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Iwo Biatynicki-Birula w czasach szkolnych
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Profesor Iwo Biatynicki-Birula — fizyk teoretyk. Profesor Uniwersytetu Warszawskiego
i Centrum Fizyki teoretycznej PAN, cztonek PAU. Autor prac z zakresu elektrodynami-

ki kwantowej, mechaniki kwantowej, kwantowej teorii pola, kwantowej optyki, fizyki
atomowej, fizyki statystycznej, fizyki plazmy i fizyki matematycznej.
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Wiosna 2014

Wiosenny zeszyt Fotonu zawiera artykuty ilustrujace rozlegtos¢ obszaru zainte-
resowan fizykow — od problemow kosmologicznych (ciemna materia) po fizyke
techniczng i jej zastosowania (cienkie soczewki, diagnostyka medyczna). Dla
kazdego co$ interesujacego.

Sporo uwagi poswigcamy problemom dydaktycznym, trudnosciom w nau-
czaniu zasad Newtona i w nauczaniu fizyki relatywistycznej. TrudnoSci
uczniow nalezatoby w tym wypadku nazwac przeszkodami poznawczymi. Taka
przeszkoda jest niewatpliwie rozumienie poj¢cia modelu w ramach teorii fi-
zycznej. Co oznacza zgodno$¢ z do§wiadczeniem, uzytecznos¢ modelu do opisu
rzeczywistosci. Mtody umyst ,,domaga” si¢ kategorycznej odpowiedzi, czy
model jest ,,prawdziwy”, to jest zgodny ,,absolutnie” z rzeczywisto$cia, z do-
$wiadczeniem. Nie ma tu miejsca na zgodno$¢ w ramach niepewnosci pomia-
rowej. Zrozumienie praw Newtona wymaga zdolno$ci do mys$lenia formalnego
(logicznego), a przeciez struktura logiczna praw Newtona nie jest prosta.

Dydaktyczny watek zawiera dwa artykuty o demonstracjach fizycznych. Ar-
tykut ,,Fizyka fal cyrklem i linijka” rozwija wyobrazni¢ i wymusza refleksje nad
istotag natury falowej. Przypominamy tez zadania z pierwszych olimpiad
z rozwigzaniami i komentarzem Waldemara Gorzkowskiego.

Kontynuujemy dyskusje na temat pojecia ,,masy relatywistycznej” W nau-
czaniu. Udostepniamy tamy jej zwolennikom i przeciwnikom. Ze wzgledu na
ograniczong objeto$¢ Fotonu cze$¢ dyskusji jest zamieszczona na stronie inter-
netowej.

W zeszycie prezentujemy sylwetki dwdoch wybitnych uczonych. Jednym
Z nich jest zmarty niedawno astronom Konrad Rudnicki. Czlowiek o zyciorysie
wartym filmu przygodowego. Drugim uczonym jest wybitny teoretyk Iwo Bia-
tynicki-Birula. Jego wypowiedzi o studiowaniu i nauczaniu fizyki warte sa
szczegdlnej uwagi. Zyciorysy obu uczonych pokazuja, jak z chtopcow wyrastali
wybitni uczeni. I chociaz kazdy uczony jest inny, jest indywidualnos$cia, to jed-
nak w ich zyciorysach sg pewne elementy uniwersalne, dlatego warto si¢ wczy-
tywaé w te zyciorysy. W naszych klasach ucza si¢ przyszli uczeni. Umiejmy ich
wczesniej rozpoznac i otoczy¢ specjalng opieka.

Zachecamy do lektury jak tez odwiedzania stron Fotonu i Neutrina w interne-
cie. Na facebooku zamieszczamy wazne i ciekawe biezace komunikaty.
Z.G-M
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Poszukiwanie czastek ciemnej materii
w laboratoriach na Ziemi

Pawet Moskal
Instytut Fizyki UJ

Materia i materia ciemna

Materia, z ktorej jesteSmy zbudowani i ktora stanowi znany nam $wiat, sktada
si¢ z protondw, neutrondw i elektronéw. Protony i neutrony skltadajg sie
z kwarkow, a elektron jest czastkg elementarng. Kwarki oddziatujg za posred-
nictwem gluonow, dzigki czemu protony z neutronami tworzg jadra, a elektrony
oddziatujgc z jadrami poprzez wymiang fotondw, tworzg atomy. Znamy jeszcze
wiele innych czastek niestabilnych zbudowanych z kwarkéw (np. mezony, hipe-
rony) oraz inne odmiany czastek pokrewne elektronom — leptony (mion, lepton
tau). Wszystkie zaobserwowane do tej pory czastki materii sktadajg si¢ z kwar-
kéw lub leptonow.

Jednak obserwacje astrofizyczne ruchéw niektorych galaktyk nie dajg sie
wytlumaczy¢ przy uzyciu prawa Newtona mowigcego, ze F = m-a, i braniu
pod uwagg jedynie oddziatywania grawitacyjnego tych nietypowo zachowuja-
cych sie galaktyk z obserwowalng znang nam materig. Obserwacje te sugeruja,
ze prawo Newtona wymaga modyfikacji, lub Ze znana nam materia stanowi
jedynie kilka procent calej masy Wszech§wiata. Dlatego rozwaza si¢ hipotezg,
ze istnieje takze inny rodzaj materii, takiej, ktora nie jest zbudowana z kwarkow
i leptonéw 1 nie oddziatuje za posrednictwem gluonéw czy fotonow, a zatem
bardzo trudno ja zarejestrowa¢ urzadzeniem zbudowanym ze znanej nam mate-
rii. Bedac dla nas niewidzialng materia ta zostala nazwana materig ciemna.
W 2008 roku opublikowano w Fotonie artykut P.F. Gory o ciemnej materii
i ,;Jowach” na nig. Po szesciu latach przedstawiamy rezultaty tych fowow [1].

Jedna z najbardziej przekonujacych obserwacji, ale nie dowodow wskazuja-
cych na istnienie ciemnej materii, jest pokazane na rys. 1 potaczenie zdje¢ rent-
genowskich zderzenia gromad galaktyk (wykonanych w umieszczonym na or-
bicie okotoziemskiej obserwatorium Chandra) z rozktadem masy materii w tych
gromadach. Promieniowanie rentgenowskie emitowane jest na skutek tarcia
»przedzierajacej” si¢ z duzymi predkos$ciami rozgrzanej materii ze zderzajacych
si¢ galaktyk. Temperatura gazu migdzygwiazdowego w tej gromadzie galaktyk
wynosi Kilkaset milionéw stopni. Obszary emitujgce promieniowanie rentge-
nowskie zaznaczone sa na rys. 1 kolorem rézowym’, natomiast obszar, w kto-
rym wystepuje materia, zaznaczony jest kolorem niebieskim. Rysunek 1 mozna
zatem zinterpretowac tak, ze cz¢s¢ materii (kolor niebieski bez r6zowego) poru-
Sza si¢ znacznie szybciej niz zaznaczona na r6zowo materia emitujaca promie-

* Kolory widoczne w wydaniu internetowym.
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niowanie rentgenowskie, ktéra na skutek tarcia porusza si¢ wolniej. Dlatego
niebieskie obszary, by¢ moze odpowiadajace ciemnej materii, oddality si¢ od
siebie dalej niz r6zowe.

Rys. 1. Obraz dwoch zderzajacych si¢ gromad galaktyk, ktore utworzyty gromad¢ zwang ,,Gro-
mada Pocisk” o numerze 1E0657-558. Obserwacji dokonano w obserwatorium satelitarnym
Chandra (chandra.harvard.edu). Kolorem niebieskim zaznaczono obszar, w ktérym wykryto
materi¢ na podstawie analizy zakrzywienia trajektorii fotondéw, a na rézowo — obszar, z ktorego
emitowane jest promieniowanie rentgenowskie. Istnienie materii niezaleznie od jej rodzaju mozna
odkry¢ poprzez jej oddziatywanie grawitacyjne na przelatujace fotony powodujace zakrzywianie
ich trajektorii. Wszystko, co istnieje, oddziatuje grawitacyjnie, nawet fotony. Fotony oddziatujg
grawitacyjnie, poniewaz posiadajg energie, a energia jest rOwnowazna masie. Zjawiska przemiany
energii w mas¢ i odwrotnie obserwuje si¢ obecnie na co dzien w laboratoriach takich jak CERN,
gdzie na przyklad rejestruje sie rozpady wytwarzanych tam czgstek na wysokoenergetyczne
fotony

Jak ciemna materia moze wywolaé sygnal w urzadzeniach zbudowanych ze
zwyczajnej materii, z ktéra nie oddzialuje?

Problem ten wydaje si¢ nierozwigzywalny i nieco z przymruzeniem oka mozna
by go poréwnaé do typowych filozoficznych probleméw rozwazanych na przy-
ktad przez Kartezjusza (René Descartesa) i ksiezniczke Elzbiete w ich bogate;j
korespondencji z pierwszej potowy XVII wieku [2]. W liscie do Kartezjusza
z dnia 10 czerwca 1643 roku ksiezniczka Elzbieta pyta: Jak nierozciggia i nie-
materialna dusza moze wplywaé na ruch materialnego ciata? Kartezjusz, czto-
wiek wielkiego umystu i godny podziwu, odpisat ksi¢zniczce Elzbiecie
28 czerwca 1643 roku, ale niestety strasznie si¢ gmatwat w swoich stabo prze-
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konujacych wyjasnieniach i ksi¢gzniczka wracata do tego tematu jeszcze kilka
razy. Ostatecznie Kartezjusz napisat dla ksi¢zniczki rozprawg zatytutowang
Namigtnosci duszy [3], w ktorej starat si¢ wyjasni¢, jak niematerialna dusza
wplywa na materialne ciato.

Rys. 2. Portrety ksigzniczki Elzbiety Czeskiej corki elektora Palatynatu Renskiego oraz Kartezju-
sza. Zdjecia i ramki sg dobrane przez autora ze zrédet dostepnych w internecie

Wspolczesni fizycy staraja si¢ dorowna¢ Kartezjuszowi i wymyslaja rozne
sposoby opisu oddzialtywania ciemnej materii ze zwyktg. Jeden z nich polega na
tym, ze jesli nawet ciemna materia nie oddziatuje z nasza materia, to moze no-
$niki oddzialywania moga si¢ z soba ,,komunikowac¢”. To znaczy by¢ moze, iz
foton, ktory jest nosnikiem oddziatywania elektromagnetycznego, jest na tyle
podobny do ciemnego fotonu, wywotujacego oddziatywanie mi¢dzy czastkami
ciemnej materii, ze mogg si¢ z sobg ,,wymienia¢”. Dlatego jednym ze sposobdéw
poszukiwania sygnalow od ciemnej materii jest badanie takich zjawisk, w kto-
rych foton moglby si¢ zamieni¢ na ciemny foton. Tak na przyktad moze si¢
zdarza¢ w procesie rozpadu mezondéw (mezony to czastki zbudowane z kwarku
i antykwarku, ktore nieustannie powstaja w wyniku reakcji jadrowych promie-
niowania kosmicznego z jadrami atoméw w atmosferze, a ktore mozna tez wy-
twarza¢ na przyktad w zderzeniach wysokoenergetycznych protonow lub elek-
tronéw przyspieszanych w akceleratorach czgstek). Jednym z procesow, ktore
niedawno badano w nadziei odkrycia sygnatu od ciemnego fotonu jest rozpad
mezonu ¢ na mezon 1 i foton. Mezon ¢ jest okoto dwa razy ci¢zszy od mezonu
n i uklad kwark-antykwark stanowigcy mezon ¢ moze przejs¢ do nizszego
energetycznie stanu (mezonu 1) emitujgc przy tym nadmiar energii w postaci
fotonu. Proces taki jest przedstawiony schematycznie na rys. 3. Z lewej strony
pokazany jest standardowy ciag rozpadéw z udzialem znanych nam czgstek
naszej materii, natomiast z prawej strony pokazany jest mechanizm, w ktérym
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dodatkowo w procesie rozpadu bierze takze udziat hipotetyczny foton ciemne;j
materii (nazywany bozonem U).

Rys. 3. Schemat rozpadu mezonu ¢ na mezon 1 z emisjg Wirtualnego fotonu. Z lewej strony
pokazany jest zwyczajny mechanizm, w ktorym wirtualny foton zamienia si¢ na par¢ elektron-
-pozyton, a mezon 1 rozpada si¢ na trzy mezony =, z ktérych krotko-zyjacy mezon neutralny n°
rozpada si¢ na dwa wysokoenergetyczne fotony. Duze czarne kropki oznaczajg przemiang mezo-
nu ¢ w mezon 1 z emisjg wirtualnego fotonu oraz rozpad mezonu 1 na trzy mezony n. Mniejsze
kropki oznaczajg konwersj¢ wirtualnego fotonu w pare elektron-antyelektron oraz rozpad mezonu
n° na parg fotonéw. Dodatkowo z prawej strony czerwone kropki oznaczaja przemiane fotonu
w hipotetyczny bozon U (ciemny foton), a nastepnie ponowng przemiang¢ ciemnego fotonu
w zwyczajny foton. Pojecie wirtualny foton jest wyjasnione w kolejnym rozdziale

W celu ulatwienia zrozumienia, w jaki sposdéb mozna doswiadczalnie spraw-
dzi¢ czy ciemny foton brat udzial w rozpadzie mezonu ¢, w kolejnym rozdziale
wyjasniona zostanie ogdlna zasada badania czastek tak krotko zyjacych, ze nie
mozna rejestrowac ich bezposrednio detektorami.

Identyfikowanie czastek poprzez pomiar ich masy

Masg czastki mozemy wyznaczy¢ na przyktad mierzac jej energie i ped i korzy-
stajac z wzoru m* = E* — p*”. Jako ze masy czastek przyjmuja wartosci dyskret-
ne, to w oparciu o warto$¢ obliczonej masy mozemy czastke zidentyfikowac.
Na przyktad elektron ma mase rowng 0,5 MeV, mezon = ma masg réwng okoto
140 MeV, mezon 1 550 MeV, proton 940 MeV, a mezon ¢ 1020 MeV. Fakt, ze
masy czastek maja okreslone wartosci bardzo si¢ od siebie r6znigce pozwala na
poprawne identyfikowanie zmierzonej czastki nawet, jesli przy pomiarze ener-
gii i pedu popelnimy w eksperymencie niewielki btad. Oczywiscie doktadnos¢
pomiaru musi by¢ lepsza niz réznice mas pomi¢dzy badanymi czgstkami. Jesli
na przyktad doktadno$¢ wyznaczania masy wynosi 10 MeV i1 w eksperymencie
dostaniemy wartos$¢ 145 MeV, to wiemy, ze chodzi o mezon m; jesli otrzymamy
1015 MeV, to wiemy, ze zmierzyli$my mezon @ etc.

™ Fizycy dla wygody uzywaja jednostek, dla ktérych ¢ = 1, wtedy masa ma wymiar energii,
np. GeV.
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Rys. 4. Ilustracja rozpadu czastki A na czastki B i C, na dwa fotony rzeczywiste oraz na foton
rzeczywisty i foton wirtualny

W przypadku, jesli czastka bardzo krétko zyje i nie mozemy bezposrednio
zmierzy¢ jej energii i pedu, to wtedy mozemy wyznaczyC¢ jej mase, mierzac
energie 1 pedy czastek, na ktore si¢ rozpadta. Jesli, oczywiscie, czastki wtorne
na tyle dlugo zyja, ze mozna je zarejestrowaé. W gornej czesci rys. 4 pokazany
jest rozpad czastki A na dwie czastki B 1 C. Jesli czastki B i C powstaty w wy-
niku rozpadu czastki A, to wtedy z zasady zachowania energii i pedu wiemy, ze
E. = E, + E; oraz, z¢ P, = B, + P, . Dlatego, jesli potraktujemy dwie zmierzo-
ne czastki jako cato$¢, czyli uznamy ze tworza obiekt o energii Ey + E i pedzie

B, + B, to okaze si¢, ze masa takiego hipotetycznego obiektu sktadajacego si¢
z poruszajacych si¢ czgstek B i C ma warto$¢ rowng masie czastki A, poniewaz
(B +EY-I/+R)F=E’-pa=m>.

Nalezy zauwazy¢, ze masa wyimaginowanego obiektu, sktadajgcego si¢
z dwoch poruszajacych sie czastek, nie musi by¢ rOwna sumie mas tych czastek
i moze by¢ wigksza niz ta suma. Na przyktad czastka A moze rozpa$¢ si¢ na
dwa fotony. Masa kazdego fotonu wynosi zero (E;* — p,° = 0 = E,* — p;°), ale
jako calos¢ te dwa fotony tworzg obiekt posiadajaCy mase rdwng masie czastki

A, z ktorej powstaty poniewaz (E + E2)2 — | B+ f)'z|2 =E?- p2=m2
Pouczajace jest rozwazy¢ powyzsze procesy w uktadzie spoczynkowym
rozpadajacej si¢ czgstki. Wtedy p, =01im, = Ec + Eg = E; + E;. W tym przy-
padku jasno wida¢, ze masa czastki A zamienia si¢ na energi¢ czastek C i B,
gdzie w energie wchodzi ich masa spoczynkowa oraz energia kinetyczna.
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W przypadku rozpadu na fotony masa czastki A przeksztatca si¢ w energie fo-
tonow. Zatem widac¢, ze im wigksza jest wzgledna predko$¢ poruszajgcych sig
obiektow, tym wicksza jest masa hipotetycznego obiektu, ktory te dwa obiekty
stanowig.

Wazny do dalszych rozwazan jest tez fakt, ze fotony niekoniecznie musza
mie¢ mas¢ rowng zer0. Fotony rzeczywiste, te, ktore fizycznie mozemy zareje-
strowa¢ na przyklad za pomoca oka czy fotopowielacza, maja mase rOwna zero,
ale fotony posredniczace w oddziatywaniu miedzy czastkami, ktore istniejg
bardzo krétko, mogg mie¢ masy roézne od zera. Fotony takie nazywa si¢ wirtu-
alnymi i jako Ze majg mas¢ niezerowa, to moga rozpadac si¢ na inne czastki, tak
jak symbolicznie pokazano w dolnej czesci rys. 4, gdzie foton wirtualny ozna-
czony jest symbolem y*. W pokazanym przypadku czastka A rozpada si¢ na
foton rzeczywisty i foton wirtualny, ktéry nastepnie ulega konwersji na pare
elektron-pozyton.

Jak zarejestrowac lancuch reakcji:

e s ooy o neeoaralee > atn yye'e
Proces opisany na rys 3. byt niedawno badany [4] za pomoca detektora KLOE,
otaczajgcego punkt zderzen wigzek elektrondow i pozytondéw (antyelektronow)
przyspieszanych w zderzaczu DAFNE w Laboratorium Fizyki Jadrowej we
Frascati. Schemat detektora pokazany jest na rys. 5. Badano reakcje, w ktorej
mezon @ wytwarzany byt wewnatrz detektora w zderzeniu przeciwbieznych

wigzek elektronéw i pozytondéw, a nastepnie rozpadat si¢ poprzez tancuch reak-
cji pokazany z lewej strony rys. 3:

e'e oo ny* > nee satn’e'e > a'n yye'e
Zeby wytworzy¢ mezon o, energie elektronu i pozytonu zostaty dobrane tak,
by E. + E, = m,. Detektor KLOE sktada si¢ z komory dryfowej pozwalajacej

na rejestrowanie trajektorii czastek natadowanych oraz kalorymetru stuzacego
do pomiaru energii wpadajacych do niego czastek. Komora dryfowa znajduje
sie w polu magnetycznym réwnolegtym do osi wigzek e’e”. Dlatego tory cza-
stek natadowanych zakrzywiajg sie w ptaszczyznie prostopadiej do tej osi, na-
tomiast w rzucie pokazanym na rys. 5 czastki lecg po linii prostej. Znajac pro-
mienie zakrzywienia (R) torow czastek w znanym polu magnetycznym (B) obli-
cza si¢ ich ped na podstawie rownania: p = q B R.

Srednie czasy zycia mezonéw o, 1 oraz 1’ sa tak mate, ze mezony te nie po-
konuja drogi dtuzszej niz kilkadziesiat nanometrow. Dlatego caly tancuch roz-
padow z rys. 3 nastgpuje praktycznie w samym $rodku detektora, tak jak poka-
zano na rys. 5. Analizujac zebrane dane sposrdod wszystkich zarejestrowanych
zdarzen wybrano takie, gdzie zarejestrowane zostaly dwie czastki neutralne,
dwie dodatnio natadowane i dwie naladowane ujemnie. Nastgpnie znajac pedy
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i energie tych czastek, obliczono ich masy i wybrano tylko takie zdarzenia,
gdzie zarejestrowane zostaly: m* m y y ¢” €. W kolejnym kroku znajac energie
i pedy wszystkich czastek, sprawdzono, czy masa dwoch kwantow gamma jako
catosci odpowiada masie mezonu n° oraz czy masa ukladu n* 7w n° jest rowna
masie mezonu 1. W ten sposob zidentyfikowano zdarzenia, w ktorych zaszta
reakcja: e'e — ¢ —»ne'e.

.C.|COIL

X LA\

“

N\ \UINN

6 m

A

Rys. 5. Schemat detektora zbudowanego w Laboratorium Fizyki Jadrowej we Frascati we
Wioszech. W $rodku detektora zderzaja si¢ elektrony z pozytonami. Detektor sktada si¢
z olbrzymiej komory dryfowej o $rednicy 4 metréw umozliwiajacej rejestrowanie §ladow cza-
stek natadowanych. Komora otoczona jest kalorymetrem, ktoéry umozliwia pomiar energii
czastek oraz pomiar czasu, w ktorym te czgstki do niego docieraja. Kalorymetr i komora znaj-
duja si¢ w polu magnetycznym wytwarzanym przez magnes nadprzewodzacy zaznaczony na
z60tto. Obszar zakreskowany oznacza jarzmo magnesu. Rysunek zrobiony jest w oparciu
0 schemat z anglojezycznego artykutu kolaboracji KLOE, dlatego nazwy oznaczajace komore
dryfowa (drift chamber) oraz sktadowe kalorymetru (Barrel EMC, End cap EMC) zostaty podane
w jezyku angielskim. Na schemacie pokazane sg czastki z ostatniego etapu reakcji: €'e” — ¢ —

m*—nee—onwnlee— n'w yye'e
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Jak rozpoznaé, czy w procesie rozpadu mezonu ¢ bral udzial ciemny foton?

Na rys. 6 pokazana jest liczba zmierzonych reakcji e'e” — ¢ — n e’e” w funkgji
masy ukladu e’e”. Mase systemu e’e” jako catoéci obliczamy znajac energie
i pedy elektronu i pozytonu wyznaczone na podstawie pomiaru detektorem
KLOE. Czyli masa pary e'e” M. na 0si poziomej wynosi:

M =y(E +E ) ~(R + B ).

Ciagta linia pokazuje wynik przewidywan teoretycznych przy zatozeniu, ze
mezon ¢ rozpada si¢ na mezon 1 i foton wirtualny y*, a nastepnie foton wirtu-
alny konwertuje na pare e’e: €'’ — ¢ — ny* — n e'e. Jako ze para e’e” po-
wstaje z wirtualnego fotonu y*, to masa tego fotonu musi by¢ réwna masie Mee.
Z wykresu tego wynika, ze w takim rozpadzie im wigksza jest masa wirtualnego
fotonu tym mniejsze jest prawdopodobienstwo rozpadu ¢ — my*. Najwigksza
masa, jaka moze mie¢ foton wirtualny w tym rozpadzie, jest rowna roznicy mas
mezonu ¢ i mezonu 1, czyli 1020 MeV — 550 MeV = 470 MeV i dlatego powy-
zej wartosci Mg, = 470 MeV nie ma juz punktow na wykresie.

10°* Wynik pomiaru detektorem KLOE

10°
10?
10

l i L 1 1 L L 1 1 L L 1 Il i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
M,, (MeV)

10*
10°
10?

10

Wynik pomiaru detektorem KLOE

z dolozonymi zielonymi punktami

tlustrujacymi jak moglby wygladac

sygnal od bozonu ciemnej materii

] E=tygnatod bozonu ciemmejmaterit, , L I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

M., (MeV)

Rys. 6. Gérny wykres przedstawia wynik pomiaru masy niezmienniczej pary e'e” dla reakcji
e'e— ¢ — 1 e'e. Punkty przedstawiaja wyniki pomiaru detektorem KLOE [4], a linia ciagta
oznacza przewidywanie teoretyczne przy zatozeniu, ze proces przebiegal nastepujaco: e’'e” — ¢
— ny* — 1 e'e”. Dolny wykres jest przerobionym przez autora wykresem gérnym tak, aby zilu-
strowa¢ jak mogiby wyglada¢ wynik pomiaru, gdyby istniat ciemny foton U o masie 225 MeV

Liczba zdarzen na 5 MeV
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Gdyby istniat foton ciemnej materii U, to wtedy oprdcz procesu przedsta-
wionego z lewej strony rys. 3: e'e” — ¢ — ny* — n e'e’, moéglby dodatkowo
zachodzi¢ proces pokazany z prawej strony rys. 3, czyli:

e'e > p—-ny*>nU—-ny*—>ne'e.

W takim przypadku foton wirtualny y* ma mase¢ réwng masie fotonu ciem-
nego U, czyli masa M. pary e'e” jest rowna masie fotonu U. Zatem na wykresie
pokazujacym liczbe zmierzonych zdarzen w funkcji masy M oprocz widma
ciggtego odpowiadajacego reakcji e’ — ¢ — ny* — n e'e” powinnismy zaob-
serwowa¢ dodatkowe zdarzenia dla wartosci Mg réwnej masie ciemnego foto-
nu U, odpowiadajace reakcji e'e” — ¢ — ny* - n U — ny* — ne’e, tak jak
zobrazowano to na dolnym wykresie rys. 6.

Zatem jednym ze sposobow potwierdzenia istnienia fotonu ciemnej materii
byloby zaobserwowanie maksimum na widmach masy uktadu pozyton-elektron
powstajacych w rozpadach mezonéw. Do tej pory w zadnym z wykonanych
eksperymentow nie zaobserwowano takiego sygnatu.
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Czy mozna zbudowac plaska soczewke?

Stanistaw Urban
Instytut Fizyki UJ

Kazdy z nas zna zasade dziatania soczewek optycznych. Zbudowane sa one
Z przezroczystego materiatu i maja zmienng grubos¢. Ograniczajace powierzch-
nie (zwykle sferyczne) majg wspdlng o§ optyczna, na ktorej potozone sg dwa
punkty zwane ogniskami. Przecinajg si¢ w nich promienie §wiatta lub przedtu-
zenia promieni, ktore przed dojsciem do soczewki biegly rownolegle do osi
optycznej. Dzieje sie tak dzigki temu, iz promienie przechodzace przez soczew-
ke w roznej odlegtosci od osi majg zréznicowang droge optyczng s = dn, gdzie
d jest grubo$cig materiatu, a N wspotczynnikiem zatamania $wiatta. O zdolnosci
skupiajacej (rozpraszajacej) decyduja wiec promienie sfer i wspolczynnik zata-
mania $wiatta uzytego materialu, najczesciej szkta. Aby uzyska¢ mozliwosé
zmiany dlugos$ci ogniskowej, potrzebnej w wielu urzadzeniach (aparatach foto-
graficznych, mikroskopach, lunetach itp.), trzeba zbudowaé uktady soczewek
z mozliwoscig ptynnej regulacji odlegtosci miedzy nimi. Jest to zwykle mato
praktyczne z powodu duzych rozmiardw i cigzaru takich urzadzen.

Czy mozna zbudowaé soczewki pozbawione tych niedogodnosci? Okazuje
sie, ze jest to mozliwe, jesli wykorzysta si¢ sterowang zmienno$¢ wspotczynni-
ka zatamania §wiatla przy stalej grubosci osrodka optycznego. Mozliwo$¢ taka
daje osrodek zltozony z ciektokrystalicznego (CK) nematyka. Pokrotce opisze-
my zasade dziatania takiej soczewki. Wczesniej jednak pare informacji, czym
jest nematyk i jakie ma wlasnosci decydujace o zastosowaniu do tego celu (zob.
takze artykut dr Joanny Janik w Fotonie 94/2006).

Nematyczny ciekty krysztal (NLC) sktada si¢ z czasteczek o silnie wydtuzo-
nym Kksztalcie, jak pokazuje to rys. 1.

Rys. 1. Budowa typowej molekuty tworzacej faz¢ nematyczna

W okreslonym zakresie temperatur, pomiedzy tzw. punktem klarowania (Ty;)
a punktem przej$cia fazowego do fazy krystalicznej lub smektycznej, nastepuje
spontaniczna organizacja molekul w ten sposob, iz ich dhugie osie ustawiajg si¢
(Srednio) wzdhuz pewnego kierunku zwanego direktorem n, rys. 2a, przy czym
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srodki ciezko$ci molekut sg roztozone chaotycznie (porzadkuja si¢ one w plasz-
czyznach dopiero po przejsciu do ktorejs z faz smektycznych).

Takie utozenie molekut powoduje, iz faza N jest optycznie dwdjlomna —
wigzka $wiatta po przejsciu z powietrza do osrodka rozszczepia si¢ na promien
zwyczajny (n,) i nadzwyczajny (ne), co pokazuje rys. 2b. Podobne anizotropowe
wiasnos$ci nematyka dotycza wielu innych wiasnosci fizycznych: podatnos$ci
magnetycznej, przenikalnos$ci dielektrycznej, wspodtczynnikéw sprezystoscei,
wspotczynnikow lepkosci i innych. Czyste zwigzki CK posiadajg na ogot faze
N w stosunkowo waskim zakresie temperatur i rzadko w zakresie temperatury
pokojowej. Dlatego tworzy si¢ mieszaniny kilku zwiazkéw o skltadzie gwaran-
tujacym pozadane wilasnosci fizyczne i termiczne (dla celow uzytkowych ko-
nieczny uznaje si¢ zakres fazy N pomigdzy —20°C a +80°C).
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Rys. 2. a) Uporzadkowanie molekul w fazie nematycznej; b) Zalezno$¢ temperaturowa wspot-
czynnikOw zalamania $§wiatla w fazie izotropowej (Is) i nematycznej (N) jednego z najbardziej
znanych zwigzkow cieklokrystalicznych SCB (pentylo-cyjanobifenyl), ktory posiada faze nema-
tyczna w zakresie temperatury pokojowej Ty; = 34,5°C.

Wktadka przedstawia dwojtomnosé optyczna An = n, —n,

Ciekly krysztal nematyczny znajdujacy si¢ w butelce ma charakterystyczny
»proszkowy” biaty kolor bedacy efektem rozpraszania $wiatla na domenach
0 rozmiarach zblizonych do dtugosci fali $wietlnej w zakresie widzialnym. Ob-
jetosciowa probka musi zatem zosta¢ uporzadkowana. Wykorzystuje sie do tego
celu pole magnetyczne, pole elektryczne lub specjalnie spreparowane po-
wierzchnie ograniczajace warstwe nematyka (tzw. efekt kotwiczenia molekut).
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Dwa ostatnie sposoby stosuje si¢ w komorkach elektrooptycznych — ekranach
LCD oraz omawianych tu soczewkach NLC. W zaleznos$ci od orientacji direk-
tora, sterowanej zewnetrznym polem elektrycznym o odpowiednim natgzeniu,
zmienia si¢ efektywny wspolczynnik zatamania §wiatla komorki o statej grubo-
sci d. Wytwarzajac gradient w rozktadzie direktora uzyskuje si¢ gradient n,
a zatem gradient drogi optycznej s promieni. Co wigcej, efekt taki moze by¢
sterowany zmiang napi¢cia przyktadanego do komorki, dzieki czemu uzyskuje
sie¢ mozliwo$¢ sterowania dtugoscig ogniskowej f soczewki NLC.

Idea zastgpienia zmiennos$ci grubosci przez zmiennos¢ wspotczynnika zata-
mania §wiatta przy budowie ptaskich soczewek zrodzita si¢ na poczatku lat 80.
XX wieku. Podstawowym problemem w rozwoju elektrycznie sterowanych
soczewek NLC byta powolnos¢ reakceji uktadu na zmiang napigcia sterujgcego.
Aby uzyska¢ pozadany zakres zmian f soczewka musi by¢ dos¢ gruba (d =
100 pm w poroéwnaniu do d ~ 5 pm w ekranach LCD). Czas reakcji direktora na
wylaczenie pola elektrycznego dany jest zaleznoscia 7o = y:d /nK, gdzie v i K
sg odpowiednio lepkoscia rotacyjng i stalg elastyczng NLC za$ 74 Opisuje, jak
szybko direktor relaksuje do stanu wyjsciowego, gdy wylaczymy pole elek-
tryczne. Dla typowej mieszaniny nematycznej 7o ~ 10 S, a wigc z praktycznego
punktu widzenia jest stanowczo za dtugi. Czas narastania o, jest rzgdu milise-
kund dzigki m.in. jego odwrotnej zaleznosci od kwadratu przytozonego napigcia
U oraz duzej wartosci anizotropii dielektrycznej Ae = g — &, gdzie g i &, sa
statymi dielektrycznymi mierzonymi dla direktora zorientowanego rownolegle
lub prostopadle do mierzacego pola elektrycznego (zon ~ Aeyid%/aKU?).
W ostatnich kilku latach pojawila si¢ mozliwos¢ istotnego skrocenia 7o dzigki
wytworzeniu przez chemikéow mieszanin NLC wykorzystujacych interesujace
zjawisko zmiany znaku anizotropii dielektrycznej w zakresie czgstosci kiloher-
cowych, co ilustruje rys. 3. Przy czesto$ciach Kilohercowych mieszanina wyka-
zuje dodatnig anizotropi¢ dielektryczna, przy tzw. czestosci Cross-over wynosi
ona zero, za$ przy czestosci rzgdu 1 MHz przyjmuje warto$¢ ujemna. W takiej
sytuacji uzyskuje si¢ wplyw na skracanie obu czasow, to, i 7o, przez przytoze-
nie pol elektrycznych o réznych czestosciach (np. 1 kHz i 1 MHz). Jest to tzw.
nematyk z podwdjnym adresowaniem (ang. dual-frequency NLC).

Przedstawie pokrotce rozwigzanie konstrukcyjne opracowane przez zespot
Olega Lawrentowicza z Kent State University (Ohio, USA) [zob. Applied
Optics 45 (19), 4576-4582 (2006)]. Zbudowana przez nich komorka przedsta-
wiona jest na rys. 4. Gorna aluminiowa elektroda posiada okragly otwor, przez
ktory moze przechodzi¢ wigzka spolaryzowanego §wiatta. Dolna elektroda zbu-
dowana jest ze szkta pokrytego przezroczystg przewodzacg warstwg tlenku indu
(ITO). Od strony wewnetrznej obu elektrod napylona jest warstwa SiOy, Na
ktorej kotwiczone sa molekuly nematyka pod katem ok. 45° do ptaszczyzn; taka
wyjsciowa orientacja molekul znacznie utatwia sterowanie warstwg nematyka.
W omawianym przypadku srednica otworu D = 300 um, grubo$¢ warstwy ne-
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matyka d = 110 pum, czestos¢ f,, = 12 kHz, Ae = 3,2 (1 kHz), Ae = -3,1
(50 kHz), An = 0,22 przy A = 589 nm (dane dla temperatury 20°C). Obecno$é
otworu powoduje nieliniowy rozktad pola elektrycznego wewnatrz warstwy
nematyka, co wywotuje niejednorodng orientacje direktora, a w konsekwencji
efekt soczewkowania. Napigcia sterowania zmieniajg si¢ przy obu czestosciach
w zakresie 0-5 V.
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Rys. 3. Przyktad wlasno$ci dielektrycznych mieszaniny z efektem cross-over (z badan wiasnych
autora prowadzonych przy wspolpracy z Instytutem Chemii Wojskowej Akademii Technicznej
w Warszawie)
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Rys. 4. Schemat nematycznej soczewki z podwdjnym adresowaniem. a) Rozklad molekut bez
wlaczonego pola. Molekuly sa ustawione w jednym kierunku i nachylone pod katem a = 45° do
plaszczyzny elektrody, b) Rozktad molekut w uktadzie dwoch soczewek po przytozeniu napigcia
pomigdzy elektrodami. Jedna soczewka ogniskuje promienie poza ogniskowa, druga za$ koryguje
ten efekt
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Wigzka $wiatla liniowo spolaryzowana wzdluz osi X 1 przechodzaca przez
rozne obszary soczewki w kierunku osi z ma r6zne drogi optyczne nesd, gdzie

nn

(n, cos? & +n, sin® )2

N =

jest lokalnym, zaleznym od napiecia, efektywnym wspoétczynnikiem zalamania
nematyka, za$ o jest lokalnym katem pomiedzy kierunkiem polaryzacji $wiatta
a direktorem w danym miejscu soczewki.

Badania wykazaty, ze pojedyncza komorka nie ogniskuje wigzki na osi so-
czewki. Efekt ten dato si¢ wyeliminowa¢ przez ztozenie dwoch komorek ,,gto-
wa do glowy”. Stworzyto to dodatkowo mozliwo$¢ operowania czterema napig-
ciami sterowania: po dwa dla kazdej komorki przy dwoch czestosciach. Taki
podwojny uktad soczewek rozszerzyl znacznie zdolno$¢ zbierajacg (optical
power), ktora moze si¢ zmienia¢ w granicach od 0 do —520 dioptrii przy czgsto-
$ci 50 kHz oraz od 0 do +400 dioptrii przy czestosci 1 kHz. Réwnoczesnie po-
dwdjne adresowanie spowodowato skrocenie czasu reakcji podczas zmiany
ogniskowej soczewek do okoto 0,4 s w pordwnaniu z 10 s, charakteryzujacymi
normalng soczewke NLC o tej samej grubosci. Istnieje tez mozliwos¢ zwiek-
szenia apertury uktadu kilka razy, co jest istotne dla zastosowan w aparatach
fotograficznych i kamerach.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, iz odpowiedz na postawione w tytule py-
tanie jest twierdzaca. Zastosowanie nematyka CK z podwodjnym adresowaniem
pozwala zminiaturyzowa¢ soczewki oraz tatwo zmienia¢ dtugos¢ ogniskowej w
szerokim zakresie przy uzyciu napiecia kilku woltow o czestosciach kiloherco-
wych. Umozliwia to budowe aparatow fotograficznych i innych urzadzen
0 niewielkich rozmiarach i matym ciezarze.
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Wyznaczanie profilu
wigzki promieniowania
uzywanego do cechowania
tomografu PET

Ines Moskal
Studentka, Instytut Fizyki UJ

Na Uniwersytecie Jagiellonskim prowadzone sg badania dotyczace usprawnie-
nia i rozpowszechnienia Pozytonowej Tomografii Emisyjnej (w skrécie — PET).
Tomografia PET jest coraz czg$ciej stosowana w medycynie metoda obrazowa-
nia ludzkiego ciata. Do rekonstrukcji obrazu stosuje si¢ w niej kwanty anihila-
cyjne. Podczas badania pacjentowi zostaje podana substancja promieniotwor-
cza, ktora gromadzi si¢ w komodrkach nowotworowych. Substancja ta ulega
rozpadowi B*, po ktérym powstaty pozyton anihiluje z elektronem z ciata pa-
cjenta, tworzac dwa kwanty anihilacyjne rejestrowane przez detektory. Kwanty
te poruszajg si¢ w przeciwnych kierunkach pod katem 180°, co przy odpowied-
niej statystyce rozpadow umozliwia zlokalizowanie komoérek chorobowych.

W warunkach laboratoryjnych kwanty anihilacyjne otrzymujemy z silnego
zrodla promieniotworczego emitujgcego pozytony, takiego jak na przyktad
izotopy germanu *®Ge lub sodu **Na. Kwanty sa emitowane izotropowo we
wszystkich kierunkach, wiec by wiekszo$¢ z nich trafiata w wyrdzniony ob-
szar, zrodto musi zosta¢ skolimowane. Do tego celu stosuje si¢ otowiane bloki
ze szczelinami waskimi na kilka milimetrow, do ktorych wktada si¢ substan-
cje promieniotworczg.

Teraz musimy zada¢ sobie pytanie, do czego potrzeba dobrze skolimowanej
wigzki?

Jedna z podstawowych cech tomografu jest jego rozdzielczo$¢ przestrzenna,
czyli miara doktadnosci odwzorowania szczegotow badanego obrazu. Rozdziel-
czo$¢ ta musi by¢ wyznaczona dla catego detektora, poniewaz jej znajomosé
jest potrzebna do prawidtowej rekonstrukcji obrazu. Zeby wyznaczyé rozdziel-
czo$¢ przestrzenng tomografu naswietla si¢ ustalone miejsce kwantami anihila-
cyjnymi i na podstawie sygnatow rejestrowanych w tomografie rekonstruuje sie
to miejsce. W idealnym przypadku w wyniku rekonstrukcji powinno si¢ otrzy-
mac¢ wspotrzedne punktu naswietlania. Jednak w rzeczywistosci otrzymuje si¢
rozktad punktéw, ktorego rozmycie mowi o rozdzielczo$ci przestrzennej urza-
dzenia i o rozmiarach wigzki kwantow anihilacyjnych uzytych do naswietlania.
Zatem, aby z takich pomiarow moc okresli¢ rzeczywista rozdzielczo$¢ prze-
strzenng tomografu, musimy zna¢ rozklad intensywno$ci w przestrzeni (profil)
wigzki kwantéw anihilacyjnych.
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FOTOPOWIELACZ 1
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ZrRODLO W KOLIMATORZE
DETEKTOR KOLIMATORZE
REFERENCYINY
POtOZENIE X
v

FOTOPOWIELACZ 2

widok z boku

Rys. 1. Uktad doswiadczalny do wyznaczania profilu wigzki sktadajacy si¢ z detektora scyntyla-
cyjnego, zrodta Germanu-68 umieszczonego w kolimatorze, detektora referencyjnego, ktory
przemieszcza si¢ wraz z kolimatorem oraz uktadu mechanicznego umozliwiajacego przesuwanie
kolimatora co 0,1 mm

W tym artykule przedstawiony zostat sposéb wyznaczania profilu wigzki
kwantow anihilacyjnych oraz wyniki otrzymane podczas badan autorki w trak-
cie wakacyjnej praktyki naukowej na Uniwersytecie Jagiellonskim. Wykonane
pomiary profilu wigzki pomoga okresli¢ rozdzielczo$¢ przestrzenng nowego
emisyjnego tomografu pozytonowego.

Metoda stosowana w omawianym pomiarze polega na przesuwaniu krokowo
wzdluz scyntylatora kolimatora ze zroédtem, potaczonych na sztywno z detekto-
rem referencyjnym. Uktad pomiarowy pokazany jest schematycznie na rys. 1.
Dla kazdego potozenia mierzona jest liczba zdarzen takich, gdy jednoczesnie
zarejestrowane zostaty sygnaty w scyntylatorze uzywanym do pomiaréw profilu
oraz w detektorze referencyjnym. Wymaganie jednoczesnego impulsu w obu
detektorach zapewnia, ze badamy kwanty anihilacyjne, ktore zawsze wytwarza-
ne sa jako para kwantéw lecacych w przeciwnych kierunkach. Wymaganie to
redukuje znaczaco liczb¢ przypadkéw, kiedy w scyntylatorze zarejestrowany
jest kwant gamma niepochodzacy z anihilacji, tylko na przyktad z przemiany
jadrowej w zrodle.



20 FoToN 124, Wiosha 2014

1 2
scyntylator scyntylator
N1 C | w2
kelimator .
m L. m kolimator
ze irédtem ze irédlem
1 b 1 N
y > +
x1 X x2 (

N1, N2 - liczba zarejestrowanych sygnatow
x1, x2 - potoienie irédta

Rys. 2. Schemat obrazujacy ide¢ pomiaru profilu wiazki. Na rysunku pokazane sg dwa przykta-
dowe ustawienia kolimatora i scyntylatora. Na czerwono (tu — kolor szary) oznaczony jest obszar
scyntylatora o$wietlany wiazka kwantow anihilacyjnych

Liczba zliczen na ustalong jednostke czasu zwigksza sie, gdy wigzka kwan-
tow wchodzi w zakres detektora, az do osiagnigcia liczby maksymalnej, ktora
utrzymuje si¢, dopoki potozenie Zzrédta nie wyjdzie poza zasieg detektora (jest
to zobrazowane na rys. 2). W pierwszym przyblizeniu zakres potozen, w Kto-
rym nastgpuje wzrost liczby zliczen mowi nam o szeroko$ci wigzki kwantéw
gamma. Wynik pomiaru pokazany jest na rys. 3.

7000 = punkty pomiarowe

6000 T .
5000 - . [
=z ] []
] 4 n [ ]
O 4000 . .
= u "
N 1 - -
< 3000 . .
N
[} 1 ]
| ]
= 2000 .
] n [
1000 -| n L]
4 - L]
0 EEm J k EEm
T T T T T T 1
230 235 240 245 250 255 260

POLOZENIE [mm]

Rys. 3. Dane uzyskane podczas eksperymentu. Liczba koincydencji w funkcji potozenia kolima-
tora wzgledem scyntylatora. Pomiar dla kazdego potozenia trwat tyle samo. Warto$ci absolutne
na osi poziomej wyrazaja potozenie odczytywane na urzadzeniu do przesuwania kolimatora
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Na rys. 3 wida¢, ze od miejsca, w ktorym wigzka zaczyna nachodzi¢ na
scyntylator (okoto 234 mm) liczba zliczen w funkcji potozenia zaczyna rosnac
i rosnie coraz szybciej do momentu az maksimum intensywnosci wigzki wej-
dzie w obszar scyntylatora (okoto 237 mm), a nastepnie liczba zdarzan dalej
rosnie, ale juz wolniej. Dla potozenia okoto 237 mm wida¢ punkt przegigcia
krzywej. Powyzszy opis pokazuje, ze z pomiaru zalezno$ci liczby zliczen
w funkcji potozenia mozemy nie tylko okresli¢ szeroko$¢ catej wiazki, ale mo-
zemy takze wyznaczy¢ szczegdlowo jej profil, rozniczkujac zmierzong krzywa.

Aby wykaza¢, ze rozniczkowanie funkcji wyznaczonej na wykresie pozwoli
na zrekonstruowanie profilu wiazki, oznaczmy zmierzona liczbe zdarzen
w funkcji potozenia jako funkcje M(x). M(X) mozemy wyrazi¢ jako splot profilu
wigzki h(x) oraz wydajnosci detektora g(x).

M () =h0)*g0) = [~ h(x=x)g ()

Powyzszy splot oznacza, ze dla danego potozenia $rodka kolimatora (X) do
detektora w przedziale dx’ wokot potozenia x’ dolatujg kwanty gamma z inten-
sywnoscig h(x —x') i sg rejestrowane z wydajnoscia g(X"). Teoretycznie, zeby
uzyska¢ liczbe zdarzen mierzona przez caty detektor, musimy wycatkowaé wy-
razenie h(x — x')g(x")dx’ dla wszystkich mozliwych wartosci X'. Powyzsze wyra-
zenie upraszcza si¢, poniewaz wydajnos¢ rejestrowania detektora mozemy zde-
finiowac jako:

[ 1 jesliz€ [a,b
9(z) = { 0 jesli z ¢ [a,b]

gdzie 'a' i 'b' okreslaja pozycje poczatkowa i koncowa detektora. To ogranicze-
nie umozliwia wykluczenie sygnalow, ktore sg poza zakresem scyntylatora.
Gdy wykorzystamy to rownanie, otrzymujemy:

b
M(x) = h(z) * g(z) = / Wz —x")dx’'
Zrozniczkowanie funkeji M(X) daje nam nast¢pujgce wyrazenie:
d
a]\f[(z) =h(x—b) —h(z —a)

Powyzsze wyprowadzenie pokazuje, ze ze zmierzonej krzywej M(X) po
zrozniczkowaniu otrzymuje sie¢ funkcje h(X) opisujaca profil wigzki. Wyrazenie
h(x—b) — h(x—a) oznacza, ze po zrézniczkowaniu otrzymujemy profil dwa
razy: wokot punktu b (jednego brzegu detektora) i wokot punktu a (drugiego
brzegu). Czyli gdy wigzka wchodzi w zakres detektora oraz gdy wigzka opusz-
cza ten zakres.
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Dla przyktadu na rys. 4 pokazany jest profil wigzki otrzymany po zr6éznicz-
kowaniu zmierzonej funkcji M(x) (rys. 3) w poblizu jednego z brzegéw detekto-
ra. Otrzymany wynik (rys. 4) pokazuje, ze wigzka ma w potowie intensywnosci
rozmiary okoto 2 mm i daje si¢ dobrze przyblizy¢ rozktadem Gaussa o odchy-
leniu standardowym 0,6 mm.

Dzi¢ki tej metodzie mozna w powtarzalny sposéb wyznaczy¢ profil wigzki
kwantow gamma, uzywanej przy wyznaczaniu rozdzielczo$ci przestrzennej
tomografu.

= punkty pomiarowe
dopasowana krzywa

3000

2000

1000

-1000 , : , : : :
230 235 240 245
POLOZENIE [mm]

Rys. 4. Otrzymany profil wigzki. Linia ciagta oznacza krzywa Gaussa dopasowang do punktow
pomiarowych. W wyniku dopasowania otrzymano odchylenie standardowe wynoszace 0,6 mm
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Fizyka fal cyrklem i linijka
Jerzy Ginter
Wydziat Fizyki UW

Istotnym elementem nauki geometrii na poziomie elementarnym byty zadania
konstrukcyjne, w ktorych problem rozwigzywato si¢ za pomoca cyrkla i linijki.
Podobne podejscie mozna zastosowac do fizyki fal. W tym przypadku przydaé
si¢ moze jeszcze katomierz. Istotne jest przy tym, ze nie musimy do rozwiazy-
wania zadan zna¢ funkcji trygonometrycznych.

Nie jest jasne, komu takie podejscie mogtoby si¢ teraz przydac. Fizyka fal
W obecnej podstawie programowej gimnazjum pozostata w formie szczatkowe;.
W podstawie programowej liceum trygonometria wystgpuje zarowno w zakre-
sie podstawowym, jak i rozszerzonym. Moze jednak wspomniana mozliwo$¢
kogos$ zainteresuje ze wzgledu na podejscie rozwijajace myslenie przestrzenne?

Interferencja fal z wielu zrodet

Podrecznikowy rysunek 1 przedstawia interferencje fal z dwoch zrédet drgaja-
cych w zgodnych fazach, w sytuacji, kiedy obserwator znajduje si¢ w duzej
odlegtosci od zrodet. Stanowi to podstawe rozumowan w zadaniach konstruk-
cyjnych 1i 2.

r

Rys. 1

Zadanie 1

Dwa zrodta fal o dlugosci A = 4 cm znajduja si¢ w odlegtosci d = 10 cm. Jakie-
mu katowi a odpowiada maksymalne wzmocnienie dla réznicy drog rownej A?
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A=4cm

d=10cm

Z,

A=4cm

v A

/

d=10cm| <

Rys. 2

Konstrukcyjne rozwigzanie zadania przedstawia rys. 2.

1. Na papierze w kratke rysujemy odcinek Z;,Z, o dtugosci 10 cm (rys. 2a).
2. Kreslimy tuk okregu o promieniu 5 cm ze $rodkiem w $rodku odcinka Z;2Z,.
3. Kreslimy tuk okrggu o promieniu A = 4 cm ze $rodkiem w punkcie Z;. OKkre-

gi przecinaja si¢ w punkcie A.

4. Laczymy linig prosta punkty A i Z,. Kat A Z,Z; to poszukiwany przez nas

kat a.

Pomiar kata o katomierzem daje o ~ 23,5°.
Doktadniejsza wartos¢ to o = arc sin% ~23,5782°.

Zadanie 2

Przeprowadzono dyfrakcje §wiatta wskaznika laserowego na siatce dyfrakcyjnej
500rys/mm. Pierwsza boczna wigzka ugieta zostata pod katem a = 20°. lle wy-

nosi dtugos$¢ fali swiatta A?

Z)

d=2pum

Z,

A=0,68 um

d=2pum

Rys. 3

A

20°

Z,
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Rysunek musimy wykona¢ w odpowiedniej skali. Stata siatki jest rowna d =

2 um. Niech na rysunku odpowiada jej 20 cm.

1. Rysujemy na papierze w kratk¢ odcinek d = 20 cm (rys. 3a).

2. Kreslimy tuk okrggu o promieniu 10 cm ze $rodkiem w $rodku odcinka
lez.

3. Z punktu Z, rysujemy odcinek prostej, tworzacej kat 20° z kierunkiem od-
cinka Z,Z,.

4. Odcinek Z;A to w naszej skali dlugos¢ fali A.

Pomiar linijkg daje 6,8cm, co oznacza, ze dtugosc¢ fali A = 0,68 um.
Doktadniejszy wynik to A = d sina =2 um-sin 20° = 0,68404 um.

Zalamanie Swiatla

Rysunek 4 przedstawia konstrukcje, na
podstawie ktorej wyprowadza si¢ wzor
Snelliusa dla zatamania $wiatta. Bedzie on
podstawa dwoéch dalszych zadan konstruk-
cyjnych.

\

Rys. 4

Zadanie 3

Na powierzchni¢ szkta o wspotczynniku zatamania §wiatta n = 1,5 pada pro-
mien $wiatta pod katem o = 30°. lle wynosi kat zatamania 3?

Rozwigzanie konstrukcyjne zagadnienia przedstawia rys. 5.

L

a

Rys. 5
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1. Rysujemy poziomy odcinek AB o dowolnej dlugosci L. Moze to by¢ na

przyktad 12 cm (rys. 5a).

Kreslimy okrag o promieniu 6 cm i o §rodku w $rodku odcinka AB.

3. Przy punkcie B rysujemy prosta pionowa i prosta odchylong od pionu
0 o = 30°. Prosta ta przecina okrag w punkcie C. Odcinek BC o dlugosci
6 cm bedzie odpowiadat A;.

n

4. Diugoé fali. A, = % ~ 6%” =4cm.

5. Zakre$lamy tuk o srodku w punkcie A i promieniu A, = 4 cm. Przecina on
okrag w punkcie D (rys. 5b).

6. W punkcie A rysujemy prostg pionows i prostg przechodzaca przez punkt D.
Uzyskujemy w ten sposob kat B (rys. 5¢).

7. Ten sam kat B jest katem DBA.

Mierzac kat  katomierzem uzyskujemy wartos$¢ =~ 18°.
Doktadniejsza warto$¢ jest rowna

A 4

B= arcsmr = arcsmﬁ =arcsin0,3 ~17,458°.
Zadanie 4

Kat padania o = 60°. Kat zatamania = 30°. Ile wynosi wspotczynnik zatama-
nia §wiatta n?

N~

Rys. 6
Rozwiazanie konstrukcyjne zagadnienia przedstawia rysunek 6.
1. Rysujemy poziomy odcinek AB o dowolnej dtugosci L. Tym razem moze to

by¢ 10 cm (rys. 6a).
2. Kreslimy okrag o promieniu 5 cm i o $rodku w $rodku odcinka AB.
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3. W punkcie B rysujemy prosta pionowa i prosta odchylong od pionu
0 o = 60°. Prosta ta przecina okrag w punkcie C. Odcinek BC bedzie petnit
rolg A (rys. 6¢).

4. W punkcie A rysujemy prosta pionowag i prosta odchylong od pionu
0 B = 30°. Prosta ta przecina okrag w punkcie D. Odcinek AD bedzie pelnit
role A,.

5. Odcinek AD ma dlugos¢ A, =5 cm.

6. Mierzymy dtugos¢ odcinka CB. Uzyskujemy warto$¢ A, =~ 8,6 cm.

M _86cm

Wspotczynnik zatamania $wiatta jest réwny n = %, =5 om =1,72.
.. [ , _sina, _ 3/2= -
Doktadniejszy wynik jest rowny n = sinB = 172 J3~1,732.

W artykule przedstawiono kilka prostych zagadnien z fizyki fal, ktére mozna
rozwigza¢ metoda konstrukcyjng z zupetnie przyzwoita doktadnoscig. Czy kto$
z czytelnikow uwazalby taki sposdb rozwigzywania zadan za przydatny w prak-
tyce szkolnej? Bylbym bardzo wdzigeczny za wszelkie uwagi. M6j adres mailo-
wy: jerzy.ginter@fuw.edu.pl.
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I zasada dynamiki Newtona w praktyce
szkolnej — trudnosci uczniow

Piotr Matys
Nauczyciel, Liceum Ogélnoksztatcgce w Bieczu

Wystarczy porownaé sformutowanie tzw. I zasady dynamiki Newtona w rdz-
nych podrecznikach szkolnych czy akademickich, by zauwazy¢ znaczne rozni-
ce, ktore nawet czasami oznaczajg r6zng tre$¢ tej zasady, a to powinno by¢ sy-
gnatem niepokojacym, zmuszajacym do glebszej analizy tego zagadnienia.

Najczesciej spotykane sformutowanie brzmi:

Jezeli na cialo nie dzialaja Zadne sily lub sily dzialajace réwnowazg sie, to
cialo pozostaje w spoczynku lub porusza si¢ ruchem jednostajnym prosto-
liniowym.

Analiza formalna tre$ci tego zdania uwidacznia jego skomplikowang struk-
ture logiczna: jest to implikacja, ktorej poprzednikiem jest alternatywa i nastep-
nikiem takze alternatywa. Zgodnie z prawami logiki jest to zdanie rownowazne
alternatywie czterech implikacji prostych, co najtatwiej przedstawi¢ na poniz-
szym schemacie:

na cialo nie dzialaja cialo spoczywa
zadne sily
F=0 v=0
sily dzialajace na cialo porusza si¢ ruchem
cialo réwnowazg si¢ jednostajnym prostoliniowym
XF=0 v’= const

Juz sama struktura zdania jest skomplikowana i czesto uczniowie nie potra-
fig zamieni¢ pierwotnej implikacji na alternatywe 4 implikacji prostych. Z tego
wzgledu niektorzy autorzy podrecznikéw probuja ja uprosci¢ np. przez pomi-
nigcie warunku F = 0.

Nieco dalej spotykamy uwagg: ,,I zasada spetniona jest w niektorych ukta-
dach odniesienia zwanych inercjalnymi”. A gdy omawia si¢ pojecie ukladu
inercjalnego spotykamy nastgpujace stwierdzenie: ,,inercjalny uktad odniesienia
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to taki, w ktérym spetniona jest pierwsza zasada dynamiki”. W ten sposob two-
rzymy klasyczne koto logiczne oraz tautologie sprowadzajaca si¢ do stwierdze-
nia, ze inercjalny uktad odniesienia jest inercjalnym uktadem odniesienia. To
w zasadzie gwarantuje, ze uczen nie jest w stanie zrozumieé, o co chodzi i jedy-
ne, co moze zrobi€ to przyswoic te stwierdzenia i ewentualnie je powtarzaé, ale
na pewno nie $wiadomie je stosowaé. Najbardziej inteligentni z uczniéw od-
krywaja w tym momencie, ze autorzy podrecznikOw sami nie rozumieja,
0 Czym mowig 1 nie warto si¢ tym zajmowac.

Jak zatem nalezy podej$¢ do tego problemu?

Jesli potraktujemy I zasade jako definicje uktadu inercjalnego to powinna
ona brzmie¢ mniej wiecej tak:

Inercjalnym ukladem odniesienia nazywamy taki uklad odniesienia,
W ktorym jezeli na cialo nie dziala zZadna sila lub sily dzialajace réwnowaza
sie, to cialo pozostaje w spoczynku lub porusza si¢ ruchem prostoliniowym
jednostajnym.

Niestety, struktura tego zdania jeszcze bardziej si¢ skomplikowata, ale od-
wotajmy si¢ do schematu:

na cialo nie dzialaja i cialo spoczywa
zadne sily =
F=0 v=0
Uklad
odniesienia
Ki———>{ jest ukladem
inercjalnym
sily dzialajace na cialo porusza si¢ ruchem
cialo rownowazg si¢ jednostajnym prostoliniowym
IF=0 o v’= const

Ten schemat podpowiada jak uzywac I zasady: aby ocenié¢, czy dany uktad
odniesienia jest inercjalny, nalezy wybra¢ w nim do obserwacji jakie$ ciato,
zbadac jego ruch i sity na to cialo dziatajace, sprawdzi¢ czy obserwacje pasuja
do schematu, a jesli tak, to uktad odniesienia zaliczamy do klasy uktadow iner-
cjalnych. Je$li obserwacje nie pasujg do schematu — zapewne mamy do czynie-
nia z ukladem nieinercjalnym. Niewatpliwie zaprzeczenie tego schematu po-
winno prowadzi¢ nas do poj¢cia uktadu nieinercjalnego. Przy okazji zyskujemy
praktyczne kryterium pozwalajgce oceni¢, czy badany uklad wystarczajaco
przybliza uktad inercjalny — jest nim po prostu precyzja obserwacji. Jesli zasto-
sowane metody obserwacji nie pozwalajg wykry¢ odstgpstw od schematu, to
uktad mozna traktowac jako wystarczajace przyblizenie uktadu inercjalnego.
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Pelny schemat wyglada nastepujaco:

' g
F=0 v=0
—
XF=0 > v = const
-
YF#0 v # const
T

Pierwszy wniosek z tego schematu jest nast¢pujacy — wszystko jest mozli-
we! W dowolnym uktadzie odniesienia nie istnieje zwigzek pomigdzy sitami
dziatajacymi na ciato a jego ruchem!

Grube strzatki wskazuja na nim te warianty obserwacji, ktore pozwalaja
stwierdzi¢, ze uktad jest inercjalny, cienkie — te, dla ktorych uktad odniesienia
jest nieinercjalny. Szczegdlnie ciekawy jest przypadek oznaczony strzatka po-
dwdjna, tj. jezeli sily dzialajace na ciato nie rownowazg sig, to ciato porusza si¢
ze zmiennym wektorem predkosci (czyli ruchem zmiennym lub krzywolinio-
wym). Ten przypadek nie jest rozstrzygajacy i jezeli na niego si¢ natkniemy, to
powinnismy zmieni¢ obiekt obserwacji i wykona¢ je ponownie lub sprawdzic,
czy spetniona jest w nim ilosciowo II zasada dynamiki, czyli czy znaleziona sita
wypadkowa jest rowna iloczynowi masy i przyspieszenia:

YF=m-a

Jesli w ten sposob podejdziemy do prezentacji dynamiki, to chyba bedzie
ona bardziej przejrzysta:

| zasada dynamiki stuzy do badania inercjalnosci uktadu odniesienia oraz
stwierdzenia czy mozna uzy¢ Il i Il zasady dynamiki (bo te $cisle mozna sto-
sowac¢ tylko w uktadzie inercjalnym).

Il zasada dynamiki stuzy do przewidywania zachowania si¢ ciata pod dzia-
faniem sit lub wnioskowania o sitach na podstawie obserwacji ruchu. Przeciez
jesli F=0toa=0czyli v=const, a to jest mozliwe albo dla » = 0 albo dla
v # 0, ale niezmiennego itd.

III zasada pozwala odnalez¢ nam sily reakcji.

Co w takim razie z sitami bezwtadnosci? Uzywamy w stosunku do nich nie-
zupehie szcze§liwego terminu sit pozornych, co przy tendencji ucznidw do
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interpretowania sensu pojecia z jego nazwy, a nie tresci, prowadzi do poglebie-
nia chaosu.

W powyzszym szkicu jako site rozumiemy miare oddziatywania, zatem
W takim sensie sita bezwtadnosci sita nie jest. Czym zatem jest? Poréwnanie sit
dla dowolnego problemu rozwazanego réwnolegle w ukladzie inercjalnym
i nieinercjalnym wyraznie pokazuje, ze w uktadzie nieinercjalnym obserwujemy
wtedy skutek czegos, co nazywamy sita bezwtadnosci, gdy np. w uktadzie iner-
cjalnym dziata sita dosrodkowa. Powiedzmy to jednoznacznie i dobitnie: sity
bezwtadnosci sg rezultatami nieinercjalno$ci uzytego uktadu odniesienia. Jed-
nak sity bezwtadnosci daje si¢ mierzy¢ i zapewne to sktonito fizykow do trak-
towania tego efektu jako sit.

Zatem dla uktadu nieinercjalnego mozemy sformutowac analogi¢ do II zasa-
dy dynamiki w postaci:

m-a=ZF+Fb

Dla przyktadu rozwazmy teraz ciato znajdujace si¢ w windzie spadajacej
W jednorodnym polu grawitacyjnym z przyspieszeniem rownym natezeniu tego
pola.

Wedlug obserwatora cialo nie bedzie sie poru-
szato. Co z sitami? Gdyby obserwator zawiesit ciato
obserwator Q na sitomierzu uzyska wynik zero. Czyzby zatem

obserwator znajdowat si¢ w uktadzie inercjalnym?

Jednak obserwator w tej windzie jest w stanie
stwierdzi¢ istnienie zjawiska grawitacji, chocby
poprzez obserwacje przyciggania dwoch dowolnych
mas. Widzac, ze winda znajduje si¢ w poblizu inne-
l go ciatla powinien uznaé, ze obserwowane przez

g

ciato

niego ciato musi z nim oddziatywaé, a to oznacza,
ze uktad jest nieinercjalny.

Stare programy nauczania wymienialy tylko hasta programowe takie jak
| zasada dynamiki czy uktad inercjalny/nieinercjalny, nie precyzujac jak je rea-
lizowac.

Podstawa 2009 méwi wprost:
Fizyka Il etap edukacyjny:

1. Ruch prostoliniowy i sity. Uczen:

4) opisuje zachowanie si¢ cial na podstawie pierwszej zasady dynamiki Ne-
wtona (s. 161)

Fizyka IV etap edukacyjny — zakres rozszerzony:

1. Ruch punktu materialnego. Uczen:

7) opisuje swobodny ruch cial, wykorzystujac pierwszg zasade¢ dynamiki
Newtona (s. 168)

a wiec nakazuje nam omawiac te zagadnienia w sposob falszywy!
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Od Redakcji: komentarz do artykutu ,,I zasada dynamiki...”

Od czasu Newtona i sformutowania przez niego podstaw mechaniki zwanej newtonow-
ska mineto ponad 300 lat i w tym czasie mechanika newtonowska zyskata lepsze zro-
zumienie, inne sformutowania. Obecnie zdajemy sobie sprawe z granic jej stosowalno-
$ci do opisu naszej fizycznej rzeczywistosci. Teoria grawitacji Einsteina wniosta rozu-
mienie pojecia masy, uktadu inercjalnego.

Kanoniczne prawa Newtona sa pojgciowo bardzo trudne z wielu powodoéw. Nie
miejsce, by je wszystkie omawia¢, dos¢ powiedzie¢, ze nie powinno to nas dziwic.
Stynny psycholog Jean Piaget zauwazyl, ze rozwdj osobniczy nasladuje rozwoj gatun-
ku. Tak tez trudno$ci poznawcze, jakie miata ludzko$¢ przy odkryciu praw mechaniki
(dopiero XVII w.), a przeciez byli wczesniej wybitni mysliciele, odtwarzajg si¢ w trud-
nos$ciach ucznidw w zrozumieniu praw Newtona.

Autor artykutu Pan Piotr Matys podkresla jeden z powodow tej trudnosci. Jest nig
logiczna struktura I prawa Newtona. Jak jasno wykazaly liczne badania empiryczne
Piageta i jego nastepcow, zrozumienie regut logiki formalnej dostepne jest na najwyz-
szym stopniu rozwoju myslenia formalnego (to $rednio jest osiggalne w liceum) i do
tego nie cata populacja uczniow (ludzi) osigga ten poziom.

Czy wobec tego nalezaloby odlozy¢ nauczanie praw Newtona na pdézniej? Lub
W ogble zrezygnowacé z ich nauczania?

Oczywiscie, nie! Po pierwsze z powodoéw kulturowych. Trudno sobie wyobrazié
ogodlne wyksztatcenie, w ktérym zabraknie informacji o najbardziej znaczacym odkry-
ciu ludzkoséci. Uwazam, ze cho¢ odstepujemy od pamieciowego nauczania to nawet
przy braku zrozumienia, wyuczenie si¢ na pamig¢é tych praw ma wartos¢, tak jak i zna-
jomos¢ dziesigciu przykazan. Cztowiek moze dojrze¢ do zrozumienia i wtedy ,,ma jak
znalazl” poprawne sformulowanie. Jak wykazaty badania (na bardzo duzej statystyce)
studenci, ktorzy przeszli kurs mechaniki klasycznej przy rozwigzywaniu zadan czy
tlhumaczeniu zjawisk, nadal nie stosujag mechaniki newtonowskiej. To pokazuje upo-
rczywo$¢ widzenia $wiata po arystotelesowsku, ale moze sugerowaé, ze znajomosé
praw Newtona na pamig¢ pomogtaby w prawidlowym rozwigzaniu zadan.

Uczy¢ trzeba mechaniki newtonowskiej w mozliwe najbogatszych kontekstach,
przyktadach, zadaniach. Nawet umyst bez peinej zdolnosci mys$lenia formalnego jest je
w stanie zrozumie¢. Przyktadow i sytuacji, ktorych one dotycza, powinno by¢ bardzo
duzo inalezy do nich wraca¢. Jednorazowe omdwienie nie wystarcza! Trzy, a nawet
sze$¢ lekcji na trzy prawa Newtona, to fikcja dydaktyczna! Od talentu nauczyciela zale-
7y, jakie wybierze on przyktady i w jakiej kolejnosci je omowi, by stopniowa¢ trudno-
$ci, by utrwala¢ dobre wzorce.

Co z uktadem inercjalnym, ktorego sens jest trudny? Dydaktycy stosujg rozmaite wy-
biegi. Chyba najlepiej robic¢ to przez wskazanie uktadu i komentarz, ze jest on ,,wystarcza-
jaco dobry” do opisu konkretnego zjawiska. Dla czgséci ucznidow to samo tez jest trudne,
dla nich $wiat jest czarno-biaty, to jest uktad inercjalny, albo nie jest, miejmy to na uwa-
dze. Niektorzy dydaktycy nie wspominaja o inercjalnosci, dopdki nie zaczng omawiaé¢
ruchu w uktadach nieinercjalnych. To tak jakby zaczyna¢ od drugiego prawa Newtona.

Gdy po raz pierwszy mowimy o sile grawitacji dziatajacej na przedmioty na Ziemi,
nie moéwimy woéwczas o sile odsrodkowej, czekamy z tym na pdznie;.

2.G-M
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Wstep do dyskusji
na temat masy relatywistycznej w szkole

Zofia Goilgb-Meyer

Artykuly w 122 zeszycie Fotonu na temat masy relatywistycznej w szkole
sprowokowaty czytelnikéw do zabierania glosu w tej sprawie. Redakcja posta-
nowila otworzy¢ tamy zaréwno dla glosow ,,za”, jak i ,,przeciw”. Dyskusje na
ten temat, nie tylko w Polsce, tocza si¢ od dziesiatek lat. Zarowno zwolennicy,
jak i zdecydowani przeciwnicy, przytaczajg stale te same argumenty. Oznacza
to, ze wystepuje jakis uporczywy problem poznawczy. Zwolennicy masy rela-
tywistycznej uwazaja, ze majg lepszy klucz do zrozumienia mechaniki relatywi-
stycznej. Dotykamy tu delikatnego problemu istoty rozumienia. W dydaktyce
mamy czgsto pokuse i korzystamy z niej, zeby tak uprosci¢ obraz rzeczywisto-
$ci, aby dawat wrazenie zrozumienia.

Ze wzgledu na ograniczong objetos¢ niektore z wypowiedzi w pelnej wersji
publikujemy tylko w internecie. Pelny tekst to felieton Ludwika Lehmana
i wypowiedZz Redakcji (Pawet Gora). Felieton to gatunek literacki, ktoremu
przystuguja pewne prawa. Chodzi o to, zeby byl interesujacy, dobrze si¢ czytat
i by oddawat opinie cze$ci czytelnikow. W felietonie mozna uzywac argumen-
tow przesadzonych, a nawet ztosliwych. Udostepnienie tamow Fotonu koledze
Lehmanowi nie oznacza jednak, ze Redakcja zgadza si¢ z jego opiniami. Jest
nawet ,,wrecz przeciwnie”. | nie chodzi tu tylko o kwesti¢ masy relatywistycz-
nej — raczej o spojrzenie na fizyke. Na przyktad stwierdzenie ,,kazde twierdze-
nie w fizyce ma wyjatki” jest niepoprawne. Prawa fizyki majg jedynie ograni-
czong stosowalno$¢. Uwaga o roznicy migdzy fizykg a geometria, zwazywszy,
ze koledze Lehmanowi chodzi o geometri¢ Euklidesa, sugeruje raczej, ze kolega
Lehman nie zdaje sobie sprawy, iz geometria Euklidesa jest teorig fizyczna,
ktéra wspdlnie z teorig grawitacji Newtona opisuje nasza rzeczywisto$¢ (patrz
A. Staruszkiewicz, ,,Zwoje” 3/40, 2004 — ,, Trzeba odrozni¢ geometri¢ Euklidesa
jako obiekt matematyczny od pewnej jego realizacji, jaka jest rzeczywista prze-
strzen. Rzeczywista przestrzen, ktoéra nas otacza, jest po pierwsze w dobrym
przyblizeniu Euklidesowa, a po drugie stale ewoluuje, zmienia si¢ w czasie”).

W sprawie masy relatywistycznej stanowisko redakcji przedstawia Pawet
Gora. Za czasopismem Physics Today, Czerwiec 1989 (z artykulu B. Okuna
cytowanego uprzednio przez K. Fiatkowskiego i obecnie przez A. Nowika),
prezentujemy fragment listu A. Einsteina do L. Barnetta, datowanego na
19.06.1948.

Oddajemy glos rowniez nauczycielowi panu A. Nowikowi, przeciwnikowi
wprowadzania masy relatywistycznej w szkole oraz filozofowi nauki panu
J. Czerniawskiemu.
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Fialkowski kontra Penrose?

Ludwik Lehman
I1 LO im. M. Kopernika w Glogowie

W poprzednim numerze Fotonu pojawity si¢ az dwa teksty odnoszace si¢ do moich
nocnych rozwazan o masie z tego samego numeru. Swietnie! Zdecydowanie wole
wartki potok dyskusji od megtnego bajora stagnacji. Poniewaz jednak byto to
,,dwoch na jednego”, wiec tusze, ze Pani Redaktor pozwoli na jeszcze jedne rozwa-
zania w tej sprawie. Wtedy bedzie przynajmniej ,,dwa na dwa”.

Z artykutem Marka Zratka ,,Geneza masy” catkowicie si¢ zgadzam i ciesze sie,
ze takie szczegdtowe i kompetentne omowienie problemu ukazato si¢ w Fotonie.
Mam tylko jedno mate ,,ale”. Mozna po jego lekturze odnie$¢ wrazenie, Ze nie ma
zadnego klopotu z definicjg masy: to po prostu catkowita energia ciala mierzona
W jego uktadzie spoczynkowym podzielona przez ¢, Jednak, zeby do tej definicji
na wyktadzie dojs¢, trzeba przeciez wielokrotnie wczesniej uzywaé pojecia masy!
Sam Autor okre$la wezesniej energie z pomocg masy, by chwile pozniej zdefinio-
waé mas¢ z pomocg energii. To przeciez typowe logiczne bledne koto. Na tym
wiasnie polega problem z definicja masy. Zeby ja porzadnie zdefiniowaé, musimy
argumentacji z moich ostatnich rozwazan. Dodajmy tylko, ze w fizyce podobna
sytuacja dotyczy rowniez innych podstawowych poje¢ np. przestrzeni, czasu czy
sity. Przyzwyczaili§my si¢ do innego podejs$cia na przyktad w geometrii — wzoru
Scistej nauki — gdzie mozna (i nalezy!) najpierw zdefiniowac¢ okreg, a dopiero péz-
niej tego pojecia uzywac. Mam wrazenie, ze wielu fizykow nie dostrzega tej glebo-
kiej réznicy mig¢dzy fizyka a geometrig. Szkoda, doprawdy szkoda.

,Uwagi o »masie relatywistycznej«” Krzysztofa Fiatkowskiego znacznie mniej
mi si¢ podobaty. Ten fizyk jest wyraznie wrogo nastawiony do masy relatywistycz-
nej, o czym $wiadczy choc¢by konsekwentnie uzywany cudzystow. To Jego prawo.
Jednak argumenty uzyte przeciwko temu pojeciu sg — moim zdaniem — do$¢ wat-
pliwej jako$ci. Rozwazmy na przyktad Jego stwierdzenie ,,sugestia, ze dzigki ,,ma-
sie relatywistycznej” mozna uzywac¢ wzordéw z fizyki Newtona w Szczegdlnej Teo-
rii Wzglednosci jest niebezpiecznym bledem dydaktycznym”. Jeéli tak, to kazda
lekcja fizyki w jakiejkolwiek szkole jest z pewnoscig ,,niebezpiecznym btgdem
dydaktycznym”. Bowiem kazde prawo i kazdy wzor, jaki podajemy, prowadzi do
btedow (nie nonsensow, uzycie tego okreslenia jeszcze raz ujawnia wrogos¢
K. Fiatkowskiego do masy relatywistycznej), jesli probujemy ich uzy¢ poza zakre-
sem ich stosowania. Niestety, kazde prawo fizyki ma wyjatki, o ktorych nie moze-
my moéwi¢ na lekcjach. Wezmy jako przyktad naszg perle w koronie: zasadg za-
chowania energii. Po pierwsze: nie obowigzuje ona w malych skalach czasu wsku-
tek zasady nieoznaczono$ci. Po drugie: energia mikrofalowego promieniowania tta
nieustannie maleje wskutek rozszerzania si¢ Wszechswiata, mimo braku jakiego-
kolwiek oddziatywania.
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Troska Krzysztofa Fiatkowskiego o mozliwe nieporozumienia bytaby bardziej
wiarygodna, gdyby nie byt On wspoétautorem podrecznika ,,Fizyka dla szkét ponad-
gimnazjalnych”, w ktéorym do wyjasnienia budowy atomu jest uzywany model
Bohra, i tylko model Bohra. Chyba w gronie fizykéw wszyscy si¢ zgodzimy, ze
model Bohra ,,prowadzi do nonsenséw”, i to znacznie wickszych, niz poczciwa
masa relatywistyczna. To zreszta swoisty fenomen, zeby model sprzeczny z pod-
stawowymi prawami fizyki, nigdy nie zaakceptowany przez ogét fizykéw, do dzi$
byl nauczany w szkotach, mimo, ze zniknat juz nareszcie z podstawy programowe;j!
Parg lat temu udato mi si¢ wywota¢ wielka dyskusje o jego wadach w nauczaniu,
wiec nie bede si¢ powtarzal. Troche dziwne, jesli ktos w jednym dziale fizyki do-
maga si¢ wielkiej precyzji, a w innym sam propaguje ,,niebezpieczne bledy dydak-
tyczne” 1 przerdzne ,,nonsensy”’. Wydaje mi si¢, ze w tych nocnych rozmyslaniach
bronie zwyktego umiaru i zdrowego rozsadku. A moze tylko mi si¢ tak wydaje?

Wezmy jeszcze jeden przyklad z ,,Uwag o..”. O pojeciu masy relatywistycznej
Autor pisze: ,,we wspotczesnych podrecznikach autorzy wspominajg o nim tylko po
to, aby wyjasni¢, dlaczego nie nalezy go uzywac”. Owszem, prawie racja. Jednak
»prawie” robi duza réznicg. Polecam lekture najbardziej wspotczesnego i wyrafi-
nowanego matematycznie ujecia fizyki teoretycznej (przynajmniej dostepnego
w jezyku polskim). Mysle o ,,.Drodze do rzeczywistoSci” Rogera Penrose’a. Czy
Penrose uzywa pojecia masy relatywistycznej? Nie. Jednak jej przeciwnikom to
,»hie” sie nie spodoba. Przeczytajmy: ,,w sensie najzupeiniej §cistym masa i energia
stajg sie sobie catkowicie rownowazne”. Na tej samej stronie 415 wprowadza ,,ma-
se catkowitg” uktadu jako jego calkowita energi¢ podzielong przez ¢°. Na nastgpnej
stronie Penrose stwierdza, ze ,,w teorii wzglgednoS$ci catkowita masa uktadu nie jest
wielko$cig skalarng, a wigc jej warto§¢ zalezy od uktadu odniesienia, w ktorym sie¢
ja mierzy”. I dalej: ,,w teorii wzglgdnosci istnieje jeszcze inne pojgcie tzw. masy
spoczynkowej, ktorej wielko$¢ nie zalezy od uktadu odniesienia”.

Podsumujmy. Dla Rogera Penrose’a masa relatywistyczna to po prostu masa.
Pomocniczym czy dodatkowym pojeciem jest natomiast masa spoczynkowa. Nie
mnie decydowac, ktorg wersje wola fizycy wysokich energii, bo nie jestem specjali-
sta w tym dziale. Podobnie jednak oni nie powinni decydowa¢ o szczegdtach nau-
czania fizyki, bo nie sg od tego specjalistami. Ujecie Penrose’a jest dydaktycznie
znacznie bardziej atrakcyjne od uje¢cia Fiatkowskiego. Na przyktad dzigki niemu
uczniowie mogg tatwo wywnioskowaé, ze foton reaguje na pole grawitacyjne, bo
ma mas¢. Przy wprowadzaniu tylko masy spoczynkowej taki wniosek jest poza
zasi¢giem fizyki szkolne;.

No, tyle wystarczy, cho¢ cisng si¢ na usta kolejne argumenty. Ortodoksow, kto-
rzy nadal chcg walczy¢ z masg relatywistyczng, prosze, by skierowali ostrze swej
krytyki na Rogera Penrose’a, a biednemu felietoniscie Fotonu dali juz spokd;.
Chcialbym si¢ bowiem zaja¢ innymi — moze jeszcze ciekawszymi — sprawami.
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Masa relatywistyczna i jej wrogowie

Jan Czerniawski
Instytut Filozofii UJ, Krakow

Z artykulu Jana Czerniawskiego przytaczamy, jako zachete do lektury, poczatek
i konkluzje autora.

Konstanty Ildefons Gatczynski napisat kiedy$ wiersz Satyra na bozg krowke,
ktéry zaczyna si¢ nastepujaco:

Po cholere toto zyje?

Trudno powiedzie¢, czy ma szyje,

A bez szyi komu si¢ przyda?

Warto zauwazy¢, ze (1) tytulowej bozej krowce nie postawiono zadnego
sprecyzowanego zarzutu, (2) a mimo to zostala kompletnie pognebiona.

Skojarzenie z tym zabawnym wierszykiem narzucito mi si¢ przy lekturze
trzech artykulow poswieconych masie w Fotonie nr 122, datowanym na jesien
2013.

[...]

Zachowanie poje¢cia masy relatywistycznej jest zreszta spojne z zachowa-
niem ,,zwyktej” dlugosci i ,,zwyklego” czasu, obok niezmienniczej dtugosci
spoczynkowej i czasu wlasnego. Potraktowanie tych niezmienniczych wielkosci
jako, odpowiednio, ,,prawdziwej” dtugo$ci poruszajacego sie ciata i ,,prawdzi-
wego” czasu trwania procesu przebiegajacego w poruszajacej si¢ materii
Z punktu widzenia obserwatora w danym uktadzie odniesienia prowadzi do
absurdow. Na przyktad w sytuacji opisanej w paradoksie bliznigt bytoby zupet-
nym dziwactwem oczekiwa¢ od blizniaka-domatora, by jako czas trwania po-
drozy jego brata kosmonauty potraktowal czas zmierzony przez zegar na pokta-
dzie rakiety, a nie przez jego wlasny zegar, ktory pozostat na Ziemi.

Bardziej naturalne jest wiec za czas trwania procesu z punktu widzenia da-
nego obserwatora uzna¢ zawsze roznice¢ wskazan zegarow zsynchronizowanych
w jego ukladzie odniesienia, odpowiadajacych zdarzeniom rozpoczynajacym
i konczacym proces, za dlugo$¢ (czy ogoélniej: wymiar liniowy) — odleglosé
migdzy rownoczesnymi potozeniami koncow ciata, za$ za masg — konsekwent-
nie, masg relatywistyczng. Skoro jednak w zaawansowanej teorii wygodniej jest
postugiwac si¢ masg spoczynkows, w zasadzie mozna, jako prostszg, przyjac
umowg¢ notacyjna, w ramach ktorej prostym symbolem ,,m” oznaczona jest ma-
sa spoczynkowa, natomiast dla masy (relatywistycznej) wprowadza si¢ bardziej
skomplikowane oznaczenie ,,m,”. Zdecydowanie niewskazane wydaje si¢ tylko
dorabianie do tego, w istocie, pragmatycznego rozstrzygniecia batamutnej ideo-
logii.
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Masa relatywistyczna
— niepotrzebny i szkodliwy relikt

Aleksander Nowik

Nauczyciel fizyki, matematyki i informatyki
Siemianowice Slgskie

Pelna wersja artykulu w internecie.

[...]

Zakonczenie

Mam nadzieje¢, ze udato mi si¢ pokaza¢, ze masa relatywistyczna jest pojeciem
zbytecznym i mozna si¢ bez niej obejs¢ uczac fizyki. Po za tym, jak staratem sig¢
wykazaé¢, prowadzi do rozlicznych nieporozumien i btgdow. Znany rosyjski
fizyk Borys Okun napisat z okazji Swiatowego Roku Fizyki 2005 artykut ,,Pe-
dagogiczny wirus masy relatywistycznej”, w ktorym nazywa mase relatywi-
styczng ,,pedagogicznym wirusem”, bo to wtasnie gtdéwnie nauczyciele fizyki,
autorzy podrecznikéw i ksigzek popularnonaukowych, przekazuja to zbedne
w fizyce wspotczesnej pojecie kolejnym pokoleniom, a ci ,,zarazaja” nastepne
pokolenia. Einstein, ktory byt autorem pomystu, ze masa zalezy od predkosci,
wycofal si¢ z tej koncepcji, ale bylo juz za p6zno — ,,wirus” masy relatywi-
stycznej rozprzestrzenit si¢ W literaturze fizycznej i umystach ludzi. Dlatego
apeluje do nauczycieli oraz autoréw podrecznikéw i ksigzek popularnonauko-
wych — nie ,,zarazajmy” kolejnych pokolen ,,wirusem” masy relatywistyczne;j.
Miejsce masy relatywistycznej jest tylko w pracach o historii fizyki, jako przy-
ktad chybionego i szkodliwego pojecia.
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zyce w Szkole nr 4/2012 — Niesmiertelny wirus masy relatywistycznej i w nume-
rze 2/2011 — Zrozumieé Einsteina, czyli szczegolna teoria wzglednosci dla hu-
manistow.
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Czy mozna uzywac pojecia
masy relatywistycznej?
Pawel F. Gora

Instytut Fizyki UJ

Odpowiedz krotka: Mozna, ale moim zdaniem nie nalezy. Jesli za$ si¢ tego
pojecia uzywa, nalezy by¢ bardzo ostroznym.

Odpowiedz dluga: Pojecie masy jako miary bezwtadno$ci (mas¢ bezwtadng)
wprowadzit sir [zaak Newton. Ten sam Newton, formutujac swoje prawo gra-
witacji, postugiwat si¢ tez pojgciem masy cigzkiej — ta za§ mierzy ilo$¢ materii.
W fizyce klasycznej przyjmuje si¢, ze masa bezwladna i masa ciezka sg sobie
rownowazne — doswiadczalnie (w warunkach ziemskiego pola grawitacyjnego)
pokazat to Wegier, baron Roland Eotvos. Eksperyment Edtvosa byt pozniej,
wraz z postepem technik eksperymentalnych, wielokrotnie powtarzany (innymi
metodami rzecz jasna, ale z uwagi na wage problemu eksperyment pokazujacy
klasyczng rownowazno$¢ masy bezwtadnej i cigzkiej tradycyjnie nazywa sig¢
,»eksperymentem Eo6tvosa”).

W fizyce relatywistycznej trzeba si¢ zdecydowaé co przez mas¢ rozumiemy.
Zwroémy uwagg, iz druga zasada dynamiki w sformutowaniu Newtona

F=ma (2.14)
w teorii wzglednosci nie obowigzuje. Obowigzuje natomiast
dp
F=—— :
it (2.15)

(sita jest pochodng pedu) - na gruncie klasycznym 2.14 i 2.15 sa oczywiscie
roéwnowazne, jako ze klasycznie

p=mv (2.16)

a ,,masa jest stata”. We wzorach 2.14, 2.15, 2.16 i nastepnych F, a, v, p nalezy

rozumie¢ jako wektory w R®. Z 2.15 wida¢, ze prawdziwg miarg bezwtadnosci
jest ped (trzeba zadziataé sitg, aby zmieni¢ ped). Masa relatywistyczna

m=—10 (2.17)

_
1 c

gdzie mg to ,,masa spoczynkowa”, wprowadzana jest po to, aby na gruncie rela-
tywistycznym obowigzywat wzor 2.16. Alternatywnie mozna zmieni¢ definicje

pedu
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Y (2.18)
-

C

g=]
Il

Oczywiscie 2.16 wraz z 2.17 sa doktadnie rownowazne 2.18, wida¢ jednak,
ze w teorii wzglednosci albo zachowujemy definicje pedu 2.16 i zmieniamy
masg¢, albo nie zmieniamy masy, ale zmieniamy definicj¢ pedu. Co przemawia
za tym drugim?

Po pierwsze, konstatacja, ze to ped jest prawdziwa miarg bezwladnosci: sila
trzeba dziata¢ i wtedy, gdy warto$¢ predkosci rosnie — ro$nie woéwczas takze
»masa relatywistyczna” — i wtedy, gdy warto$¢ predkosci nie rosnie (,,masa
relatywistyczna” si¢ nie zmienia), ale zmienia si¢ jej kierunek. Co wigcej, 2.18
okresla przestrzenne sktadowe czterowektora czteropedu czastki, czyli podsta-
wowego obiektu, za pomocg ktorego opisuje si¢ ruch w ramach teorii wzgled-
nosci.

Po drugie, przyjecie 2.18 jako definicji pedu jest zgodne z uznanym w kla-
sycznej mechanice teoretycznej podej$ciem, zgodnie z ktorym ped jest pochod-
ng lagranzianu wzgledem odpowiedniej wspotrzedne;.

Po trzecie jest wreszcie kwestia zwigzku pomiedzy masg bezwladng a masa
cigzka — 1 to wlasnie jest zrodtem licznych nieporozumien. Grawitacje opisuje-
my poprzez og6lng teori¢ wzglednosci. W tej teorii zrodtem pola grawitacyjne-
go jest tensor energii-pedu. W tensorze tym wystepuje masa spoczynkowa
i sktadowe zwigzane z pedem czastki, nigdzie natomiast nie wystepuje ,,masa
relatywistyczna”, tymczasem bardzo wiele 0sob przypuszcza, ze skoro ,,masa
relatywistyczna rosnie”, to odpowiednio bedzie rosto pole grawitacyjne poru-
szajacej sie czastki, opisywane nadal wzorem Newtona, tylko z ,,masg relatywi-
styczng” zamiast ,,masy” — to za$ jest po prostu nieprawda. Owszem, czastki
poruszajace si¢ wytwarzajg inne pole grawitacyjne, ale nie mozna go opisywaé
wzorem Newtona; co wigcej, tak naprawde w ogdlnej teorii wzglednosci wzor
Newtona nie obowigzuje nawet w przypadku czastek spoczywajacych (vide
czarne dziury Schwarzschilda) — wzor Newtona jest tylko przyblizeniem
w przypadku matych mas i matych predkosci. No ale skoro mamy mate predko-
Sci, to ,,masa relatywistyczna” jest rowna masie spoczynkowej. A zatem jesli
chcemy przyja¢ koncepcj¢ ,,masy relatywistycznej”, to dodatkowo jestesmy
zmuszeni zerwac zwigzek pomiedzy masg bezwladng a masg cigzka.

Rekapitulujgc: Mamy dwie mozliwosci

1. Przyjmujemy koncepcje masy relatywistycznej i wowczas

o nie zmieniamy definicji pedu

o zmieniamy definicj¢ masy

o tracimy zwigzek pomiedzy masg bezwtadng a masg cigzka
2. Zapominamy o masie relatywistycznej i wOwczas

o zmieniamy definicje pedu
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o zgadzamy si¢, Ze masa mierzy ,,ilo§¢ materii”. Wowczas ,,masa” to to
samo, CO ,,masa spoczynkowa”

o musimy pamigtaé, ze dla duzych mas i/lub predkosci prawo grawitacji
Newtona i tak nie obowiazuje.

Obie te konwencje sg rownie dobre, byle je konsekwentnie stosowac. Widac¢
jednak, ze koncepcja ,,masy relatywistycznej” tak naprawde niczego nowego
nie wnosi, rodzi za to duzo zamieszania — dlatego tez ja jestem przeciwnikiem
uzywania tego terminu.

Przyjecie konwencji drugiej pozwala takze na zwigzanie masy z kwadratem
czteropedu P opisujacego czastke: m?c* = P2. Jest to niezmiennik transformacji

Lorentza.

Letter from Albert Einstein to Lincoln Barnett, 19 June 1948. Einstein wrote in German;
the letter was typed and sent in English. The highlighted passage in this excerpt says: “Itis
not good to introduce the concept of the mass M = m/(1 — v2/c?)'"? of a moving body for
which no clear definition can be given. It is better to introduce no other mass concept than
the ‘rest mass’ m. Instead of introducing M it is better to mention the expression for the
momentum and energy of a body in motion.” (Reprinted by permission of the Hebrew
University of Jerusalem, Israel.)

List od Alberta Einsteina do Lincolna Barnetta (Physics Today, June 1989)
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Migotanie Swiata
Esej na konkurs ,,Fizyczne $ciezki”

Marek Pawlus
Klasa Il e, IV Liceum Ogdélnoksztatcgce im. KEN w Bielsku-Biatej

,.Na poczatku byto Stowo™ — powie Biblia. Na poczatku byt Chaos™ — powie
mitologia. ,,Na poczatku byta fizyka” — powie uczony. Nie miejsce tu, a i poko-
ra piszacego na to nie pozwala, by rozstrzygaé¢ odwieczny spor o poczatek swia-
ta. Ale piszacy te stowa zastanawia si¢ czasem, czy ten §wiat jest komoda
0 tysigcu szufladek, w ktorych rozwijaja si¢ — oddzielone od siebie — dziedziny
nauk, kierunki sztuki i mysli filozoficznej, czy tez jest fascynujaca plataning
$ciezek ludzkiego umystu, z ktorej wytania si¢ Istnienie — otaczajacy nas $wiat,
nasza historia, nasze tu i teraz, nasza przysztos¢... Sprobujmy rozejrzec¢ si¢
w poszukiwaniu odpowiedzi na postawione pytanie. Czy na przyktad odkrycia
fizykow miaty jakikolwiek wplyw na — dajmy na to — literature?

Fizyka to stowo pochodzace z jezyka starogreckiego (gr. physis) i oznacza
przyrode®. Jest naukg przyrodnicza, ktéra zajmuje si¢ m.in. ,,badaniem ogdlnych
wilasciwosci materii i zjawisk w niej zachodzacych oraz wykrywaniem ogol-
nych praw, ktérym te zjawiska podlegaja™. Jest zwigzana z innymi naukami
przyrodniczymi, zwtaszcza z chemia. A teraz cofnijmy si¢ daleko w glab histo-
rii...

Od poczatku swojego istnienia na Ziemi czlowiek interesowat si¢ otaczaja-
cym $wiatem — obserwowal zmiany por roku, zmiany natury, co z czasem po-
zwolito mu nieco si¢ do niej dostosowac. Minelo wiele tysigcleci obserwowania
zjawisk przyrodniczych i zadumy nad nimi, az nadeszta epoka starozytnosci,
kiedy to zalezno$ciami migdzy elementami natury zajmowali si¢ filozofowie".
Tak byto az do wieku XVI. Przetomu dokonat dopiero Mikotaj Kopernik — od
jego obserwacji, pomiarow i eksperymentow fizyka jako nauka zaczgta sie roz-
wija¢ samodzielnie — wtedy zyskala wlasny aparat pojeciowy i metody badaw-
cze®. Wiek XIX to fizyczny boom, kontynuowany przez caly wiek XX az do
dzis.

! Ewangelia wedlug $w. Jana (J 1,1), w: Biblia Tysigclecia, Wydawnictwo Pallotinum, Po-
znan—-Warszawa 1980.

2. parandowski, Mitologia, Wydawnictwo Poznanskie, Poznan 1989.

3 A.K. Wroblewski, Historia fizyki, w: Dzieje nauki. Nauki przyrodnicze i $ciste, praca zbio-
rowa, Wydawnictwo Szkolne PWN, Warszawa—Bielsko-Biata 2011.

* Haslo Fizyka, w: Stownik wyrazéw obcych PWN, http:/ivww.swo.pwn.pl/haslo.php?id=8612

* Wérdd nich mozna wymieni¢ kilku tych wielkich, ktorzy stworzyli podwaliny naszego my-
$lenia o Naturze. Nauka w czasach nowozytnych miata z czego czerpac.

® Hasto Fizyka, w: http://pl.wikipedia.org/wiki/Fizyka#Historia_fizyki
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Ale zaraz — przypomni niecierpliwy czytelnik — miato by¢ o korespondencji
nauk. Bedzie, bedzie... Te kilka zdan tytutem wstepu historycznego na pewno
si¢ przyda.

Literatura od zarania zapisywata to, co pobudzalo wyobrazni¢ cztowieka.
Jeden z najstarszych tekstow — sumeryjski epos o Gilgameszu — pokazuje wy-
sitki cztowieka w zrozumieniu $wiata i przestworzy. Tytulowy bohater utworu,
heros i krol miasta Uruk, opowiada swdj sen: ,Matko, sen widzialem dzi$
w nocy! Wesot szedtem wsrod innych mezow, zebraty si¢ i 1$nity gwiazdy na
niebie. Wtem rungly na mnie zastepy Anu i tre§¢ Anu mnie przygniotta, wo-
jownik z gwiazd.”® Z gwiazd blisko juz do Ksigzyca — ten obserwowano od
wiekoéw 1 obrost w symbole i znaczenia, zakwitl metaforami. Wokot petni Ksie-
zyca koncentruje si¢ cala akcja powieSci rosyjskiego pisarza Michaita Butha-
kowa Mistrz i Malgorzata. Owo zjawisko astronomiczne to pierwsza pehnia
wiosenna. Widok Ksigzyca jest ostatnim, jaki widzi ginacy pod kotami tramwa-
ju redaktor Berlioz (,,Raz jeszcze, po raz ostatni zamigotat ksiezyc, ale juz pegka-
jacy na kawalki, a potem nastata ciemno$¢”’). W blasku Ksiezyca leci na miotle
Matgorzata — tak zmierza na bal do Wolanda. Szatan rowniez leciat — Malgo-
rzacie wydawato sie, ze uzda jego konia to skrecone ksigzycowe promienie,
konska grzywa — chmura, a ostrogi jezdzca — to gwiazdy.

Spiesz¢ wyjasni¢ w tym miejscu, dlaczego pisz¢ o astronomii. Przytocze
zdanie, ktore zainteresowato mnie, kiedy poszukiwatem informacji o tej dzie-
dzinie nauki: ,,Astronomia jest nauka zajmujaca si¢ badaniami ciat niebieskich,
przestrzeni kosmicznej i Wszech$wiata jako catosci. Najwazniejszy dziat astro-
nomii, astrofizyka, moze by¢ z réwnym powodzeniem uwazany za dziat fizyki.
Fakt, Zze najczeSciej wigze si¢ jg z astronomig, wynika stad, iz astronomia
i astrofizyka postuguja sie tg samg metodg uzyskiwania informacji o badanych
obiektach. Dla fizyki podstawowym zrodtem wiedzy jest do§wiadczenie, dla
astronomii ze zrozumiatych wzgledéw — obserwacja. Zasadnicza réznica mig-
dzy doswiadczeniem a obserwacja polega na tym, ze dos$wiadczenie mozna
powtarza¢ w réznym czasie i miejscu, zmieniajac warunki i stosowane metody.
Obserwacje najczesciej sg niepowtarzalne, a przebieg obserwowanych zjawisk
zupehie nie zalezy od badacza”®. Blisko wiec od gwiazd do literatury.

Nauki przyrodnicze byty dla artystow niewyczerpanym zrodlem inspiracji.
W epoce renesansu tworzyt Leonardo da Vinci — wtoski artysta i badacz natury.
Spod jego reki wyszly nie tylko fantastyczne obrazy (jako malarz obserwowat
gre chmur, wody, $wiatla i cienia — miedzy innymi z tych fascynacji zrodzito si¢
genialne malarstwo podziwiane do dzi§ w galeriach na calym $wiecie), ale takze

® Gilgamesz, epos starozymego Dwurzecza, rekonstrukcja i przeklad R. Stiller, Panistwowy
Instytut Wydawniczy, Warszawa 1980.

" M. Buthakow, Mistrz i Malgorzata, przet. 1. Lewandowska, W. Dabrowski, Warszawskie
Wydawnictwo Literackie Muza, Warszawa 2002.

8 J. Domanski, Domowe zadania doswiadczalne z fizyki, Proszyhski i S-ka, Warszawa 1999.
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szkice techniczne, ktore wtedy uwazano za fantastyczne. Byly to rysunki urza-
dzen wojskowych oraz maszyn latajacych. Da Vinci byt swiadomy ograniczen
zwiazanych z realizacja tych projektow. Nieustannie obserwowat ptaki, badat
zagadnienia zwigzane z aerodynamika i budowa skrzydet — swoje spostrzezenia
zabrat W Traktacie o locie ptakow, ktory spisat na przelomie XV i XVI wieku
(zob. ilustracja 1).

lustracja 1. Szkice Leonarda da Vinci z Traktatu o locie ptakow (przetom XV i XVI wieku)

Niezwykle interesujacy byt jego projekt maszyny latajacej (zob. ilustracja 2),
jednak 6wczesne mozliwo$ci techniczne nie pozwalaly na urzeczywistnienie
marzen genialnego tworcy. Kilkaset lat pozniej, w 1903 roku, bracia Wright
oswoili przestrzen (zob. ilustracja 3).

Tlustracja 2. Projekt maszyny latajacej au- llustracja 3. Samolot braci Wrihgt wylagdowat
torstwa Leonarda da Vinci (ok. 1505 r.) bezpiecznie...
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I my wro¢my na Ziemig, cofajac si¢ w czasie o okoto sto lat, kiedy to w roku
1818 Mary W. Shelley, autorka doby romantyzmu, wydata ksigzke. Frankenste-
in, czyli wspolczesny Prometeusz, bo taki owa ksigzka nosita tytul, uwaza sie
dzi$ za pierwszg powies¢ science fiction. Adaptacje literackie i filmowe skupia-
jace si¢ na grozie tej historii, wypaczaja nieco wymowe dzieta Shelley. Naj-
wazniejsze jest to, ze inspiracjg dla pisarki byto nie tylko raczenie si¢ opowie-
$ciami grozy w deszczowe chlodne lato, ale eksperyment Giovanniego Aldinie-
go — wiloskiego fizyka i badacza elektrycznos$ci, ktory checial wiedzie¢, jak
elektryczno$¢ dziata na organizmy ludzi i zwierzat. Najpierw razit pradem mig-
$nie zaby, aby wkrotce organizowac pokazy traktowania pradem zmartych (na-
turalnie lub w wyniku wymierzenia kary $mierci). Byly tez proby podejmowane
na zyjacych, ale to temat na zupetnie inng historie. ..’

Pod koniec XIX wieku rozkwitta proza — po okresie romantycznej poezji po-
jawialy sie¢ nowele, powiesci i opowiadania. Wiek nowoczesnosci, rozwdj
przemystu i hasta pracy u podstaw spowodowaty, Zze nauka znalazta swoje miej-
sce na kartach ksigzek.

Jednym z czolowych tworcow zainteresowanych nauka, a jednoczes$nie
tworcow-wizjonerow byt francuski pisarz Juliusz Verne. Szukat klucza do wy-
jasnienia zagadek otaczajacego Swiata, a stojac przed jego tajemnicami, tworzyt
futurystyczne wizje. Stawial pytania i dawat na nie odpowiedzi. Ciekawa jest
wypowiedz Verne’a na temat tworczosci Herberta George’a Wellesa, autora
Wehikutu czasu: ,,Przestano mi jego ksiazki i przeczytatem je. (...) Wydaje mi
sie, ze jego opowiesci nie opierajg si¢ zbytnio na naukowych podstawach. (...)
Ja postuguje si¢ fizyka. On fantazjuje. Ja wylatuje na Ksigezyc w pocisku artyle-
ryjskim, wystrzelonym z dziata. Tu nie ma zadnej fantazji. On si¢ udaje na
Marsa w pojezdzie kosmicznym, ktory konstruuje z metalu niepoddajacym sie
prawu cigzenia. To bardzo pigknie. (...) — ale pokazcie mi taki metal. Niech go
dostarczy”'. Sceptyczny pisarz czasami sam snut futurystyczne wizje, o czym
swiadczy jego wypowiedz z 1874 roku: ,,Wierzeg, ze pewnego dnia woda zosta-
nie wykorzystana jako paliwo, a wodor i tlen — z ktorych sie sktada — uzyte
razem lub osobno, stang si¢ niewyczerpalnym zrodlem ciepta i $wiatta o wydaj-
nosci, jakiej wegiel nie jest w stanie zapewni¢. Wierze, ze gdy zasoby wegla si¢
wyczerpig, powinnisémy opalac¢ i ogrzewa¢ woda. W przysztosci woda zastapi
wegiel”™. Pracujemy nad tym, panie Verne...

Wspomniana powie$¢ Wellesa Wehikut czasu to $miata wizja podrozowania
w czasie. Wbrew przyzwyczajeniu, ze czlowiek moze si¢ poruszaé W przod,
w tyl, do gory i na dol, Podroznik w Czasie konstruuje maszyng, ktora moze
przenosic¢ rzeczy lub ludzi w przeszto$¢ lub w przysztos¢ (zob. ilustracja 4).

® Wigcej o Giovannim Aldinim — zob.: http://pl.wikipedia.org/wiki/Giovanni_Aldini

10 Cyt. za: J.K. Palczewski, Wstep, do: H.G. Welles, Wehikul czasu, przet. F. Werminski,
BN II, 216, Zaktad Narodowy im. Ossolinskich, Wroctaw 1985.

1 Tamze.
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Poki nie udowodniono, ze jest to niemozliwe, warto mie¢ nadzieje, ze prze-
mieszczanie si¢ w czasie jest jedynie kwestia... czasu.

Tlustracja 4. W 2002 roku Simon Wells wyrezyserowal film Wehikut czasu na podstawie powiesci
Herberta George’a Wellesa o tym samym tytule

Przy okazji powie$ci XIX-wiecznej nie mozna nie napisa¢ o Stanistawie
Wokulskim, bohaterze powiesci Bolestawa Prusa Lalka. To posta¢ ztozona,
niejednoznaczna. Mozna go lubi¢, mozna nie znosi¢. Co tu robi w kontekscie
fizyki? Przeniesmy si¢ do XIX-wiecznego Paryza, do ktorego nasz bohater wy-
jechal, niepewny swoich uczu¢ do Izabeli. Udat si¢ do francuskiego fizyka
i chemika profesora Geista, ktory cate zycie po$wiecit idei stworzenia metalu
1zejszego od powietrza. Geist odsunat si¢ od spoleczenstwa, ktore okrzykneto
go wariatem i heretykiem. Marzyt, by jego odkrycia pomagaty ludzkosci. Wo-
kulski, poczatkowo sceptyczny, z czasem zobaczyt w profesorze bratnig dusze.
Mimo to nie zostal w Paryzu, gdzie razem z Geistem mogt realizowaé swoje
marzenia. Na droge powrotng Geist podarowal Stanistawowi medalion z tajem-
niczym metalem.

Co zrobili$my z marzeniem Geista? Jak daleko nam do niego? Lub — jak bli-
sko? Na stronie internetowej PGS Software (firmy zajmujacej si¢ tworzeniem
oprogramowania i aplikacji) w ciekawym artykule pt. Najlzejszy material swia-
ta mozemy przeczytaé: ,Mniszek lekarski, roslina powszechnie znana jako
dmuchawiec, pokrywajaca latem niemal kazda zielong powierzchnig, gubi na-
siona przy najlzejszym podmuchu wiatru. Naukowcy wynalezli material, ktory
utozony na czubku delikatnej konstrukcji owocostanu, nie zniszczy go. Najlzej-
szy materiat S$wiata wazy tak mato, ze w poréwnaniu do niego, cigzkim wydaje
si¢ nawet styropian. Przy wykorzystaniu innowacyjnej metody produkcji rozwi-
janej przez dr. Alana Jacobsena, zespot naukowcow stworzyt materiat o gesto-
sci 0,9 mg na centymetr szeScienny. Powstat on w wyniku wspotpracy laborato-
rium HRL, California Institute of Technology i University of California. Naj-
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1zejszy materiat Swiata sktada si¢ w 99,99 procentach otwartej przestrzeni. Tyl-
ko 0,01 procenta to realne ciato state”'?. Wyobraznia (literatura) wyprzedzita
nauke...

Feerig nawigzan do fizyki, maszyn, konstrukcji spotykamy u niezyjacego juz
wspotczesnego pisarza Stanistawa Lema. W zbiorze opowiadan Cyberiada,
W utworze Jak ocalat swiat czytamy kultowa juz sceng, w ktorej konstruktor
Trurl chwali si¢ skonstruowang przez siebie maszyna, potrafiacg robi¢ wszystko
na litere N. Kiedy zazdrosny o osiggni¢cia Trurla Klapaucjusz nakazuje maszy-
nie zrobi¢ Nic, ta zaczyna unicestwia¢ otaczajacy swiat.

A my, wspotczesni, nieuwazni na te ostrzezenia, uparcie ponawiamy proby
utworzenia sztucznej inteligencji. Oczywiscie nic w tym dziwnego, ze fascynuja
nas myslace roboty. Ale uwazajmy na maszyny, uwazajmy...

Przedmiotem ponadczasowym, wyko-
rzystywanym w literaturze, malarstwie
(zob. ilustracja 5) i zyciu codziennym sg
lustra. Jak méwi definicja, zwierciadto to
»gladko wypolerowana, najczesciej po-
srebrzana powierzchnia réznego ksztattu
(ptaska, zakrzywiona — wklgsta lub wy-
pukta), regularnie odbijajaca promienie
swietlne™™. Po prostu. Ale literatura
nadaje zwierciadtlom inne znaczenie. Lu-
stro z reguly mowi prawde o cztowieku,
ktéry sie w nim przeglada. Potrafi odroz-
ni¢ wroga od przyjaciela — w Opowie-
Sciach kanterberyjskich Geoffreya Chau-
cera. W basni Hansa Christiana Anderse-  Ilustracja 5. Wypukte lustro — fragment
na Krélowa S'm'egu okruchy rozbitego obrazu MaiZeﬁstwo Arnolfinich nider-
lustra zamieniaja serce Kaja w 16d. Potra- landzkiego malarza Jana van Eycka

: Ja J (rok 1434)
fi tez by¢ lustro dowodem na ludzka
proznosé, jak w ludowej basni niemieckiej Krélewna Sniezka, spisanej i opubli-
kowanej przez braci Grimm, w ktorej zta krolowa pyta zwierciadto, kto jest
najpickniejszy na $wiecie...**. Mimo tak zréznicowanej symboliki lustra trudno
nam si¢ dzi§ bez niego obejs¢. Mamy je w samochodzie, w lazience,
w aparatach fotograficznych i mikroskopach. Zwierciadta wkleste, wypukte,

12 Cyt. za: http://tech.pgs-soft.com/2011/11/22/najlzejszy-material -swiata/

8 Hasto Zwierciadlo, W: Maly ilustrowany leksykon PWN, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 1997.

" Iustracja 5 to jeden z mnogosci przyktadow na funkcje zwierciadta w malarstwie. Motyw
ten byt przez malarzy czesto uzywany w réznych konstelacjach i znaczeniach.

¥ Wiecej o motywie lustra zob.: http://www.profesor.pl/publikacja,22515,Konspekty, Motyw-
lustra-zwierciadla-w-literaturze-sztuce-i-wierzeniach-ludowych
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lustra zwykle i weneckie (przydaja si¢ psychologom i policji). Tak wilasnie
czerpiemy z fizyki — w wyobrazni i w rzeczywistosci.

[...] Swiat jest przenikaniem si¢ kultur, nauk, sztuki i zycia codziennego.
Dziedziny te polaryzuja, migocza, sa dowodem na spdjnos¢ i pickno otaczaja-
cego $wiata. Malo, zbyt mato jest w szkolnym nauczaniu tego pigkna. Lekcja
fizyki. Lekcja chemii. Lekcja polskiego. Lekcja wiedzy o kulturze. Osobno. Tu
i 6wdzie krotkie, pospieszne wycieczki w strone tego, co w nauce najwazniejsze
— ze Sciezki nauk tacza si¢ ze sobg, krzyzuja 1 przenikaja. Warto jednak znalez¢
w sobie t¢ ciekawos$¢, zeby szybka wycieczke przeksztatcic — juz na wlasng
reke — w przygode odkrywcy. A do tego potrzebne sa ksiazki, filmy, galerie,
muzyka, teatr. I rados$¢, i pasja podazania kretymi $ciezkami nauk i determina-
cja, zeby znalez¢ na to czas, i wiara w to, ze nie bedzie to czas zmarnowany.
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Plywanie cial w wirujacej cieczy
— akcelerometr

Bogdan Bogacz, Renata Gargula, Andrzej Fudyma

Pracownia Technicznych Srodkéw Nauczania
Zaktad Metodyki Nauczania i Metodologii Fizyki, Instytut Fizyki UJ

I. Uogolnione prawo Archimedesa

Zachowanie cial zanurzonych w wirujagcym ptynie moze by¢ zaskakujace. Aby
przygotowac si¢ do zrozumienia takich zachowan uog6lnimy prawo Archime-
desa [1]. Rozpatrzymy sity dzialajace na ciato o objetosci V i gestosci p zanu-
rzone w plynie o gestosci po, poruszajacym si¢ wraz z tym cialem z przyspie-
szeniem a . Rozwazania bedziemy prowadzi¢ z punku widzenia nieinercjalnego
uktadu odniesienia poruszajgcego si¢ wraz z ptynem. W takim uktadzie odnie-
sienia na cialo, oprocz sity ciezkosci

—

F=pVd 1)
(g jest przyspieszeniem ziemskim), dziata sita bezwtadnosci
R =-pVa 2

isita IEW bedaca konsekwencja dziatania ptynu, w ktorym ciato jest zanurzone,

na powierzchnig ciala, nazywana sitg wyporu. Sita ta nie zmieni sig, jezeli zanu-
rzone ciato zamienimy na inne o tym samym ksztalcie i objgtosci, umieszczone
w tym samym miejscu. Korzystajac z tego, ze dla catkowicie zanurzonego ciata,
zbudowanego z materiatu takiego samego jak otaczajacy osrodek, czyli ptynu
0 gestosci po, uktad pozostaje w rownowadze

Ifg+ﬁ)+lfwzp0v@—p(,v5+l5w=0 (3)

mozemy Obliczy¢ sile wyporu IEW [1]. Sita ta ma warto$¢ i kierunek sumy sity
cigzkosci 1 sity bezwtadnos$ci, dziatajgcych na ptyn o objetosci zanurzonego
W nim ciata, ale ma przeciwny zwrot.

Ry =AYV (-§+4) 4

Sita wypadkowa dziatajaca na cialo o gestosci p, calkowicie zanurzone
W plynie o gestosci po, Opisana jest wzorem

F=(p,—p)V (-G +3) (5)
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1. Zachowanie cial zanurzonych w wirujacym plynie

Aby sprawdzi¢ eksperymentalnie, jak ¢
zachowuja si¢ ciala zanurzone w ptynie '
podczas wirowania [1, 2], wykorzysta-
na zostata V-rurka zamontowana na
wirownicy (rys. 1). W jednym z jej
wypelionych woda i szczelnie za-
mknigtych ramion umieszczono kulke
ze styropianu (0 gesto$ci mniejszej niz
gestos¢ wody), a w drugim kulke ze
sztucznego tworzywa (o gestosci wiekszej niz gestos¢ wody). Rurke wprawiono
w ruch obrotowy stopniowo zwigkszajac predko$¢ wirowania i obserwujac za-
chowanie kulek.
Zaobserwowano, ze:
— gdy predko$¢ wirowania osigga pewna wartos$¢, styropianowa kulka (biata)
zaczyna przesuwac si¢ w kierunku osi obrotu,
— przesuniecie tej kulki, a wiec réwniez jej gtebokos¢ zanurzenia, rosnie, gdy
ro$nie predkos$¢ katowa wirowania,
— gdy biata, lekka kulka dotrze do samego dna, wtedy zaczyna wyptywaé
cigzka kulka (ze sztucznego tworzywa) i szybko przesuwa si¢ do gory, az do
korka, bez koniecznosci dalszego zwigkszania predkosci wirowania.

Rys. 1. V-rurka zamontowana na wirownicy

W celu opisania i zrozumienia zachowania kulki rozpatrzymy sity dzialajace
na nig w nieinercjalnym uktadzie odniesienia zwigzanym z ta kulka. Kulka
0 objetosci V i gestosci p umieszczona jest w rurce z woda (o gestoSci pg) Obra-
cajgcy sie z czestoscig @, W odlegtosci r od $rodka uktadu (rys. 2). Rurka jest
nachylona pod katem o wzgledem poziomu.

Na kulke dzialaja:

e sita grawitacji IE; =pV§,

o sita bezwladnos$ci (tutaj jest nig sita
odsrodkowa) F =pva (& przy-
spieszenie odsrodkowe), pozioma,
0 zwrocie skierowanym ,na ze-
wnatrz” od osi obrotu i 0 wartosci
F =meafrcosa, gdzie rcosa jest
odlegtoscia kulki od osi obrotu,

e sila wyporu IEW =—pV(G+3)

Rys. 2. Sity dziatajace na kulke zanurzo-
ng w cieczy w wirujacej rurce

Zgodnie z uogdlnionym prawem Archimedesa [1] kierunek sily wyporu jest
okreslony przez wypadkowe przyspieszenie wystepujace w uktadzie zwigzanym
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z kulkg (G +4&,), a wigc rowniez przez wypadkowa sily ciezkosci IEg i sity od-
srodkowe;j IEr (rys. 2). W konsekwencji jest to rowniez kierunek sity wypadko-

wej F= IE;] + IE; + IE'W wszystkich trzech rozwazanych sit.

b)

Rys. 3. Biata kulka a) wyplywa, b) jest w pozycji rownowagi, C) tonie

Ustawienie rurki pod pewnym katem wzgledem poziomu umozliwia obser-
wacje konkurencji migdzy sitg cigzkosci i sita odsrodkowa dziatajaca na kulke.
Wraz ze wzrostem predkos$ci katowej (czesto$ci) wirowania ro$nie sita odsrod-
kowa IE'r . W konsekwencji kierunek sity wyporu Izw (i sity wypadkowej If)
odchyla si¢ od kierunku pionowego (dla @=0) i dazy do kierunku poziomego
dla bardzo duzych czgstosci (rys. 3). Ustawienie tego kierunku wzgledem nor-
malnej do rurki decyduje o zachowaniu si¢ kulki. Od tego ustawienia zalezy
zwrot sktadowej sity wypadkowej dziatajacej wzdluz rurki. Dla kulki lekkiej

‘IEW‘ > ‘IE;J + IE; sita wypadkowa F ma zwrot sity wyporu IEW. Wtedy przy ma-
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tych predkosciach obrotu sktadowa sity wypadkowej dziatajacej wzdtuz rurki
ma zwrot na zewnatrz (kulka wyptywa, r rosnie), przy pewnej czgstosci obro-
tow sita wyporu jest prostopadta do rurki — kulka znajduje si¢ w potozeniu row-
nowagi, aprzy duzych czestosciach ma zwrot do wewnatrz (kulka tonie,
r maleje).

I11. Matematyczny opis zjawiska

Matematycznego opisu zjawiska dokonamy
wyznaczajac site wypadkowa dziatajaca na
kulke wzdluz osi rurki (rys. 4, o$ z). Sktado-
we sit prostopadte do osi rurki sg rownowa-
zone poprzez oddzialywanie ze $ciankami.
Bedziemy sumowali sktadowe rownolegte do
0si z dla trzech sit dziatajacych na kulke:
— sity grawitacji

Ry =PV, =—pVgsina, (6)

— sity odsrodkowe;j \
F,=Fcosa=pVa, =pNa'rcosa  (7)  Rys. 4. Skiadowe sit wzdtuz osi 2
— 1 sity wyporu

F.=aV(-9,-a,)=pnV(gsina—areos a). (8)

Dziatajaca na kulke sita wyporu zalezy od jej odleglosci od poczatku uktadu
r (rys. 4) i od predkosci katowej @ wirownicy. Jezeli gsina > @’rcos® a
wowczas zwrot sity wyporu skierowany jest zgodnie z osig z (rys. 3a), nato-
miast, gdy gsina < a?rcos’ a wowcezas zwrot sity wyporu jest skierowany do

srodka uktadu (rys. 3c).
Wypadkowa sita dziatajaca na kulke wzdhuz osi z jest r6wna

F=(a-p)V(gsina-areos a). ©)

1. Analiza zachowania kulki lekkigj

Z wyrazenia na sile wypadkowa (wzoér 9) wynika, ze jezeli g, > p (gestosé
cieczy jest wicksza od gestosci piteczki) to warto§¢ wyrazenia w pierwszym
nawiasie jest dodatnia i:

a. jezeligsina > a’rcos® a (czestosé wirowania jest odpowiednio mata), to

warto§¢ wyrazenia w drugim nawiasie jest dodatnia i wowczas wypad-
kowa sila dziatajaca na kulke ma warto$¢ dodatnig, a wigc zwrdcona jest
»ha zewnatrz”, zgodnie ze zwrotem osi z. Kulka przesuwa si¢ na ze-
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wnatrz az do znalezienia potozenia rownowagi lub dotarcia do konca rur-
ki (rys. 3b lub 3a).

b. jezeli gsina <a’rcos® a (czestosé wirowania jest duza), to wartosé wy-
razenia w drugim nawiasie jest ujemna i wypadkowa sita dziatajagca na
kulke jest zwrocona do $rodka uktadu. W tym przypadku kulka porusza
si¢ w kierunku $rodka uktadu (rys. 3c).

c. aby kulka byla w rownowadze sita wypadkowa musi by¢ réwna zero
F =0 (rys. 3b), czyli (gsina —afrcos® ) =0.

Wzér 9 okresla rowniez rodzaj rownowagi, czy jest ona trwata czy nietrwala.
Dla danej wartosci w, jezeli kulka wychyli si¢ z potozenia rownowagi (zwigk-
Szy r), to wyrazenie w drugim nawiasie bedzie miato warto$¢ ujemna, a to
oznacza, ze powstala wypadkowa sita bedzie miata zwrot skierowany do poto-
zenia rownowagi i spowoduje, ze kulka wroci do tego polozenia. Jezeli kulka
wychyli si¢ z potozenia rownowagi w przeciwnym kierunku, zmniejszy r, to
wyrazenie w nawiasie bedzie miato warto$¢ dodatnia, a to oznacza, ze powstata
wypadkowa sita bedzie miata rowniez zwrot skierowany do potozenia rowno-
wagi i spowoduje, ze kulka wroci do niego. Zatem kulka znajduje si¢ w potoze-
niu réwnowagi trwatej. Dla dowolnej wartosci r istnieje taka warto$¢ o, dla
ktorej kulka bedzie w rownowadze trwale;.

2. Analiza zachowania kulki ciezkiej

Z wyrazenia na site wypadkowa (wzor 9) wynika, ze jezeli p, < p (ggstosé
cieczy jest mniejsza od gestosci piteczki), to warto§¢ wyrazenia w pierwszym
nawiasie ma warto$¢ ujemng. W zwiazku z tym kulka ci¢zka zachowuje si¢
przeciwnie niz kulka lekka (pierwszy przypadek); dla matych czgstosci obro-
tow przesuwa si¢ do Srodka uktadu (r maleje), a dla duzych na zewnatrz
(r ros$nie). Potozenia rownowagi sg takie same jak dla kulki lekkiej (ten sam
warunek réwnowagi) jednak dla kulki

ciezkiej sa to polozenia rownowagi nie-

trwatej. Na kulk¢ wychylong z potozenia

rownowagi dziala sita o przeciwnym niz

w pierwszym przypadku zwrocie, czyli ‘ -
skierowana od potozenia réwnowagi. !
Kulka wychylona z potozenia rownowagi <~ =

juz do niego nie wraca.
Omoéwione zjawisko pozwala zrozu-

mie¢, dlaczego ptywajace obiekty (np.

cztowiek) sa wciggane do s$rodka wiru Rys. 5. Drewniany ptywak wciggany
(rys. 5) do $rodka wiru
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1V. Akcelerometr

Podczas stopniowego zwigkszania czgsto$ci wirowania e, 0d pewnego momen-
tu, lekka, styropianowa kulka zaczyna przemieszczac si¢ w Kierunku srodka
uktadu (r maleje). Jej potozenie okres§lone jest warunkiem rownowagi

(gsina —afrcos’ a) =0 (10)

a wigc przyspieszenie odsrodkowe, jakiemu podlega kulka w potozeniu réwno-
wagi okreslone jest wzorem

8 =areosa=g-tga (12)

Nie zalezy ono od r, a wigc w kazdym potozeniu rbwnowagi przyspieszenie
dziatajgce na kulke jest takie samo. Za to potozenie kulki r w jednoznaczny
sposob wyznacza czgstos¢ wirowania

wzcosazgtga, (12)

a tym samym przyspieszenie, jakiemu podlega koniec rurki. Przyspieszenie
dziatajace na koncu rurki w odleglosci R od $rodka uktadu, ma warto$¢:

a, =a’Rcosa i kierunek poziomy. Korzystajac z wyznaczonej przez warunek
rownowagi czestosci wirowania @ (wzor 12) otrzymujemy

8 =g tga (13)
Jezeli piteczka znajduje potozenie rownowagi w pozycji r to dla:
> r=R, =019,
> r:%R,aR=29-tga,
> r:%R,aR=4g-tga itd.

W ten sposob mozemy wyskalowaé nasz przyrzad — akcelerometr. Odle-
glos¢ r kulki od poczatku uktadu okres$la warto$¢ przyspieszenia odsrodkowego
konca rurki.

V. Zjawisko histerezy

Wraz ze zwiekszaniem czgstosci wirowania w lekka, styropianowa kulka prze-
mieszcza sie w kierunku $rodka uktadu (r maleje) rys. 6. Gdy dotrze do dna
rurki, ciezka kulka szybko przesuwa si¢ do samej gory rurki. Jezeli nastepnie
czestos¢ wirowania maleje to lekka kulka przesuwa si¢ stopniowo do gory.
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Ciezka kulka pozostaje w potozeniu gornym, az do osiagniecia tego polozenia
przez kulke lekka. Wtedy ciezka kulka przemieszcza si¢ szybko do potozenia
dolnego. Prezentowany uklad moze wiec by¢ wykorzystany rowniez do poka-
zania makroskopowego zjawiska histerezy.
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Rys. 6. Zaleznosci potozenia kulek od czgstosci wirowania: lekka kulka — linia przerywana, cigz-
ka kulka — linia ciggla
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Badanie uogolnionych figur Lissajous

Stanistaw Bednarek

Uniwersytet £odzki

Wstep

Badanie figur Lissajous umozliwia zapoznanie z bardzo wazng dla fizyki zasada
superpozycji. Znany uktad mechaniczny do badania figur Lissajous przedsta-
wiony jest schematycznie na rys. 1. Uklad ten sktada si¢ z dwoch sprezystych
tasm 13, I, ustawionych prostopadle do siebie. Tasmami mogg by¢ np. brzesz-
czoty pitek do metalu. Jeden koniec kazdej tasmy jest nieruchomy. Na nieza-
mocowanych koncach tasm umieszczone sg mate zwierciadta z;, z,. Konce tasm
ze zwierciadtami odchyla si¢ od potozenia réwnowagi i puszcza swobodnie.
W wyniku tego zwierciadta zostajg wprawione w drgania. Wejsciowa wigzka
$wiatla b, odbija si¢ od drgajacego zwierciadta z; i porusza jako wigzka b;. Na-
stepnie wigzka b; pada na drgajace zwierciadto z, i po odbiciu od niego biegnie
dalej, jako wigzka wyjsciowa by, ktora kresli figury Lissajous ¢ na ekranie t.
Uktady zbudowane wedtug (opracowanego przez autora artykutu) i podanego
na rys. 1 schematu, mozna znalez¢ w licznych publikacjach, np. [1-3]. Istotny-
mi wadami tych uktadoéw sg szybkie zmniejszanie si¢ amplitudy drgan oraz
trudna kontrola ich czestotliwosci i réznicy faz. Te same wady wykazuja tez
inne znane uktady mechaniczne, np. z wahadtami podwdjnymi o zmiennej dtu-
gosci na zawieszeniu bifilarnym [4].

Rys. 1. Budowa znanego ukladu do badania figur Lissajous; ry, I, — sprezyste tasmy, z;, Z, — mate
zwierciadla, b — poczatkowa wigzka $wiatta, b; — wigzka odbita od zwierciadla z;, b, — wigzka
odbita od zwierciadta z,, t — ekran, ¢ — figura Lissajous

Celem tego artykutu jest przedstawienie wtasnej konstrukcji przyrzadu, kto-
ry pozwala na utrzymanie stalej amplitudy oraz precyzyjng regulacje czestotli-
wosci 1 roznicy faz drgan sktadowych. Przyrzad ten umozliwia réwniez osigga-
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nie wysokich czestotliwosci drgan sktadowych, siegajacych 320 Hz. Pozwala to
otrzymac stabilne obrazy skomplikowanych figur Lissajous o matych réznicach
czestotliwosci 1 ustalonej roznicy faz. Przyrzad pozwala tez na skladanie drgan,
zachodzacych w dowolnych kierunkach. Dla uko$nych kierunkéw drgan otrzy-
muje si¢ bardziej ztozone przypadki figur Lissajous, ktore mozna nazwaé uo-
golnionymi figurami Lissajous. Opisane mozliwo$ci zostaty osiagnigte dzigki
zastosowaniu dwodch specjalnie zaadaptowanych, niskotonowych glosnikow
elektrodynamicznych, ktore wprawiaja w drgania zwierciadta, potaczone z ich
membranami. Ruch tych zwierciadet jest precyzyjnie kontrolowany za pomocg
sygnaléw elektrycznych, wytwarzanych przez generatory zasilajace glosniki.
Wyprowadzone tez zostana wzory opisujace uogolnione figury Lissajous.

Budowa przyrzadu

Widok ogdlny przyrzadu zostat przedstawiony na rys. 2. Rama przyrzadu skta-
da si¢ z dwoch sztywnych, prostokatnych plyt — poziomej p; i pionowej p
0 szerokos$ci ok. 25 cm kazda. Ptyta pozioma ma dtugo$¢ ok. 40 cm, a pionowa
ok. 30 cm. W zbudowanym modelu zastosowano plyte meblowag o grubosci
18 mm. Plyty mozna tez wyciaé ze sklejki lub deski. Obie plyty zostaty usta-
wione prostopadle wzgledem siebie i potagczone wzdhuz boku o dlugosci 25 cm
za pomocg wkretow 1 dwusktadnikowego kleju epoksydowego. (Klej epoksy-
dowy uzywany byt tez do wszystkich innych potaczen podczas budowy tego
przyrzadu.)

Rys. 2. Budowa przyrzadu; p1, p2 — plyty: pozioma i pionowa, 13, |, — gto$niki elektrodynamiczne:
poziomy i pionowy, S, S, — sprezyste paski folii na gtosnikach poziomym i pionowym, z;, z, —
lekkie zwierciadta, r — tarcza, m — §ruba, n — nakretka skrzydetkowa, 1 — wskaznik laserowy, h —
wspornik wskaznika, g;, g, — gniazda glos$nikéw poziomego i pionowego do przylaczenia genera-
torow, pozostale litery maja takie same znaczenie, jak w opisie rys. 1
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Do poruszania zwierciadel zastosowano dwa glosniki elektrodynamiczne,
niskotonowe 1y, 1, 0 mocy 50 W i érednicy zewnetrznej 20 cm oraz impedan-
cji 8 Q. Mozna tez wykorzysta¢ inne glosniki niskotonowe o podobnych para-
metrach. Do brzegu kosza kazdego glosnika i $srodka membrany (tzw. koputki)
przyklejono kostki f;, f, 0 boku 1 cm, wyciete z korka, rys. 3. Przed przykleje-
niem powierzchnie kostek, stykajace si¢ elementami gtosnika, obrobiono pilni-
kiem w celu dopasowania ich ksztattu do stykajacych si¢ elementow. W kazde;j
z kostek od strony membrany glo$nika wykonano nozem nacigcie przeznaczone
do wsunigcia i przyklejenia koncow sprezystych paskow s;, S,. Szerokos$¢ kaz-
dego paska wynosita 1 cm, a jego dlugos¢ 11 cm. Dhugos¢ ta w ogdlnym przy-
padku powinna wynosi¢ ok. 4/3 promienia membrany gto$nika, tak zeby pasek
po wsunieciu jego koncow w nacigcia kostek mial ksztatt luku pokazanego na
rys. 3. Paski zostaly wyciete z folii poliestrowej o grubosci 1 mm. Mozna tez
wykona¢ paski z innego, dostatecznie sprezystego i Sztywnego tworzywa
sztucznego. Wtedy ich grubo$¢ i szeroko$¢ nalezy dobra¢ doswiadczalnie.
W prawidtowo dobranych paskach nie powinny wzbudza¢ si¢ drgania o wyz-
szych czestotliwosciach harmonicznych, podczas pracy glosnika i kat odchylnia
zwierciadla powinien by¢ liniowa funkcja przesuniecia membrany dla matych
warto$ci tych przesunigc.

Rys. 3. Przekrdj osiowy zaadaptowanego glosnika pionowego; fi, f, — kostki mocujace pasek folii
odpowiednio do brzegu kosza i $srodka membrany (koputki) glosnika, pozostate litery maja takie
same znaczenia, jak w opisie rys. 2

Z punktu widzenia mechaniki pasek stanowi zakrzywiong belke, zginang
W poblizu punkéw zamocowania do brzegu glosnika. Zwierciadta z;, z, zostaly
przyciete z plastikowej, metalizowanej ptytki wyjetej z uszkodzonego kalejdo-
skopu. Mozna tez zastosowac foli¢ odbijajaca Swiatto w sposob lustrzany, albo
bardzo cienkie zwierciadla szklane. Zwierciadlo z; na glosniku pionowym I,
miato ksztalt prostokata o rozmiarach 30 x 20 mm, a rozmiary zwierciadta z; na
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gto$niku poziomym 1; wynosity 30 x 20 mm. Oba zwierciadla przyklejono do
paskow si, S, obok kostek f,, przy czym dhuzszy bok zwierciadta z; ustawiono
rownolegle do paska s;, natomiast dtuzszy bok zwierciadta z, byl prostopadty
do paska s,. Na tym zakonczono adaptacj¢ glosnika poziomego 1;.

Do tylnej powierzchni rdzenia glo$nika pionowego 1, przyklejono jeszcze
okragla tarcze r, wycieta z blachy aluminiowej o grubosci 1,5 mm (mozna tez
wykonaé tarcze z innego, dostatecznie sztywnego materiatu). Tarcze umiesz-
czono mimosrodowo wzgledem osi glosnika, przesuwajac ja do brzegu kosza
w kierunku zwierciadta. Do tarczy przyklejono prostopadle $rube n, tak umiesz-
czong, zeby jej o$ przechodzila przez §rodek zwierciadta z,. Dzigki mimosro-
dowemu ustawieniu tarczy i sruby, wigzka $wiatta po obrocie glosnika piono-
wego o dowolny kat, bedzie zawsze padata na $rodek zwierciadta z,. To bardzo
ulatwia badanie wynikow sktadania drgan, zachodzacych w kierunkach uko-
$nych. Dla lepszego potaczenia mozna wywierci¢ otwor w tarczy i przelozyc
przez niego Srube. Pozwoli to przyklei¢ zaréwno teb Sruby, jak tez jej walcowa
powierzchni¢ do tarczy. Nalezy zastosowaé dostatecznie duza $rube, ktora
utrzyma stosunkowo ciezki glo$nik po jego przykreceniu do ptyty pionowej p,.
W zbudowanym przyrzadzie zastosowano $rube o $rednicy 10 mm (z gwintem
metrycznym M 10).

Montaz przyrzadu rozpoczyna si¢ od wywiercenia otworu w gornej czesci
plyty pionowej, przeznaczonego do wtozenia $ruby n, (zob. rys. 2). Otwor po-
winien by¢ w takim miejscu, zeby glosnik pionowy 1, wraz z tarcza r mozna
swobodnie obraca¢ wokot osi przechodzacej przez srodek zwierciadta z,. Po
wykonaniu otworu glosnik pionowy przykreca si¢ do ptyty nakretka, najlepiej
skrzydetkowa. Nastepnie na plycie poziomej p; nalezy potozy¢ glosnik Iy, tak
zeby pasek s; byt skierowany wzdtuz tej ptyty i §rodki obu zwierciadet znajdo-
waly si¢ w jednej plaszczyznie pionowej. W tej plaszczyznie trzeba ustawic
wskaznik laserowy | oraz skierowa¢ wigzke §wiatla b na $rodek zwierciadta z;.
Wskaznik powinien by¢ nachylony pod takim katem, zeby wigzka odbita b,
trafita rowniez na $rodek zwierciadla z,, za$ po odbiciu od niego, jako wiazka b,
dala $wiecgca plamke na ekranie t, ustawionym w odlegtosci kilku metrow na
wprost przyrzadu. Po spetieniu tych warunkéw glosnik 1; nalezy przyklei¢ do
plyty poziomej, a wskaznik laserowy zamocowaé w dowolny sposob do wspor-
nika h, potaczonego z ta ptyta. Wyznaczone pozycje gtosnika i wskaznika po-
winny by¢ przy tym zachowane. W zbudowanym przyrzadzie, jako wspornik
zastosowano pret aluminiowy, polgczony z plastikowg rurkg za pomocg $ruby
z nakretka. Uzyto nieco stozkowej rurki od grubego pisaka, co pozwalato wy-
godne wiacza¢ wskaznik na czas doswiadczen po jego wsunigciu do rurki.
(Wewnetrzna powierzchnia rurki utrzymywata wytacznik wskaznika w pozycji
wcisnietej.) Do koncowek obu glosnikow przylutowano przewody, ktore pota-
czono z gniazdami radiowymi @i, g, osadzonymi w ptytach p;, p,. Gniazda te
pozwalaty na tatwe przylaczenie generatorow zasilajagcych glo$niki. Przewody
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taczace glosnik pionowy z gniazdami g, powinny by¢ dhuzsze, zeby pozwalaly
na swobodny obrot tego glosnika.

Zbudowany wedlug podanego opisu przyrzad przedstawia fot. 1, natomiast
jeden z przykladoéw figury Lissajous otrzymanej przy jego uzyciu pokazuje
fot. 2. Glosniki moga by¢ zasilane z dwoch oddzielnych generatoréw albo
Z jednego. Zastosowanie dwoch generatorow daje bardzo szerokie mozliwosci
zmiany wszystkich parametréw drgan (czestotliwosci, amplitud i faz). Trudniej-
sze moze okaza¢ si¢ wtedy zachowanie stalej roznicy faz.

x .l S
Fot. 1. Ogdlny widok zbudowanego Fot. 2. Przyktad jednej z figur Lissajous, otrzy-
przyrzadu manych za pomocg zbudowanego przyrzadu

W przypadku uzycia jednego generatora rézne czestotliwosci drgan zwier-
ciadet mozna uzyska¢ przez zastosowanie dzielnika czegstotliwo$ci, do ktorego
przytaczony bedzie drugi glo$nik, natomiast r6zne amplitudy drgan daje zasto-
sowanie dzielnika napigcia. Cyfrowy dzielnik czestotliwosci powala na bardzo
doktadne utrzymanie statego stosunku czestotliwosci, wyrazajacego si¢ liczba-
mi catkowitymi. Mozna wtedy uzyska¢ dobrej jakoSci obrazy najprostszych
i najczesciej podawanych figur Lissajous. Rysunki tych figur znajduja sie
W wielu podrecznikach fizyki ogoélnej i doswiadczalnej [5, 6]. W przypadku
uzycia jednego generatora i przesuwnika fazy mozna tatwo utrzymac statg roz-
nice faz przez dtugi czas, nawet przy wyzszych czestotliwos$ciach (najprostszym
przesuwnikiem fazy moze by¢ kondensator lub cewka). Przed rozpoczeciem
doswiadczen nalezy sprawdzi¢ prawidtowos¢ dziatania przyrzadu na najprost-
szych figurach Lissajous. Na przyktad, podczas zasilania obu glto$nikow bezpo-
$rednio z tego samego generatora powinien pojawic si¢ na ekranie odcinek pro-
stoliniowy, nachylony do poziomu pod katem 45°. Uogdlnione figury Lissajous
otrzymuje si¢ po obrocie i zamocowaniu glo$nika pionowego 1, w pozycji
z paskiem s, ustawionym uko$nie do poziomu. Zbudowany przyrzad dziatat
prawidtowo do czestotliwosci 320 Hz i umozliwial otrzymanie figur Lissajous
0 rozmiarach dochodzacych do 1,5 m.
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Podstawy teoretyczne

Ksztalt otrzymanych w ogoélnym przypadku v
figur Lissajous mozna poréwnaé z wynikami A,

obliczen teoretycznych. Zeby wyprowadzié
potrzebne do tego celu wzory zostanie prze- A,
analizowane sktadanie drgan harmonicznych
w uktadzie odniesienia przedstawionym na
rys. 4, ktéry odpowiada sytuacji wystepuja-
cej w przyrzadzie. Amplitudy drgan sktado-
wych oznaczone zostang przez A;, A, ich
czestosci katowe przez wi, w,, poczatkowa
roznica faz przez ¢, a wychylenia drgajacych
punktow przez z; z,. Zaleznosci tych wychy-
len od czasu t wyrazaja sic wtedy standar- Rys. 4. Uktad odniesienia do analizy

dowymi wzorami: wynikéw skladania drgan, odbywaja-
cych si¢ wzdhuz kierunkdéw uko$nych;
Z :Al sin(a)lt), (]_) A;, A, — amplitudy drgan, o — kat
nachylenia do poziomu paska glosnika
z, = A sin(w,t + ¢) (2) Ppionowego I,

Wspolrzedne X, y wychylenia wypadkowego wyrazajg si¢ wzorami:
x=Asin(at)cosea , (3)
y =Assin(ot)sina + A sin(@,t + @) . 4)

We wzorach (3), (4) czas t spetnia rolg parametru, natomiast o oznacza kat na-
chylenia do poziomu paska gtosnika pionowego. Zeby otrzymaé ogdlne rownie
krzywej Lissajous we wspotrzednych X, y nalezy pozby¢ si¢ zaleznosci od cza-
su. Najpierw wyznacza si¢ czas ze wzoru (3) i otrzymuje

1 ; X
t=——=arcsin| ——|. S)
w, [Al Cosa] ©®)
Czas wyrazony wzorem (5) podstawia si¢ nastepnie do (4) i otrzymuje rOwnanie
.| o .
= xtga + Asin| —2arcsin| —X— |+ |. 6
y=Xga+A, L)l [Alcomj 4 (6)

Latwo zauwazy¢, ze dla: Ay = Ay, w1 = w,, a.= 0, ¢ = 0 z rdwnania (6) otrzymuje si¢
y=Xx ()

czyli rdwnanie prostej nachylonej pod katem 45° do potosi Ox, co jest prawi-
dlowym wynikiem.

Korzystajac z wzorow (1) i (2) mozna rowniez otrzymaé ogodlne réwnania
krzywej Lissajous we wspotrzednych biegunowych r, 6. Promien r oblicza si¢



FoToN 124, Wiosna 2014 61

z twierdzenia Pitagorasa, jako dtugos¢ wektora o sktadowych x, y. Otrzymuje
si¢ wtedy

r= \/Af sin?(ayt) + A sin? (gt + @) + 2A, A, sin(wt) sin(w,t + g)sina . (8)

Kat, ktory tworzy ten wektor z dodatnim kierunkiem poétosi Ox, czyli kat azy-
mutalny 6 wyraza si¢ wzorem
6?=arctg(yj. 9)

x
Po podstawieniu wzorow (3) i (4) do wzoru (9) otrzymuje si¢ dla kata 6 naste-
pujacy wzor

(10)

49=arctg{tga+ AgSin(@it + ) }

A sin(w,t)cosa

Latwo zauwazy¢, ze dla: A; = Ay = A, w1 = @y, o = 0, ¢ = /2, z rownania (8)
otrzymuje si¢, I = A, co oznacza, ze krzywa Lissajous jest okregiem i stanowi
prawidtowy wynik dla tego przypadku. Wyprowadzone wzory ogdélne mozna
wykorzysta¢ do numerycznego wyznaczania uogo6lnionych krzywych Lissajous,
np. za pomocg programu Mathematica.

Podsumowanie

Na zakonczenie warto doda¢, ze opisany przyrzad pozwala tez doktadnie i tatwo
bada¢ rezultaty sktadnia drgan, ktérych zalezno$¢ wychylenia od czasu nie jest
funkcjg sinusoidalna. Wystarczy w tym celu zasila¢ glosniki z generatoréw
funkcyjnych 1 wybra¢ sygnal inny niz sinusoidalny, np. trojkatny albo prosto-
katny [7]. Miniaturyzacja i coraz powszechniejsze zastosowanie urzadzen elek-
tronicznych powoduje, ze takie generatory czy np. dzielniki czestotliwosci staja
si¢ tansze i tatwiej dostepne. Obserwacje tych uogolnionych figur Lissajous sg
interesujace nie tylko ze wzgledéw poznawczych. Obserwacje te moga tez do-
starczy¢ inspirujacych doznan estetycznych.
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Profesor Iwo Bialynicki-Birulal
radzi mlodym fizykom,
co robi¢, by odnosili sukcesy

Fragmenty wywiadu, jakiego Profesor udzielit Redak-

torowi Naczelnemu Postepow Fizyki (zeszyt 1, tom 64, e
rok 2013) Profesorowi Piotrowi Tomczakowi (PT).
Zachecamy czytelnikow Fotonu do lektury Postegpow
Fizyki. Profesor Iwo Biatynicki-Birula wyjasnia m.in.
Czym fizyka rézni sie od innych nauk przyrodniczych?
Jaka jest relacja miedzy fizykq a matematykq? Czy
matematyka dla fizyka to tylko narzedzie, czy cos wig-
cej? Thumaczy tez najbardziej istotne rdéznice migdzy
fizykiem teoretykiem (Profesor Biatynicki-Birula jest
teoretykiem) a fizykiem do$wiadczalnym. Nas, jak zwykle, interesuje droga
ucznia z Rzeszowa do $wiata fizyki oraz opinie Profesora na temat nauczania
fizyki.

PT: Chciatbym teraz wroci¢ do lat, ktore zadecydowaly o karierze Pana Profé-
sora, to znaczy do momentu, kiedy wygrat Pan Olimpiade Fizyczng.

Tak. Tylko trzeba pamigta¢, ze moj udziat w Olimpiadzie Fizycznej to byt
wynik moich wcze$niejszych zainteresowan. Mialem bardzo dobrego nauczy-
ciela fizyki pana Krzyzanowskiego. Przedtem byl on asystentem we Lwowie na
Uniwersytecie, potem osiedlit si¢ w Rzeszowie. Liceum Mechaniczne, do kto-
rego chodzilem, to byla kontynuacja przedwojennej tradycji. Te licea w zasa-
dzie byly wyzszymi uczelniami, jezeli chodzi o poziom. Byl wyktad z matema-
tyki, ktory obejmowal matematyke wyzsza, to znaczy rozniczkowanie i catko-
wanie, rownania rozniczkowe. Byly wyktady techniczne na wysokim poziomie,
materiatoznawstwo na poziomie szkot inzynierskich — i dlatego, ze to bylo na
wysokim poziomie, nie miatem probleméw z Olimpiada. Jeden z probleméw na
Olimpiadzie byt prosty: pret wirowat i trzeba byto powiedzie¢, przy jakiej pred-
kosSci katowej si¢ rozerwie. Ja zrobitem to catkujac. Byta to elementarna catka
i uzyskiwato si¢ rozwigzanie. Wychodzito to bardzo prosto i dzigki temu zdoby-
tem pierwsze miejsce. Ale czg$¢ tej zastugi ma niewatpliwie moja szkola. Nie
tylko zreszta Olimpiada mnie wprowadzita do $wiata fizyki, ale byly powody
bardziej przyziemne. W migdzyczasie przeksztalcono moje liceum w technikum

! Profesor Iwo Biatynicki-Birula urodzit si¢ w 1933 w Warszawie. W 1952 roku ukoficzyt Li-
ceum mechaniczne w Rzeszowie, a w 1956 fizyke na Uniwersytecie Warszawskim.
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i zaczgly obowigzywa¢ PRL-owskie zasady. Po ukon-
czeniu technikum byt nakaz pracy, bez zadnych wyjat-
kow. Poniewaz wtedy rozwijat si¢ przemyst lotniczy
W Rzeszowie, wiec pewnie poszedtbym w tg strong.
Ale dlatego ze zwyciezylem w olimpiadzie, miatem
zagwarantowany wstep na studia i dalej juz si¢ poto-
czyto.

PT: Czy uwaza Pan, Ze poziom nauczania zmienia Sig¢
Z czasem?

Nie. Gléwny problem jest taki, na ile w Polsce
mozna liczy¢ na tak zwane talenty. Ile ich w narodzie
jest? Tego nie da si¢ przeskoczy¢, bo ludzi, ktérzy mieliby zdolnosci i checi by
to robié, jest raczej ograniczona liczba. Uwazam, ze poziom Olimpiad Fizycz-
nych nie zmienia si¢, cho¢ mozna zauwazy¢ tu pewng rutyne. Problem z fizyka
jest taki jak z innymi naukami $cistymi, ze one stracity sporo na pedzie spote-
czenstwa do tatwych kierunkow, ktore mialy dawa¢ $wietne zyciowe mozliwo-
$ci. Bo w tej chwili takich, ktérzy maja dyplomy zarzadzania jest wielu, tylko
nie majg czym zarzadzac.

Wielka szkod¢ wyrzadzili tutaj politycy, ale i $wiat medidow, bo brylowanie
w mediach polega na tym, ze si¢ mowi ,,a ja z matematyki zawsze bylem sta-
by", i to ma by¢ ogromna zaleta tego osobnika, ze byt taki beznadziejny. Zupet-
nie zignorowano prosty fakt, Zze matematyka daje umiejetnos$¢ logicznego my-
$lenia.

PT: A moze politykom niepotrzebni sq ludzie mysigcy?

Pani minister Lybacka powiedziata kiedys: ,,Po co mamy meczy¢ humani-
stow matematyka”. Odpowiedzialem jej na to w ramach polemiki, ze prawdzi-
wym humanista byt Leonardo da Vinci, a w Polsce na przyktad Stanistaw Igna-
cy Witkiewicz, ktory byt nawet autorem eseju o teorii wzglednosci. Nie wyob-
razam sobie obecnie malarza, ktory potrafilby cokolwiek sensownego na temat
teorii wzglednosci napisac. Humanizm to catoksztalt dziatalnosci ludzkie;j.
I nauki Sciste sg jego czescia.

PT: Jakie jest Pana zdanie w sprawie tak zwanych kierunkow zamawianych?

Kazde dziatanie podj¢te, by te nierozsadng mode, ktora panuje teraz, odwro-
ci¢ jest dobre. Bodzce finansowe sg tu zupelnie na miejscu. Z drugiej strony
takze rynek odgrywa tu pewng role. Mlodzi ludzie si¢ powoli orientuja, Zze po
politechnice mozna znalez¢ pracg, a po zarzadzaniu — nie.
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PT: Czy inne decyzje polityczne moglyby to zmienic?

Tak. Miedzy innymi dzialania skierowane w stron¢ nauczycieli, ktorych
trzeba bardziej doceni¢. Bo skoro sg stypendia dla uczniéw, powinny by¢ row-
niez i dla nauczycieli. Powinno si¢ odpowiednio wynagradza¢ dobrych nauczy-
cieli nauk $cistych i stworzy¢ im porzadne warunki do pracy. Panstwo powinno
inicjowac 1 wspiera¢ wszystkie inicjatywy w tym zakresie i tworzy¢ takie me-
chanizmy, aby nauczyciele byli lepsi. Nie moze by¢ tak, ze kiepski, stabo wy-
nagradzany nauczyciel, to osoba na dole hierarchii spoteczne;j.

PT: Jak efektywnie ksztatci¢ najzdolniejszych?

Jestem przeciwnikiem tego zwyczaju, ktory teraz jest bardzo rozpowszech-
niony, a mianowicie studiow mi¢dzywydziatowych. U nas szkota $rednia dos¢
dlugo trwa i absolwenci wcale nie sa tacy niedojrzali, by nie mogli podja¢ de-
cyzji, co dalej. Skakanie mlodych ludzi migdzy wydziatami nie daje dobrych
rezultatow. Tym bardziej, ze teraz, w czasach dobrego dostepu do informacji
mozna si¢ doksztatci¢ samemu, nie trzeba studiowaé kilku kierunkow rowno-
czesnie by zdoby¢ wiedze. Jesli na przyklad kogos, kto jest fizykiem, interesuje
wybrany temat z biologii, to moze si¢ sam doksztalci¢. Nie musi by¢ zareje-
strowanym studentem biologii. Po drugie, nie wierze w szkoly dla geniuszy.
Nie jest dobrze, jesli w szkole sg sami geniusze, bo wsérdd nich sg gorsi geniu-
sze, ktorzy maja klopoty z rownowaga emocjonalna, oni si¢ frustruja. Znam
wiele przyktadow, ze w takiej sytuacji zdolni mtodzi ludzie si¢ zupeinie po-
gubili.

PT: W internecie sq dostepne znakomite wykiady. Czy nie jest to dla nas wy-
zwanie?

Jest. Ale temu wyzwaniu trzeba sprosta¢. Z drugiej strony na wyktadach jest
wazna interakcja i mozliwo$¢ zadania wyktadowcy pytania. Trzeba wigc dosto-
sowac nasze wyktady do tej konkurencji, dajac mozliwo$¢ stawiania pytan, na
ktore trzeba poprawnie odpowiedzie¢. Tego tamte wyktady nie daja i tym trzeba
nadrabia¢ nasze braki.

PT: Co polecitby Pan miodym fizykom, by — uprawiajqc fizyke — mieli przyjem-
nos¢ i odnosili sukcesy?

Po pierwsze: budowa¢ warsztat. Po drugie: unika¢ monokultury. Po trzecie:
wybraé jeden ambitny program.

Charakterystyczna cecha fizyki, w poroéwnaniu z innymi naukami, jest
znaczne ujednolicenie metod badawczych, ktore wystgpuje w fizyce teoretycz-
nej, jak i w mniejszym stopniu w fizyce doswiadczalne;j. Jest to cecha utatwia-
jaca prowadzenie badan, ale takze wymagajaca znacznego wysitku. Mimo po-
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stepujacej specjalizacji, nie wyobrazam sobie dobrego fizyka, ktéry nie dyspo-
nowalby na co dzien elementarng wiedzg z podstawowych dziatow fizyki: me-
chaniki, termodynamiki, mechaniki kwantowej, elektromagnetyzmu itp. Stoso-
wanie zasady 4Z (zakué, zda¢, zapi¢, zapomniec) nie ma zastosowania w fizyce.
Stosujac t¢ zasadg mozna jedynie funkcjonowaé w roli ngdznego wyrobnika. Na
szczgscie cata konstrukcja gmachu fizyki utatwia opanowanie catosci, przy-
najmniej w og6lnych zarysach, poniewaz wystepujace w réznych dziatach fizy-
ki koncepcje sa bardzo podobne. Na przyktad pojecia energii, pgdu i momentu
pedu przenikajg caly gmach fizyki od piwnic po dach.

Kurczowe trzymanie si¢ tylko jednej tematyki stanowi niewatpliwie duza
pokuse. Na mojej dziedzinie znam si¢, mam juz wyniki, jestem rozpoznawalny
i uznawany przez innych pracujacych w tej dziedzinie. Niebezpieczenstwa ta-
kiej monokultury sa jednak znaczne. Trzeba by¢ przygotowanym na to, ze po-
jawi sie kto$§ inny, kto zrobi to lepiej, poda inng metodg, ktora spowoduje, ze
moj dorobek bedzie mial tylko znaczenie historyczne. Albo tez tematyka ta
zostanie wyczerpana i zamknieta. Dlatego zawsze nalezy mie¢ w odwodzie inng
tematyke, ktora postuzy jako koto ratunkowe.

Zdarza si¢ do$¢ czesto, ze napotkaliSmy w naszej podstawowej dziatalnos$ci
przeszkodeg, ktorej nie mozemy pokona¢. Dla zachowania zdrowia psychicznego
doradzam w takiej sytuacji porzucenie na dzien lub dwa tej tematyki i zajecie
si¢ czym$ innym. Najlepiej mie¢ w zanadrzu na te¢ okolicznos¢ jakis dyzurny
bardzo ambitny temat, ktory zawsze mozemy odkurzy¢ i nim si¢ zajac.

Takim wtasnie bardzo ambitnym tematem sg na przyklad tzw. ,,podstawy
mechaniki kwantowej”. Chciatbym tu podkresli¢, ze do rozmys$lan o podsta-
wach mechaniki kwantowej nie jest potrzebny wyrafinowany aparat matema-
tyczny. Wystarczy znajomos$¢ standardowej mechaniki kwantowej, bowiem juz
na tym elementarnym poziomie mozna stawia¢ pytania i szuka¢ na nie odpo-
wiedzi.

Modelowanie rzeczywistosci, Proszynski i S-ka, War-
szawa, 2002. oo Byt Biela

E
Jak dziata automat komorkowy? Czy mozna symulo- u"mﬂ

OD GRY W ZYCIE CONWAYA
PRZEZ ZUKA MANDELBROTA
DO MASZYNY TURINGA

wac proces tworzenia si¢ ptatka $niegu? Ktora wybrac
strategi¢, by wygra¢ teleturniej? Jak skonstruowac
fraktal i czy chaos moze by¢ deterministyczny? Czy
maszyna Turinga dziata? Co to sa sieci neuronowe?
To tylko niektore fascynujace zagadnienia, jakie w tej
ksigzce sa omawiane. Dzieki Modelowaniu rzeczywi-
stosci lepiej zrozumiemy sposob, w jaki uczeni probu-
ja opisywac $wiat, nie tylko fizyczny, ale takze biolo-
giczny, czy nawet $wiat zachowan spotecznych.
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Prof. dr hab. Konrad Maria Pawel Rudnicki
2 lipca 1926 (Warszawa) — 12 listopada 2013 (Krakéw)

Bogdan Wszolek
Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej UJ w Krakowie

Dnia 12 listopada 2013 roku zmart ks. prof. dr hab. Konrad
Maria Pawel Rudnicki. Wybitny intelektualista i czlowiek
glebokiej wiary, ktory taczyt po mistrzowsku wysitki pro-
wadzace do poglebiania wiedzy o Wszech§wiecie oraz
rozwoju etycznego. Z zapalem i entuzjazmem pomagal
ludziom stawac si¢ coraz lepszymi i coraz bardziej §wia-
thymi.

,»Nic nie wzrusza nieba bardziej, jak $mier¢ astronoma...”

Te stowa wypowiedziane przez ,,ucznia” nad trumng
,mistrza” oddaja nastroj towarzyszacy odejsciu Konrada Rudnickiego, genial-
nego cztowieka o ogromnej wiedzy i przeogromnej zyczliwosci.

Zaduma nad Wszech§wiatem, zwlaszcza jego ewolucja i ustawiczng dazno-
$cig do harmonii, zawsze pomagala cztowiekowi w poszukiwaniu odpowiedzi
na pytanie: jak zy¢? Wiele wskazuje na to, ze dobre zycie polega z jednej strony
na wysitku dla poglgbienia wiedzy o otaczajacym S$wiecie, z drugiej, na pracy
prowadzacej do rozwoju etycznego. Ludzie, ktorzy podejmujg oba wysitki jed-
noczes$nie naleza do rzadkosci, ale to oni majg najwigksze szanse na szlachetne
spelnienie si¢ dla dobra ogéhu. Konrad Rudnicki byl wspanialym przyktadem
osobowosci urzeczywistniajgcej zrOwnowazony rozwoj w obu tych istotnych
obszarach. Ilustrowat prawde, ze gwarantem prawdziwego postepu jest czio-
wiek coraz lepszy i czlowiek coraz bardziej swiatty.

Konrad Rudnicki wychowat si¢ w rodzinie o pogladach lewicowych. Pod-
czas wojny zglosit sig, jeszcze jako nieletni, do partyzantki. Walczyt z Niem-
cami w oddziatach Gwardii Ludowej. Schwytany podczas jednej z bitew zostat
skazany przez niemiecki sad polowy na kar¢ $mierci i tylko cudownym zbie-
giem okoliczno$ci uniknagt egzekucji. W czasie okupacji w jego domu rodzin-
nym przechowywano Zydéw. W Jerozolimie ro$nie jego drzewo ,,Sprawiedliwy
wsrod Narodow Swiata”.

Po wojnie podjat studia na Uniwersytecie Warszawskim i w 1949 roku
ukonczyl je zdobywajac tytul magistra astronomii. Byt studentem Wilhelminy
Iwanowskiej. Najwiekszy wpltyw na jego rozwdj astronomiczny mieli Wtodzi-
mierz Zonn (w Warszawie) oraz Fritz Zwicky (w California Institute of Techno-
logy w Pasadenie). Jako mlody astronom przeszedt duchowg transformacj¢ od
ateizmu do wiary w Boga i stat si¢ gorliwym chrzescijaninem. Zdobyl odpo-
wiednie wyksztalcenie teologiczne w Mariawickim Seminarium Duchownym
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W Plocku i zostal wy$wiecony na ksigdza Staropolskiego Kosciola Mariawitow.
Pelnit liczne funkcje duszpasterskie.

Konrad Rudnicki byl astronomem, teologiem oraz metodologiem i history-
kiem nauki. Pracowal na Uniwersytecie Warszawskim, California Institute of
Technology w Pasadenie, Uniwersytecie Jagiellonskim w Krakowie oraz Wyz-
szej Szkole Srodowiska w Bydgoszczy. Prowadzit badania w Mathematisch-
-Physikalisches Institut w Dornach, a takze Rice University w Houston. Jest
autorem lub wspotautorem ponad 130 publikacji w jezykach kongresowych,
w tym wydanego w Rosji i Stanach Zjednoczonych podrecznika astronomii
gwiazdowej i okoto 400 podrecznikoéw, ksigzek, broszur i artykutow w jezyku
polskim. Do jego osiagnie¢ w dziedzinie astronomii nalezy opublikowanie
w roku 1972 najglgbszego, w owym czasie, przegladu galaktyk w tzw. Polu
Jagiellonskim. Jest odkrywca komety nazwanej jego nazwiskiem.

Byt cztonkiem wielu towarzystw naukowych, m.in. Migedzynarodowej Unii
Astronomicznej i Powszechnego Towarzystwa Antropozoficznego. Zostal wy-
brany cztonkiem Wolnej Europejskiej Akademii Nauk. Otrzymat wiele odzna-
czen wojennych i cywilnych, miedzy innymi honorowe obywatelstwo panstwa
Izrael.

Wykreowal nowe dziedziny badan, wprowadzajac je do $wiatowej nauki,
ktére sa kontynuowane przez liczne grono jego uczniéw. Zostawil podrgcznik
astronomii, thumaczony na kilka jezykow, z ktorego korzystaja wykladowcy
i studenci na wielu uczelniach §wiata.

W Obserwatorium Astronomicznym Uniwersytetu Jagiellonskiego, gdzie
pracowat przez wigkszo$¢ swego aktywnego zycia, zainicjowal badania galak-
tyk i o$rodka migdzygalaktycznego. Tematyka ta podniosta prestiz Obserwato-
rium i data mu wysoka migdzynarodowa pozycj¢. Dwie ostatnie ksigzki Konra-
da Rudnickiego: Zasady kosmologiczne (2002) oraz Czlowiek i Srodowisko
(2008), maja wartos¢ ponadczasowa.

Konrad Rudnicki byt rownocze$nie wielkiego formatu naukowcem i wspa-
nialym popularyzatorem astronomii. Swoje dzieta i artykuly w rownej mierze
adresowat do uczonych jak i studentéw, ucznidow i milosnikow astronomii.
W obszarze jego dziatan edukacyjnych warto wymieni¢: budowe w okresie
milodzienczym (podczas II wojny) amatorskiego obserwatorium astronomiczne-
go w Dobrej Wodzie pod Sulejéwkiem, redakcj¢ Uranii, dziatalnos¢ w ramach
Polskiego Towarzystwa Mitosnikow Astronomii, autorstwo wielu wydan pod-
recznika astronomii dla klas maturalnych, autorstwo niezliczonych artykutéw
popularyzujacych astronomi¢ na tamach czasopism popularnonaukowych,
udziat w jury olimpiad i konkursow astronomicznych dla mtodziezy.

Ten wybitny uczony i wspaniaty wychowawca mtodziezy byt dla wspotpra-
cownikoéw mentorem, mistrzem, doradca i przyjacielem.
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Przewodnik studenta fizyki

Wojciech Ganczarek
Absolwent fizyki UJ

Jak kazdy kierunek studidéw, tak i fizyka ma swojg specyfike. Pie¢ lat, ktore
spedzisz na przyswajaniu kolejnych Hamiltonianow moze byé czasem owocC-
nym lub nie. Z jednej strony duzo zalezy od Ciebie, ale z drugiej — niewiele
mniej zalezy od informacji, ktore posiadasz. I to niekoniecznie o fizyce, tylko
0 mozliwosciach i okazjach do wykorzystania w czasie studiow. A mozliwos$ci
tych jest mnostwo i mndstwo jest informacji o nich w internecie, wigc po co
W ogoéle pisa¢ jeszcze jeden tekst? Podczas lat spedzonych na wydziale fizyki
sam przekonywalem sie, ze czgsto po prostu nie wpadibym na to, ze co$ jest
mozliwe, ze czego§ w ogole mozna w tym internecie szuka¢. Z niektorych oka-
zji udato mi si¢ skorzysta¢ — czesto zupelnym przypadkiem, o innych dowiady-
walem si¢ za pdzno. Zapewne istnieje jeszcze nieskonczona ilo$¢ interesujacych
wydarzen naukowych, ktére zupelnie mnie omingty.

W 2013 roku ukonczytem fizyke teoretyczng na Uniwersytecie Jagiellon-
skim. W tym samym roku uzyskatem takze tytul magistra z matematyki stoso-
wanej na tej samej uczelni. W toku studiow zdarzalo mi si¢ chodzi¢ na kursy
dla kierunkéw takich jak biologia, chemia, informatyka czy nawet politologia.
Przez p6t roku bytem na wymianie na Ecole Polytechnique Fédérale de Lausan-
ne w Szwajcarii. Podczas konferencji studenckich udato mi si¢ pozna¢ i poroz-
mawiac ze studentami fizyki z catej Polski. Mam $§wiadomos¢, ze moje uwagi
czy rady zawsze pozostang do pewnego stopnia subiektywne, a takze, ze wiele
0s6b si¢ z nimi nie zgodzi. Niemniej jednak jestem przekonany, ze doswiadcze-
nie na studiach fizyki, wraz z porownaniem do studidow na innych wydziatach
i drugiej uczelni, tgcznie z mozliwoscig konfrontacji pogladéw z przedstawicie-
lami wielu polskich uniwersytetow i szkot technicznych pozwoli mi przedsta-
wi¢ w niniejszym tek$cie zestaw — nazwijmy to nieskromnie — porad, ktore,
miejmy nadziej¢, pomoga Ci w fizycznej edukacji.

Konferencje i warsztaty

Zaraz, zaraz, jakie konferencje? Moze nalezatoby zacza¢ od nauczenia si¢ cze-
gos, zanim gdziekolwiek pojade? Nie do konca. Przez pierwsze trzy lata stu-
diéw dowiesz si¢ w najlepszym razie o fizyce z XIX i poczatkow XX wieku.
Warto przez ten czas zadbac, by nie wyrobi¢ w sobie przekonania, ze fizyka jest
martwa, zamknigtg kartg. Konferencje studenckie beda tutaj najlepszym lekar-
stwem. W Polsce funkcjonujg dwa — mozna by rzec — dlugowieczne juz cykle
takich spotkan: Ogolnopolska Sesja Kot Naukowych Fizykow (co roku w in-
nym miescie, tegoroczna XII edycja odbywa si¢ w Krakowie) oraz Ogdlnopol-
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ska Konferencja K&t Naukowych Fizykow ,,Piknik Naukowy” (organizowana
przez studentéw z Uniwersytetu Slaskiego w Beskidach). W ostatnich latach
doszto jeszcze kilka bardziej wyspecjalizowanych konferencji studenckich,
m.in. o profilu doswiadczalnym czy biofizycznym. Warto tam jezdzi¢ juz od
pierwszego roku, by zobaczy¢, czym zajmuja si¢ inni. A wlasciwie: ze inni
studenci w ogdle si¢ czyms$ zajmuja. To bardzo wazne, bo czgsto na pierwszych
latach studiéw trudno nam sobie wyobrazi¢, ze my, maluczcy studenci, mozemy
zajmowac si¢ na serio fizyka. Konferencje studenckie pozwolg nam w to uwie-
rzy¢, a przy okazji przedstawig w przystgpny sposob wachlarz zagadnien
wspotczesnej fizyki. Beda takze mozliwoscia do podzielenia si¢ wlasnymi zain-
teresowaniami czy to poprzez wygloszenie referatu, czy w rozmowach z inny-
mi, a to bardzo mobilizuje do dziatania. Po powrocie z konferencji wielu od-
czuwa nagly przyptyw zapalu i checi do pracy. Po pewnym czasie to oczywiscie
mija... ale to tylko znak, ze czas wybrac si¢ na kolejna konferencje.

Warto zwréoci¢ uwage takze na warsztaty czy szkoty letnie i zimowe. Co
prawda najczgsciej przeznaczone sa one dla doktorantow, ale to wcale nie ozna-
cza, ze jadac tam jako studenci, dajmy na to, trzeciego roku, nic nie zrozumie-
my. Przeciwnie, warsztaty czgsto przygotowane sg w taki sposob, ze wprowa-
dzaja stuchacza do pewnej wybranej dziedziny stopniowo, czasem praktycznie
od zera. Nie oczekujmy, ze po 5 dniach warsztatow nagle staniemy si¢ specjali-
stami w danej dziedzinie. Zyskamy jednak pewne wyobrazenie o omawiangj
galezi wspotczesnej fizyki. Co najwazniejsze, na takich warsztatach prowadza-
cy nie stronig od podkreslania zagadnien niewyjasnionych, probleméw otwar-
tych. Jako ludzie zajmujacy si¢ dana dziedzing na co dzien, wspottworzacy jej
dorobek, potrafig przedstawiaé droge, ktora historycznie wiodta do takiego czy
innego rozwigzania, takiej czy innej konstrukcji teorii. To ogromnie wazne dla
zrozumienia i uzyskania pewnej intuicji. Nade wszystko jednak, tak na warszta-
tach, jak i konferencjach studenckich i nie tylko, prelegenci dziela si¢ entuzja-
zmem. Wydaje mi si¢ zreszta, ze wszelkie spotkania naukowe nie stuza przeka-
zywaniu wiedzy, tylko wlasnie entuzjazmu. Wiedza lezy w ksiazkach, interne-
cie, artykutach naukowych. Jednak, gdy spotykasz autorow tych naukowych
prac, najwazniejsze jest, ze probujg Ci powiedzie¢, dlaczego ta czy inna
dziedzina jest fajna, dlaczego warto sie nig zajmowac, co jest w niej tak pasjo-
nujace, ze przy obiedzie miedzy wyktadami opowiadajacy nie moze skupic¢ si¢
na kotlecie, tylko musi dokonczy¢ opowies¢ o uogdlnionej entropii. Spotykanie
takich ludzi z pasjg moze mie¢ naprawde wielki wpltyw na tok studiow, czesto
wigkszy niz jakikolwiek wyktad semestralny. Przyktady? W moim przypadku
obie prace magisterskie z matematyki i fizyki dotyczyly tematow, z ktéorymi
zapoznatem si¢ na dwoch kolejnych edycjach zimowej szkoty fizyki teoretycz-
nej w Ladku Zdroju.

Dodatkowa korzyscig z wyjazdow na warsztaty i konferencje jest to, ze tra-
filamy na listy mailingowe instytucji organizujacych te spotkania. Dzieki temu
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mozemy dowiedzie¢ si¢ nie tylko o kolejnych edycjach danej konferencji czy
warsztatow, ale i o innych wydarzeniach. Kilka miesiecy temu, po tygodniowej
szkole z uktadéw ztozonych w Barcelonie, dostatem wiadomo$¢ o mozliwosci
podjecia studiow drugiego stopnia (a szkota byta niby dla doktorantow!) pod
palmami Majorki, ze specjalizacja w interesujacej mnie dziedzinie. I to z wyso-
kim stypendium, taniej niz za darmo! Niestety, bylem juz na pigtym roku stu-
diéw... Czy nie moglem dowiedzie¢ si¢ o tym wczesniej, znalez¢ takiej infor-
macji gdzie§ w internecie? Moze i moglem, ale na trzecim roku do gtowy by mi
nie przyszto, ze mogtbym studiowaé na Majorce i jeszcze kto§ by mi za to pta-
cit.

Wyjazd na konferencje czy warsztaty zwykle wigze si¢ z pewnymi kosztami
(dojazd, oplata konferencyjna, zakwaterowanie). Srodki na takie cele mozna
uzyska¢ na rozne sposoby. Moze pomdc w tym kolo naukowe pozyskujace
srodki z funduszy uczelnianych. Mozna samemu bezposrednio aplikowa¢ do
odpowiednich instytucji czy fundacji (np. na Uniwersytecie Jagiellonskim wy-
jazdy zagraniczne wspiera Fundusz im. Jana Kochanowskiego), czy prébowaé
zglaszac si¢ z prosba do wtadz instytutu, czy tez do opiekuna naukowego (patrz
nizej).

Praktyka czyni praktyka

Podczas toku studiow obecnie obowiazkowe jest odbycie praktyk. Wydziaty
fizyki czgsto proponuja liste dostepnych praktyk w swoich zaktadach i instytu-
tach. Warto jednak pamigtac, ze takie praktyki i staze mozna odby¢ w innych
instytucjach krajowych i zagranicznych. W tym ostatnim przypadku mozna
zresztg niezle zarobi¢. A ofert praktyk dla mtodego fizyka jest naprawde wiele:
placowki takie jak CERN, DESY, PSI czy warszawski CFT PAN chetnie
przyjmuja studentow z réznych krajow, w tym Polski. Warto jednak pamigtac
0 odpowiednio wczesne] aplikacji: termin zgloszen na letnie staze koncza si¢
czesto w styczniu czy lutym. Obowigzkowa praktyka to jedno, ale nic nie stoi
na przeszkodzie, by jecha¢ na kolejne. Zdarza si¢ zreszta, ze staz obrodzi nie
tylko zapoznaniem si¢ z rzeczywistym obrazem dziatalno$ci naukowej, ale
i dalszg wspotpraca.

Praktyki naukowej nie trzeba wcale odktada¢ na czas praktyk, mozna i warto
robi¢ to na co dzien. Na kierunkach miedzywydziatowych takich jak warszaw-
ski MISMaP czy krakowskie SMP kazdy student wybiera opiekuna naukowego,
ktory juz od pierwszego roku wdraza go w dzialalno$¢ naukowsq. Jesli nawet
Twoj kierunek nie oferuje oficjalnej instytucji opiekuna naukowego, to i tak
warto zapuka¢ do pokoju profesora czy doktora zajmujacego si¢ interesujaca
Cie dziedzing i zapytac, czy nie mialby dla Ciebie czego$ do zrobienia. W prze-
ciwienstwie do wielu kierunkéw humanistycznych (na ktorych studiujg czasem
setki 0sOb na roku) fizycy zwykle bardzo pozytywnie reagujg na tego typu zain-
teresowanie studenta.
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Aktywno$¢ naukowa, a takze towarzyska, warto rowniez rozwijaé poprzez
kota naukowe. Stanowig one rownolegle miejsca do spedzenia wolnego czasu,
spotkan czy zrobienia herbaty, jak i tygiel pomystéw o mniej lub bardziej nau-
kowym zabarwieniu (jak armata strzelajaca ziemniakami autorstwa kota z UW
czy komora mgtowa na UJ). Kota zajmuja si¢ rowniez organizacja konferencji
studenckich, wyjazdow integracyjnych i calej gamy innych aktywnosci.
Wszystko zalezy od pomystowosci kolowiczow.

»Oczywiste” wyklady

Gdy zaczynalem studia fizyki, pewien zdolny doktorant, obecnie mtody nauko-
wiec w jednym z zagranicznych uniwersytetow, powiedzial mi, ze generalnie
wszystkie wyktady na fizyce sg nudne. Trudno bylo mi w to uwierzy¢: przeciez
mowi to cztowiek, ktory kontynuuje edukacje fizyczna! Po kilku latach zrozu-
miatem, o co tutaj chodzi. Fizyka jako nauka jest niezmiernie ciekawa. Wykla-
dy i ¢wiczenia z fizyki — ani troche. Niestety w wigkszosci przypadkow tak
wilasnie jest, a wyjatki mozna policzy¢ na palcach jednej reki. W moim przeko-
naniu winne tego jest jedno stowo: ,,oczywiste”.

Uzycie stowa ,,oczywiste” (lub trywialne, banalne, elementarne, bardzo pro-
ste) jest tak naprawdg wierzchotkiem goéry lodowej. Trudno powiedzieé¢, gdzie
si¢ ona zaczyna, ale sprobujmy jako$ nakresli¢ jej ksztatty. W zasadzie sg to
zdaje sie¢ dwie gory lodowe, ktory zrosly si¢ w jedna. Zacznijmy od pierwszej
z nich.

Z jakichs$ niewytlumaczalnych przyczyn wszyscy przyjmuja, ze jak kto$ juz
studiuje fizyke, to jest nig tak niezmiernie zafascynowany, ze przez cale zycie
od rana do nocy nic nie robi, tylko doczytuje ciekawostki, rozwija fascynujace
go tematy i uczy si¢ pilnie. Teza ta jest dyskusyjna, no ale skoro wszyscy w nig
tak zaciekle wierza, to przyjmijmy ja za prawdziwa. Zaktadamy wiec, ze wszy-
scy studenci fizyki to zaciekli pasjonaci (po liceum jest to zapewne pasja zwia-
zana z réwnig pochyta, rzutem uko$nym i zagadnieniami pokrewnymi). Dale;j:
z jakich$ niewytlumaczalnych przyczyn wszyscy przyjmuja, ze pasja jest bytem
nie dos¢, ze statycznym, to jeszcze niezwykle odpornym na zarysowania. Mamy
wigc tych studentow fizyki, zaciektych pasjonatdéw, ktorych to pasja jest stala
w czasie i niezniszczalna. Jaki z tego wniosek? Po pierwsze: nie trzeba ich pro-
bowa¢ niczym zainteresowac, bo juz sg zainteresowani. Po drugie: pewnie
wszystko juz wiedza, wigc zamiast thumaczy¢, mozna powiedzie¢, ze ,,to juz
bylo”, ,,panstwo to mieli”, ,,to chyba jasne, nie?” i i$¢ dalej (bo przeciez trzeba
zrealizowac, $wiety i niepokalany, program studiow!).

Druga gora lodowa zwigzana jest z rownie niewyttumaczalnym przekona-
niem fizykow o swojej wyzszosci nad innymi naukami. Przekonanie, ze fizyka
to wilasciwie jedyna stuszna droga. Po prostu fizyka Chrystusem nauk przyrod-
niczych. Chrystusem nauk w ogoéle! Bo przeciez nauki humanistyczny w ogole
nie powinny nazywac si¢ naukami, prawda? Najwidoczniej objawia si¢ to we
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wszystkich tych przasnych fizycznych zartach o biologach, humanistach, inzy-
nierach czy matematykach. To przeciez tylko niewinne zarty! Moze i tak, ale
powtarzane w kotko ksztattuja, albo raczej: dopetniaja ksztattu pewnego bardzo
specyficznego pogladu na §wiat (albo raczej: $wiatek). I zndw: owocuje to czg-
stymi stwierdzeniami, ze przeciez wszystko jest oczywiste. Bo to jest fizyka
prosze Drogiego Czytelnika, FIZY KA (z mocnym akcentem na ,,i”, przy-
pominam)! Drogi Czytelnik za$ jest FIZY KIEM, wiec MUSI to czy tam-
to wiedzie¢. Powolanie si¢ na poczatku akapitu na Chrystusa bylo zreszta
whbrew pozorom absolutnie na miejscu, poniewaz w pewnym momencie fizyka
z nauki staje si¢ religia (i to silnie dogmatyczng), a niewiedza kwalifikuje si¢
jako wystepek moralny. Prawa Maxwella jako dogmat wiary. Twierdzenie
Wicka jako prawda objawiona itd. | wszystkie oczywiste, jak Dekalog.

Problem w tym, Ze po pierwsze: nie wszyscy studenci fizyki maja ugrunto-
wane pasje. Po drugie: jesli juz je maja, to pasja jest bytem na wskro$ dyna-
micznym i moze bardzo latwo by¢ zduszona. Po trzecie: wszelkie poczucie
jedynosci, wybrania i wyzszo$ci powodujg raka i choroby serca. Za$ skutek jest
taki, ze przewazajaca czgs¢ wykladow nie daje shuchaczowi zadnej motywacji.
Nie wspomina mu sig, ze uczymy si¢ takiej, a nie innej teorii, bo zaobserwowa-
no takie czy inne zjawisko, ktore jest fascynujace, pigkne i nie do konca wia-
Sciwie wyjasnione. Te czes$¢ o zjawiskach uznaje si¢ za zbedna i przechodzi do
niezbednego, acz nieintuicyjnego formalizmu. Pytan zwykle nie ma. Na pierw-
szym wyktadzie prowadzacy zawsze zacheca do zadawania pytan. Potem rze-
czywiscie kto$ je naiwnie zadaje. I co? No i profesor odpowiada, bo przeciez
zalezy mu na wiedzy stuchacza. Z drugiej strony, odpowiada na pytanie doty-
czace fizyki, ekhm, wiec zaczyna zdanie od: ,,0, prosz¢ Pana, przeciez to oczy-
wiste, Pan tego nie wie? Panstwo wiedzg [patrzy na salg, sala postusznie kiwa
glowami, ze tak, cho¢ nikt nie ma pojecia, co si¢ dzieje]? No juz Panu mo-
wig...”. I rzeczywiscie mowi. Rzecz w tym, Ze po takiej odpowiedzi student juz
wigcej 0 nic nie zapyta, natomiast w grupie buduje si¢ poza, ze WSZysCy
wszystko wiedza. W koncu sg fizykami. A w rzeczywistosci nie wiedza, i sa
tego $wiadomi. Natomiast wydaje im sie, ze inni w istocie naprawde¢ rozumieja,
o si¢ dzieje [zwykle btedne to przekonanie]. Z czasem wigc buduje si¢ coraz
wigksze poczucie winy: przeciez wszyscy wiedza, a ja nie! Tyle si¢ ucze, a na
kolejnym wyktadzie znowu nie wiem o co chodzi, a wszyscy wiedza! Przeciez
jestem fizykiem, a nie rozumiem! Przeciez profesor méwi, ze to oczywiste, a ja
nie rozumiem, co$ musi by¢ ze mng nie tak. To poczucie mija. Mniej wigcej po
3—4 latach, na pigtym roku wracaja pytania. Wtedy, $wiadomi tego, ze skoro juz
dopchali si¢ do pigtego roku, studenci zdaja sobie sprawg, ze prowadzacy po
prostu nie umie thumaczyc.

Dodatkowo wszechobecne stowo ,,oczywiste” (czestotliwos¢: okoto kilkuna-
stu razy na wyklad) wyrabia przekonanie, Zze skoro takie to oczywiste, to po co
w ogole si¢ tego uczyé. Skoro cala fizyka jest trywialna, to co ja w ogoble tutaj
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robi¢. W zwigzku z ,,oczywistoscig” wszystkiego plaga sa niewyjasnione poje-
cia. To wazne zwlaszcza w fizyce, gdzie wystepuja rézne konwencje i oznacze-
nia na te same obiekty (i vice versa). Nie definiowanie poje¢ to jeden z gtow-
nych probleméw, ktory rodzi niezrozumienie i chaos.

Dla odmiany na matematyce prowadzacy czesto zuzywa caty pierwszy, albo
nawet dwa pierwsze wyklady na wprowadzenie oznaczen, zdefiniowanie pojec¢
i przypomnienie potrzebnych faktow. Strata czasu? Nie do konca, bo potem
caty semestr to juz tylko ciag kolejnych logicznych wnioskow. Stratg czasu jest
niezdefiniowanie o czym si¢ mowi. Caly semestr jest wtedy serig dziur, niedo-
mowien, niescistosci i domystow.

Nie mowie, ze wynika to ze ztej woli prowadzacych. Absolutnie, nie. Oni
najczescie] maja najlepsze intencje co do naszej edukacji. Ale, zdaje si¢, bazuja
na btednych zatozeniach. Rada dla studenta? Wystarczy mie¢ tego $wiadomos¢
i dystans. I zadawac te pytania. Bo mimo wszystko prowadzacy zazwyczaj chca
dobrze i z sympatig odniosg si¢ do naszego zainteresowania (poki jeszcze nie
zostato sttamszone i resztkami sit istnieje). Tutaj, niestety, tez sa pewne wyjatki
i bywa, ze mimo szczerych checi cztowiek zadajacy pytanie zostanie wzigty za
bezczelnego ignoranta. Na jednym z wykltadéw na ostatnich latach studiow
prowadzacy, po paru pytaniach z sali, usitowat zakomunikowa¢ nam, ze jeste-
$my niespelna rozumu banda, ktéra nie wiadomo skad wzigta si¢ na tych stu-
diach. Zabawne, Ze bodaj wszyscy obecni wtedy na sali studenci pobierali Sty-
pendium MniSzW dla najlepszych studentow w kraju. No, nie dogodzisz.

,Pracowite” ¢wiczenia

Cwiczenia zwykle polegaja na tym, ze robi si¢ zadania w domu i przynosi na
zajecia. Wobec tego takie ¢wiczenia mogg by¢ stratg czasu na dwa sposoby:
albo zrobiliSmy zadania i si¢ nudzimy, bo mamy zrobione, albo nie zrobilismy
i si¢ boimy, ze prowadzacy wybierze nas do kolejnego zagadnienia. Zazwyczaj
delikwent przy tablicy albo nie wie, co si¢ dzieje i odchodzi (zeby nie marno-
wac cennego czasu), albo ma zadanie, wiec grzecznie i szybko (bo przeciez to,
CO pisze, jest oczywiste) kopiuje je z zeszytu na tablice, bez zrozumienia dla
tych, ktorzy zadania nie maja. Czy mam tu jakas radg? Nie. Tzn. trzeba by
zmieni¢ system ¢wiczen, mozna probowac.

Nalezy nadmieni¢, ze od opisanego wyzej czarnego scenariusza bywaja wy-
jatki. I to szczesliwie znacznie cze$ciej niz w przypadku wyktadow. W szcze-
golnosci: stosunkowo czgsto jednak prowadzacym zalezy, aby przepisywane na
tablice zadanie, byto wyjasniane. Ciagle jednak daleko tu do ideatu. Problemem
jest takze specyfika zadawanych na ¢wiczeniach zagadnien, ktore czesto pole-
gaja na znajomos$ci pewnego super-tricku, ktory dla prowadzacego jest trywial-
ny, a student, ktéry o nim nie slyszal, niemal nie ma prawa wpas¢ samemu na
trickowe rozwiazanie. Druga, wigksza klasa zadan, to zadania typu ,licz, nie
gadaj!”, ktére polegaja na mechanicznym przetwarzaniu literek. Stowem: wiek-
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szo$¢ zadan na ¢wiczeniach z fizyki nie wymaga uzycia mozgu. Tam nie ma
zadnych rozwazan, prob przyjrzenia si¢ zagadnieniu, zrozumienia, co si¢ dzieje,
co zachodzi, jak to opisac. Nie, nie, to jest oczywiste, masz tu catke, policz, jak
zapiszesz dwie strony, to si¢ do mnie zglos.

Co mozna zaproponowa¢ w zamian? Po pierwsze, jesli chodzi o typy zadan,
to np. na matematyce zadania wymagaja uzywania mozgu i bardzo przyjemnie
ten mozg techca. Skonstruowanie dowodu twierdzenia/wtasnosci/czegokolwiek
wymaga zrozumienia, 0 co w danym zagadnieniu chodzi. To daje satysfakcje
i ksztalci. Czyli: wigcej zadan koncepcyjnych. Jesli zas chodzi o tryb prowa-
dzenia ¢wiczen, to np. na wspomnianej politechnice w Lozannie na ¢wiczeniach
dostaje si¢ kartki z zadaniami, si¢ siada i si¢ robi. I jest cicho. Kto chce, komu
zalezy — robi zadania, cz¢$¢ ludzi opuszcza salg, ale przyttaczajaca wigkszos¢
zostaje, bo wie, ze warto. Dlaczego warto? Bo jak si¢ czlowiek zatnie na jakim$
przejsciu, nie bedzie mogt wpasé na jaki$ niezbedny trick etc., to moze si¢
skonsultowa¢ z prowadzacym, ktéry udzieli rady co do kolejnego kroku w za-
daniu. Na koniec prowadzacy przedstawia szybko rozwigzania zadan. I tak oto
spedzamy owocnie 1,5 godziny, a czas nauki w domu mozemy poswieci¢ na
zrozumienie wyktadu. W polskich warunkach czas na nauk¢ w domu, czesto
cate weekendy, poswieca si¢ na zrozumienie, 0 CO w ogdle prowadzacemu cho-
dzito w zadaniu, marnujgc przy tym mase czasu. Na wymianie w Lozannie mia-
tem z grubsza tyle zaje¢, co bedac w Krakowie, a mimo to mogltem sobie po-
zwoli¢ by niemal kazdy weekend spedza¢ w gorach. W Polsce kompletnie nie
miatem na to czasu. Da si¢? Da sig.

Higiena umyslowa

W dbatosci o higiene umystu nalezy zmieniaé powietrze, ktorym oddychamy.
Kazda uczelnia, chocby i najlepsza, ma swoj zatechly smrodek, ktorym mtody
czlowiek moze si¢ tatwo zatru¢. Chodzi tu nie tylko o styl prowadzenia zaj¢c¢
czy kontaktow migdzyludzkich, ale i cala oprawe organizacyjng czy administra-
cyjna. Jesli jeste§ Drogi Czytelniku studentem pierwszego roku, ktory kilka
tygodni temu wystal 3 godziny w kolejce do sekretariatu po odbior legitymacji
czy innych dokumentéw, powiem tak: w Lozannie nie wiem nawet, gdzie jest
sekretariat. Po prostu nigdy nie miatlem potrzeby tam i§¢. W Krakowie z grub-
sza caly pazdziernik spedzatem w kolejce. Warto jezdzi¢ na wymiany. Moze to
by¢ Erasmus czy tez polski MOST (rowniez warto!). Istnieje tez cata masa uta-
jonych wymian studenckich, na ktére tatwo si¢ dosta¢, bo nikt o nich nie wie.
Singapur, Chiny, Meksyk, Argentyna — wszystko to jest NAPRAWDE na
wyciagniecie reki. Wystarczy odpowiednio wczesnie (aplikacje sktada sie cze-
sto z rocznym wyprzedzeniem, czasem potrzebne sg certyfikaty, o ktore tez
dobrze wczesniej zadbac) dobrze poszpera¢ na stronach uczelnianych w dziale
»wymiany bezposrednie” i zaczaé zastanawiac si¢, czy chetniej bedziemy jedli
na kolacje tacos, czy kaczke w sosie stodko-kwasnym.
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Trojstopniowy system studiow (tzw. System Bolonski) jest czesto krytyko-
wany, i faktycznie ma swoje wady, ale warto rowniez skorzysta¢ z jego zalet.
W szczegdlnos$ci umozliwia nam on latwa zmiane uczelni po trzecim roku stu-
didéw. W moim wypadku wykorzystatem to w ten sposdb, ze rozpoczatem réw-
nolegle studia uzupehiajace magisterskie na matematyce, ale mozna réwniez
zmieni¢ uczelni¢ na inng w Polsce lub za granicg. Czgsto okazuje si¢ to niesty-
chanie proste, a nawet znacznie tansze (moéwi¢ o zagranicznych, np. w Anglii).
Jesli nawet po liceum obawiali$my si¢ wyjezdzac za granice, ze wzgledu np. na
niedostateczng znajomos¢ angielskiego, to trzy lata studiow licencjackich to
dos¢ czasu by okrzepna¢ nieco i wybra¢ si¢ na kontynuacj¢ studiow gdzie$ da-
lej. Najwazniejsze to nie wyolbrzymia¢ we wlasnej glowie probleméw zwiaza-
nych z takim wyjazdem. W szczegolnosci: fizyka jest wybitnie tatwa do stu-
diowania w obcych jezykach, ze wzgledu na stosunkowo waski zakres stownic-
twa, ktorym sie operuje.

Powodzenia!

Co by nie mowic: fizyka to catkiem dobry wybdr studiow i mam nadziejg, ze

powyzszy tekst pomoze Ci przeku¢ ten wybdr w pie¢ lat dobrego, owocnie spe-

dzonego czasu. Mam jeszcze kilka propozycji do dalszej lektury i c6z — zachg-

cam do pracy, bo bez tego si¢ nie obejdzie!

» naukazagranica.pl — fizyk Andrzej Nowojewski przekonuje, ze studia na
takich uczelniach jak Harvard, Cambridge czy Oxford sa jak najbardziej
w zasiegu reki,

« www.studenci-fizyki.pl — informator o konferencjach, warsztatach i innych
wydarzeniach dostepnych dla studentow fizyki,

» migdal.wikidot.com/zapalency-i-wypalency — tekst fizyka Piotrka Migdata
0 ztozonosci problemu utraty pasji podczas studiow,

« offtopicarium.wikidot.com — Offtopicarium, czyli odbywajace si¢ dwa razy
do roku inspirujace spotkania interdyscyplinarne.

Nowy budynek Wydziatu Fizyki Astronomii i Informatyki Stosowanej na Ruczaju
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Zadania

ze zbioru ,,25 lat Olimpiad Fizycznych”
Waldemara Gorzkowskiego

Od Redakcji: Cytowany w tym zeszycie profesor Iwo Biatynicki-Birula jest
laureatem I Olimpiady Fizycznej. Ponizej przytaczamy pouczajace i warte
przypomnienia dwa zadania z pierwszych olimpiad.

Wozek z wahadlem na pochylni

Woézek, na ktorym umocowano wahadlo o okresie wahan wynoszacym 0,5 se-
kundy, zjezdza po pochylni, a nastgpnie jedzie po torze poziomym. Kat, jaki
tworzy pochylnia z poziomem, wynosi 45°. Jaki bedzie okres drgan wahadta,
gdy

a) wozek zjezdza po pochylni?

b) jedzie po torze poziomym?

Przyjmujemy, ze wozek podczas ruchu po pochylni i po torze poziomym nie
doznaje sity tarcia i ze ruch wahadta na ruch wozka nie ma praktycznie zadnego
wplywu (wozek cigzki, wahadto lekkie).

Rozwiazanie. Wezmy pod uwage uklad odniesienia zwigzany z wozkiem. Jest
to uktad nieinercjalny, gdyz wozek stacza si¢ z rOwni z pewnym przyspiesze-
niem. Przyspieszenie to bardzo tatwo obliczy¢ — jest to po prostu sktadowa
przyspieszenia ziemskiego rownolegta do rowni (rys.)

a=gsina.

Sktadowa przyspieszenia ziemskiego w kierunku prostopadtym do réwni
oznaczmy przez g'. Mamy
g'=gcosa.
W ukladzie zwigzanym z wozkiem dziataja dwa przyspieszenia: przyspie-
szenie ziemskie § skierowane pionowo w dot i przyspieszenie zwigzane z nie-

inercjalnoscig uktadu rowne —a, skierowane rownolegle do rowni (w gore, ku
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jej wierzchotkowi). W efekcie obserwator znajdujacy si¢ na woézku doznaje
przyspieszenia wypadkowego rownego
g+ (-a).

Latwo zauwazy¢, ze przyspieszenie to ma wartos¢ rowna g' i jest skierowane
prostopadle do réwni. Gdyby obserwator na wozku znajdowat si¢ w nieprzezro-
czystej klatce, to jego wszystkie doznania i obserwacje bylyby takie, jakby
znajdowat si¢ w polu cigzkosci o przyspieszeniu g' skierowanym ku podtodze.
W szczegblnoSci, w stanie rownowagi wahadto bytoby skierowane ku podsta-
wie wozka, a wiec ukosnie w stosunku do obserwatora znajdujacego si¢ poza
wozkiem i nieruchomego wzgledem rowni.

Jak wiadomo, okres drgan wahadta matematycznego o dtugosci |, znajduja-
cego sie w polu przyspieszenia ziemskiego g, jest dany wzorem

T=2n\/I.
g

Zgodnie z podanymi wyzej rozwazaniami, aby wyznaczy¢ okres T' drgan
wahadta matematycznego o dtugosci | poruszajacego si¢ wraz z wozkiem, nale-
7y g zastapi¢ przez g'. Mamy zatem

rozeT.
g

Wielkosci T, 7" a nie sg niezalezne. Zachodzi miedzy nimi nastgpujacy zwiagzek

' f I T
T'=2n .= .
gcosa’ \fcosa

Podstawiajac dane liczbowe na T i a otrzymujemy
T=06s.

Zadanie rozwigzaliSmy przy zatozeniu, Ze nie ma tarcia miedzy wozkiem
arownia. Gdyby tarcie wystgpowalo, to przyspieszenie wozka byloby mniejsze
niz a. W rezultacie wypadkowe przyspieszenie dziatajace w ukladzie zwigza-
nym z wozkiem nic bytoby skierowane doktadnie ku podstawie wozka, lecz
nieco na skos, w kierunku jazdy wdzka. Poza tym warto$¢ przyspieszenia byta-
by wigksza niz g' (chociaz oczywiscie nadal mniejsza niz g). Okres drgan bytby
wtedy zawarty migdzy Ta T'.

W rozwigzaniu zatozyliSmy, ze wozek zsuwa si¢ ruchem jednostajnie przy-
spieszonym i prostoliniowym. W rzeczywistosci ruchem takim powinien poru-
sza¢ si¢ nie sam wozek, lecz $rodek masy uktadu wozek + wahadto. Podczas
drgan wahadta $rodek masy rozwazanego uktadu przesuwa si¢ wzgledem woz-
ka. Oznacza to, ze — $ciSle biorac — wozek nie porusza sie¢ tak, jak zalozylismy.
Jednakze tatwo zauwazy¢, ze jezeli wahadto ma mas¢ znacznie mniejszg niz
wozek, to przesuwanie si¢ $rodka masy uktadu wzgledem wdzka mozna zanie-
dbac, co uzasadnia poczynione przez nas zatozenie.
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W przypadku ruchu po torze prostoliniowym, ruch wozka odbywa si¢ ze sta-
1a predkoscia (przy zatozeniu, ze nasze wahadlo jest znacznie mniejsze niz masa
wozka). Uktad zwigzany z wozkiem jest wtedy uktadem inercjalnym — nie dzia-
faja w nim sity bezwtadnosci. Na wahadlo dziata tylko przyspieszenie ziemskie
i okres drgan wahadta bedzie taki sam, jak dla wahadta na wozku nierucho-
mym.

Transporter z upuszczona na niego kreda

Na poziomy pas transportera poruszajacy si¢ ruchem jednostajnym z prgdkoscia
v = 5 m/s upuszczono z bardzo matej wysokosci kostke kredy w ten sposob, ze
jedna ze Scianek byta pozioma. Okazato si¢, ze kreda zrobita na pasie smuge
dlugosci s = 5 m. Nieco pdzniej zatrzymano naped transportera i pas poruszat
si¢ dalej ruchem opdznionym z opdznieniem a = 5 m/s’.

Czy kreda znowu pozostawila smuge na pasie? Jakiej dlugosci? Czy mozna
doktadnie obliczy¢, w jakich granicach moze si¢ zawiera¢ warto$¢ opdznienia
pasa, by kreda nie pozostawila smugi?

Rozwiazanie. W uktadzie odniesienia poruszajacym si¢ ruchem jednostajnym
wraz pasem sytuacja wyglada tak, jakby na nieruchomy pas potozono kredg
z predkoscia poczatkowa v = 5 m/s. Niech masa kredy wynosi m. Poczatkowa
energia kinetyczna kredy (w rozwazanym uktadzie odniesienia) zostaje w cato-
$ci zuzyta na prace sily tarcia. Oznaczajac wspotczynnik tarcia kredy o trans-
porter przez f mozemy napisaé

%mv2 = fmgs.
Stad
2
_ U
f ——ng.

Po wlaczeniu hamowania z opoéznieniem a uklad odniesienia zwigzany
z transporterem staje si¢ uktadem nieinercjalnym. Na kred¢ dziala teraz sila
bezwtadnosci o wartosci ma zwrocona w kierunku ruchu transportera. Sita ta
ma doktadnie taki sam charakter jak sita dzialajagca na pasazeréw podczas ha-
mowania tramwaju lub pociggu. Aby podczas hamowania kreda ulegta przesu-
nigciu, sita ma musi przekroczy¢ maksymalng wartos¢ sity tarcia rowng fmg. W
przeciwnym wypadku kreda nie poruszy si¢, gdyz sita ma zostanie zrownowa-
zona przez site tarcia. Zatem, aby kreda nie pozostawita smugi, musi by¢ spet-
niony warunek

ma < fing,
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czyli
a<? _ 2,5m/s?.
2s

Zgodnie z danymi w tekscie zadania warto$é a = 5 m/s” nie spelnia tego wa-
runku, a wigc podczas hamowania transportera kreda przesunie si¢ po transpor-
terze i zrobi bialg smuge. Obliczmy dlugo$¢ tej smugi S;.

Kreda bedzie poruszac si¢ po transporterze ruchem przyspieszonym dopoki
bedzie dziatata sita ma, czyli podczas hamowania. Po zatrzymaniu si¢ pasa kre-
da bedzie miala niezerowa predkos¢ poczatkowa i bedzie si¢ poruszata ruchem
op6znionym pod wplywem sity tarcia. Ruch ten bedzie trwat do czasu zatrzy-
mania si¢ kredy.

Czas trwania hamowania wynosi

Przyspieszenie kredy a; wzglgdem transportera obliczamy z zaleznosci
ma;=ma-T,

wyrazajacej 1l zasadg Newtona w uktadzie nieinercjalnym zwigzanym z trans-
porterem. T oznacza sit¢ tarcia rowng fmg. Wspotczynnik tarcia f wyznaczyli-
$my juz wezesniej. Zatem mozemy napisac

ma; = ma — fmg,

vZ

61 =a —z.
Droga przebyta przez kred¢ podczas hamowania transportera wynosi
(wzgledem transportera) %altl2 , czyli
1 v |2
sla-Z|X¥..
2( 23)a2

W chwili zatrzymania si¢ transportera predkos$¢ kredy wzgledem transporte-
ra wynosi

2
v \v
v =at =(a-¥|¥.
1 ltl ( 25 ) a
Opodznienie kredy po zatrzymaniu si¢ transportera wynosi

2
= =fg=1
aZ—T/m_fg_ZS.

Czas trwania ruchu opdznionego kredy jest rowny
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Y 2 v
=—==(2as/v" -1)=.
b= gt =(2as/v D)2
W czasie tego ruchu kreda przebywa droge %aztg, czyli

;U_Z(@_l)zv_z

2 2s\ 2 a2'

Dhugos¢ smugi zostawionej przez krede na transporterze jest zatem rowna

T ;i(@_)zv_z
Sl‘z(a Zs)a2+225 2 Yz
czyli
_ _i)g
Sl_(a 2s)a
Liczbowo
31:2,5m.

W zadaniach takich bardzo tatwo jest popetic gruby btad zwiazany z pra-
wem zachowania energii. Wyjasnijmy doktadniej, o co chodzi. Wezmy pod
uwagg sytuacje, gdy krede ktadziemy na transporter. Na pierwszy rzut oka mo-
globy si¢ wydawac, ze w celu wyznaczenia dtugo$ci smugi S zakreslonej przez
krede, mozna skorzysta¢ z rozwazan energetycznych w uktadzie nieruchomym
wzgledem, powiedzmy, podtogi. W uktadzie tym transporter porusza z predko-
$cig 0. Mozna by sadzi¢, ze catkowita energia mechaniczna kredy tuz przed
polozeniem na transporter (rowna zeru) powinna by¢ rowna pracy sit tarcia
podczas kreslenia smugi (= fmgs) i koncowej catkowitej energii kinetycznej

kredy (= % mvz) ;

0= fmgs + % m?.

Otéz rownanie to nie moze by¢ prawdziwe. Po lewej stronie mamy zero,
a po prawej wielkos¢ dodatnig! Rzecz w tym, ze w rozwazania powyzszych nie
uwzglednili$my pracy silnikow zapewniajacych rOwnomierne przesuwanie si¢
pasa transportera niezaleznie od tego, co si¢ dzieje z kreda. To wlasnie na koszt
pracy silnikow kreda wykonuje prace podczas przesuwania si¢ po transporterze
i na koszt pracy silnikow nabywa ona energii kinetycznej. Klopotow powyz-
szych oczywiscie nie mamy prowadzac rozwazania w ukladzie zwigzanym
Z jednostajnie przesuwajacym si¢ pasem transportera.
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