowektor

Zanim opisze, jak przedstawia¢ pseudowektor, przedstawie moj poglad na okre-
$lanie cech zwyktego wektora, ktory przedstawitem juz w latach osiemdziesia-
tych ubieglego wieku [3]. Przy definiowaniu wektora swobodnego w podrecz-
nikach szkolnych wymienia sig trzy jego cechy: kierunek, zwrot i wartos¢. Kie-
runek rozumie si¢ jako prosta, na ktorej lezy wektor. Po ustaleniu kierunku
mozna wybiera¢ jeden z dwoch mozliwych zwrotow. Wedtug tej definicji nie
moze wieC by¢ kierunkéw przeciwnych, mogg by¢ tylko przeciwne zwroty
wektorow o tym samym kierunku. Takie rozumienie stowa ,.kierunek” jest jed-
nak sprzeczne ze znaczeniem w jezyku potocznym i z intuicja kojarzong z tym
stowem. Zreszta i fizycy uzywaja stowa ,.kierunek™ na pojecie obejmujace row-
niez zwrot, co przejawia sie¢ w mowieniu o kierunkach przeciwnych. Przyktady
na to mozna znalez¢ podrecznikach uniwersyteckich autoréow polskich [4, 5].
Dlatego w dalszym tekscie kierunek wektora bedzie rozumiany razem ze zwro-
tem, a samg prostg bez zwrotu bede nazywaé nastawieniem.

Cechy zwyklego wektora zwanego tez wektorem biegunowym:

1. wartos¢ — dlugos¢

2. kierunek, na ktory sktada sig:

a) nastawienie — prosta
b) zwrot — strzatka na proste;.

W tradycyjnym ujeciu pseudowektor zwany tez wektorem osiowym ma takie
same cechy, a rézni si¢ tylko zachowaniem wzgledem przeksztatcen z grupy
zawierajacej wszystkie obroty, inwersje i odbicia. Oprocz przeksztalcenia we-
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dhlug macierzy A trzeba go pomnozy¢ przez wyznacznik detA, ktory dla odbi¢
jest rowny —1. Na rysunku pokazujemy zachowanie obu typoéw wektorow
wzglgdem odbi¢. W lewej czesci widzimy zachowanie wektoréw biegunowych
— jesli wektor jest prostopadly do plaszczyzny odbicia, to zmienia zwrot na
przeciwny, a jesli jest rownolegly to nie zmienia zwrotu. Natomiast w prawej
czesci pokazujemy zachowanie pseudowektora, ktore wydaje si¢ wysoce niena-
turalne.

a b

Zachowanie wzgledem odbi¢: a) zwyktych wektorow, b) pseudowektorow przedstawianych
tradycyjnie

Moim zdaniem nalezy rozumie¢ cechy pseudowektora nastepujaco:

1. wartos¢ — dlugos¢;

2. kierunek, na ktory sktada sig:

a) nastawienie — prosta,
b) zwrot — strzatka na owalu okrgzajacym prosta.

Przy tym owal niekoniecznie musi by¢ w plaszczyznie prostopadiej do na-
stawienia. Jest swoboda manipulowania tym owalem ze strzatka, byleby nie
wysuwaé go poza odcinek obrazujacy dlugosé¢ pseudowektora. Mozna zauwa-
zy¢, ze mozliwe sg tylko dwa rézne zwroty — nazywamy je przeciwnymi.
W lewej czgsci rysunku sa dwa ustawienia owalu ze strzatka odpowiadajace
jednemu zwrotowi, a w prawej dwa odpowiadajace innemu zwrotowi.

DA DN/

Pseudowektor Pseudowektor
z wybranym zwrotem z przeciwnym zwrotem

Przy takich cechach zachowanie pseudowektorow wzgledem odbi¢ wyglada
naturalnie. Jesli jest on prostopadly do ptaszczyzny odbicia, to zachowuje on
swoj zwrot, bo strzatka na owalu go otaczajacym po odbiciu jest taka sama.
A pseudowektor rownolegly do ptaszczyzny odbicia zmienia swoj zwrot na
przeciwny, bo tak si¢ dzieje ze strzatka na owalu.
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a b

Zachowanie wzgledem odbic¢: a) zwyktych wektorow, b) pseudowektorow przedstawianych
W nowy sposob

Z wektorami mozna wykonywaé¢ dwa dziatania: mnozenie przez skalar i do-
dawanie. To jest potrzebne do tego, aby utworzy¢ z nich strukture algebraiczng
zwang przestrzenig liniowa. Mnozenie pseudowektorow przez skalar okresla si¢
tak samo, jak dla wektorow biegunowych (skalar dodatni zmienia wartos¢,
a zachowuje kierunek wektora, natomiast skalar ujemny zmienia wartos¢
i zmienia kierunek na przeciwny). Dodawanie pseudowektoréw okreslamy
w analogii do reguly trojkata dla dodawania wektoréw. Przyktadamy ich odcin-
ki tak, zeby owal z jednego odcinka @ po przejsciu przez ztacze miat zwrot

zgodny ze zwrotem owalu na drugim odcinku b. Wtedy taczac swobodne kon-
ce odcinkiem prostej, dostajemy sume pseudowektorow, a zwrot sumy dostaje-
my ze zwrotu sktadnikow przez ich rozciaganie.

2 0_’0 ¢ O a

Dodawanie pseudowektorow

Z przedstawionego rysunku wida¢, ze dodawanie nie zalezy od sposobu
przyktadania, byleby zachowana byta zgodnos$¢ zwrotow. Moéwimy, ze doda-
wanie pseudowektorow jest przemienne:

¢=a+b=b+a
Mozna sprawdzi¢ konstrukcyjnie, ze spetniona jest rozdzielno§¢ mnozenia
wzgledem dodawania i wszystkie inne aksjomaty przestrzeni liniowej. W ten

sposob mamy do dyspozycji przestrzen liniowa pseudowektoréw nie gorszg od
takiejze przestrzeni dla wektoréw biegunowych.
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W algebrze wektorowej potrzebne sg jeszcze iloczyny wektorow. Dla ilo-
czynu skalarnego pseudowektoréw wzor jest taki sam, jak dla zwyktych wekto-
row:

a-b=|d|lb|cosa

Trzeba tylko podac przepis na znalezienie kata a, ktory ma by¢ wstawiony
do tego wzoru. Otoz teraz nalezy odcinki odpowiadajace obu pseudowektorom
przytozy¢ inaczej, niz przy dodawaniu. Owal z jednego odcinka po przejsciu
przez ziacze staje si¢ przeciwny do owalu na drugim odcinku. Kat miedzy tak
przytozonymi odcinkami jest tym katem «, ktory wystepuje w iloczynie skalar-
nym.

4
%

a (I)
b
Kat potrzebny do iloczynu skalarnego pseudowektorow

Przy iloczynie wektorowym wystepuja rozne mozliwosci zaleznie od tego,
jaki charakter maja jego czynniki. Wtasnie w tym dziataniu na wielkosciach
skierowanych pojawia si¢ potrzeba wprowadzania pseudowektorow.

Pseudowektorami sa wielkosci fizyczne otrzymane przez iloczyn wektorowy

ze zwyklych wektoréw, jak moment pedu (kret) L=Fx P czy moment sity

M =F xF . Do okreslania ich zwrotu tradycyjnym sposobem (tzn. ze strzatkg na
nastawieniu) potrzebna jest sruba — wedtug umowy — prawoskretna.

L

lloczyn wektorowy L=Fxp w starym stylu

W nowym ujeciu uznajemy je za pseudowektory nadal prostopadte do
dwoch czynnikow wektorowych, ale ze zwrotem oznaczajacym obracanie od
pierwszego wektora do drugiego. Sruba prawoskretna nie jest potrzebna. Po
prostu obracanie od wektora r do wektora p przenosimy na zwrot strzatki na

owalu otaczajacym odcinek L .
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lloczyn wektorowy L=Fxp w nowym stylu

Odcinek oznaczajacy wynik tego iloczynu nie musi by¢ rysowany po jednej
stronie plaszczyzny wyznaczonej przez czynniki, bo taki rysunek wyrdznialby
jeden koniec tego odcinka. Najlepiej bytoby rysowa¢ go tak:

) =

-]

lloczyn wektorowy L=Fx P bez wyrézniania koficow wyniku

Podajemy przepis iloczynu wektorowego dwoch pseudowektorow. Nalezy je
przytozy¢ do siebie tak samo, jak do iloczynu skalarnego, a wynik jest pseudo-

wektorem prostopadtym do obu czynnikow ze zwrotem od pierwszego czynnika
do drugiego:

-

b i@”/
S&

Iloczyn wektorowy pseudowektorow C = & x b

Potrzebna jest tez definicja iloczynu wektorowego wektora biegunowego a
z wektorem osiowym b. Mozliwe sg dwa iloczyny wektorowe: Jeden axb

z pseudowektorem na drugim miejscu oraz drugi b xa z pseudowektorem jako

pierwszym czynnikiem. Za kazdym razem wynik jest zwyktym wektorem pro-

stopadtym do obu czynnikdéw, wiec nastawienie wyniku mamy okreslone.
Zaczniemy od okreslenia drugiego iloczynu wektorowego. Do tego potrzeb-

ne sa dwa kroki. W pierwszym kroku trzeba z wektora & wzia¢ sktadowa &,

prostopadta do b. Drugi krok mamy zilustrowany na rysunku — ze zwrotem
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pseudowektora b jako okregiem ze strzatkg i sSrodkiem tego okregu na poczatku
wektora &, . Dzigki temu mozna sformutowac nastgpujaca regute: obroci¢ wek-

tor @ o kat /2 w strong pokazana przez zwrot b, co daje zwrot wyniku

¢ =bxa. Awartos¢ wyniku jest dana znanym wzorem
|axb|=|a|b|sina,
gdzie a jest katem miedzy czynnikami.
a, a
/
b b

a) b)

lloczyn & =b x & : a) sytuacja przed wykonaniem iloczynu, b) sytuacja po wykonaniu iloczynu

Mozna to podsumowaé nastepujacym przepisem. Pseudowektor mnozony
wektorowo z wektorem biegunowym zachowuje sie jak operator liniowy wyko-
nujacy trzy czynnosci: a) wybiera z wektora sktadowa prostopadta do siebie,
b) obraca jg wokot swojego nastawienia 0 Kat #/2 w strone swojego zwrotu,
C) mnozy przez wartos¢ samego siebie.

Dla ruchu po okregu istnieje zwigzek migdzy promieniem okregu r, szybko-
scig liniowa v i wartoscia predkosci katowej w

vV=owl.

Jesli zechcemy zapisac ten zwiazek przez wielkosci wektorowe: zaczepiony
w srodku okregu wektor wodzacy r, predkosé¢ liniowg v i predkosé¢ kato-
wa @, to dwa pierwsze sa wektorami biegunowymi, a ostatni — osiowym.
Zwigzek miedzy nimi to iloczyn wektorowy

V=wXT.
Zwigzek migdzy wektorami v, @ i r pokazujemy na rysunku. W jego le-
wej czesci wektor wodzacy T jest zaczepiony na osi obrotu, a wektor predko-
ci v na koncu wektora wodzacego, bo tam jest obracajacy si¢ punkt. W prawej

czesei rysunku wektor v jest zaczepiony na poczatku wektora ¥, aby pasowat
do definicji rozwazanego iloczynu wektorowego @ xr.
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i

cl

Zwiazek miedzy wektorami v, @ i F

Ten sam rysunek nadaje si¢ do ilustracji innego iloczynu wektorowego
rxv
I.2

W=

3. Wielkosci magnetyczne
Prawo Biota-Savarta ma posta¢

Hol dI x(F—r")

w ktorej | jest natezeniem pradu ptynagcego we fragmencie obwodu opisanym
przez wektor dl w punkcie ', a I jest punktem, w ktorym wytwarzane jest
pole magnetyczne o indukcji dB. W tym wzorze po prawej stronie mamy ilo-

czyn wektorowy wektorow biegunowych, wobec tego indukcja magnetyczna
jest wektorem osiowym, czyli pseudowektorem. Sytuacje geometryczna wyste-

pujacych tu wielkosci ukazujemy w lewej czesci rysunku. Jesli wektory dI
i =1 zaczepi¢ w jednym punkcie, to obracanie pierwszego do drugiego daje

zwrot owalu otaczajacego nastawienie B — co pokazano w prawej czesci rysun-
ku.

Indukcja magnetyczna pseudowektorem

Sita Lorentza jest dana wzorem

F=qv xB=—qB x7.
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Dla tadunku ujemnego warto t¢ sit¢ zapisac tak:
F=|q|Bxu.

aby mie¢ pseudowektor jako pierwszy czynnik. Zwiazek micdzy wektorami B,
¥, F przedstawiono na rysunku. W lewej jego czesci w konfiguracji prze-
strzennej wektor F jest doczepiony na koncu wektora ¥, bo sita ,.ciagnie”
koniec wektora predkosci, aby go obrocié, a w prawej czesci wektory v i F
zostaly zaczepione w jednym punkcie, aby pasowaty do definicji iloczynu wek-
torowego.

=1

(=4 ]

F

>4

Sita Lorentza dziatajaca na fadunek ujemny
To dowodzi, ze tadunek ujemny jest obracany zgodnie ze zwrotem indukcji
magnetycznej. Wobec tego tadunek dodatni jest obracany w przeciwng strong,
co pokazujemy na nastepnym rysunku.

Z

>

— .

ik

X
Ruch czastki z fadunkiem dodatnim w ptaszczyznie prostopadtej do B
W prawie Faradaya
--948.ds
s

wystepuje powierzchnia S objeta przez jaki$ obwdd elektryczny oraz brzeg 0S
tej powierzchni, ktorym jest sam obwdd. Prad ptyngcy w obwodzie wyznacza

kierunek obiegania wspomnianego brzegu, co zadaje zwrot wektora dl. Po
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lewej stronie tego wzoru jest iloczyn skalarny dwoch wektoréw biegunowych,
wigC po prawej stronie strumien magnetyczny tez musi by¢ skalarem

®,=[B-ds
S

O tym, ze B jest pseudowektorem, napisalem wczesniej, a teraz musimy
stwierdzi¢, ze element dS pola powierzchni obwodu tez jest pseudowektorem

po to, aby iloczyn skalarny dat normalny skalar. Jak juz si¢ zgodzimy, ze d§

ma by¢ pseudowektorem, to trzeba okresli¢ jego zwrot. Otdz zwrot tego pseu-
dowektora nalezy wzig¢ jako owal ze strzalkg 0 zwrocie zgodnym z pradem
ptynacym w obwodzie, czyli po brzegu oS.

Jest jeszcze jedna wielkos¢ opisujaca pole magnetyczne. Warto przytoczy¢
operacyjng definicje natezenia pola magnetycznego [6]:

Postugujemy si¢ ,,nadprzewodzacym solenoidem probnym”. Umieszczamy go naj-
przéd w miejscu, w ktérym pole magnetyczne znika, tam zamykamy jego obwod
i nastepnie wprowadzamy go do tego miejsca w polu, w ktorym chcemy zmie-
rzy¢ H. Strumien magnetyczny przeptywajacy przez solenoid, ktory rownat si¢ zeru
w chwili zamykania obwodu, pozostaje stale rowny zeru, a przeto réwniez odpo-
wiednia sktadowa pola wewngetrznego jest rowna zero.

Prad nastawia si¢ automatycznie w ten sposob, aby ta sktadowa pola zerowala sig.
Natezenie pradu przeptywajacego przez solenoid jest proporcjonalne do jego dtugo-
sci, jesli ta dtugosc jest dostatecznie mata. Wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest
natezenie pola magnetycznego.

Dlugos¢ solenoidu powinna byé przedstawiona jako wektor dI, pytanie tyl-
ko jaki: biegunowy czy osiowy? Diugoscig tego wektora jest dhugos¢ osi sole-
noidu jako odcinka. Nie ma zadnego powodu, aby wyroznia¢ jeden z koncow
tego odcinka, natomiast wazne jest, jak dotagczymy amperomierz do solenoidu,
tzn. gdzie odbieramy tadunki dodatnie wzbudzonego w nim pradu. To potgcze-
nie, czyli oczekiwany kierunek pradu ilustruje okragta strzatka otaczajgca odci-
nek opisujacy dtugos¢ solenoidu.

Operacyjna definicja natgzenia pola magnetycznego
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We wzorze na natezenie pradu wzbudzonego w solenoidzie wystepuije ilo-
czyn dwoch pseudowektorow H i dl’. Skoro wazna jest skladowa H wzdtuz

dI', musi to byé iloczyn skalarny d1 = H -dI.
Jest jeszcze inna wielko$¢ w opisie zjawisk magnetycznych. Moment ma-

gnetyczny ukladu pragdow m :% J dv[f x ] (F)] z catkowaniem po objetosci V,
\
w ktorej wystepuja prady. Stad otrzymuje si¢ wzor dla momentu magnetyczne-
go obwodu z pradem m =%<ﬁ?xd? przy zaniedbaniu przekroju poprzecznego
K

przewodu, wigc z catka krzywoliniowa po krzywej K oznaczajacej przewod.
Skoro w tych wzorach jest iloczyn wektorowy wektorow biegunowych, to mo-
ment magnetyczny jest pseudowektorem.

‘ m
|
LD
Moment magnetyczny obwodu z pradem

Warto jeszcze pokazaé, jak powinno sie ilustrowaé linie pola magnetyczne-
go. Stuza do tego trzy kolejne rysunki.

41

| >

Linia pola magnetycznego wokdt przewodu prostoliniowego

b
s

Linie pola magnetycznego wokot przewodu kotowego
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£X

Linie pola magnetycznego wokot solenoidu

A czym jest magnes? Wiadomo, ze jego hamagnesowanie bierze sie z mi-
kroskopijnych pradow krazacych w jego atomach i czasteczkach. My symbo-
licznie przedstawimy go jak solenoid, jakoby stos pradow ptynacych po jego
powierzchni.

N

S

Magnes jako stos obwodow elektrycznych

Co to jest biegun potnocny? Wedtug starej definicji jest to ten koniec ma-
gnesu, z ktorego ,,wychodzg” linie pola magnetycznego. A nowa proponowana
definicja powinna brzmie¢: to ten koniec magnesu, na ktorym z zewnatrz ,,wi-
dac¢” prady krazace przeciwnie do ruchu wskazowek zegara. Analogicznie jest
Z biegunem potudniowym — do tej pory przyjmowano go za ten koniec magne-
su, do ktorego ,,wchodza” linie pola, a teraz — to ten koniec magnesu, ktory przy
ogladaniu z zewnatrz ma prady krazace zgodnie z ruchem wskazowek zegara.

Jak si¢ ma przed oczami taki obraz biegunéw magnetycznych, to mozna wy-
tlumaczy¢, dlaczego bieguny réznoimienne przyciagaja si¢. Ot6z gdy biegun
potudniowy jednego magnesu znajdzie Si¢ naprzeciwko bieguna poinocnego
innego magnesu, to prady w nich ptyng zgodnie, a wiadomo ze wzoru na site
Lorentza, ze prady rownolegte ptynace w zgodnych kierunkach przyciagaja sig.
4. Zakonczenie
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Igta magnetyczna to maty magnes, a wspomnielismy przed chwilg, ze magnes
to stos pradow. Iglte magnetyczng charakteryzuje moment magnetyczny jako
pseudowektor. Owalna strzatka otaczajaca nastawienie tego pseudowektora
odpowiada pradom ptynacym w igle. Teraz mozemy objasni¢ to, co Mach uwa-
zat za paradoks.

/Q/ \C>\ :

- o

Jesli prad nie ptynie, a igla jest ustawiona rownolegle do przewodu (lewa
czes¢ rysunku), to nie ma symetrii wzgledem odbicia w ptaszczyznie przecho-
dzacej przez igle i przewod, gdyz przy takim odbiciu odwraca si¢ zwrot strzatki
,»otaczajacej” igle, a w gruncie rzeczy zwrot pradow krazacych w igle. Nato-
miast w sytuacji ptynacego pradu igla sama ustawia si¢ prostopadle do przewo-
du (prawa cze¢s¢ rysunku) zapewniajac symetri¢ wzglgdem odbicia w ptasz-
czyznie przechodzacej przez o$ przewodu i $rodek igly magnetycznej, albo-
wiem to odbicie nie zmienia zwrotu strzatki wokot igly, czyli pradow krgzacych
w igle.
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Oblicza Jana Czochralskiego

Pawel E. Tomaszewski
INTiBS PAN Wroctaw

Zapewne kazdy Czytelnik Fotonu spotkat si¢ juz z nazwiskiem Czochralski
zwlaszcza w ostatnich miesigcach, gdy naglo$niono sprawe przywrdcenia czci
profesorowi Janowi Czochralskiemu (1885-1953) przez Senat Politechniki
Warszawskiej. Jego macierzysta uczelnia, ktéra przed wojna obdarzyta go jako
jednego z pierwszych zaszczytnym tytutem doktora honoris causa, po 66 latach
oficjalnie zdarla zastong milczenia. Ciekawe, Zze juz od kilku lat na tej samej
uczelni, i to z udziatem rektora, wrgczano nagrode i medal imienia Jana Czo-
chralskiego, rownocze$nie nie uznajac go za cztowieka godnego czci i pamieci!

Kim byl i co uczynit cztowiek, ktory budzit przez tyle dziesiecioleci tak wie-
le emocji? Odpowiedzi nie udzieli nam nawet Wikipedia, w ktorej hasto ,,Czo-
chralski” bylo tak wiele razy zmieniane, poprawiane i falszowane, ze dzi§ nie
wiadomo, ile warte sg informacje tam zamieszczone. I trudno si¢ dziwi¢, skoro
zycie Czochralskiego naznaczone byto tyloma réznymi wyborami, dramatycz-

5 nymi decyzjami, przegranymi i sukcesami, ze starczyloby

na kilka zyciorysow i kilka filméw... sensacyjnych. Do
dzi$ wiele zagadek z jego zycia nie znalazto rozwigzania
czy wyjasnienia. Profesor bez matury i studiow — to naj-
lepiej $wiadczy o wielko$ci umystu tego syna stolarza
z wielkopolskiego miasteczka. Byl nie tylko naukowcem-
-praktykiem i teoretykiem, ale zajmowat sie sztuka, po-
magat studentom i artystom w Niemczech i w Polsce.

Czy wszystkie oblicza Jana Czochralskiego sg dzi$
dobrze znane i opisane? Nie — wymaga to nadal wielu
doglebnych badan i poszukiwan.

1. Badacz-naukowiec

Zdawatoby sie, ze najlepiej znamy oblicze badacza, bo wiele razy je opisywano.
To przeciez dzigki tej stronie swego zycia zastynat w §wiecie. Przed stu laty
rozpoczeta si¢ jego kariera od pracy na temat badan krystalograficznych —
a bylo to rownolegle z odkryciem dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego
na krysztatach! Naszkicowany wowczas plan pracy konsekwentnie realizowat
w laboratoriach niemieckich i polskich.

Niestety, trzeba zaznaczy¢, ze stawne bylo przede wszystkim jego nazwisko,
uwiecznione w nazwie metody otrzymywania monokrysztatow, a nie sama 0so-
ba badacza. Dopiero po wielu latach udato si¢ ,,przypisa¢” konkretng osobe do
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nazwiska, najczgsciej pojawiajacego si¢ w literaturze z zakresu nauk $cistych.
Tak zwana metoda Czochralskiego opracowana zostata pierwotnie przez Czo-
chralskiego jako metoda pomiaru szybkosci krystalizacji metali. Wykorzystane
zostato tu zjawisko niewystepujace W przyrodzie, a przypadkowo odkryte przez
Czochralskiego w 1916 r. Szybko jednak zorientowano si¢, ze w ten sam spo-
sob mozna takze otrzymywac¢ monokrysztaty. Zarodek zanurzony w roztopio-
nym metalu (p6zniej i w innych stopionych materiatach) nalezy powoli wycia-
ga¢ 1 wowczas narastanie kolejnych warstw materialu odbywa si¢ w sposob
uporzadkowany i zalezny od struktury krystalicznej badanego materiatu. Od
kilkunastocentymetrowych drucikow otrzymywanych przez Czochralskiego
doszli§my dzi§ do monokrysztalu krzemu o wadze 800 kg, $rednicy 40 cm
i dlugosci 2 m. To najlepiej swiadczy o skali rozwoju techniki, bo idea Czo-
chralskiego pozostata taka sama jak przed 95 latami'. To dzigki tej metodzie
mozliwy byt rozwoj elektroniki potprzewodnikowej i — szumnie mowiac — roz-
woj naszej cywilizacji. To na krzemowych ptytkach wycinanych ze wspomina-
nych ogromnych monokrysztatow, wykonuje si¢ prawie wszystkie uktady sca-
lone — ,,serce” wspotczesnych urzadzen elektronicznych.
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Rys. 1. — Metoda Czochralskiego wczoraj i dzis. Obok okolicznosciowy datownik pocztowy
poswigcony Janowi Czochralskiemu i jego metodzie

Metoda Czochralskiego nie zostata opatentowana. Inne odkrycie przyniosto
wymierne korzys$ci naszemu bohaterowi — to stynny przed laty metal B, stop
kolejowy na panewki tozysk §lizgowych poddawanych duzym naciskom i wy-
sokim temperaturom. Po kilkunastu latach badan udato si¢ Czochralskiemu
opracowac i opatentowa¢ w 1924 r. bezcynowy stop, ktory spetniat wszystkie
wymagania stopow zastgpczych, przede wszystkim dla kolejnictwa. Patent ku-
piony przez wiele panstw stanowil nie tylko zrodto powaznych dochodow, ale

! Redakcja poleca artykut J.M. Honiga o monokrysztalach w Fotonie 72 i 73, 2001.
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przynidst stawe biegltego badacza stopow. Dzigki temu duze koncerny metalo-
we, zbrojeniowe, samochodowe i lotnicze zabiegaty o wspotprace z Czochral-
skim i sporo ptacily za jego ekspertyzy.

Niestety, duza cze$¢ prac Czochralskiego zwigzana bylta z przemystem zbro-
jeniowym zaré6wno w Niemczech, jak i — po 1928 r. — w Polsce. Objete byty
tajemnicg i praktycznie nic nie zachowato si¢ do dzis.

Trzecim waznym, z dzisiejszej perspektywy, osiggni¢ciem Czochralskiego
byt tzw. radiomikroskop, czyli metoda skanowania powierzchni probek meta-
licznych w poszukiwaniu i badaniu domieszek niemetalicznych w stopach.
Czochralski zastosowal tu procedurg znang z 6wczesnych tzw. krysztatkowych
odbiornikéw radiowych. Tylko cel byt inny. W radiu poszukiwano na krysztat-
ku (petnigcym role diody) miejsca, gdzie po prostu mozliwy byt odbiér audycji
radiowej. U zwyklego stuchacza na odbiorze audycji konczyto si¢ zadanie,
u Czochralskiego — zaczynato. Glos w stuchawce (w Polsce pochodzit z radio-
stacji w Raszynie) $wiadczyl bowiem o znalezieniu niemetalicznego ziarna
zatopionego (doktadniej — wykrystalizowanego) w badanym stopie. Regularne
przemiatanie igtg po powierzchni probki obserwowane pod mikroskopem i ,,0d-
stluchiwane” pozwalato na sporzadzenie mapy rozmieszczenia niemetalicznych
wytracen w probce. Dzi§ mozna na to urzadzenie, nazwane przez Czochralskie-
go ,,radiomikroskopem” (metode nazwat radiowym badaniem metali), spojrze¢
jak na pierwowzor mikroskopu skaningowego z ruchoma sonda (SPM), za ktory
Gerd Binnig i Heinrich Rohrer otrzymali Nagrode Nobla z fizyki w 1986 r.

antena

Rys. 2. Tzw. zuraw radia krysztatkowego i1 schemat radiomikroskopu
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Rys. 3. Heinrich Rohrer i Gerd Binnig przy swoim mikroskopie

Nie tylko te trzy osiagnigcia byly dorobkiem Czochralskiego. Olbrzymi
rozwdj nauk $cistych i techniki w pierwszej potowie XX wieku sprawit, ze ko-
nieczne bylo opracowywanie nowych metod badawczych. Czochralski na bie-
zaco S$ledzit nowosci naukowe starajac si¢ je wykorzysta¢ w swoich pracach
laboratoryjnych. Rozwigzywanie kolejnych probleméw naukowych wymagato
od niego opracowania odpowiedniej aparatury, specjalnej metody pomiarowej
lub przystosowania metod znanych w innych dziatach nauki. W ten sposob:

e przy badaniu szybkosci krystalizacji metali narodzita si¢ metoda Czochral-
skiego stosowana dzi§ do hodowli monokrysztatow;

e podjecie prac nad rekrystalizacjg metali dato diagramy rekrystalizacji jako
sposob opisu wlasnosci materiatu;

e do pomiaréw samoulepszania materiatéow opracowano m.in. metode analizy
krzywych ogrzewania;

e badania metalograficzne wymagaty opracowania nowych metod trawienia
(m.in. tzw. odczynniki Czochralskiego do trawienia zlota);

o 7z badan nad jakoscig materiatow narodzit si¢ sposéb ilosciowego oznaczania
wtracen niemetalicznych w Zelazie i stali (obserwacje mikroskopowe i anali-
za opornosci elektrycznej wtracen i matrycy);

e proba wykrywania i identyfikacji wtracen niemetalicznych za pomoca skon-
struowanego specjalnie radiomikroskopu (badanie statycznej i dynamicznej
charakterystyki styku igla—badany materiat);

e badania nad stopniem skorodowania réznych materiatéw wymagaty opraco-
wania jednolitych i kontrolowanych warunkéw pomiaru;

e Dbrak dostepu do aparatury rentgenowskiej na Politechnice Warszawskiej
spowodowal opracowanie nierentgenowskich metod oznaczania orientacji
monokrysztatdow metali (figury trawienia, refleksy dyslokowane i slady po
odksztatceniach mechanicznych — metody zaczerpnigte z mineralogii);

e wprowadzenie metod rentgenowskich do metaloznawstwa i szerokie ich
propagowanie (m.in. do badania wptywu deformacji na obraz dyfrakcyjny).
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Warto zauwazy¢, ze badania odksztatcen za pomoca dyfrakcji promieniowa-
nia rentgenowskiego Czochralski opublikowal w 1923 r., a wersja polska tej
pracy byla pierwsza polska publikacja z rentgenografii!
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Rys. 4. Pierwsza polska praca z rentgenografii

Jan Czochralski trzy razy organizowal swoje miejsce pracy. Pierwszy raz
w nowym laboratorium metalurgicznym koncernu Allgemeine Elektricitats-
Gesellschaft (AEG), potem w organizowanym i kierowanym przez niego du-
zym laboratorium metaloznawczym firmy Metallbank und Metallurgische Ge-
sellschaft we Frankfurcie nad Menem. Po powrocie do kraju w 1928 r. pracowat
w mrocznych piwnicach Budynku Chemii Politechniki Warszawskiej, gdzie
badaniu szybkosci krystalizacji ztota przeszkadzaty biegajace... szczury. Dopie-
ro wybudowanie w 1934 r. nowoczesnego gmachu Technologii Chemicznej
pozwolito na szerszy front badan prowadzonych glownie dla wojska. Wydaje
si¢, ze powotany do zycia Instytut Metalurgii i Metaloznawstwa tylko formalnie
nalezal do Politechniki Warszawskiej; wszelkie decyzje personalne, finansowe
i badawcze zapadaty w Ministerstwie Spraw Wojskowych. Wizytujacy labora-
torium niemieccy uczeni (takze podczas wojny) byli zaskoczeni wyposazeniem
placowki, lepszym niz niejedno laboratorium niemieckie. By¢ moze to uchroni-
to instytut Czochralskiego przed wywiezieniem do Niemiec?
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2. Od apteki do apteki

Zanim Czochralski przed stu laty rozpoczal swa kariere badawcza, pracowat
W matych laboratoriach chemicznych. Swoja przygode z chemia rozpoczat jesz-
cze w rodzinnej Kcyni, urzadzajac domowe laboratorium, zapewne pod wpty-
wem lektury znalezionych na strychu podrecznikow do chemii jak i wizyt
W miejscowej aptece. Warto pamietaé, ze Owczesna apteka nie byta sklepem
z lekami, ale mata fabryczka chemiczng. Przyrzadzano w niej nie tylko mikstu-
ry lecznicze, lecz takze rozne wyroby chemii gospodarczej, drogeryjne;j.

Po wyjezdzie z Kcyni (gdzie ukonczyt Seminarium Nauczycielskie, lecz nie
odebrat $wiadectwa koncowego) pracowal w kilku aptekach. Pozniej zatrudnit
si¢ w fabryce preparatow chemiczno-farmaceutycznych doktora Augusta Her-
branda w Altglienicke (dzi$ jest to dzielnica Berlina). Nalezy przy tym pamie-
ta¢, ze dla oséb urodzonych w zaborze pruskim Niemcy byly naturalnym kie-
runkiem umozliwiajgcym rozwoj, a Berlin najblizszym osrodkiem akademic-
kim. W 1906 r. podjat prace jako analityk w laboratorium firmy Kunheim
w podberlinskim Niederschoneweide. Po roku przeniost si¢ do fabryki kabli
Oberspree w Oberschoneweide nalezacej do koncernu AEG. Zadaniem Czo-
chralskiego w laboratorium metalurgicznym byto wprowadzenie aluminium do
elektroniki, a wigc pionierskie prace nad technologia produkcji blach, drutow
i wyprasek aluminiowych, badanie stopéw aluminium i standaryzacja badan
metalograficznych. Metale i metalografia staty si¢ odtad pasja Czochralskiego.
Publikowal kolejne prace, nie stronigc od tematéow trudnych i nowych. Jego
osiagniecia byly donioste i wyznaczaty nowe drogi w nauce i technologii. Sta-
wa Czochralskiego powoli rosta. Umozliwilo to przeniesienie si¢ do nowego
i nowoczesnego laboratorium metaloznawczego firmy Metallbank und Metal-
lurgische Gesellschaft we Frankfurcie nad Menem.

W czasie wojny powrocil do wyrobow drogeryjnych pozwalajacych pra-
cownikom na uzupetnienie ngdznego zaopatrzenia wojennego. Zastynat m.in. ze
specjalnej wody kolonskiej, a odczynniki sprowadzane do produkcji pasty do
zgbow wykorzystano w podziemiu do produkcji materiatdow wybuchowych. Po
wojnie, gdy wladze Politechniki nie pozwolity mu wrdci¢ na uczelnie, zatozyt
w rodzinnej Kcyni Zaktady Chemiczne BION. Wydaje sig, ze byla to jakas
kopia firmy Herbranda. Produkowal m.in. $wiece, paste do butéw, ptyn do
trwalej ondulacji (stosowany do dzi§ w jednym z zakladow fryzjerskich
w Gdansku!) i znany ,,Proszek od kataru z Gotlabkiem”. Pamieta si¢ rowniez
jego eksperymenty z opracowywaniem receptur na potrawy z czerwonych mu-
chomoroéw 1 trujacych roslin. Nikt nie zatrut si¢ tymi specjalami. Szkoda wigc,
ze nie zachowaly sig¢ te przepisy.

Tak wiec od matej chemii w Kcyni zaczat 1 na takiej chemii w tejze Kcyni
skonczyt, pomimo tak wielkiego dorobku naukowego. Kcynia stata si¢ wigc
jakby klamrg spinajaca zycie profesora. Zycie zatoczyto wielki krag — poprzez
Berlin, Frankfurt i Warszawe powrdcit do zrodet. Stad tez przed laty ruszyta fala
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Rys. 5. Ulotka reklamowa proszku od kataru

3. Mecenat

Jan Czochralski byt nie tylko badaczem zapatrzonym w prace naukowa. Nie
bardzo wiadomo skad wzielo si¢ u niego zainteresowanie i zamitowanie do
sztuki i literatury. Moze wieczorne opowiesci jego matki bedace jakas odtrutkg
na germanizacj¢ w szkole? A moze to byly geny? Jego kuzynka $piewala
W berlinskiej operze, a jej brat byt stroicielem fortepianow. Czochralski miat tez
ciekawy wzor do nasladowania — doktora Ericha Kunheima i jego ojca Hugona
stynacych z willi z galerig obrazow i z czwartkow literackich skupiajacych zna-
komitosci ze $wiata sztuki i kultury. Faktem jest, Zze wraz z zong Malgorzata,
pianistka, interesowat si¢ aukcjami sztuki. Kupowat cenne dzieta wielkich mi-
strzow. Warszawski dom przy ul. Nabielaka byt matym muzeum, a organizo-
wane przez gospodarzy spotkania literackie znane byly w owczesnej Warsza-
wie. W czasie wojny mecenat polegal na finansowaniu dziel, co pozwalato na
przezycie artystom i literatom, na ratowaniu ,,Zachety” i jej zbioréw. Niestety,
wszystkie zgromadzone przez niego dzieta zagingly po Powstaniu Warszaw-
skim. Udato si¢ tylko uratowac kilka obrazow z ,,Zachety” — dzi$ znajduja si¢
w Muzeum Narodowym.

Nie mozna tez zapomnieé, ze sam pisal wiersze; najwickszy ich zbior pt.
Maja. Powies¢ mitosna niebawem ukaze si¢ w formie reprintu.

4. Wywiad

Najbardziej tajemnicze oblicze Jana Czochralskiego wiaze si¢ z jego wspoOlpra-
ca z wojskiem polskim. Jest dopiero odkrywane, ale juz dzi§ pozwala na inne
spojrzenie na wiele wydarzen z zycia profesora i na inng ocen¢ jego postawy
np. w czasie wojny. Wspomniatem o pracach prowadzonych dla wojska, ale jest
to tylko jedna strona medalu. Okazuje si¢, ze przyjazd Czochralskiego do Polski
w 1928 r. byl ,,zorganizowany” przez polski wywiad wojskowy. Uchronito to
Czochralskiego przed niemieckim kontrwywiadem. Czyzby wczesniejsze wizy-
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ty w Warszawie byly zwigzane z kontaktami z Oddziatem II Sztabu Generalne-
g0, czyli z wywiadem? Przeciez nie przyjezdzat wowczas na Politechnike. Nie
wydaje si¢, by pozycja Czochralskiego byta tylko przypadkowo zgodna z wy-
tycznymi Ministerstwa Spraw Wojskowych w kwestii gwarancji dla wywia-
dowcoéw powracajacych z Niemiec do kraju.

Tajemnica pozostanie jednak wiele spraw z poczatku wojny, ktore tak zawa-
zyly na dos$¢ powszechnym na Politechnice przekonaniu o jego szkodliwej
wspoéltpracy z Niemcami. Nie wiemy jak traktowali go Niemcy — czy uwazali
nadal za obywatela niemieckiego. Czy byl przymuszony do ustgpstw jakiegos$
rodzaju szantazem? Czy moze wykonywat polecenia polskiego wywiadu? Tego
si¢ juz chyba nie dowiemy. Pozostaje jednak faktem jego wspotpraca z wywia-
dem, swoista opieka ze strony wywiadu AK. Przeciez nie dosztoby do wizyty
w gabinecie Czochralskiego jednego z najwyzszych rangg cichociemnych, put-
kownika Romualda Bielskiego, desygnowanego na szefa tymczasowej admini-
stracji polskiej po zwycigstwie Powstania Warszawskiego? Czochralski formal-
nie nie nalezat do AK, ale wspierat podziemie wykorzystujgc m.in. swojg pozy-
cje wsrod Niemcoéw. Tajemnicza decyzja Senatu w 1945 r. byla by¢ moze
swoista formg ochrony profesora w zmienionej rzeczywistosci politycznej. Nie
zapomnijmy, ze nie znalazt si¢ wsrod osob wymienionych z nazwiska przez
rektora jako tych, ktérzy ,,niechlubnie z grona naszego odeszli”. To, czego si¢
tylko domyslali$my, znalazto w czerwcu 2011 r. nieoczekiwane 1 wrecz sensa-
cyjne potwierdzenie — w dokumentach AK znaleziono meldunek wywiadowczy
pochodzacy od Czochralskiego!

Profesor Jan Czochralski, wybitny polski chemik i metaloznawca, autor paten-
tow 1 metod badawczych, rzecznik wspolpracy nauki z przemyslem, pozostaje
nadal postacig tajemnicza i ciekawa, wzorem pracowitosci i otwarto$ci na nowin-
ki naukowe i techniczne oraz — co niektorzy kwestionujg — stuzby Ojczyznie
w najtrudniejszych okoliczno$ciach. Pigknie o nim pisata corka: ,,0jczyzna ponad
wszystko — byta to mysl przewodnia Ojca. O Niej myslat, dla Niej pracowat, dla
Niej zdobyt stawe i dla Niej tyle cierpial”. Profesor Czochralski jest tez, jak sa-
dzg, przyktadem jak zawi$¢ i nieznajomos$¢ rzeczywistych przyczyn postepowa-
nia, a takze nieznajomo$¢ Wielkopolan i ich historii przez Warszawiakow, moga
by¢ zrodtem nieporozumien i tragedii.

Powyzszy tekst tylko wspomina o niektérych wydarzeniach w zyciu prof. Jana
Czochralskiego. Zainteresowanych Czytelnikéw prosz¢ o nieco cierpliwosci —
wiasnie na ukonczeniu sa prace nad nowa, obszerna biografia profesora — po-
winna ukaza¢ si¢ drukiem juz w 2012 roku.
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»,Maria Sklodowska-Curie 20117
—wedrujaca wystawa planszowa
o zyciu niezwyklej Uczonej

Maria Pawtowska
Biblioteka Instytutu Fizyki UJ

Z okazji Miedzynarodowego Roku
Chemii i setnej rocznicy przyzna-
nia Nagrody Nobla Marii Skto-
dowskiej-Curie, z inicjatywy Mu-
zeum Curie i Instytutu Curie w Pa-
ryzu, przy wsparciu francuskiego
Ministerstwa Spraw Zagranicz-
nych oraz Francuskiego Centrum
Badan Naukowych, powstata wy-
stawa planszowa poswigcona zyciu
tej niezwyklej Uczonej. Za posred-
nictwem Instytutu Francuskiego
w Krakowie wystawa byla prezentowana w szkotach, osrodkach naukowych
i instytucjach kultury, ktéore w roku 2011 chciaty wiaczy¢ sie do obchodow
Roku Marii Sktodowskiej-Curie.

W marcu 2011 roku ta ekspozycja trafita do Instytutu Fizyki Uniwersytetu
Jagiellonskiego. Towarzyszyta innej wystawie — przygotowanej przez Bibliote-
ke Instytutu Fizyki — prezentacji zbiorow doty-
czacych Marii Sktodowskiej-Curie.

Ekspozycje otwiera plansza zatytulowana:
Warszawa-Pary; 1867-1895, na ktorej znalazto
si¢ zdjecie Marii Sktodowskiej w wieku 16 lat.
Wiasnie ukonczyta szkote $rednia, uznano ja za
najlepsza uczennic¢ w klasie i przyznano zloty
medal.

Umieszczony na planszy cytat zdecydowanie

VARSOVIE-PARIS ' ! lat zdecydowal
1867 - 1895 wybiega w przyszto$¢. Pochodzi z listu, jaki Piotr

VARSAW-PARIS

napisat do Marii w sierpniu 1894 roku: Bylaby to
jednak rzecz pigkna, w ktorg nie osmielam sig
wierzy¢: spedzic¢ zycie jedno przy drugim, zahipno-
tyzowani naszymi marzeniami; twoim marzeniem
patriotycznym, naszymi marzeniami humanitarny-
mi i naszymi marzeniami naukowymi.
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Zanim jednak spelni si¢ marzenie Piotra...

Pierwsza plansza tego cyklu pokazuje najwczesniejszy okres zycia Manii, bo
tak nazywali ja w dziecinstwie najblizsi. Pigcioro rodzenstwa: Zosia, Jézio,
Hela i Bronia, Mania jest najmtodsza. Na innej fotografii — Mania i Bronia
(,,dwie pozytywne idealistki”’) — wlasnie umoéwily si¢: Bronia wyjezdza na stu-
dia do Paryza, Mania bedzie jg wspiera¢ finansowo pracujac jako guwernantka.
Na kolejnym zdjeciu — ukochany ojciec, ktory starat si¢ zastgpi¢ dzieciom
zmarlg na gruzlicg matke, obok trzy pigkne, madre corki.

W marcu 1890 roku Bronia pisze do siostry: ,,Przyjezdzaj w przysztym roku
do Paryza”; jednak decyzje o wyjezdzie Maria podejmuje dopiero pod koniec
1891 roku. Zapisuje si¢ na Wydzial Nauk Scistych na Sorbonie. Jest jedng z 23
dziewczyn studiujacych na tej uczelni i1 pierwsza kobietg studiujaca fizyke. Po
dwaoch latach cigzkiej pracy uzyskuje z pierwsza lokatg licencjat z fizyki. Dzigki
stypendium Aleksandrowiczow, ktore ku zaskoczeniu fundatoréw zwrdci
w catosci, by mogli z niego skorzysta¢ inni potrzebujacy, w 1894 roku otrzymu-
je licencjat z matematyki, tym razem z drugg lokatg. W tym samym roku rozpo-
czyna prace w laboratorium Lippmana, gdzie bada wlasciwosci magnetyczne
niektorych stali.

Piotr Curie w $rodowisku naukowym jest juz uznanym fizykiem. Stynie
z prac dotyczacych piezoelektryczno$ci, magnetyzmu i symetrii. Jest cenionym
eksperymentatorem i profesorem w éwcze-
snej Miejskiej Szkole Fizyki i Chemii Prze-
mystowej, gdzie wyktada fizyke ogdlna.
Jest zauroczony inteligencja mtodej Polki
— Marii Sktodowskiej. Piotra i Mari¢ pota-
czyla mitos¢ do nauki, zainteresowanie
fizyka i wspolna praca w laboratorium.
Pierwszym podarunkiem Piotra dla Marii
byta ksigzka naukowa, ktérg sam napisat.

W lipcu 1895 roku sg juz matzenstwem. -]
Na swoj miesigc miodowy udaja si¢ UNE OEUVRE

W podréoz po cudownych wybrzezach Bre- COMMUNE

tanii. Na otrzymanych w prezencie $lub- 1895 - 1906

nym rowerach — szczycie mody i elegancji
we Francji 6wczesnych czasdéw, objezdzajg
cale gorzyste wybrzeze poinocno-zachod-
niej Francji. Pani Curie pracuje w laborato-
rium meza i prowadzi dom. Po urodzeniu
corki Ireny godzi prace naukowsg z obo-
wigzkami macierzynskimi.

A COMMON WORK
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Drugg seri¢ plansz, zatytutowana: Wspdlne dzieto 1895-1906, otwiera naj-
wazniejszy dla nas Polakow cytat z artykulu Marii i Piotra Curie, w ktorym
pisza: Wierzymy, zatem, ze substancja, ktorg wydobylismy z blendy smolistej,
zawiera metal jeszcze nieopisany /...]. Jesli potwierdzi si¢ istnienie tego metalu,
proponujemy, zeby nazwano go polonem, na czes¢ kraju, z ktorego pochodzi
jedno z nas.

Na planszach tego cyklu znajduja si¢ kopie dyploméw noblowskich Marii
i Piotra Curie, ich zdjecie w laboratorium, faksymile notatek.

Za radg Piotra Maria postanawia bada¢ wtasciwosci promieniowania odkry-
tego przez H. Becquerela. Zamierza przebada¢ rudy uranu, by sprawdzi¢, czy
tylko uran emituje te nieznane promienie, a takze to, czy istniejg inne substancje
0 podobnych wiasciwosciach. Do badan dotacza Piotr. W lipcu 1898 roku mat-
zonkowie oglaszaja odkrycie polonu, w grudniu donosza o odkryciu radu. Ma-
ria wyznacza cigzar atomowy radu: 225,93. W czerwcu 1903 roku ma miejsce
obrona pracy doktorskiej Marii Sktodowskiej-Curie: ,,Badanie ciat radioaktyw-
nych”. Wynik egzaminu jest dla niej triumfem: Uniwersytet Paryski nadaje
Pani tytul doktora nauk fizycznych — z adnotacja: ,,tres honorable” (z naj-
wyzszg pochwala).

Ukoronowaniem ci¢zkiej, wykonywanej w bardzo trudnych warunkach, pra-
cy naukowej byto przyznanie pod koniec 1903 roku Piotrowi Curie i jego mal-
zonce Marii Sktodowskiej-Curie, Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki za badania
promieniotwoérczos$ci oraz za odkrycie radu i polonu. Na podkreslenie zastuguje
fakt, ze malzonkowie Curie udostepnili §wiatu proces wytwarzania radu, rezy-
gnujac z praw do patentu. Nowa metoda terapeutyczna, zwana radiolecznic-
twem, lub jak méwiono we Francji curieterapig, szybko upowszechnita si¢
w wielu krajach.
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W 1904 roku na Sorbonie powstaje katedra fizyki, ktorg obejmuje nowo
mianowany profesor, Piotr Curie. Maria otrzymuje nominacj¢ na kierowniczke
laboratorium organizowanego przy katedrze. Nareszcie malzonkowie moga
opusci¢ starg szope, ktora do tej pory stuzyta im za laboratorium. Gdy zycie
panstwa Curie zaczyna si¢ powoli stabilizowaé, 19 kwietnia 1906 roku pod
kotami rozpgdzonego wozu konnego ginie Piotr Curie. Jego $mier¢ wywarta
olbrzymi wptyw na dalsze prace nad promieniotworczo$cia, ale ich nie przerwa-
ta. Maria, pomimo przezytej tragedii i obowigzkow matki dwoch corek: dzie-
wigcioletniej Ireny i dwuletniej Ewy, musi te badania kontynuowac.

Motywem przewodnim trzech kolejnych
plansz, zebranych pod wspolnym tytutem:
Trudnosci isukcesy 1906-1918, jest cytat
pochodzacy z wyktadu, jaki Maria Sktodo-
wska-Curie wygtosita odbierajac w 1911 ro-
ku druga Nagrode Nobla, tym razem z che-
mii: Prace chemiczne, ktore mialy na celu
wyodrebnienie radu w postaci czystej soli
i scharakteryzowanie go jako nowego pier-
wiastka, zostaly wykonane przeze mnie, ale EPREUVES
sq scisle powigzane ze wspolnym dzietem. E;FO%U- ?gfss

Maria Sklodowska-Curie przejeta po ORDEALS ANBISUCCESSES
swym zmartym mezu wyktady z fizyki na e :
Sorbonie. Tym samym zostala pierwsza ko-
bietg — profesorem tej francuskiej uczelni.
Jednak jej dorobek naukowy byl bardziej
ceniony na $wiecie niz w samej Francji,
gdzie niejednokrotnie spotykata si¢ z niechg-
cig, zawiscig 1 plotkami. We francuskiej prasie pojawialy si¢ oszczercze zarzuty
dotyczace jej zycia prywatnego, a Francuska Akademia Nauk nie przyjeta jej
kandydatury na cztonka Akademii.

29 pazdziernika 1911 roku
rozpoczat si¢ w Brukseli Kon-
gres Solvayowski. Ernest Sol-
vay, belgijski przemystowiec,
zatozyciel Migdzynarodowe-
go Instytutu Fizyki, zebrat po
raz pierwszy wszystkich wiel-
kich naukowcow tego czasu.
Na stawnym zdjeciu, wykona-
nym podczas Kongresu, widzi-
my Mari¢ Sklodowska-Curie,
obok: Henri Poincaré i Jean
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Perrin, a nieopodal: Albert Einstein, Ernest Rutherford, Max Planck, H.A. Lo-
rentz, Arnold Sommerfeld i inni.

W 1914 roku otwarto Instytut Radowy 7
— laboratorium prowadzace badania nad T P
promieniotworczoscia i jej biologicznymi :
skutkami. Maria Curie nadzorowata jego
budowe, wykonywala plany, pilnowata ro-
botnikow, a nawet zaprojektowata ogrod,
w ktorym osobiscie zasadzita najpigkniej-
sze gatunki roz.

Wybuch 1 wojny $§wiatowej przerwat
prace naukowe prowadzone w Instytucie,
a Maria Sklodowska zajela si¢ inng dzia-
falno$cig: organizowata oddziaty radiolo-
giczne i wyposazata karetki (zwane przez
zoierzy karetkami ,,matej Curie”), W aparatur¢ rentgenowsks. Prowadzita
rowniez szkolenia dla zespoldw, ktore t¢ aparature mialy obstugiwaé. Do pracy
zaangazowata swoja siedemnastoletnig corke Irene.

Prezentacje: Miedzynarodowe uznanie
1918-1934 otwiera plansza zawierajgca zna-
mienny cytat: Nizej wymienieni cztonkowie
uznajg, ze Akademia bytaby zaszczycona wy-
borem pani Sktodowskiej-Curie na czlonka
korespondenta W uznaniu roli, jakq odniosta
w odkryciu nowego sposobu leczenia: ,, curie-
terapii” (Francuska Akademia Medycyny,
7 lutego 1933).
INTERNATIONALE Do badan potrzeba coraz wigcej radu.
1‘91§‘Ll93T£\}0NALFIFURE W zniszczonej wojna Francji brakuje fundu-

eeameeniseebll 7y na ten cel. W 1920 roku Sktodowska po-
znaje amerykanska dziennikarke ,,Missy”
Meloney, ktora organizuje Marii tournée po
Stanach Zjednoczonych polaczone ze zbiera-
niem funduszy na zakup radu. Chodzi ,,tylko”
o jeden gram radu... W USA Maria Curie
witana jest entuzjastycznie. W Bialym Domu spotyka si¢ z prezydentem Har-
dingiem, ktory wktada jej na szyj¢ wstazke ze ztotym kluczykiem przeznaczo-
nym do otwarcia mahoniowej skrzyneczki. Wraz z wewnetrzng warstwa otowiu
skrzyneczka wazy 50 kilogramow plus jeden gram — gram radu. Wyprawa do
Ameryki zapoczatkowala liczne podréze zagraniczne Marii Curie. Zapraszano
ja na konferencje, wyktady, przyznawano doktoraty honorowe.
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Maria Sktodowska zaznata w swoim zyciu wielu trudnosci, ale nigdy nie
stracita wiary w to, co najwazniejsze: w Nauke! Gdy w 1935 roku Irena i Fryde-
ryk Joliot odbiorg wienczaca ich badania Nagrode Nobla w dziedzinie chemii,
Marii nie bedzie juz na $wiecie. Dziedzina wiedzy, ktorg stworzyla, rozwinie
si¢ w przysztosci na wielka skalg. Odkrycia wielkiej uczonej stang si¢ wtasno-
$cig catej ludzkosci i otworzg niezmierzone perspektywy przed nauka i technika
Swiatowg.

Wystawa ,,Maria Sklodowska-Curie 2011” po zakonczeniu Miedzynaro-
dowego Roku Chemii, przekazana zostanie w 2012 roku do Biblioteki In-
stytutu Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego, skad bedzie mozna ja wypozy-
czy¢é, by informowaé o Zyciu i osiggnieciach naukowych tej niezwyklej Po-
Iki, nie tylko przy okazji kolejnych $§wiat i rocznic.
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Przygoda z CERNem

Barbara Gorska

Moja przygoda z CERNem rozpoczeta si¢ dzieki drugiej edycji konkursu dla
nauczycieli pod nazwa Pojedz do CERNU i doswiadcz niezwyklej przygody
z fizyka, organizowanego przez firm¢ Nowa Era Sp. z 0.0.; Zostatam laureatka
razem z trzema innymi nauczycielami. Ten wyjazd to nasza wspaniata nagroda.

Organizatorem wyjazdu nauczycieli do Europejskiego Centrum Badan Jg-
drowych (CERN) w Genewie byl Instytut Fizyki im. Augusta Chetkowskiego
Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach we wspolpracy ze Slaskim Kuratorem
Oswiaty.

Wyjechali$my 8 pazdziernika autokarem pod opieka pan dr Anety Szczy-
gielskiej i mgr Janiny Pawlik. Do CERNu w Genewie dotarli§my w potudnie
nastgpnego dnia. Tu z ramienia CERN od razu zaopiekowali si¢ nami panowie
dr Andrzej Siemko i Mick Storr. Zaraz po zakwaterowaniu obeszlismy CERN
zapoznajac si¢ z jego topologia. Jeszcze tego samego dnia wraz z kilkoma oso-
bami zwiedziliSmy francuskie miasteczko Saint-Genis-Pouilly lezace przy gra-
nicy ze Szwajcarig.

Od nastepnego dnia zaczetly sie wyklady i ¢wiczenia. Wszystkie zajecia od-
bywaty si¢ w jezyku polskim. Program dnia byt nastepujacy: przed potudniem
trzy wyktady, obiad, ¢wiczenia lub zwiedzanie wybranych miejsc w CERNie,
kolacja. Dzien konczyt si¢ okoto godziny 22.00, poniewaz spotykaly nas rdzne
niespodzianki, np. nocne zwiedzanie Genewy lub zakupy w centrum handlo-
wym we Francji. Oprécz tych drobnych niespodzianek byly tez i wieksze, np.
gra terenowa, polegajaca na dotarciu matymi grupkami do restauracji w Gene-
wie na uroczysta kolacj¢. Byla to wspaniata okazja zobaczenia ciekawych
miejsc w tym miescie. W przeddzien wyjazdu byliémy w Chamonix i wyjecha-
lismy kolejka na Aiguille du Midi na wysoko$¢ 3842 m n.p.m.

Podczas pobytu wystluchaliSmy prezentacji: ,Jak budowano LHC”, ,Jak
dziata LHC”, ,Klasyczne eksperymenty fizyczne w pigutce”, ,, Akceleratory
i detektory czastek wokot nas”. Zglebialismy ,,Istote materii”, ,,Jak «zobaczy¢»
czastki elementarne?” 1 ,,Wstep do fizyki akceleratorow”. Zbudowalismy ,,Ko-
mor¢ mgltowg — zrob to sam”. Zwiedzilismy LINAC, LEIR i bylismy w Cen-
trum Komputerowym, w Hali Testow Technologii Akceleratorowych,
w Centrum Wizyt Eksperymentu ATLAS i w Centrum Kontroli Akceleratorow.
Nie obyto sie bez warsztatow: ,,W poszukiwaniu utraconej symetrii” i roztrzg-
sania ,,Jak znalez¢ igle w stogu siana”. Poruszano réwniez takie tematy jak:
»Fizyka jadrowa: od wlasnos$ci jadra atomowego po medycyng”, czy ,,Czego
oczekujg fizycy w eksperymentach LHC”. Wielka niespodzianke zrobit nam
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Mick Storr zabierajac nas na gltgbokos¢ 100 m do CMS, gdzie zobaczylismy, ze
Polska ma réwniez swoj ogromny wktad w stworzenie tego migdzynarodowego
laboratorium.

Moze jeszcze kilka uwag o kosztach. Calos$¢ wyjazdu zamyka si¢ w kwocie
3000 zt i okoto 30 frankow szwajcarskich. Ale warto wliczy¢ wyjazd kolejka na
Aiguille du Midi okoto 45 euro, no i kieszonkowe, gdyby kto$ chcial zrobié¢
jakie$ zakupy, zwiedzi¢ zamek Chillon nad jeziorem Genewskim lub zje$¢
ciastko w miescie Mozarta i Dopplera — Salzburgu i obiad w Czechach w dro-
dze powrotnej.

Wigcej informacji zwigzanych z wyjazdem na szkolenia w CERNie mozna
znalez¢ na stronie: http://www.dydaktykafizyki.us.edu.pl/.
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Co CzYTAC

Zona astronoma

Zona astronoma. Historia Zycia Elzbiety Heweliusz, Kornelia Stepan, Bukowy
Las 2010

Przyznana w tym roku Nagroda Nobla dotyczy
osiagnie¢ z astrofizyki. Wspotczesne odkrycie |EEENCRNNENPNENENHWEN
naukowe dotyczace obserwacji supernowych S X
uswiadamia nam, jaki kolosalny postep w me- RN,
todach do§wiadczalnych dokonat si¢ od czasow SR N
Galileusza, Keplera i gdanskiego astronoma
Heweliusza.

Na ogo6t nieznana jest posta¢ Elzbiety, zony
Heweliusza, zdolnej uczonej, pierwszej profe-
sjonalnej astronomki. Nie tylko prowadzita
z Heweliuszem obserwacje, ale tez po jego
smierci dokonata publikacji jego prac. Ze wspot-
czesng efektywnoS$cia starala si¢ o ,,granty” na
badania (np. od krola Jana IIT Sobieskiego).

Autorka Kornelia Stepan napisata powies¢
0 UCzonej, 0 jej zyciu prywatnym i osiagnig- BUKOWY @ LAS
ciach naukowych. Znaczna cze$¢ ksigzki to
opis dziecinstwa i okresu dojrzewania. Autorka pisze ksigzke w pierwszej 0so-
bie uzywajac archaizowanego wspotczesnego jezyka. Poznajemy nieco egzal-
towang dziewczynk¢. Pomimo, iz pochodzita z bogatej rodziny kupieckiej, jej
zycie z dzisiejszego punktu widzenia nie byto godne pozazdroszczenia. Autor-
ka, miejmy nadziej¢, ze W miar¢ wiernie, odtwarza zycie codzienne w tamtych
czasach, urzadzanie mieszkan, wyglad ulicy, a nawet ubiory. Zanurzamy si¢
w XVIl-wieczny Gdansk, miasto bogate, wielokulturowe.

Elzbieta, wydana w wieku 15 lat za stawnego juz wtedy i znanego astronoma
Jana Heweliusza, wykorzystata dang jej w zyciu szanse i wlaczyta sie w prace
badawcze me¢za, ktory urzadzit na dachach trzech gdanskich kamienic najnowo-
cze$niejsze wtedy, w skali §wiatowej, obserwatorium astronomiczne.

Jak to w powiesciach bywa, autorka skupita sie na zyciu emocjonalnym bo-
haterki, niemniej nie pomingta tez opisu jej prac naukowych.
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wauprzvmoonicze e K »Nauki Przyrodnicze na Scenie 5”

NA SCENIE

Wojciech Nawrocik

Przewodniczgcy KKO
Wydzial Fizyki UAM w Poznaniu

SCIENCE =~ ON STAGE

Zaproszenie do udzialu
w Ogoélnopolskim Festiwalu ,,Nauki Przyrodnicze na Scenie 5”
i Europejskim Festiwalu ,,Science on Stage 2013”

Krajowy Komitet Organizacyjny (KKO) uprzejmie informuje, ze zgodnie
z wieloletnig tradycja kolejny Ogolnopolski Festiwal ,,Nauki Przyrodnicze na
Scenie 5” odbedzie si¢ na Wydziale Fizyki UAM w Poznaniu w dniach 21 i 22
wrzes$nia 2012 roku.

Do udziatu w festiwalu zapraszamy nauczycieli przedszkoli, szkét podsta-
wowych, ponadpodstawowych, dydaktykéw nauk przyrodniczych (fizyki, che-
mii i biologii) i matematyki z wyzszych uczelni oraz popularyzatorow tych
nauk z catej Polski. Nauczycielom uczestniczacym w festiwalu mogg towarzy-
szy¢ grupy liczace do 10 ucznidw.

Celem poznanskiego festiwalu ,,Nauki Przyrodnicze na Scenie 5” bedzie po-
kazanie wkladu wymienionych nauk w budowanie wiedzy spoleczenstwa
0 otaczajgcym nas $wiecie i o0 wptywie tych nauk na codzienne zycie cztowieka.
Jak na wszystkich poprzednich festiwalach wystepy zespotéw oceniane beda
w trzech kategoriach:

o demonstracje zjawisk,

e dzialania artystyczne zwigzane z wymienionymi naukami (przedstawie-

nia teatralne, fotografie, rysunki, wiersze itp.),

e pokazy multimedialne dotyczace réznych probleméw zwigzanych

Z ostatnimi osiggni¢ciami naukowymi w dziedzinie nauk przyrodniczych
i matematyki.

Zgloszenia gotowosci udzialu w festiwalu prosimy przesyta¢ tylko droga
elektroniczng do 6 maja 2012 roku na adres mobiala@amu.edu.pl.

KKO do dnia 31 maja 2012 roku zamiesci informacje, ktore zgloszenia zo-
staly zakwalifikowane do udzialu w festiwalu. Szkoty moga zglasza¢ che¢
udzialu w wymienionych wyzej trzech kategoriach, jednak liczba uczestnikow
z jednej szkoty nie moze przekraczac¢ 10 osob.

KKO stara si¢ uzyska¢ fundusze na pokrycie kosztow udziatu w festiwalu,
m.in. na optacenie positkow i noclegéw uczestnikom festiwalu. W chwili obec-
nej nie mozemy zapewni¢ Panstwa, ze bedziemy mogli zaoferowaé uczestni-
kom darmowe positki i noclegi. Mamy jednak nadzieje, ze uda nam si¢ zdoby¢
fundusze na cho¢by czgéciowe pokrycie kosztow.
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Rownoczesnie informujemy, ze w dniach 25-28 kwietnia 2013 roku
wspolnie z kolegami niemieckimi z Science on Stage Deutschland organizuje-
my kolejny Europejski Festiwal ,,Science on Stage 2013” w przygranicznych
miastach — Stubicach i Frankfurcie nad Odra.

Festiwal ten zgromadzi okoto 400 nauczycieli przedmiotow przyrodniczych
i matematyki z okoto 30 krajow europejskich i poza europejskich. Wybrano juz
motto festiwalu: ,,Crossing bondiers in Science Teaching” (Przekraczanie barier
w nauczaniu nauk przyrodniczych i matematyki).

Staramy si¢ o to, aby patronat na tym europejskim festiwalem objeli Pano-
wie Prezydenci Polski i Niemiec.

Grupa polskich uczestnikow festiwalu liczy¢ bedzie okoto 70 nauczycieli
wylonionych gléwnie sposréd uczestnikow festiwalu w Poznaniu. Ponadto
przewiduje si¢ jednodniowa wizyte na festiwalu w Stubicach — 100 nauczycieli
polskich i 100 niemieckich.

Czekaja nas wigc dwa lata wytgzonych przygotowan do ogdlnopolskiego fe-
stiwalu ,,Nauki Przyrodnicze na Scenie 5” w roku 2012 i europejskiego festiwa-
lu ,,Science on Stage” Europe w roku 2013.

Zapraszamy do udziatu w festiwalach, liczymy na Panstwa aktywnosc¢!

W razie watpliwos$ci zwigzanych z organizacja festiwali prosz¢ o e-mailowy lub
telefoniczny kontakt:
Matgorzata Obiata mobiala@amu.edu.pl lub tel. 61-8295210

Wojciech Nawrocik nawrocik@amu.edu.pl lub tel. 61-8295169

Informacje o Ogodlnopolskim Festiwalu ,,Nauki Przyrodnicze na Scenie 5” zna-
lez¢ mozna na stronie http://www.staff.amu.edu.pl/~fizscena/

Informacje o Europejskim Festiwalu ,,Science on Stage” Europe umieszczone
s3 na stronie http://www.science-on-stage.eu/.



Stowarzyszenie Absolwentow i Przyjaciét V Liceum Ogédlnoksztatcacego
im. Augusta Witkowskiego w Krakowie zaprasza szkoty do wziecia udziatu w

Polsio-Ulirainsidm Konlwarsi2 Fizycznym

LWIATKO

X EDYCJA ODBEDZIE SIE 26 marca 2012 .

INFORMACIJE, ZGLOSZENIA ORAZ ZADANIA Z UBIEGEYCH LAT
NA STRONIE INTERNETOWE)
www.lwiatko.org

ZGEOSZENIA SZKOE DO KONKURSU DO 31 stycznia 2012 x.

Odpowiedzi do zadan: 1. E, 2. D, 3.B.
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