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Orly specjalnej troski

Okazuje sig, ze w praktyce problem rownoczesnego nauczania i edukacji tzw.
,»ZWyklych” uczniéw i elit napotyka na ogromne trudnos$ci i bardzo rzadko jest
z sukcesem realizowany. W sztukach pigknych mtodziez uzdolniona ksztatci sig¢
na ogdt w osobnych szkotach, np. muzycznych, plastycznych czy baletowych.

W nauczaniu matematyki i fizyki, gdzie rozrzut zdolnosci i zainteresowan
jest rownie pokazny jak w sztuce, z duza pewnoscia mozna stwierdzi¢, ze armia
wyizolowanych singli wigdnie w szkotach, w ktorych ksztatci sig ,,0g01”. Wiele
zrobiono dobrego, cho¢ raczej tylko w sferze idei, by poprawi¢ nauczanie
w matematyce i fizyce, lecz réwnoczesnie pod wptywem populistycznych naci-
skow poprawa ta taczy si¢ ze zminimalizowaniem czasu nauczania.

Po latach zaniedbywania najzdolniejszych, z powodu wiary iz oni sobie i tak
sami poradza, nadeszla pora, by si¢ nad nimi uwazniej pochyli¢. Oni, ambitni
najzdolniejsi, sa zwyklymi nastolatkami. Jak kania dzdzu potrzebuja aprobaty
rowiesniczej, maja silng potrzebg rywalizacji. Czekaja na uznanie ze strony
szkoty, rodzicow, czekaja na przyszta nagrode w zyciu zawodowym. Potrzebne
sa szkoty i inne miejsca, gdzie spotkaja si¢ z podobnymi sobie uczniami. Jedna
fundacja rzadowa, czy jedno nasze przedszkole, czy nawet Grupa Kwarkow nie
zalatwiaja jeszcze sprawy.

Polskie Towarzystwo Fizyczne planuje wspieranie sieci szko6t wzorcowych
w nauczaniu informatyki i fizyki. Jesli zamyst zostanie zrealizowany, to bedzie
to duzy krok w dobra strong. Osobiscie wierze, ze juz niedlugo znowu nastanie
czas, w ktorym studiowanie fizyki bedzie nobilitowac.

Mtodziez mamy dobra i ambitna, trzeba tylko o nia zadbaé. Proponuj¢ prze-
czytanie artykutu studentéw fizyki o kotku fizycznym w V LO w Krakowie.
Autorzy, to byli przedszkolacy (o przedszkolach fizyki pisalismy wielokrotnie).

Dla zafascynowanych kosmologia i astrofizyka specjalny artykul napisat
profesor Kazimierz Grotowski. Jest on napisany z prawdziwym pazurem dra-
maturgicznym i zawiera kawat rzetelnej wiedzy.

Polecamy na lato nasz Foton i zachgcamy do kontynuacji prenumeraty. Mi-
tych wakacji w imieniu redakcji.

Z.G.-M.
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ASTRONOMIA i FIZYKA

— stosunki doskonale, czy raczej
stulecia wzajemnych, coraz bardziej
= S= klopotliwych pytan?’

Kazimierz Grotowski
Instytut Fizyki UJ

Astronomia i fizyka roznia si¢ znacznie datami narodzin. Poczatki astronomii
si¢gaja czasow starozytnych. Chinczycy wykonywali pomiary nachylenia eklip-
tyki do réwnika Ziemi juz ponad 3 tysiace lat temu. Gwiazdozbiory byty identy-
fikowane juz w rocznikach chinskich i napisach asyryjskich, a Hipparcos opra-
cowat pierwszy katalog gwiazd juz w II wieku przed narodzeniem Chrystusa.
Wprawdzie w rozwazaniach filozoféw na temat atomistycznej budowy materii
na przelomie V i IV w. p.n.e. mozna si¢ dopatrywa¢ poczatkow fizyki, a od
Pitagorasa pochodza pierwsze zwiazki fizyki z matematyka, ale naprawde fi-
zyka narodzita si¢ znacznie pdzniej i to w duzej mierze w wyniku pytan stawia-
nych przez astronomig.

ASTRONOMIA - Kopernik pokazat, ze: planety krqzq wokot Stonca.

FIZYKA - aby wyjasni¢: bo dziata prawo powszechnego ciqzenia i prawa
dynamiki, Galileusz, Kepler, Newton musieli poczyni¢ swoje odkrycia (XVI-
—XVIII wiek n.e.) tworzac podwaliny wspotczesnej fizyki.

Az do konca XIX wieku astronomia z powodzeniem korzysta z rodzacych
si¢ kolejno dziatow fizyki: dynamiki, termodynamiki, optyki, elektrodynamiki.
Pierwsze powazniejsze trudno$ci pojawiaja si¢ pod koniec stulecia.

ASTRONOMIA znowu stawia pytanie: Czemu Stonice i gwiazdy Swiecq?

FIZYKA — ma blisko pét wieku trudnosci z odpowiedzia na to pytanie. Nie-
zbedne w tym celu, mechanika kwantowa, fizyka atomowa i jadrowa maja sig
dopiero narodzi¢ w XX wieku. Dzisiaj wiemy, ze we wnetrzach gwiazd i Stonca
zachodzq termojqdrowe reakcje fuzji, ktore spalajq wodor na hel i ciezsze pier-
wiastki. Odpowiedzialne za to lancuchy reakcji wypisuje Hans Bethe w 1939
roku, a doktadny opis tych zjawisk pojawia sie dopiero w latach piecdziesiq-
tych.

W 1911 roku Albert Einstein publikuje pierwsza prace z ogoélnej teorii
wzglednosci. W duzym przyblizeniu jej sens mozna stre§ci¢ nastepujaco: Mate-
ria (grawitacja) zakrzywia przestrzen. Wedtug mechaniki newtonowskiej swo-

! Powyzszy tekst jest rozszerzeniem wykladu, ktory autor wyglosit na Konwersatorium Fi-
zycznym w Instytucie Fizyki UJ, Krakéw 2005.
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bodne czqstki i Swiatto powinny poruszac sie po liniach prostych, wedlug ogolnej
teorii wzglednosci bedq to tory zakrzywione. Jest to bardzo rewolucyjna idea!

Teraz FIZYKA ustami Alberta Einsteina stawia przed ASTRONOMIA pro-
blem:

, Bytoby rzeczq pilnie pozqdang, aby zagadnieniem tym zainteresowali sie
astronomowie i to nawet w przypadku, gdyby przytoczone tu rozwazania wydaty
sie niedostatecznie uzasadnione czy wrecz awanturnicze.”

Ale wybucha I wojna §wiatowa i odpowiedz na to pytanie nadchodzi dopiero
po o$miu latach. Jest nig obserwacja za¢mienia Stonca, wykonana 29 maja 1919
roku przez zespot A. Eddingtona. Zakrzywienie przestrzeni wokot Stonca po-
woduje odchylenie promienia Swiatta, pochodzqcego od gwiazdy ukrytej tuz za
krawedziq jego tarczy, o 1,98 £0,16” (sekundy kqtowej).

Zakrzywienie przestrzeni wplywa oczywiscie rowniez na ruch cial material-
nych. Peryhelium Merkurego przesuwa si¢ w ciggu 100 lat o 573” (Leverrier
XIX w.). Newtonowska mechanika, po uwzglednieniu perturbacji od innych
planet przewiduje tylko 530”. A wigc 43 sekundy katowe na stulecie to po-
prawka pochodzaca od ogodlnej teorii wzglednosci. Sa to bardzo male efekty
ktore na poczatku XX w. mogly si¢ wydawac bez znaczenia.

Spokoj astronomoéw zaktocita dopiero sensacyjna wiadomos$¢ o pomiarze
wykonanym przez E. Hubble’a w 1929 roku za pomoca teleskopu na Mount
Wilson. Linie widmowe §wiatta galaktyk sa przesunigte ku czerwieni i to tym
bardziej, im bardziej galaktyki sa od nas odlegte. Hubble interpretuje swa ob-
serwacjg jako klasyczny efekt Dopplera. Galaktyki uciekaja od nas z predkoscia
v proporcjonalna do ich odleglosci r:

v=Hr, H — stata Hubble’a. (1)
Wszystkie galaktyki uciekajq od nas i to tym szybciej im bardziej sq odlegte!!!

Interpretacja obserwacji Hubble’a budzita wiele protestow. Burzyta bowiem
niektore kanony astronomii. Pomiar Hubble’a byt wielokrotnie sprawdzany,
a warto$¢ statej Hubble’a ustalono z zadawalajaca doktadnoscia dopiero po
blisko 30 latach. Przyjgta dzisiaj wartos¢: H = 22 km/s/milion lat §wietlnych.

ASTRONOMIA: Jak to jest mozliwe??? Czemu galaktyki wiasnie od nas ucie-
kaja? To przeczy zasadzie kosmologicznej, ze obserwowany z dowolnego punktu
Wszechswiat powinien by¢ taki sam! Co z niezmiennosciq Wszechswiata w cza-
sie?

W tym przypadku FIZYKA byla w stanie natychmiast udzieli¢ na to pytanie
odpowiedzi. Potrzebnych narzedzi nalezato szuka¢ wilasnie w ogélnej teorii
wzglednosci.

Przyjmijmy, ze w odpowiednio duzej skali Wszech§wiat jest jednorodnie
wypeliony materia. Obserwacje astronomiczne rozktadu galaktyk we Wszech-
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$wiecie dopuszczajq takie zalozenie. Od $redniej ggstosci materii Wszechswiata
zalezy, jak bardzo czasoprzestrzen jest zakrzywiona i jaka jest geometria prze-
strzeni. Pole grawitacyjne tej materii, ktore okresla geometric Wszechswiata,
wylicza sig z rownan Einsteina’:

GHV = (C_4) 8 GTHV + gllV A’ u,v— 05 1, 2: 3 (2)

gdzie poszczegdlne symbole oznaczaja:
G,y — tensor Einsteina
G — stala grawitacji
g,v — tensor metryczny
A —tzw. stata kosmologiczna
T, — tensor energii, pgdu
¢ — predkos¢ swiatla

Aby znalez¢ pole grawitacyjne, trzeba rozwiaza¢ uktad 10 rownan roéznicz-
kowych nieliniowych drugiego rzedu. Kazde zawiera bardzo wiele wyrazow.
Jak mowilismy, ogolna teoria wzglednosci przewiduje wplyw grawitacji na
geometri¢ przestrzeni. Aby zrozumie¢ jak opisac rozszerzajacy si¢ Wszechswiat
wyobrazmy sobie nieskonczong przestrzen, a w niej dwa obiekty, A i B, np.
dwie galaktyki. Dla prostoty niech to bedzie przestrzen dwuwymiarowej plasz-
czyzny (np. membrana), ktora bedzie si¢ rozszerzaé. Wspdlporuszajace si¢
7 rozszerzajaca si¢ plaszczyzna wspotrzedne obiektow A i B oznaczmy symbo-
lami (xa,y4) 1 (XB,yB). Odleglos¢ 1ap(t) obiektow A i B w funkcji czasu t, bedzie
ogolnie biorac dana wyrazeniem:

Ia(t) = RO[(xa—x)* + (ya—yn)]"”, )

gdzie R(t), kosmiczny czynnik skali, moze by¢ zalezny od czasu t. Dla chwili
obecnej, t = ty, przyjmujemy R(ty) = 1. Oczywiscie, odlegltos¢ AB w rzeczywi-
stej, trojwymiarowej przestrzeni begdzie w zaleznosci od jej geometrii dana in-
nymi, nieco bardziej skomplikowanymi wzorami, rowniez zawierajacymi ko-
smiczny czynnik skali R(t). Wprowadzenie do réwnania (3) czynnika skali
umozliwia rozszerzanie lub kurczenie si¢ przestrzeni Wszech§wiata. Jesli prze-
strzen sig rozszerza to galaktyki od nas uciekaja, a dtugos¢ fali obserwowanej
linii $wiatla wydhluza si¢ proporcjonalnie do kosmicznego czynnika skali. I to
daje kosmiczny efekt Dopplera (rys. 1).

2 0d Redakcji: Zdecydowalismy si¢ zademonstrowaé in extenso stynne rownania Einsteina
pomimo iz wiemy, ze dla wielu czytelnikéw w takiej postaci beda one jedynie ikona jednej
z najwazniejszych teorii fizyki teoretycznej. Rownania te wiaza (lewa strona) wlasnosci geome-
tryczne opisane tensorem G, z materia — prawa strona réwnania.
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A
/ B‘/ czas

Rys. 1. Rozszerzajaca si¢ przestrzen Wszech§wiata

Uktad rownan Einsteina moze mieé¢ wiele rozwiazan. Nietatwo znalez¢ to
z nich, ktére ma sens fizyczny i wlasciwie oddaje posta¢ funkcji R(t). Zrobili to,
niezaleznie od siebie, w latach dwudziestych XX wieku, Aleksander Friedman
i Georges Lemaitre. Bylo to przed pomiarem wykonanym przez Hubble’a
1 wigkszo$¢ fizykoéw nie zwrocita na ich prace uwagi. Mowiac nawiasem, w zgo-
dzie z owczesnymi pogladami Einstein uwazal, Ze Wszechswiat jest statyczny,
w kosmicznej skali niezalezny od czasu. Aby to uzyska¢ musial wprowadzi¢ do
rownan (2) stata kosmologiczna A i odpowiednio dobra¢ jej wartos¢. Pomiary
Hubble’a przekonaly go do zerowej wartosci A, a jej wprowadzenie nazwat
Einstein swym najwiekszym bledem. Jak zobaczymy dalej, nie mial racji.

Ktadac A = 0 Friedman i niezaleznie Lemaitre otrzymali rownania r6éznicz-
kowe, ktore dzisiaj zapisujemy w postaci:

2
[—dlzgt)j +ike? =816 po ROV?, 4)
2 Lo R®*)+pI(R®?)=0. ®)

Wystepuja w nich: gestos¢ materii we Wszechswiecie — p(t), oraz ci$nienie
gazu (cieczy) — p, wypeliajacego Wszech$wiat, od ktorych zalezy rownanie
stanu oraz k — parametr krzywizny. Poczatkowo, tuz po Wielkim Wybuchu,
byla to goraca energia lub plazma czastek elementarnych. Dzisiaj jest to raczej
,pyt”, ktorego ziarnami sg galaktyki. Rownania te pozwalaja $ledzi¢ przebieg
rozszerzania si¢ Wszechswiata.

Niech p(t)/pu(t) = Qo, gdzie tzw. gestos¢ krytyczna pkr(t)=T. Dla roz-

szerzajacego si¢ Wszech$wiata warto$¢ stalej Hubble’a H, musi zaleze¢ od cza-
su, a we wzorze (1) nalezy dopisa¢ H(ty) = Hy, gdzie, jak mowilismy, t, znaczy
— dzisiaj. W chwili obecnej pi(to) = 2:1072° kg/m’.

3H(t)?
G
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Wielkos¢ parametru Q, decyduje o geometrii przestrzeni Wszech§wiata:

jesli Qy > 1 to k > 0, czyli przestrzen ma krzywizng dodatnia (jej dwuwymiaro-
wym odpowiednikiem jest powierzchnia kuli),

jesli Qo =1 to k = 0 i przestrzen jest ptaska (geometria euklidesowa),

jesli Qp < 1 to k < 0 1 przestrzen ma krzywizng ujemna (jej dwuwymiarowym
odpowiednikiem jest np. powierzchnia siodla — patrz rys na str. 23).

R

Wszech$wiat
< ptaski

Wszechswiat
otwarty

O>1

Wszech$wiat
zamknigty
to

teraz czast —>

Rys. 2. Rozne scenariusze ekspansji Wszech$§wiata

Rysunek 2 pokazuje, jak wg rownan Friedmana-Lemaitre’a zmienia si¢ ko-
smiczny czynnik skali R(t), czyli jak we Wszech$wiecie zmieniaja si¢ odlegto-
sci galaktyk (gromad galaktyk). Widzimy, ze predko$¢ rozszerzania si¢
Wszech§wiata maleje w czasie. Jest to wynik przyciagajacego dziatania grawi-
tacji. Dla ptaskiej geometrii (€ = 1) 1 dla krzywizny ujemnej (Qy < 1), Wszech-
swiat bedzie sig¢ zawsze rozszerzatl. Dla krzywizny dodatniej (€, > 1) grawitacja
W pewnym momencie zwyciezy 1 Wszech§wiat zacznie si¢ kurczy¢. Rys. 2 po-
kazuje rowniez, ze poczatek skali czasu, a z nia warto$¢ ty, czyli wiek Wszech-
$wiata, zaleza od geometrii Wszechswiata, czyli od wartosci €. Jednocze$nie
rys. 2 sygnalizuje FIZYCE powazny klopot. Widzimy, ze dla t = 0 (poczatek
skali czasu) rozmiary Wszech§wiata byly zerem. Wszech$§wiat byl punktem
geometrycznym, ktorego masa (energia) musiata by¢ nieskonczona. Takq sytu-
acje nazywamy ,,0sobliwosciq”. Sygnalizuje ona, Ze znane prawa fizyki przesta-
Jja tutaj dziatlaé. Nie wiadomo rowniez co spowodowalto ,, Wielki Wybuch”, ktory
wyprowadzit Wszechswiat z ,,0sobliwosci”. Drugiej ,,0sobliwo$ci” nalezy ocze-
kiwa¢ dla przypadku Q > 1 i odpowiednio dtugiego czasu, po ktorym przestrzen
Wszechswiata zbiegnie si¢ do punktu.
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Wynikajace z ogolnej teorii wzglednosci réwnania Friedmana-Lemaitre’a
1 ich konsekwencje, zostaly przyjete przez astronomoéw z niedowierzaniem.

ASTRONOMOWIE pytaja: Czy poza ,,ucieczkq” galaktyk znane sq inne prze-
stanki popierajqce hipoteze Wielkiego Wybuchu?

FIZYKA byta w stanie odpowiedzie¢ na to pytanie dopiero kilkadziesiat lat
pOzniej.

Spektroskopowe pomiary, wykonywane przez astronomow, oraz inne dowo-
dy obserwacyjne ukazuja, ze we Wszechswiecie mamy ok. 75% wodoru, 24%
helu, a na resztg pierwiastkow przypada tylko ok. 1%. Zwolennicy stacjonarne-
go Wszechswiata uwazali, ze wszystkie pierwiastki produkowane sa wewnatrz
gwiazd. Innego zdania byli zwolennicy Wielkiego Wybuchu. Na przelomie lat
czterdziestych i pigédziesiatych twierdzili oni, ze wszystkie pierwiastki narodzi-
ly sig w Wielkim Wybuchu z pierwotnej goracej ,,zupy” neutrondw i protonow.

Dzisiaj wiemy, ze prawda lezy posrodku. Analiza przebiegu pierwszych kil-
ku minut po Wielkim Wybuchu pokazuje, ze przez reakcje fuzji, czyli przez
laczenie si¢ neutronow i protondow wyprodukowane zostaly wtedy izotopy wodo-
ru, helu i nieznaczne ilosci lekkich pierwiastkéow. Na tym si¢ skonczyto, bo
temperatura i ggsto$¢ pierwotnego Wszechswiata zmalata po tym czasie ponizej
granicy dopuszczajacej reakcje fuzji. Reszta pierwiastkow zostata wyproduko-
wana wewnqtrz gwiazd. W procesach przemiany wodoru w hel, a nastgpnie
w przemianie helu powstaly cigzsze pierwiastki, az do zelaza wiacznie. Takie
reakcje jadrowe dostarczaja energii, dzigki czemu nasze Slonce i gwiazdy
$wiecg. Pierwiastki powyzej zelaza powstaly w znacznej wigkszosci w eksplo-
zjach supernowych, ktore sa ostatnim etapem zycia masywnych gwiazd. W sto-
sunku do masy calego Wszechswiata, ilos¢ pierwiastkow produkowanych
w gwiazdach stanowi drobny ulamek masy pierwotnego wodoru i helu, w zgo-
dzie z mechanizmem Wielkiego Wybuchu.

W 1964 roku Arno Penzias i Robert Wilson testowali prototypowa anteng
dla radiowej tacznosci satelitarnej i natrafili na dziwny ,,szum” w zakresie pro-
mieniowania mikrofalowego. Wytlumaczenie tego zjawiska podat ostatecznie
astrofizyk James Peebles. Jego obliczenia pokazaly, ze Wszech§wiat wypelia
promieniowanie, ktore doskonale imituje znane z termodynamiki ciagte widmo,
jakie wysyta ciato doskonale czarne o temperaturze zaledwie ok. 2,7 kelwinow.
Bylo to promieniowanie wystane przez goracy gaz, wypekniajacy Wszechswiat
okoto 380 000 lat po Wielkim Wybuchu. Temperatura Wszech§wiata spadta
woweczas do ok. 3000 kelwindw i pozwolita elektronom polaczy¢ si¢ z jadrami
atomowymi, czyli przej$¢ od nieprzezroczystej, goracej plazmy do goracego
gazu atomow, ktory byt juz przezroczysty dla fotonéw promieniowania. Oczy-
wiscie, to pierwotne promieniowanie miato bardzo matg dtugos¢ fali. Ale prze-
strzen Wszechswiata rozszerzata sig, a wraz z nia wydtuzaly sig fale fotonow
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1 ostatecznie dostali$my promieniowanie mikrofalowe, o dtugosci fali odpowia-
dajacej temperaturze tylko 2,7 kelwina. Nazywamy je promieniowaniem reszt-
kowym. Na tym polega kosmiczny efekt Dopplera.

[xobs - ;\'emisji]/y"emisji =z, R(tO)/Rrek = Trek /TO =1+z =1000. (6)

Tyle razy zmienit si¢ kosmiczny czynnik skali i temperatura po rekombinacji.

powierzchnia
ostatniego
rozproszenia

Galaktyka
&)

fotony

Rys. 3. Kosmiczny efekt Dopplera

Wykrycie promieniowania resztkowego i wyttumaczenie mechanizmu kosmicz-
nej nukleogenezy ostatecznie wykluczylo hipoteze stacjonarnego Wszechswiata.

Ale ASTRONOMIA szykowata FIZY CE nowa niespodzianke.

Interpretacje odkrycia Penziasa i Wilsona potwierdzity liczne, pdzniejsze
obserwacje, wykonywane kolejno na poktadach samolotow i w gondolach stra-
tosferycznych balonéw, a w ostatnich latach za pomoca sond kosmicznych
COBE i1 WMAP. Ujawnily one niezwyklq jednorodnos¢ rozktadu temperatury
promieniowania resztkowego na niebie. Niezaleznie od kierunku obserwacji,
nie zmienia si¢ ona wigcej niz o jedna tysigczna procenta!!! Termodynamika
uczy nas, ze §wiadczy to o doskonatej termicznej rownowadze Wszech§wiata,
ktora panowata podczas wysytania promieniowania resztkowego, czyli okoto
380 000 lat po Wielkim Wybuchu.
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Rys. 4. Widmo promieniowania resztkowego

Dla uzyskania stanu réwnowagi termodynamicznej wszystkie obszary
Wszech§wiata wysylajacego w naszym kierunku promieniowanie resztkowe
musiaty si¢ ze soba kontaktowac! I tutaj pojawia si¢ nowa trudnosc.

ASTRONOMIA: 4 co z problemem horyzontu???

Zaden sygnal nie moze porusza¢ sig szybciej od predkosci $wiatta w prozni
1 to wyznacza rozmiary horyzontu, poza ktérym nie mozna si¢ kontaktowac, np.
dla uzyskania réwnowagi termodynamiczne;j.

horyzont dzisiaj

3,
2. © obserwator
%
A ,/:,%?@ 0 B
O % . ®
% ~90 min lat $wietinych

Rys. 5. Problem horyzontu

Wedlug rownan Friedmana-Lemaitre’a nasz horyzont obejmuje dzisiaj
znacznie wicksza czes¢ Wszechswiata niz 380 tysigcy lat po Wielkim Wybu-
chu. Wtedy promien horyzontu, ty,,, = 0,9 miliona lat §wietlnych, a odleglos¢
zrodet emisji dwoch fotondw, ktdre dzisiaj widzimy wynosita az: AB = 90 mi-
lionow lat §wietlnych. Nie powinno wigc dojs¢ do stanu rownowagi termody-
namiczne;.
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FIZYKA: Zgadzamy sie!!! Problem horyzontu grozi kryzysem hipotezie Wiel-
kiego Wybuchu.

Rozwiazanie, cho¢ wysoce niestandardowe zaproponowat ¢wier¢ wieku te-
mu Alan H. Guth. Jest nim scenariusz tzw. inflacji, czyli gwaltownego rozsze-
rzenia (,,rozdegcia”) Wszech§wiata tuz po Wielkim Wybuchu.

1040 T
R

1020 —

10201

10740

100 _/ <— Okres inflacji t[s]_|
1 L I T T [ ty (teraz)

1040 10 100 10© {1 10 V

Rys. 6. Inflacja Wszechswiata

W tym scenariuszu widziany dzisiaj Wszechswiat byl przed faza inflacji nie-
zwykle maly i caly zawarty wewnatrz horyzontu. Wszystkie obszary Wszech-
$wiata mogly wigc kontaktowac si¢ ze soba i doj$¢ do stanu réwnowagi.

Ale jak spowodowa¢ inflacj¢? Rownania Friedmana-Lemaitre’a dajg for-
malna mozliwo$¢ uzyskania niezbgdnej do tego celu, réznej od zera dodatniej
drugiej pochodnej kosmicznego czynnika skali.

Przeksztalcajac wzory (4) i (5) otrzymujemy rownanie:

2

45 =210 (pc? + 3p)R, )
ktore ze wzgledu na znak minus i oczekiwana dodatnia warto$¢ wystepujacych
po prawej stronie wielko$ci, nazywane jest rOwnaniem hamowania. Widzimy,
ze im wyzsze ci$nienie, tym wolniej rozszerza si¢ Wszechswiat. Jest to zrozu-
miale bo wymiar ci$nienia, [sita/cm?®], jest identyczny z wymiarem gestosci
energii [sita- cm/cm’], a energia to masa razy ¢’. Ale pg = pmc’. A wigc ci$nienie
dziata efektywnie jak ggstos¢ masy (energii). Jego wzrost wzmacnia pole grawi-
tacyjne. Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze dla powietrza pod ci$nieniem at-
mosferycznym pole grawitacyjne generowane przez jego cisnienie jest o 11
rzedow wielkosci mniejsze od pola generowanego przez masg powietrza.
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Zakladajac natomiast odpowiednio duza ujemnq wartosé¢ cisnienia p, dosta-
niemy odpychanie grawitacyjne i inflacje!!! Problem w tym, ze fizyczna ciecz,
czyli pozostajacy w stanie rownowagi uktad, sktadajacy si¢ z mikroskopowych
czastek, nie moze mie¢ ujemnego cisnienia. Wynika to z praw termodynamiki
i zasady wzrostu entropii (np. L.M. Sokotowski [3]). Jesli przyjmiemy jednak
istnienie skalarnego pola energii prozni, ktora ma réwnanie stanu: p = —pc?, to
pojawi si¢ inflacja. Mozna pokazac, ze teraz przyspieszenie ekspansji Wszech-
swiata bedzie rosto eksponencjalnie.

Wprowadzajac do rownania (5) pole o rownaniu stanu: p = —pc?, ktére na-
zwiemy polem inflatonowym, dostajemy drugie réwnanie Friedmana-Lemai-
tre’a, zredukowane do postaci:

L (pR?) =cpd(RY), ®)

Wynika stad, ze p = const. A wigc w procesie inflacji gestos¢ energii nie
zmienia sig, mimo ze Wszechswiat sie rozszerza!l! Tego typu procesow dotych-
czas w fizyce nie byto!!!

Oczywiscie natychmiast pojawiaja si¢ przed FIZYKA problemy:
1) skaqd wziq¢ pole inflatonowe i rozpoczqé inflacje?
2) jak pozby¢ sie pola inflatonowego i zakonczy¢ inflacje?

Dla ich rozwiazania musimy wyjs¢ poza ramy STANDARDOWEJ FIZY-
KI. Kolejni autorzy — np. A.H. Guth, A. Linde, A. Albrecht, P. Steinhardt —
proponuja w tym celu rozne scenariusze. Postuguja si¢ one pojgciem pola infla-
tonowego, przez analogi¢ do pol Higgsa, stosowanych w fizyce czastek ele-
mentarnych.

W dzisiejszym $wiecie czastki elementarne komunikuja si¢ ze soba, poza
grawitacja, poprzez oddziatywania silne, stabe i elektromagnetyczne. ,,Silnie”
oddziatuja kwarki, a w konsekwencji bariony. Oddziatywanie ,,stabe” rzadzi np.
przemianami . Oddzialywanie elektromagnetyczne wystepuje pomigdzy ta-
dunkami elektrycznymi. Nosnikami tych oddzialywan sa: dla ,,silnych” — gluo-
ny, dla ,,stabych” — bozony W', W, Z°, dla elektromagnetycznych — fotony. Dla
oddziatywan grawitacyjnych powinny to by¢ ,.grawitony”, ale brak na razie
kwantowej teorii grawitacji. Mozna zada¢ pytanie: czemu mamy 3 (z grawitacja
4) oddziatywania, rozniace sig ,,sita”? Istnieja eksperymentalne przestanki suge-
rujace, ze roznica mocy oddzialywan silnych, stabych i elektromagnetycznych
zmniejsza si¢ gdy przechodzimy do coraz wyzszych energii. Badania teoretycz-
ne sugeruja, ze mozna oczekiwaé unifikacji tych trzech oddziatywan (patrz rys.
7), ale dopiero dla bardzo wysokich energii — od okoto 2:10'® GeV. Odpowiada
to temperaturze rownowagi termicznej okoto 10* K. Jedynym ,,akceleratorem”
pozwalajacym osiagac takie energie jest Wielki Wybuch. Wielkiej unifikacji
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z oddzialywaniem grawitacyjnym mozna oczekiwa¢ dopiero przy tzw. energii
Plancka, okoto 10" GeV.

0157 T 1 T T T T 7 T T T T T

010 —
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Moc oddzialywania (j.u.)

1 10° 1010 10'°
Energia (GeV)

Rys. 7. Droga do unifikacji oddziatywan

Nasuwa si¢ pytanie: dlaczego ta pojedyncza, zunifikowana sita rozpada sie,
w miare oziebiania si¢ Wszechswiata po Wielkim Wybuchu, na 3 (z grawitacjq
na 4) oddzialywania?

Sugerowana odpowiedz: Przy nizszej temperaturze (energii) nastepuje
spontaniczne ztamanie symetrii w zespole pol Higgsa, ktore prowadzi do nada-
nia masy znanym dzisiaj czqstkom elementarnym i nosnikom oddzialywan: sil-
nego, elektromagnetycznego i stabego. Pola Higgsa wprowadzono pierwotnie
w teorii oddzialywan elektro-stabych, a ich nazwa pochodzi od nazwiska Pete-
ra W. Higgsa.

Na czym polega spontaniczne tamanie symetrii? Posluzmy sig¢ przykladem pro-
cesu krystalizacji, np. fluorokrzemianu glinu. W wysokiej temperaturze jest to
ciekta substancja, jednorodna, w ktérej brak wyrdznionego kierunku (jest za-
chowana symetria). W odpowiednio niskiej temperaturze nastgpuje ztamanie
symetrii, przechodzi ona w przezroczysty, rombowy krysztal zwany topazem.
Pojawiajg si¢ osie krysztatu X,Y,Z, wzdhiz ktérych $wiatto rozchodzi si¢ z r6zna
predkoscia. Orientacja osi krysztalu w przestrzeni stanowi losowy efekt procesu
krystalizacji, zwany spontanicznym famaniem symetrii.

W najprostszej wersji zespo6t sktada si¢ z 24 p6l Higgsa. Aby to mozliwie
prosto wytlumaczy¢ postuzymy si¢ jeszcze prostszym przyktadem, ograniczo-
nym do dwoch pol Higgsa (patrz rys. 8).
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Rys. 8. Ggstos¢ energii pol Higgsa i tamanie symetrii w procesie inflacji

Widzimy tutaj gesto$¢ energii pola Higgsa w funkcji natgzenia sktadowych
A 1 B. Obszar w poblizu punktu A=B=0 nazywamy ,,falszywq prozniq”. Fal-
szywa, bo gestos¢ energii jest tutaj rozna od zera, mimo ze wartosci pol znikaja.
Dla zwyktego pola, np. elektromagnetycznego, gestos¢ energii jest zerem gdy
pole znika. Losy Wszechswiata sa podobne do losow kulki, ktora stacza sig
z punktu ,, fatszywej prozni” na okrag ,, prawdziwej prozni”, gdzie ggstos¢ ener-
gii jest zerem. Tutaj energia zamienia si¢ w ,,goraca zupg~ czastek, ktore wy-
petiaja nasz Wszechswiat. Warto$ci pol Higgsa na okregu prozni (w zaleznosci
od kierunku staczania sig, ktory jest przypadkowy) decyduja o masach czastek
i typie oddziatywan (nosniki oddziatywan). To jest wlasnie spontaniczne tama-
nie symetrii. Inflacja konczy si¢ gdy uktad znajdzie si¢ na okregu prozni.

Jak pokazuje rys. 6, inflacja trwa niestychanie krotko i niestychanie ,,rozdy-
ma” Wszechswiat. Doktadne liczby sa niepewne, bo zaleza od ciagle niepew-
nych szczegdlow teorii wielkiej unifikacji. Nie ulega jednak watpliwosci, ze
inflacia musi ,,wyplaszczac¢” przestrzen Wszechswiata, podobnie jak w przy-
padku powierzchni balonu, jesli jego promien staje sig gigantyczny.

Ale réwnania Friedman’a-Lemaitre’a dopuszczaja zblizona do ptlaskiej geo-
metri¢ Wszech§wiata tylko wtedy gdy parametr Q = 1, czyli dla przypadku,
gdy $rednia ggstos¢ materii we Wszech§wiecie jest bliska ggstosci krytycznej
P = 2:1072¢ kg/m’.

A wigc nieuniknione pytanie FIZYKI: jaka jest srednia gestos¢ materii
Wszechswiata?

ASTRONOMIA: nietatwo odpowiedzie¢ na to pytanie!
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Mozna zacza¢ od zliczania gwiazd w odpowiednio duzym obszarze. Teoria
budowy gwiazd pozwala niezle oszacowa¢ masg gwiazdy jesli zmierzymy jej
Jjasnos¢ 1 powierzchniowa temperaturg. Odpowiedz nie jest zachgcajaca. Qgyiaza
= pgwiazd/pkr < 03005

Oczywiscie nie wszystkie gwiazdy $wieca. Obiekty o masie mniejszej od ok.
0,08 masy Stonca, tzw. brazowe karty, naleza do tej kategorii. Znaczna czg$¢
materii wystgpuje rowniez w postaci gazu. Tak jest np. w gromadach galaktyk.
Ten gaz jest bardzo goracy i ,,wida¢” go w widmie promieni X. To wszystko
jednak nie wystarcza by otrzymac¢ Qg =~ 1. Co wigcej, mechanizm pierwotnej
nukleosyntezy, a scisle biorqc pomiar wzglednego stosunku liczby wyproduko-
wanych izotopow deuteru, trytu, helu3, helud i litu7, pozwala oszacowaé ge-
stos¢ materii barionowej we Wszechswiecie. Tej materii z ktorej praktycznie
zbudowany jest caly dostepny nam swiat materii ozywionej i nieozywionej. Wy-
nosi ona zaledwie 0,03 < Qp < 0,05!!!

ASTRONOMIA: tak, rozumiemy, ze sytuacja jest powazna. Ale od kilkudzie-
sieciu lat obserwujemy zjawiska sugerujqce obecnos¢ tajemniczej materii, ktora
oddziatuje grawitacyjnie, lecz jest niewidoczna. Natury tej materii nie umiemy
wytlumaczy¢.

J.H. Oort i F. Zwicky juz w latach 19321933 sugerowali, ze dynamiki ru-
chu w naszej galaktyce i w gromadach galaktyk nie da si¢ wytlumaczy¢ grawi-
tacja znanych obiektow.

Problem tajemniczej, niewidzialnej, a wigc oddziatujacej wylacznie grawita-
cyjnie, lub niemal wyltacznie grawitacyjnie materii, zwrocil uwage astronomow,
ponad 70 lat temu.

1) Roznicowa rotacja galaktyk spiralnych

Wigksza, niz sugerowana przez dynamike widzianej materii, predkos¢ rota-
cji gwiazd i §wiecacego gazu, obserwowana w galaktykach spiralnych na wigk-
szych odleglosciach od osi obrotu (rys. 9) sugeruje na ogot istnienie ,,halo”
dodatkowej, oddziatujqcej grawitacyjnie materii, ktorej nie mozna wykry¢ stan-
dardowymi metodami obserwacyjnej astronomii. Przyjeto nazywac ja ,,ciemna
materig”.
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Rys. 9. Predkos¢ réznicowej rotacji galaktyki spiralnej NGC 3198. Wyniki pomiaréw (punkty)
i przewidywania dynamiki Newtona (krzywa)

2) Gorqcy gaz w gromadach galaktyk

Grawitacja w gromadach galaktyk wytwarza dot potencjatu, wypetiony go-
racym gazem (glownie wodor i hel), ktéry to gaz mozna obserwowaé w widmie
promieniowania X. Masa tego gazu przewyzsza mas¢ gwiazd S$wiecacych
w galaktykach. Aby wyjasni¢ fakt uwigzienia tego goracego gazu w gromadzie

galaktyk, koniecznym jest przyjecie obecnosci dodatkowej ,, ciemnej materii”,
ktorej grawitacja poglebia dot przyciagajacego potencjatu.

FIZYKA: — , ciemna materia” to trudny problem. Pracujemy nad nim, ale jak
na razie nie mamy w tej sprawie jednolitego zdania. Raczej rozne propozycje.

Zwolennicy koncepcji istnienia ,, ciemnej materii” uwazaja, ze:

Przyjecie istnienia czqstek ,,ciemnej materii” pozwala zadawalajqco wyttu-
maczy¢ problem anomalnej, roznicowej rotacji galaktyk spiralnych, problem
obecnosci gorqcego gazu w gromadach galaktyk, a takze rozwiqzac problem
narodzin pierwszych gwiazd.

ASTRONOMIA sugeruje, ze pierwsze gwiazdy powstaly ok. 300 milionoéw lat
po Wielkim Wybuchu. Niezwykta jednorodnos$¢ rozktadu temperatury T, pro-
mieniowania resztkowego na niebie, AT/T = 10> mowi, ze az do ok. 380 000 lat
po Wielkim Wybuchu fluktuacje ggstosci goracej plazmy byly w znacznym
stopniu wygladzane w wyniku zderzen czastek i ich wielkos$¢ nie wystarczataby
do zapoczatkowania procesu formowania si¢ pierwszych gwiazd juz okoto 300
milionéw lat po Wielkim Wybuchu. Chodzi tutaj oczywiscie o materie bario-
nowq, z ktorej w przewazajacej wigkszosci zbudowany jest otaczajacy nas
swiat. Ograniczenie wielkosci fluktuacji gestosci nie dotyczy jednak ,,ciemnej
materii”, ktora z wyjatkiem grawitacji oddziatuje stabo i juz przed momentem
rekombinacji materii barionowej mogta formowac wigksze skupiska, ktoére na-
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stepnie po zniknigciu pierwotnej plazmy mogly — przyciagajac materi¢ bario-
nowa — przyspieszy¢ proces formowania pierwszych gwiazd.

Przeciwnicy koncepcji istnienia ,, ciemnej materii” twierdza:

Nie wiemy czym mogiaby by¢ ,,ciemna materia”. Ale moze warto tak zmody-
fikowac prawa fizyki, by ,,ciemna materia” nie byla potrzebna.

Mozna tak ,,ulepszy¢” prawo grawitacji Newtona na duzych odleglosciach
(tzw. modified Newtonian dynamics, MOND), by problem roznicowej rotacji
galaktyk dat si¢ wyjasnic.

Zwolennicy koncepcji istnienia ,.ciemnej materii”:

Parametry potencjatu grawitacyjnego w MONDzie potrzebne np. dla prawi-
dtowego opisu réznicowej rotacji nie sa uniwersalne, a problemu narodzin
pierwszych gwiazd nie da si¢ na tej drodze rozwiazac.

Przeciwnicy koncepcii istnienia ,.ciemnej materii’’:
Brak obserwacyjnych (eksperymentalnych) dowoddéw istnienia ,,ciemnej
materii”.

Zwolennicy koncepcji istnienia ,.ciemnej materii’:

Brak, jak na razie, eksperymentalnych dowoddw na istnienie czastek ,, ciem-
nej materii” nie jest argumentem. Fizyka zna przypadek czastki, ktora oddziatu-
je grawitacyjnie, a niestychanie stabo z materia. Jest nia neutrino, ktérego ist-
nienia wymagat mechanizm rozpadu beta, a na ktérego eksperymentalne odkry-
cie musieliSmy czekac kilkadziesiat lat.

W obecnej chwili pracuje na Swiecie kilka urzqdzen, ktorych celem jest wy-
krycie czqstek ,,ciemnej materii”. Przyjmuje si¢ wprawdzie, ze czastki ,, ciemnej
materii” oddzialuja zasadniczo grawitacyjnie, moze istnie¢ jednak pewne reszt-
kowe oddziatywanie innego rodzaju, ktére umozliwia przekaz energii i pedu
w wyniku kontaktu tych czastek z atomami czy elektronami. Tak jest np.
w oddzialywaniu neutrin z materia. Jednocze$nie zaktada sig, ze nasza Galakty-
ka, Droga Mleczna, zanurzona jest w obtoku (halo) ,, ciemnej materii”, a plane-
ta Ziemia w swym ruchu wokot Stonca porusza si¢ przez pot roku z nieco wigk-
sza, a przez pot roku z nieco mniejsza predkoscia wzgledem tego obtoku. Dzig-
ki temu odpowiednio czuly detektor powinien w rytmie pétrocznym zmienia¢
tempo swoich zliczen. Wielkim problemem tego typu eksperymentdéw jest osto-
nigcie detektora od tla promieni kosmicznych i promieniotworczosci otoczenia,
przy zachowaniu maksymalnej czuto$ci (niskiego progu detekcji).
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Rys. 10. Roczne cykle zmian zliczen detektora DAMA

Rys. 10 pokazuje szybko$¢ zliczen detektora DAMA, ktory od siedmiu lat
pracuje w tunelu pod przetecza Gran Sasso w poblizu Rzymu. Wprawdzie gle-
boko$¢ modulacji sygnatu nie przekracza tutaj 5%, ale sugeruje dla okresu jej
zmian warto$¢ (1,00 + 0,01) roku, jak mozna byto oczekiwac.

ASTRONOMIA: czym moglyby by¢ czqstki ,, ciemnej materii”?
FIZYKA: rozwazane sq rozne mozliwosci

Niestety nie wydaje si¢ aby mogly to by¢ neutrina, bo z uwagi na niemal ze-
rowa mas¢ poruszaja si¢ praktycznie z predkoscia $wiatla i1 trudno by je bylo
uwigzi¢ w poszukiwanych obtokach ,,ciemnej materii”, czy w pierwotnych fluk-
tuacji gestosci.

Lepszym kandydatem bytyby tutaj WIMPS-y (weakly interacting massive
particles), ktore pojawily si¢ tuz po Wielkim Wybuchu. Fizyka czastek elemen-
tarnych poszukuje mechanizmu, ktéry moglby by¢ odpowiedzialny za ich naro-
dziny.

Innymi kandydatami mogltyby by¢ np. aksjony, czastki supersymetryczne,
czy tez tzw. sterylne neutrina, ktorych istnienie sugeruja niestandardowe mode-
le czastek elementarnych. Dla ich znalezienia pracuja: Axion Dark Matter
Experiment (ADMX), Cryogenic Dark Matter Search (CDMS), EDELWEISS,
ZEPLIN, czy Cryogenic Rare Event Search with Superconducting Thermome-
ters (CRESST).

Wszystkie te eksperymenty nastawione sa na wykrycie czastek przewidywa-
nych przez jaki§ konkretny model czastek elementarnych, ktoéry narzuca ich
wlasnosci, np. masg. Jak na razie wyniki poszukiwan daja rezultat zerowy. Wy-
jatkiem jest eksperyment DAMA, ktory nie bazuje na zadnym modelu i ktory
sugeruje istnienie jakich$ czastek o masie < 10 GeV.
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ASTRONOMIA: wiadomo$¢ z ostatniej chwili!
A moze to my dostarczymy pierwszego obserwacyjnego argumentu na istnienie
obtoku ,,ciemnej materii”!!!

* *
*

*

Odlegte galaktyki

25 Goracy gaz
gromady

7 // Galaktyki
;.{?%/ /// gromady

) Obrazy odlegtych
) ) galaktyk

Obserwator

Rys.11. Zderzenie gromad galaktyk

Zderzenie gromad galaktyk: Pod koniec sierpnia 2006 ogloszono wyniki
obserwacji wielkiej gromady galaktyk 1E0656-558, oddalonej od nas o 3,5 mi-
liarda lat swietlnych w kierunku gwiazdozbioru Kilu. Obserwowano ja zar6wno
w $wietle widzialnym (zespot Douglasa Clowe) jak i w pasmie rentgenowskim
(zesp6t Maxima Markevitcha). Okazuje sig, ze gromada 1E0656-558 jest
w rzeczywistosci wynikiem zderzenia z predkoscia 4700 km/s dwoch gromad
galaktyk, ktore zaszto ok. 100 miln lat temu i ktoére obserwujemy w kierunku
prostopadtym do linii zderzenia. Widoczne w $wietle widzialnym galaktyki obu
gromad minety si¢ swobodnie, bo indywidualne zderzenia gwiazd sa mato
prawdopodobne. Inaczej wyglada sprawa z wypehiajacym gromady gazem,
ktory jest tutaj wyjatkowo goracy (ponad 200 mln kelwinéw) i bardzo wyraznie
$wieci w pasmie rentgenowskim. Na obrazie wyraznie wida¢ falg uderzeniowa,
ktora spowalnia gaz i silnie go rozgrzewa. Tak wigc galaktyki obu gromad
i wypehiajace go obtoki gazu przesungly si¢ wzgledem siebie. Galaktyki sg
bardziej na zewnatrz, obtoki gazu pomig¢dzy nimi. I tutaj nadchodzi sensacyjna
cze$¢ obserwacji! Poslugujac si¢ kosmicznym teleskopem Hubble’a i czterema
o$miometrowymi teleskopami Europejskiego obserwatorium w Chile, zauwa-
zono na tle galaktyk gromady 1E0656-558 charakterystyczne tuki, bedace znie-
ksztalconymi obrazami galaktyk lezacych w stosunku do obserwatora daleko
poza gromada 1E0656-558 ibedace wynikiem ogniskowania grawitacyjnego.
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Gromada 1E0656-558 odgrywa tutaj rolg soczewki grawitacyjnej. Lukow tych
nie wida¢ na tle obtokdéw goracego gazu, mimo ze tam, jak wiemy, powinna by¢
skupiona wigkszo§¢ materii gromady. A wigc obtoki ,,ciemnej materii”, ktore
gléwnie odpowiadaja za efekty grawitacyjne w gromadzie galaktyk, podobnie
jak galaktyki obu gromad mingty si¢ swobodnie, zostawiajac za soba obtoki
goracego gazu reprezentujace wigkszo$¢ materii barionowej gromad. Te obser-
wacje mozna uwazaé za pierwszy obserwacyjny dowdd istnienia ,, ciemnej ma-
terii”. Oczywiscie, oczekuje si¢ teraz kolejnych obserwacji astronomicznych,
prowadzacych do podobnych wnioskow.

ASTRONOMIA do FIZYKI: Eksperymentalne potwierdzenie istnienia ,, ciem-
nej materii” nie rozwiqze niestety waszych trudnosci z wyttumaczeniem praktycz-
nie plaskiej geometrii Wszechswiata. Roznego typu oszacowania wskazujq, Ze
dla materii M, zarowno barionowej B, jak i ,,ciemnej” C, mamy tylko:

QMzgc+ QB:0,3

Na domiar zlego, obserwacja eksplozji supernowych typu la, stuzqcych jako
standardowe swiece, pokazuje ostatnio, ze wbrew sitom grawitacji ekspansja
Wszechswiata zaczela przyspieszaé okoto 5 miliardow lat temu!!! Co wy na to?

FIZYKA: A moze Albert Einstein mial racje i nalezy zrobi¢ uzytek z propo-
nowanej przez niego stalej kosmologicznej A?

Jesli przyja¢ k > 0 i odpowiednio dobrang wartos¢ A otrzymamy kosmiczny
czynnik skali R(t) = const, a wigc statyczny Wszech§wiat, tak jak chciat wow-
czas Einstein.

Ale jesli potozymy A # 0 to w rownaniach Friedmann’a-Lemaitre’a pojawi
si¢ nowy czton.

Np. rownanie dla kosmicznego czynnika skali przybierze postac:

2
(%—1?) +ke? =(§nGp+%Acsz2, 9)
a rownanie deceleracji:
1 d’R 4G, 2 L A2
—== =T =A 1
R di2 e (pc +3p)+3 c (10)

Teraz o geometrii (krzywiznie) Wszech§wiata bedzie decydowac:

_ . A
Qr=1-(Qy+ Q,), gdzie Qp = .
R (€0 A), gdz A 3H§

Mamy teraz: Wszechswiat otwarty dla Qg > 0, ptaski dla Qg = 0 1 zamkniety dla
Qr <0.
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(t =t

Rys. 12. Rozne drogi ewolucji Wszechswiata i ich zalezno$¢ od statej kosmologicznej i ggstosci
materii. Q= 1, Q, = 0 — kropki; Qy = 0,3, Q, = 0 — linia przerywana; Q, = 0,3, Q, = 0,7 — linia
ciagla

Rysunek 12 pokazuje jak to wplynie na zmiang w czasie czynnika kosmicz-
nej skali. Czas podany jest tutaj we wzglednych jednostkach, gdzie ty = (Hp)™'
jest tzw. czasem Hubble’a. Widzimy, ze Qy = 1, Q5 = 0 daje ptaska, euklideso-
wa geometri¢ Wszechswiata, Q = 0,3, Q5 = 0 daje Wszechswiat o krzywiznie
ujemnej, natomiast Qy = 0,3, Q4 = 0,7 kreuje Wszechswiat z geometria euklide-
sowa 1 warto$cia Qy zgodna z obserwacjami.

Statej kosmologicznej A mozna przypisac sens fizyczny zwiazany ze statg
energia prozni, ktora generuje odpychanie na zasadzie ujemnego ci$nienia
(rownania 9 i 10). Zaczyna dominowa¢ gdy w rozszerzajacym si¢ Wszech§wie-
cie grawitacja odpowiednio oslabnie. W statycznym Wszech§wiecie ggstos¢
energii, zwigzanej z A jest 2 razy mniejsza niz gesto§¢ materii. Aby wytluma-
czy¢ tempo przyspieszania ekspansji Wszech§wiata ggsto$¢ ta musiataby by¢
okoto 2 razy wigksza od gestosci materii. Nie znamy, jak na razie, zrodla takiej
ciemnej energii.

Tak jak to bywato dawniej, powyzsze rozwiazanie ma swoich zwolennikow
i przeciwnikoéw. Sa tez inne propozycje:

Kwintesencja — pojawienie si¢ pola, podobnego do pola inflatonowego, ktore
zwiastuje nowa epoke (stosunkowo tagodnej) inflacji.

Modyfikacje ogolnej teorii wzglednosci — teoria strun — dodatkowe wymia-
ry ktore powoduja ostabienie oddzialywania grawitacyjnego na duzych odlegto-
$ciach i zamiang¢ w odpychanie???

Na tym konczymy omawianie dyskusji, ktora od stuleci toczy si¢ pomigdzy
srodowiskami astronoméw i fizykow. Jak widac, jej rezultaty byly i sa jak naj-
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bardziej pozytywne, otwierajac nowe kierunki poznawania Wszech§wiata
i rzadzacych nim praw. Ten proces nie jest bynajmniej zakonczony. Oto lista
niektorych, stawianych przez astronomie¢ pytan, ktére czekaja na odpo-
wiedz:

1.
2.

Nk W

Dlaczego nastapit Wielki Wybuch?

Problem poczatkowej osobliwosci, sugerowanej przez ogo6lna teorie wzgled-
nosci?

Jaki jest naprawdg scenariusz i mechanizm inflacji?

Czym jest ,,ciemna materia”?

Czym jest ,,ciemna energia”?

Dlaczego okoto 5 mld lat temu Wszechswiat zaczat przyspieszac ekspansje?
Jaki bedzie przyszty scenariusz ewolucji Wszechswiata?

Polecana literatura

A.H. Guth, Wszechswiat Inflacyjny, Pruszynski i S-ka 2000.

A. Liddle, An Introduction to Modern Cosmology, Second Edition, Wiley 2003 (jest polskie
tlhumaczenie pierwszego wydania).

L.M. Sokotowski, Elementy Kosmologii, ZamKor 2005.

M. Wojcik, Poszukiwanie Czqstek Ciemnej, Zimnej Materii, Polska Akademia Umiejgtnosci,
Prace Komisji Astrofizyki, Nr 11, 2007.

Powierzchnia siodtowa
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Czy istnieje ciemna materia?
— pytanie intrygujgce uczennice¢
Monike Storman

Co to jest ciemna materia i czy ona istnieje, to jedno z czgsciej zadawanych
przez uczniéw pytan. Wzbudza ono wyobraznig, rozpala ciekawosc.

Rozmaite konkursy fizyczne (np. ,,Fizyczne $ciezki”, konkurs ,, Kwarkow’)
zaowocowaly wysypem prac uczniowskich dotyczacych astrofizyki i kosmolo-
gii. Obfitos¢ literatury popularnonaukowej i materiatow w Internecie pozwala
uczniom nie tylko zadawac pytania, ale i poszukiwaé na nie odpowiedzi.

Uczennica, Monika Storman, nadestata do redakcji Fofonu artykut, w kto-
rym juz w tytule zadaje pytanie ,,czy istnieje ciemna materia?”, a nastgpnie
probuje odpowiedzie¢ na nie w sposob dostgpny dla swoich kolezanek i kole-
goéw. Wyjasnia czytelnikom, ze klucz do odpowiedzi na to pytanie lezy w roz-
poznaniu budowy i ewolucji Wszech$§wiata. Okazuje sig, ze juz duzo wiemy na
ten temat, a nawet sa dostgpne dane do§wiadczalne.

Aczkolwiek wywod przeprowadzony przez autorke brzmi bardzo przystep-
nie i cickawie, wychwycone sa w nim istotne punkty, to jednak Redakcja nie
zdecydowata si¢ na druk tego artykutu. Zawiera on bowiem nie$cistosci, ktore
moglyby by¢ powielane przez kolejnych, nieznajacych blizej tematu, czytelni-
kow.

Aby dostarczy¢ czytelnikom rzetelnych informacji na intrygujacy ich temat
zamowiliSmy obszerny artykut u profesora Grotowskiego.

Specjalnie dedykujemy go Monice S. i wszystkim mtodocianym kosmolo-
gom. Monika napisata bardzo dobry esej, nalezy jej si¢ piatka. Moze kiedy$
zostanie ekspertem w astrofizyce.

7.G.-M.



Foton 97, Lato 2007 25

Zagle i fizyka
Stawomir Brzezowski
Instytut Fizyki UJ

1. Czy zagléwki plywaja pod wiatr?
W zasadzie nie. Gdyby jednak sformutowaé to samo pytanie inacze;j:

Niech wiatr wieje od punktu A do punktu B, a pomiedzy tymi punktami niech
rozciqga sie dostatecznie gieboka woda. Czy w tych warunkach da sie doplynqé
zaglowkq z punktu B do punktu A, nie optywajqc Ziemi dookota?

to odpowiedz jest pozytywna — da sig, ale trzeba ptyna¢ zygzakiem.

Zanim zrozumiemy, dlaczego statek napedzany zaglem potrafi ,,zdobywacé wy-
soko§¢ na wiatr”, musimy rozwazy¢ niektore sity dziatajace na zaglowiec
w ruchu.

Z punktu widzenia fizyki statek zaglowy jest obiektem statym znajdujacym
si¢ na granicy dwoch osrodkoéw (wody i powietrza), zwykle pozostajacych we
wzglednym ruchu, i zanurzony czgsciowo w kazdym z tych osrodkow. Wzgled-
ny ruch o$rodkéw moze mie¢ kilka przyczyn. Gléwna przyczyna jest oczywi-
$cie wiatr.

Nieco upraszczajac zalézmy wige, ze w ukladzie Ziemi woda jest nierucho-
ma a powietrze si¢ przemieszcza. Przesiadzmy si¢ teraz na jacht.

Kadtub jachtu jest tak uksztaltowany, ze
wzglednie tatwo przesuwa si¢ w wodzie do

przodu i do tytu, ale stawia duzy opor przy S
probie przesuniecia jachtu w bok. wiatr

Nad gtowami mamy rozpigte zagle. Zno-
Wwu nieco upraszczajac mozemy przyjac, ze
sa to pionowe powierzchnie (zatozymy dla S
uproszczenia, ze maszt jest pionowy), usta-
wione pod pewnym katem £ do osi jachtu.

Z perspektywy wierzchotka masztu naryso- k
waliby$my nastepujacy szkic: —

Powstawanie sity na zaglu
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Zwroémy uwage na kierunek wiatru 1 kat, pod jakim ustawiono zagiel. O$
jachtu i kierunek wiatru tworza kat «, a zagiel ustawiony jest w dwusiecznej
tego kata. Przy takim bowiem ustawieniu na zagiel bgdzie ze strony wiatru dzia-
tata sita F', prawie doktadnie prostopadta do powierzchni zagla. Tarcie powie-
trza o zagiel sprawi, ze ta sila bedzie przylozona pod nieco innym katem (na
naszym rysunku symbol tej sily bylby skrecony nieco w prawo), ale o tym mo-
zemy zapomnie¢ — im gladszy zagiel, tym to skrecenie bedzie mniejsze.

Rozklad sity dziatajacej na Zagiel na sile ciagnaca i przechylajaca

Przyjrzyjmy sig sile F . Jak kazda pozioma sile, mozemy ja roztozy¢ na do-
wolne dwa nieréwnoleglte poziome kierunki. Wybierzmy jeden z nich wzdluz
osi jachtu, a drugi prostopadly do niej. Mozemy teraz zapomnieé o sile F
1 zamiast niej mamy dwie rownoczesnie dzialajace sity FC i F -

Sita FC ciagnie jacht do przodu, za$ sita F' , probuje przesuwac jacht w bok.

Pod wptywem pierwszej sity jacht ptynie w pozadanym kierunku (mate opory
ruchu — patrz wyzej), a pod wplywem drugiej kadtub powoli przesuwa si¢
w bok — tym wolniej, im wigksze sa opory boczne. Ten drugi ruch nazywamy
dryfem i jest to oczywiScie zjawisko niekorzystne. Jezeli jednak dryf nie jest za
duzy, to ostateczny kierunek przesuwania si¢ jachtu pozwala ,,zdobywaé wyso-
ko$¢ na wiatr”. Ptynac zygzakiem (halsujac) mozemy odby¢ podréz z portu B
do portu A.

Wroémy jeszeze na chwile do sity F' powstajacej na zaglu pod wplywem wia-
tru. Zauwazmy, ze wypeliony wiatrem zagiel, jako wykonany z tkaniny, nigdy
nie jest plaski. Warto wiedzie¢, ze to jego wygigcie jest zjawiskiem korzyst-
nym, zwiekszajacym site F . Aby to zrozumieé, musimy na pozér odejsé¢ od
tematu i wyobrazi¢ sobie dowolny osrodek gazowy lub ciekty, znajdujacy si¢
w ruchu (jak powietrze wokot zagla). W takim osrodku, jezeli znajduje si¢ on
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w stabilnym ruchu, mozna wskaza¢ stabilne linie, wzdtuz ktoérych poruszaja si¢
czasteczki os$rodka. Linie te zblizaja si¢ do siebie, gdy osrodek przeciska si¢
przez jakie§ zwezenia i oddalaja si¢ od siebie, gdy ,,ma wigcej miejsca”. Wy-
obrazmy sobie na przyklad zwezenie strumienia: linie pradu wody w takim
zwegzeniu utozone sg ciasniej i... woda plynie tam szybciej.

Pr>—— P2 P

P> p:

Tam, gdzie osrodek przyspiesza — maleje ci$nienie

Wyobrazmy sobie porcj¢ wody lub gazu poruszajaca si¢ w rurze o zmiennej
srednicy: wchodzac w zwezenie o$rodek ten musi przyspieszy¢, a jedyna przy-
czyna tego przyspieszenia moze by¢ roznica ci$nien: osrodek przyspiesza prze-
chodzac od miejsca o wyzszym cis$nieniu do miejsca o nizszym ci$nieniu, a gdy
zwalnia, to jego cis$nienie musi rosna¢ (prawo Bernoulli’ego). Na tej zasadzie
dziata zwykly rozpylacz: w przewezeniu nad rurka ci$nienie jest na tyle niskie
w porownaniu z ci$nieniem w otoczeniu, Ze nastgpuje zasysanie cieczy ze
zbiornika.

Rozpylacz

Wracamy na jacht. Strugi powietrza oplywajacego zagiel sa z koniecznosci
zaggszczone na jego wybrzuszonej, zawietrznej stronie. Oznacza to, ze powie-
trze porusza si¢ tam nieco szybciej, niz w innych miejscach i dlatego za zaglem
rozciaga si¢ strefa obnizonego cisnienia: zagiel jest zasysany na strong za-
wietrzna, co zwicksza site F .
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Strumienie powietrza optywajacego zagiel
2. Czy jacht moze si¢ wywrocic¢?

Oczywiscie moze, ale jego sktonnos¢ do wywrotek moze by¢ rézna. Wszystko
zalezy od konstrukcji kadtuba.

Para sit przeciwstawia sig¢ przechylaniu t6dki

Zacznijmy od matych, lekkich zaglowek, ptywajacych na jeziorach. Rysunek
pokazuje przekrdj kadhuba takiej t6dki: widzimy szeroki, ptaskodenny ksztait,
czesciowo zanurzony w wodzie. Co dzieje si¢, gdy taka zaglowka, pod naporem
wiatru, przechyla sig? Wyjasnia to rysunek: czgs¢ zanurzona kadtuba przesuwa
si¢ na strong¢ zawietrzng i tam wedruje tez punkt przylozenia sity wyporu. Sita
wyporu, ,,wspotdziatajac” z sita cigzkosci, przeciwstawia si¢ dalszemu przechy-
laniu todki. Opisany mechanizm nie zabezpiecza oczywiscie todki przed wy-
wrotka: dostatecznie duza sita przechylajaca w koncu ja wywrdci, ale po ew.
wywrotce, dzigki swojej lekkosci, todka, nawet wypetniona woda, moze za-
chowac¢ ptywalnos¢.
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Ten rodzaj statecznos$ci maja w szczegolnosci katamarany: todki dwukadhu-
bowe. Tylko bardzo silny wiatr potrafi unie§¢ nawietrzny kadtub i wywrocié
katamaran.

Katamaran na granicy wywrotki (fot. Wikipedia)

Inny mechanizm uzyskiwania stateczno$ci opiera si¢ na dzialaniu balastu
i jest wykorzystywany glownie w jachtach morskich. Z dna takich jachtéw wy-
staje w dot silna, plaska konstrukcja, na koncu ktorej umieszcza si¢ otowiany
lub stalowy balast — bardzo cigzki, siggajacy niekiedy 1/3 cigzaru calego jachtu.

wypor

balast
ciezar

Statecznos¢ jachtu z balastem

Spojrzmy na rysunek. Dodanie balastu sprawia, ze sita cigzkosci przytozona
jest teraz znacznie nizej, niz w przypadku lekkich, ptaskodennych zaglowek:
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jest przytozona ponizej punktu przylozenia sity wyporu. Zmienia to catkowicie
zachowanie jachtu, jezeli probujemy go przechyli¢: nawet polozony na burte
jacht (gdy maszt lezy wtedy na wodzie) potrafi samodzielnie wstac.

Ten jacht, uderzony podmuchem wiatru, wstanie o wtasnych sitach (fot. Rick Tomlinson)

Za te stateczno$¢ ptacimy jednak wysoka cene: po przebiciu kadtuba, lub za-
laniu jego wnetrza woda przez otwory poktadowe, jacht tonie. Teoretycznie —
mozna by rozmiesci¢ w kadtubie puste szczelne blaszane zbiorniki wyporno-
sciowe, ale wtedy zabrakloby miejsca dla zatogi i wyposazenia.

3. Czy zagiel pozwala si¢ rozpedzi¢ do predkosci wigkszej, niz predkosé
wiatru?

Odpowiedz jest zaskakujaca: pozwala. Ta sztuka udaje si¢ pod warunkiem, ze
w dostatecznym stopniu zmniejszymy opory ruchu.

Najpierw — troche teorii. Wrocimy do zagla i dzialajacej na zagiel sily. Katy
a i B zdefiniowali$my wczesniej. Pod wptywem sktadowej sity F skierowa-
nej do przodu jacht si¢ rozpedza. Ma to ten skutek, ze na ruchomym jachcie
halsujacym ,,pod wiatr” wzmaga si¢ i skreca tak, ze zaczyna wiaé bardziej od
dziobu, czyli kat o maleje. Musimy wigc zmniejszy¢ kat [, aby utrzymac
zagiel w dwusiecznej kata « . Po tej operacji sita F tez skreca, ale jej sktadowa
ciagnaca jacht niekoniecznie musi male¢, bo wartos¢ sity F roénie (silniejszy
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wiatr wiejacy wzgledem jachtu). Zauwazmy, ze niezaleznie od predkosci jachtu
sktadowa ciagnaca sily F bedzie wciaz rozna od zera i (teoretycznie) bedzie
mogta nadal rozpedza¢ jacht. Dopiero zrownowazenie rosnacych wraz predko-
$cia oporow ruchu i sktadowej ciagnacej sprawi, ze predkos¢ przestanie rosnaé.
Bez tych oporow predkos¢ mogtaby rosnaé nieograniczenie i przekroczy¢ pred-
ko$¢ wiejacego nad woda wiatru. Ta sztuka tatwo udaje si¢ bojerowcom i wind-
surfingowcom.

Jacht w ruchu, uwigziony w dolinie wiasnej fali (http://www.spinnaker-yachts.com/photos.htm)

Skoro jestesmy przy oporach ruchu. Spojrzmy na fotografie. Wida¢ na niej
ptynacy jacht. Patrzac wzdtuz burty zauwazymy, ze w okolicach dziobu i rufy
woda jest wypietrzona, a wzdtuz jachtu rozciaga sig ,,dolina” fali. Ta fala sama
powstaje wokot jachtu, wedruje wraz z nim i wigzi jacht w dotku wodnym. Jej
dtugos¢ réwna jest dtugosci jachtu.

Nietrudno zauwazy¢, ze krotka fala porusza sig¢ po wodzie wolniej, niz dluga
(poréwnaj predkos¢ drobnych zmarszczek na wodzie z predkoscia duzych fal).
Tak wigc predkos¢ fali o dlugosci roéwnej dlugosci jachtu jest zarazem maksy-
malna predkoscia, z jaka jacht moze ptynaé ,,w zwykly sposob” (czyli im dtuz-
szy jacht, tym szybciej moze ptynac). Czy jacht moze si¢ wyrwac z dotka wod-
nego, w ktorym si¢ porusza, i poptyna¢ szybciej? Moze, ale pod wptywem
szczegolnie duzej sity (silny wiatr, duza powierzchnia zagla). Jezeli mu sig to
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uda, to dziob jachtu wspina si¢ na przednig falg, przechodzi w §lizg i wtedy...
opory ruchu gwaltownie maleja. Zaczyna sig ,,prawdziwa jazda”. Ta sztuka
udaje si¢ na lekkich regatowych zagléwkach, a ostatnio, wobec rozwoju techno-
logii materialowych pozwalajacych budowaé wielkie, ale lekkie kadtuby, takze
na oceanicznych jachtach regatowych.

Duzy oceaniczny jacht regatowy w pelnym slizgu (fot. Rick Tomlinson)
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Krople z nieba

Na podstawie: L.J.F. (Jo) Hermans,
Europhysics News (37/5 20006, str. 26)

Europhysics News, biuletyn Europejskiego Towarzystwa Fizycznego zamiesz-
cza ostatnio krotkie felietoniki L.J.F. (Jo) Hermansa z Holandii. Omawia on
zwykle jaki§ maty problemik z zycia codziennego, ttumaczac zjawiska za po-
moca elementarnych zasad fizyki. W 5 zeszycie 37 tomu z 2006 roku Hermans
rozwaza zalezno$¢ szybkosci opadania kropelek deszczu od ich wielko$ci. Jak
wiadomo, maksymalna szybko$¢ poruszania si¢ opadajacej kropli (szybkosc¢
graniczna) odpowiada sytuacji, gdy sila cigzkosci rbwnowazona jest przez site
oporu powietrza:
mg =F,,

Ruch matych kropelek (np. mgly) mozemy uwaza¢ za laminarny. Liczba
Reynoldsa (patrz ramka) charakteryzujaca taki przeptyw jest w tym wypadku
niewielka i mamy woéwczas do czynienia z sita oporu Stokesa:

F,=6revr

gdzie r jest promieniem kropelki, v— jej szybko$cia, a £ — wspodtczynnikiem
lepkosci. Mozna tatwo wyliczy¢ podczas zaje¢ szkolnych, ze maksymalna szyb-
ko$¢ osiagana przez kropelki o promieniu 0,01 mm wynosi okoto 1 cm/s.
Szybko$¢ graniczna rosnie jednak gwalttownie wraz ze wzrostem rozmiaréw
kropli. Dzieje si¢ tak, poniewaz masa kropli rosnie jak r3, podczas gdy sita
oporu wzrasta liniowo z r. Porownujac warto$¢ sily cigzkosci mg=Vp, g
z sila oporu, otrzymujemy:

%7[1/3,0Wg=67r5vmax r

gdzie p,, oznacza ggsto$¢ wody.

Tak wigc graniczna szybkos$¢ spadania kropli jest zwiazana z jej promieniem
zaleznoScia:

1,0 Pw

Vmax 9 &

Powyzsze rozumowanie dotyczy ruchu laminarnego, w trakcie ktérego nie
tworza si¢ wiry. Hermans wyszukal w dziele Ludwiga Prandtla z Getyngi —
starej biblii hydrodynamiki — ze powyzszy wzor stosuje si¢ dla kropelek o roz-
miarach nieprzekraczajacych okoto 0,1 mm.
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Dla kropli deszczu (7 =1 mm ) dominuje ruch turbulentny. Sita oporu jest
wowczas proporcjonalna do kwadratu szybkosci:

Crrip,v?
Fp=—"—
gdzie S =7 r? jest tzw. powierzchnia natarcia, p , 0znacza ggstos¢ powietrza,

a C jest wspotczynnikiem oporu 1 wynosi okoto 0,5 dla kulistej kropli.
W tym wypadku maksymalna szybkos$¢ kropli jest juz proporcjonalna tylko

do pierwiastka z promienia:
_ /§ P
Vinax = 3 pp 8gr

Dla kropli deszczu szybkos$¢ graniczna wyznaczona z powyzszego wzoru
wynosi okoto 16 km/h. Z kolei krople o promieniu 3 mm osiagaja szybkosc¢
okoto 28 km/h. Czy wzoér ten mozna stosowa¢ dla dowolnie duzych kropel?
Okazuje si¢, ze nie. Stynny fizyk niemiecki, Philipp Lenard (Foton 91, zima
2005) zaobserwowat, ze krople o promieniu wigkszym niz okoto 3 mm ulegaja
deformacji. Poczatkowo sferyczna kropla (rys. a) przyjmuje ksztalt elipsoidy
o sptaszczonym spodzie (rys. b). W wyniku wzrostu powierzchni natarcia, sita
oporu dla zdeformowanej kropli jest wigksza niz dla kropli sferycznej o tej sa-
mej masie. W zwiazku z tym szybko$¢ graniczna kropel rosnie coraz wolniej
zich wielkoscia. Krople o rozmiarach okoto 4-5 mm osiagaja maksymalna
szybkos¢ okoto 29 km/h. W miar¢ wzrostu rozmiaréw, krople stopniowo ulega-
ja coraz silniejszemu sptaszczeniu. W momencie, gdy sita oporu osiaga wartos$c¢
wigksza niz sila napigcia powierzchniowego, nastgpuje rozpad kropli na szereg
mniejszych kropelek (rys. ¢). Na skutek tego rozmiar kropli deszczu ograniczo-
ny jest do okoto 5,5 mm.

a) b) C)

O < 00000

Liczba Reynoldsa (Re) charakteryzuje przeptyw cieczy. Stuzy ona do oszacowania
stosunku sit bezwtadnos$ci do sit lepkosci ptynu. Przeptywowi laminarnemu (uporzad-
kowanemu) odpowiadaja mate wartoéci liczby Reynoldsa. Powyzej pewnej wartosci
granicznej, przeplyw staje si¢ turbulentny (burzliwy). Wyr6znia si¢ rowniez zakres
posredni wartos$ci Re, w ktorym przeptyw jest czgSciowo turbulentny. W zaleznosci od
opisywanego zjawiska wartosci graniczne zakresow liczby Reynoldsa moga sig znacz-
nie roznic.
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Zdjecie wykonat Andrzej Cieslar

Czekamy na thumaczenia powyzszych zjawisk.
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Wspomnienia fizyka w dziewigédziesiatym
roku zycia, w szeSc¢dziesigciolecie
promocji doktorskiej

Z Profesorem Bronistawem Sredniawa
rozmawia Zofia Golab-Meyer

Kiedy pan Profesor zainteresowal si¢ fizykg?

Naukami przyrodniczymi, zwlaszcza fizyka i astronomia zaczatem si¢ intere-
sowac, gdy bylem uczniem gimnazjum w Bielsku. Do gimnazjum trafitem po
czterech latach szkoly powszechnej. Wowczas gimnazjum bylo osmioletnie
1 konczylo si¢ matura. W silnie wowczas zniemczonym Bielsku istniato gimna-
zjum niemieckie.

Moje zainteresowania fizyka i astronomia pojawity si¢ podczas obserwacji
nieba gwiazdzistego i podczas czytania ksiazek popularnych o astronomii i fi-
zyce, z ktérych wymieni¢ thumaczenia ksiazek Jeansa i Eddingtona. W gimna-
zjum bielskim uczyli nas doskonali pedagodzy, wsrod ktorych wymienig fizyka
Tadeusza Bermera, matematyka Wtodzimierza Mykite, germanist¢ Antoniego
Nikiela, pozniejszego lektora UJ, Mariana Bielawke, nauczyciela taciny i kultu-
ry klasycznej, Zygmunta Lubertowicza, poete i literata. Gabinet fizyczny byt
dobrze wyposazony. Nauczyciele przygotowali nas wszechstronnie do studiow.
Szkota byla nowoczesna i w zalozeniu miata by¢ lepsza od gimnazjum nie-
mieckiego.

Przed matura przeczytalem ksiazke Leopolda Infelda Nowe drogi nauki, po-
pularyzujaca idee powstajacej w tamtych latach mechaniki kwantowej. Pod
wplywem lektury tej ksiazki postanowitem studiowa¢ fizyke w Krakowie.

Egzamin dojrzatosci ztozylem w 1935 roku. Obowiazywaly wtedy wszyst-
kich abiturientow egzaminy z historii i literatury polskiej i do wyboru z taciny
lub jezyka niemieckiego, matematyki lub fizyki. Wybralem fizyke i jezyk nie-
miecki.

Prosze¢ opowiedzie¢ o swoich studiach na Uniwersytecie Jagiellonskim

Na studia fizyki w Uniwersytecie Jagiellonskim wstapitem w 1935 roku. Cate
moje pozniejsze zycie bylo $cisle zwiazane z tym Uniwersytetem. Rownocze-
$nie studiowatem tez matematyke. Stuchatem wyktadow matematyki profeso-
row Witolda Wilkosza, Tadeusza Wazewskiego i1 Franciszka Leji. Uczgszcza-
fem na seminaria profesorow: Wilkosza, Leji i Stanistawa Golaba. Stuchatem
wyktadoéw z fizyki doswiadczalnej profesora Konstantego Zakrzewskiego. Na
wyzszych latach stuchalem wyktadow fizyki teoretycznej, zarowno klasycznej,
jak i teorii wzglgdnosci i mechaniki kwantowej przybylego z Wilna profesora
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Jana Weyssenhoffa. Zainteresowalem si¢ szczegodlnie tymi wyktadami i zagad-
nieniami fizyki teoretyczne;j.

Profesor Weyssenhoff zajmowat si¢ w tych latach teoria wzglednosci. W ro-
ku 1937 zainteresowat si¢ pracami warszawskiego fizyka, docenta Myrona Ma-
thissona, ktory zajmowat si¢ wyprowadzeniem rownan ruchu czastki w polu
grawitacyjnym z rownan tego pola teoretycznego ogolnej teorii wzglednosci.
Profesor Weyssenhoff zaprosit docenta Mathissona do wspotpracy. Myron Ma-
thisson przenidst si¢ do Krakowa i Weyssenhoff z Mathissonem i doktorem
Adamem Bieleckim oraz Jézefem Kazimierzem Lubanskim pracowali nad wy-
prowadzeniem réwnan ruchu czastki z rOwnan pola grawitacyjnego. Ich wspot-
praca trwala dwa lata. Na wiosng 1939 roku Mathisson wyjechat do Francji
i Anglii, a Lubanski do Holandii. Mathisson umart w 1940 roku, a Lubanski
w 1948 roku.

W 1939 roku, po ztozeniu wymaganych egzaminow na studiach fizyki i ma-
tematyki otrzymatem absolutorium z obu kierunkoéw studiow.

Czy mial pan inne zainteresowania oprécz fizyki?

Mialem inne zainteresowania; niektore z nich byly dtugotrwale. Przed maturg
i podczas studiow interesowatem sig historig nauki, a zwlaszcza historia fizyki.
Zainteresowania te zaowocowaly w pdzniejszych latach praca badawcza nad
historia fizyki i prowadzeniem przez wiele lat wyktadow tej historii.

Interesowalem sig narciarstwem. Uprawiatem czynnie narciarstwo w Tatrach
i Alpach.

Prawdziwg pasja mojego zycia bylo tez zeglarstwo morskie. Zaczatem ja re-
alizowa¢ w 1938 roku w osrodku zeglarskim Akademickiego Zwiazku Mor-
skiego w Jastarni. Po wojnie uprawiatem zeglarstwo morskie, najpierw zdoby-
wajac stopien instruktora zeglarstwa, a po przeptywaniu w rejsach morskich
wymaganej liczby mil morskich i ztozeniu przepisanych egzaminoéw, otrzyma-
tem w 1962 roku stopien jachtowego kapitana zeglugi wielkiej, co pozwolito mi
prowadzi¢ rejsy morskie po Baltyku, Morzu Péinocnym i Adriatyku. Do po-
czatku lat dziewigc¢dziesiatych bratem jako instruktor udziat w 15 kursach ze-
glarstwa morskiego i w rejsach przeptywatem okoto 13 500 mil morskich. Nie-
stety nie spetnilo si¢ moje marzenie zeglugi po oceanie; nie wziatem udziatu
w dalekim rejsie.

Jak przezyl pan Profesor wojne i okupacje? Czy w latach okupacji zajmo-
wal si¢ pan fizyka?

Studia przerwat wybuch wojny we wrzesniu 1939 roku. Wskutek dziatan wo-
jennych po kilkunastu dniach znalaztem si¢ we Lwowie. Spotkatem tam profe-
sora Weyssenhoffa i kolege ze studiow Jerzego Rayskiego. Do Krakowa po-
wroécitem po dwoch miesiacach, w grudniu 1939 roku.
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W chwili mojego powrotu do Krakowa rozpoczat si¢ czwarty miesigc oku-
pacji niemieckiej, ktora trwata tu do stycznia 1945 roku. Niemcy zamkneli
szkoly wyzsze i $rednie na okupowanym przez siebie terytorium Polski. W li-
stopadzie 1939 roku aresztowano w ,,Sonderaction Krakau” i wywieziono do
obozu koncentracyjnego w Sachsenhausen wigkszos$¢ profesorow i asystentow
Uniwersytetu Jagiellonskiego i wyzszych uczelni krakowskich. Studia i prace
naukowa mozna byto podja¢ tylko w trybie tajnym. Trwat okres terroru.

Po powrocie do Krakowa nawigzatem kontakt z profesorem matematyki Wi-
toldem Wilkoszem. Napisalem w ciagu paru miesigcy prace magisterska pt.
Metoda izoklin dla rownan rozniczkowych zwyczajnych. Profesor Wilkosz zmart
w 1941 roku.

W lecie 1941 roku wrocit ze Lwowa profesor Weyssenhoff. Wraz z nim
przyjechat do Krakowa miody warszawski fizyk teoretyk Antoni Raabe. Wkrot-
ce profesor Weyssenhoff wraz z Raabem rozpoczgli pracg nad teorig relatywi-
stycznej czastki spinowej, bedacej kontynuacja prac Mathissona i Weyssen-
hoffa. Niestety, w lecie 1942 Raabe zostal zaaresztowany i wywieziony do obo-
zu koncentracyjnego w Oswigcimiu, gdzie wkrotce zmart.

W roku 1943, pod kierunkiem profesora Weyssenhoffa, napisatem pracg
magisterska z fizyki teoretycznej O momentorze Henriota 1 wkrotce ztozytem
dwa tajne egzaminy magisterskie z fizyki przed profesorami Weyssenhoffem
i Konstantym Zakrzewskim oraz z matematyki przed profesorem Tadeuszem
Wazewskim.

Jesienia otrzymatem od profesora Weyssenhoffa temat pracy doktorskiej,
nad ktora pracowatem do 1946 roku. Jesienig 1944 roku powierzono mi tajne
wyktady z fizyki dla kompletu studentéow medycyny, bioracych udziat, w zor-
ganizowanych o rok wczesniej przez profesora Mieczystawa Mateckiego, stu-
diach tajnego uniwersytetu.

Jak organizowano prace naukowg i dydaktyczna po wojnie?

W styczniu 1945 roku Krakéw zostal wyzwolony spod okupacji niemieckie;j.
W kilka dni pdzniej Uniwersytet wznowil jawna dziatalnosé. Reaktywowano
katedrg fizyki doswiadczalnej profesora Zakrzewskiego z zespotem przedwo-
jennych asystentéw, katedre fizyki teoretycznej profesora Weyssenhoffa, do
ktorej jako asystentow powotlano Jerzego Rayskiego i mnie. Jerzy Rayski prze-
niost si¢ wkrotce do Uniwersytetu Warszawskiego i nastgpnie do Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu. Utworzono dwie nowe katedry: Fizyki Do-
swiadczalnej pod kierownictwem przybytego z Wilna profesora Henryka Nie-
wodniczanskiego, w ktorej sktad weszli jego mlodzi wspotpracownicy z Wilna
oraz katedr¢ Mechaniki Teoretycznej, ktora objat profesor Jan Blaton. Asysten-
tami byta Halina Pidekowna (p6zniej Lopuszanska) i Wiestaw Czyz. Rozpocze-
to dziatalno$¢ dydaktyczna i naukowa. Seminaria byly poswigcone powstajacej
w tych latach kwantowej teorii pola i elektrodynamice kwantowe;.
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W ktérym roku odbyla si¢ promocja doktorska pana Profesora?

W 1946 roku zakonczytem pracg doktorska pt. Relatywistyczne rownania ruchu
czgstki dipolowej i kwadrupolowej. Promotorem byl profesor Weyssenhoff.
W pracy zostaty wyprowadzone rownania ruchu czastki o nieznikajacej masie
i momencie dipolowym (rozpatrywanej przez I. Honla i A Papapetrou’a), czast-
ki okreslonej przez biwektor spinu (rozpatrywanej przez Mathissona) i czastki
o momencie kwadrupolowym. Zbadatem tez wlasnosci rozwiazan réwnan ru-
chu. Egzaminy z fizyki u profesorow Weyssenhoffa i Blatona oraz z matematy-
ki u profesora Wazewskiego oraz promocja doktorska odbyly sig w czerwcu
1947 roku.

Od tego czasu mingto szes¢dziesiat lat.

Czym zajmowal si¢ pan jako fizyk przez te lata?
W nastepnych latach po promocji zajmowatem si¢ teoria wzglednosci, mecha-
nika kwantowa i tworzaca si¢ w tych latach elektrodynamika kwantowa.

W roku 1948 zginal w Tatrach profesor Jan Blaton. Rada Wydziat Filozo-
ficznego polecita mi prowadzenie wyktadow fizyki teoretycznej, jako drugiemu
wyktadowcy obok profesora Weyssenhoffa.

W latach 1957-1959 pracowalem u profesora Waltera Heitlera na Uniwersy-
tecie w Ziirichu. Po powrocie przezylem niespokojne dla wyzszych uczelni lata,
scharakteryzowane przez ,list 34” 1 wydarzenia marcowe. W latach 1965—
—1967, 1976-1978 i 1982—1984 pracowalem w Zjednoczonym Instytucie Badan
Jadrowych w Dubnej w Laboratorium Fizyki Teoretycznej i w Laboratorium
Wysokich Energii. W pozostatych latach przebywatem w Krakowie. Prowadzi-
fem wtedy badania nad historia fizyki polskiej i krakowskiej. Te badania pro-
wadzilem oczywiscie rownoczesnie z praca dydaktyczng. W roku 1962 otrzy-
matem nominacj¢ na profesora nadzwyczajnego, profesorem zwyczajnym zo-
statem w 1969 roku.

Na emeryturg przeszedlem w roku 1987 w wieku 70 lat. Nie zaprzestatem
pracy. Prowadzitem i prowadze badania nad historia fizyki i wyktadam histori¢
fizyki dla studentow.

Dodam, iz pan Profesor jest co roku
prelegentem dla uczestnikow Przedszko-
li Fizyki, czyli uczniéw szkot srednich
(na zdjgciu obok), ktorzy dzigki spotka-
niom z panem Profesorem maja okazje
poznania historii ostatniego stulecia
fizyki z pierwszej reki.

Dzigkujemy za wspomnienia i skta-
damy zyczenia kolejnych lat pracy.

fot. Z. Gotab-Meyer)
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Wspomnienia z wykladow i egzaminow
u profesora Sredniawy

Krzysztof Fiatkowski
Instytut Fizyki UJ

Z profesorem Sredniawa spotkatem si¢ przed ponad 40 laty. Na trzecim roku
studiow, w zimowym semestrze 1963 roku, stuchali§my jego wyktadu z elek-
trodynamiki klasycznej. Wyktad odbywat si¢ w malej sali wyktadowej na parte-
rze Collegium Witkowskiego, a ze frekwencja byla niezta, pod koniec trzygo-
dzinnego wyktadu brakowato z reguty tlenu. Nie pomagalo nawet otwieranie
okien podczas przerw. Niektorzy stuchacze zaczynali wige ziewaé, co strasznie
irytowato wyktadowce, ktory zjadliwym szeptem os$wiadczal: |, Niektorzy
z Panstwa zdaje si¢ nudzg si¢, wigc ja moge wyktadac¢ znacznie szybciej!”. Nie
znalazt si¢ niestety odwazny, ktory wytlumaczytby profesorowi, ze §ledzenie
przepisywanych przez niego na tablicg wzoréw bylo wystarczajaco trudne juz
przy zwyktym tempie jego wyktadu.

Profesor Sredniawa miat zastuzona stawe bardzo wymagajacego egzamina-
tora i osoby dbajacej o staranne przestrzeganie obyczajow i przepisow. Zostali-
$my jednak catkiem zaskoczeni, kiedy w kilka tygodni po rozpoczeciu seme-
stru, po przerwie w wykladzie, zamiast kontynuowa¢ temat, o§wiadczyt: ,,Do-
wiedziatem si¢ od asystentow, ze niektorzy z Panstwa nie chodza na ¢wiczenia.
Sprawdzimy wigc, czy rzeczywiscie wszystko umieja i1 nie musza dba¢ o fre-
kwencje.” Nastepnie wyjat z teczki liste nazwisk (byla to chyba lista oséb nie-
obecnych wigcej niz raz na ¢wiczeniach) 1 zaczal wywotywac kolejno przed
tablicg 1 przepytywac osoby z listy. W btyskawicznym tempie wykazat pierw-
szym kilku wywotanym nieznajomos$¢ definicji rotacji, dywergencji i gradientu
i odestal ich na miejsce z komentarzami typu ,,to niewiarygodna ignorancja”,
,»to si¢ kwalifikuje do natychmiastowego skierowania na powtarzanie roku” itp.

Nieszczesnikow uratowal Rafal Dymarz, ktéry spokojnie i bezblednie od-
powiedzial na pierwsze pytania, a na kolejne (chyba o drugie prawo elektrosta-
tyki) rownie spokojnie o$wiadczyt ,,Nie wiem.” Na zdumione pytanie profesora
»Dlaczego?” odpart prosto: ,,Bo bytlem chory i nie chodzitem przez dwa tygo-
dnie na zajecia, a na najblizsze ¢wiczenia nie zdazylem sie¢ jeszcze przygoto-
wac.” Profesor byl wymagajacy, ale sprawiedliwy, uznat wigc ten argument,
a potem zapewne pomyslal, Ze 1 inni maja jakie$ usprawiedliwienia, bo obeszto
si¢ 1 dla nich bez dalszych konsekwencji.

Cwiczenia byly zreszta bardzo mite, przynajmniej dla naszej grupy, ktéra
prowadzil niewiele od nas starszy Jacek Irlik. Byt on nalogowym palaczem i po
paru tygodniach zaproponowatl: ,jesli komu$ z Panstwa trudno mysle¢ bez pa-
pierosa, to proszg si¢ nie kregpowac, to i ja sobie zapale”. Oczywiscie, znalezli
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si¢ zlosliwey (Jurek Golczewski i ja), ktorzy wykorzystali to do happeningu:
kupilismy pudetko polskich cygar ,,Wista”, a po rozpoczgciu ¢wiczen zapalili-
$my je sami i poczgstowali paru sasiadow. Chmura dymu zastonita skutecznie
potowe sali, a Jacek o$§wiadczyt krytycznie: ,,Panowie, moze jednak nie przesa-
dzajcie, bo niedlugo otworzycie tu palarni¢ opium!”

Ale tatwe zaliczenie ¢wiczen nie oznaczato konca ktopotow, bo egzamin byt
znacznie trudniejszy. Po pierwszej szdstce zdajacych wynik byt cztery do
dwoch dla profesora! Potem na szczg$cie sytuacja si¢ zmienita, ale jeszcze wie-
lu lepiej zdajacych musialo wyslucha¢ wyglaszanego z prawdziwa zgroza
oswiadczenia: ,,No, z Panem/Pania to catkiem inaczej, ale wie Pan/Pani, tu byta
taka pani X i podata mi skalarna definicjg¢ rotacji!” Warto wyjasni¢, ze chodzito
tu o catkowa definicje¢ rotacji, w ktorej przechodzi si¢ do granicy matego obwo-
du z wielkos$cia niewatpliwie skalarna, a kierunek wektora ,,dodaje” przez zada-
nie maksymalizacji tej wielkosci, wigc blad nie byt tak strasznie dyskwalifiku-
jacy. Pani X ukonczyla zreszta studia w terminie, a potem uzyskata nawet dok-
torat z fizyki teoretyczne;j.

Ja wszedtem juz po ,,wyrownaniu stanu meczu” i profesor byt w dos$¢ do-
brym humorze, a na pytania z elektrostatyki i magnetostatyki odpowiedziatem
bezbtednie, wigc catkiem si¢ zrelaksowatem. Zapewne dlatego na pytanie
o transformacj¢ Lorentza sktadowych po6l odpowiedziatem czeSciowo. Napisa-
fem wzory z pustymi miejscami miedzy czlonami dla sktadowych poprzecz-
nych, a potem oswiadczytem: ,,A tu w dwu wzorach jest plus, a w dwu minus,
ale mnie si¢ zawsze myli, czy w tym pierwszym ma by¢ minus?” — i popatrzy-
lem wyczekujaco na profesora. Ten zajrzat do notatek i powiedzial ,,minus”, na
co oswiadczytem ,.dzigkuje¢ bardzo” i uzupetitem pozostale znaki. Niestety
nikt z kolegow nie uwierzyl, ze bytem tak odwazny (czy tez bezczelny). Cieka-
we, czy profesor zapamigtat t¢ scenkg...

Kolejnego wyktadu profesora Sredniawy (z klasycznej teorii elektronu) wy-
stuchatem juz na czwartym roku, ale w sesji profesor musiatl gdzies wyjecha¢
i zastgpowat go doktor Borelowski. Na egzaminie odtwarzatem mozolnie prze-
liczenia z wyktadu, kiedy nagle zdatem sobie spraweg, ze w notatkach jest btad
i nie wyjdzie mi wlasciwy znak. Na szczgscie egzaminator zwiedziony ptynno-
$cia mojej wypowiedzi i wypisywania wzordw zaczat juz wpisywaé oceng bar-
dzo dobra, wigc beztrosko zmienitem znak kolejnej linijki, co przeszto niezau-
wazone. Brakto mi potem czasu i ochoty, aby sprawdzi¢ notatki z kolegami, nie
wiem wigc do dzis, czy to ja si¢ pomylitem, czy profesor.

Nie wiem, czy wynikato to wowczas z przepiséw, ale w mojej komisji eg-
zaminu magisterskiego nie byto opiekuna pracy. Wszystkich absolwentéw spe-
cjalizacji teoretycznej egzaminowala jednego dnia komisja w sktadzie: profesor
Bronistaw Sredniawa, docent Jan Olszewski i duch Dziekana (ktérym by} ma-
tematyk, profesor Stanistaw Gotab).
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Docent Olszewski prowadzit dla nas na piatym roku wyklad z teoretycznej
fizyki jadrowej, po ktorym nie mogt (czy tez nie chcial) zorganizowa¢ egzami-
nu i zapowiedzial nam, ze zaliczymy ten przedmiot odpowiadajac na jedno py-
tanie podczas egzaminu magisterskiego. Kiedy wigc po wejsciu ustyszatem od
niego pytanie o izospin, odtworzylem pracowicie teori¢ Heisenberga i zamil-
ktem, na co zdziwiony docent Olszewski zapytal ,,a nie styszat Pan o zastoso-
waniu izospinu w fizyce czastek?”. Okazato si¢, ze zapomnial zupehie o swojej
zapowiedzi, a zaliczenie teoretycznej fizyki jadrowej mam i tak w indeksie,
choé¢ bez daty. Profesor Sredniawa zaskoczyl mnie jeszcze bardziej, zadajac
pytanie o doswiadczalne dowody istnienia spinu. Nie wypadlem tu najlepiej, bo
pamigtalem tylko o rozszczepieniu linii widmowych i1 dopiero po intensywnym
zachgcaniu przypomnialem sobie o doswiadczeniu Einsteina—de Haasa. W su-
mie jednak dostalem oceng bardzo dobra i jako pierwszy z mojego rocznika
zostatem magistrem fizyki.

Nie byt to jednak ostatni méj egzamin u profesora Sredniawy, bo zostat on
recenzentem mojej pracy doktorskiej, dotyczacej tzw. symetrii odwrocenia linii
w procesach dwucialowych. Egzamin doktorski zdawato si¢ wowczas zwykle
bezposrednio przed publiczng obrong pracy. W moim przypadku drugi recen-
zent, docent Namystowski, mial przyjecha¢ z Warszawy, wigc na wszelki wy-
padek termin egzaminu wyznaczono na dwie godziny przed terminem obrony.
Ale plany sa zawodne: w przeddzien obrony nagle zadzwonit u mnie telefon
i profesor Sredniawa zapytat, czy nie moglbym pojawi¢ sie zaraz u niego na po-
lowe egzaminu, bo przyjezdza do niego gos¢ z Dublina, profesor O’Raifertaigh,
i wolatby przyjs$¢ do Instytutu tylko na obrong. Oczywiscie, takiej sugestii nie
wypadato odrzuci¢ i juz po chwili siedzialem na moim skuterze marki ,,Osa”
w drodze na Debniki.

Egzamin poszedt dos$¢ gladko, profesor wpisat mi na protokole pytanie (nie-
stety juz nie pamigtam jakie) i ocen¢ bardzo dobra, wigc nastepnego dnia stawi-
lem sig o dziesiatej catkiem pewny siebie. Oczywiscie byl to blad: najpierw
Namystowski spéznit si¢ o godzing, a potem zadal mi pytanie z materiatu,
z ktorego mnie przedtem zwolnil, bo drugiego tomu Bjorkena i Drella nie byto
jeszcze w Krakowie. Na szczgscie, pytajac o formalizm redukcyjny Lehmana,
Symanzika i Zimmermanna najpierw wyjasnil, na czym to polega, wigc umie-
jetnie powtarzajac to co powiedziat i dodajac moje bardzo skromne wiadomosci
z kwantowej teorii pola jako$ si¢ wybronitem. Obrona byla jeszcze bardziej
emocjonujaca, ale z catkiem innych przyczyn: nad Krakowem przeszta jedna
z najsilniejszych burz stulecia, ktora pociagnela za soba nawet ofiarg¢ Smiertelna,
a w Instytucie zalata wiele pokoi, nawet przez zamknigte (ale niezbyt szczelne)
okna. Profesor Sredniawa nie miat juz dalszych pytan, za co bytem mu gleboko
wdzigczny...
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] Jak to bylo,
gdy Profesor Sredniawa nauczal na UJ

Zofia Gotqb-Meyer

Sa profesorowie, ktorzy swoja oryginalna osobowoscia niestychanie ubarwiaja
studia. Postacie takie nieraz nabieraja jeszcze dodatkowego kolorytu w opowia-
daniach i we wspomnieniach. Anegdoty wypetniaja spotkania absolwentow po
latach. Do tego typu 0séb niewatpliwie nalezy profesor Bronistaw Sredniawa.
Studenci wspominaja, jak to przy spotkaniu z Profesorem ulegali paralizujace-
mu strachowi, nasluchawszy si¢ uprzednio straszliwych historii. Profesor byt
wielkim obronca ciszy i niejeden z nas wystuchiwal reprymendy wypowiadane;j
niejako szeptem, lecz dosadnie.

Studentow, jak to studentow, czgsto siedemnastolatkow, trzymaty sig ghupie
pomysty np. by sobie potoczy¢ po kamiennej posadzce (jeszcze na Golgbiej)
ogromny miedziany walec! Prosze sobie wyobrazi¢ ten metaliczny toskot, jaki
przy tym powstawat. Tego Profesorowi byto za wiele!

Stukot piteczki pingpongowej spowodowat, iz ping pong poszedt w niebyt,
by po wielu latach na Reymonta odzy¢ w przyziomie.

Matematycy na V pigtrze musieli obi¢ filcem swoje krzesta. Specjalnie izo-
lowany przedpokoj miat chroni¢ Profesora przed hatasem z korytarza. Niesku-
tecznie! Profesor Henryk Arodz wspomina, jak to kiedy$ z grupa studentow
zasmiewali si¢ zarazeni rechotem zabawki-ghupawki przyniesionej przez Marka
Bleszynskiego. Profesor wypadt z gabinetu, potoczyt srogim wzrokiem dokota,
studenci zastygli w bezruchu, a Marek stat ze schowang za plecami i niewyla-
czona zabawka. Rechot dalej wypehiat korytarz. Profesor skonsternowany na
chwile zamarl, by po chwili tez si¢ roze$miaé. Jednak to nie tylko hatasy iryto-
waty Profesora. DZzwigki muzyki tez mu nie byly mite. Na koncu zachodniego
skrzydta IV pigtra byta II pracownia. To z niej czasami dochodzita muzyczka.
Redaktor Fotonu, profesor Jerzy Karczmarczuk wspomina:

»Jak wiecie, druga pracownia miescita si¢ na czwartym pigtrze i czasami
zdarzalo nam sig, gdy szly jakie§ dtuzsze eksperymenty, gra¢ na fujarkach
w korytarzu, gdzie akustyka byla znakomita. Profesor Sredniawa urzadzit dwa
czy trzy razy naloty, zeby wykry¢ sprawcow. Ale mysmy byli czujni, a nikomu
z asystentow nie przyszio do gtowy, zeby donosic...

Raz bylem $wiadkiem rozmowy Profesora Sredniawy z panem Kornalew-
skim, opodal pokoju, w ktérym miescita si¢ aparatura prézniowa (pompa dyfu-
zyjna i mostek do pomiaru ci$nienia poprzez opornos¢/straty termiczne).

Prof. Sredniawa: ,»,MOwig panu, ze to gdzies stad!”
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Kornalewski: ,,Tu jest urzadzenie prozniowe, z duza pompa, panie profeso-
rze, ona robi rzeczywiscie sporo hatasu.”

Sredniawa wzrusza ramiona swoim charakterystycznym gestem i odchodzi
burczac: ,tak, 1 bedzie mi pan wmawial, Ze to ta proznia tak piszczy te melodyj-
ki!l”

Osobiscie rozmijatam si¢ z Profesorem na studiach, za to pozniej dostatam
si¢ pod Jego skrzydia jako doktorantka prowadzaca ¢wiczenia z kwantow do
Jego wyktadow. Profesor miat w zwyczaju wpadac sobie znienacka na zajgcia.

Blady strach byt tak obezwtadniajacy, iz nawet studenci, ktoérzy byli przygo-
towani i znali odpowiedz na pytania zadawane przez Profesora, zapominali
jezyka w gebie. Takim nieszcze$nikom Profesor nie szczedzit ostrych stow.

Solidaryzowalam si¢ z ,,moimi” studentami, pocieszalam co nieco po wyj-
sciu Profesora, zwlaszcza, ze znatam ich dobrze i wiedzialam, ze duzo umieja.
Pracowali solidnie. Tygodniowa dawka zadan byta duza, mysle teraz, ze nieraz
zbyt duza. Profesor byt jednak innego zdania i czasami dostarczat na kartkach
spis zagadnien do przerobienia. To byty juz drugie kwanty, przerabialiémy me-
tody przyblizone i nikt si¢ nie obijal. Material dostarczany na kartkach przez
Profesora wymagat poswigcenia si¢ chyba wytacznie kwantom!

Kiedys po latach, gdy Profesor juz zaczat raczej przypominac tagodnego ba-
ranka 1 uwazal asystentow za zbyt ostrych, wyciagnglam jaka$ stara kartke
z zadaniami i delikatnie przypomnialam Profesorowi, jaki to sam byt kiedy$
wymagajacy. Nie wiem, czy uwierzyt. Profesor chyba nie zdawat sobie sprawy,
iz dla wielu byt istnym postrachem. W istocie traktowatl nauczanie, jako wazna
misjg, ktorej byt bardzo oddany. Jak trzeba bylo (choroba), to egzaminowat
studentéw w domu, o czym przypomniat Profesor Andrzej Warczak. W wypad-
ku choroby studentki nie wahat si¢ pozyczy¢ jej swoich notatek, o czym z kolei
przypomniat profesor Jerzy Blicharski.

Profesor wyktadat kwanty na zmiang z profesorem Rayskim. Tak wigc moz-
na spokojnie zalozy¢, iz potowa starszej populacji fizykéw krakowskich jest
przez Niego, przynajmniej jesli chodzi o mechanik¢ kwantowa, wyksztatcona.
Jako$ wszystkim trochg strachu i duze wymagania wyszly na zdrowie.
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Bohdan Paczynski nie zyje

Krzysztof Roszkowski
Instytut Fizyki UJ

19 kwietnia zmart w Princeton profesor Boh-
dan Paczynski. Byl on najstynniejszym polskim
astrofizykiem, autorem ponad 250 publikacji,
cztonkiem PAN, przez 25 lat zajmowat prestizowe
stanowisko profesora Princeton University, jedne-
go z o$miu najlepszych, i cieszacych si¢ najstar-
szymi tradycjami, uniwersytetow w USA.

Profesor Paczynski urodzit si¢ 8 lutego 1940
roku w Wilnie. Tytul magistra astronomii zdobyt
na Uniwersytecie Warszawskim, w wieku zaled-
wie 22 lat. Doktoryzowat si¢ dwa lata pozniej,
a w wieku lat 27 — habilitowatl. W 36 roku zycia
byt juz cztonkiem korespondentem Polskiej Aka- |
demii Nauk, najmtodszym w jej dziejach.

Jednym z jego najwigkszych sukceséw byto prawidtowe przewidzenie natu-
ry tzw. blyskéw gamma. Sa to niezwykle silne, krotkie (nie dtuzsze niz kilka-
dziesiat minut) btyski promieniowania. Niosa one energi¢ w zakresie fal o wy-
sokiej czestosci, wyzszej niz promieniowanie rentgenowskie, dlatego do ich
zaobserwowania potrzebujemy specjalnych detektoréw, umieszczanych na sate-
litach krazacych wokoét Ziemi. Energia dostarczana przez pojedynczy blysk jest
niewyobrazalnie duza — jedno zrédlo promieniowania gamma potrafi $wiecic
jasniej niz duza galaktyka, ztozona z setek miliardow gwiazd! Ta olbrzymia
moc moze by¢ wytlumaczona na dwa sposoby: zrodlta bltyskéw znajduja sie
blisko Ziemi, sg dosy¢ stabe, ale poniewaz obserwujemy je z matej odlegtosci —
wydaja si¢ silne; albo tez — obserwujemy zrodla, ktorych natury jeszcze nie
rozumiemy, a ktore potrafia wyprodukowac tak potgzne ilosci energii, ze ob-
serwujemy je na Ziemi, cho¢ sa potozone w odleglych zakatkach Wszechswia-
ta. Gdy w 1986 roku Bohdan Paczynski zaproponowat to drugie wyjasnienie,
spotkata go krytyka wigkszosci astrofizykow. Jednakze budowa doktadnych
detektorow gamma i rozwoj technik obserwacyjnych pozwolily na przeprowa-
dzenie obserwacji pozostatosci po wybuchach i potwierdzenie tej Smiatej hipo-
tezy. Od kilku lat nikt nie ma watpliwosci, ze profesor Paczynski miat racje,
a jego nazwisko byto co roku wymieniane wsrod kandydatow do Nagrody No-
bla.
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Rowniez w roku 1986 Bohdan Paczynski przedstawil koncepcje obserwa-
cyjnego wykorzystania mikrosoczewkowania grawitacyjnego. Zjawisko to po-
woduje pojasnienie obserwowanego obiektu, przed ktorym przechodzi ciemne,
ale masywne ciato. Zgodnie z ogolna teoria wzglednosci tor promieni §wietl-
nych ulega zakrzywieniu w poblizu cigzkiego ciata, ktore dziata jak soczewka
skupiajaca. Charakterystyczna posta¢ zmiany jasnosci zastanianej gwiazdy po-
zwala okresli¢ mase¢ przechodzacego przed jej tarcza obiektu. Powstaty na Uni-
wersytecie Warszawskim zespot OGLE wykorzystuje t¢ technikg do wykrywa-
nia kandydatow na planety pozastoneczne (znaleziono juz ponad 200 takich
cial, kilka z nich zostato juz za planety formalnie uznane). Zespo6t ten, ktorego
powstanie i pracg wspieral Bohdan Paczynski, opracowat tez, niejako ,,przy
okazji”, technik¢ masowego wykrywania gwiazd zmiennych — do tej pory zna-
leziono ich juz ponad 300 tysiecy! Obserwacje takie, zwtaszcza dotyczace Ob-
lokoéw Magellana, sa niezwykle cenne, umozliwiaja one pomiar odleglosci do
najblizszych galaktyk, a posrednio pozwalaja na doktadniejsza oceng rozmia-
réow Wszechswiata.

Nie sposob skrotowo nawet przedstawi¢ pozostatych osiagni¢é profesora Pa-
czynskiego, wspomnijmy tylko o polskich paczkach — modelach grubych dys-
koéw akrecyjnych i niezbyt szeroko znanej pracy (powstatej w 1981 roku, kiedy
to po wprowadzeniu stanu wojennego Paczynski zdecydowat si¢ wyemigrowac
do USA), dotyczacej posredniego wykrywania fal grawitacyjnych, wypromie-
niowywanych przez zacies$niajacy si¢ uklad podwojny. Za przeprowadzenie
obserwacji uktadu dwoch pulsaréw Russel Hulse i Joseph Taylor Jr otrzymali
w 1993 roku Nagrode Nobla (swoja droga do tej pory nie udato sig¢ przeprowa-
dzi¢ bezposredniej detekcji fal grawitacyjnych przy uzyciu detektorow znajdu-
jacych sig na powierzchni Ziemi).

Oprécz wytezonej pracy, bedacej przyczyna licznych sukceséw naukowych,
Bohdana Paczynskiego cechowala tez umiejgtnos¢ bycia wspaniatym organiza-
torem. Jednym z najwigkszych jego sukcesow bylo stworzenie Centrum Astro-
nomicznego im. Mikotaja Kopernika w Warszawie, ktorego nastepnie byt dy-
rektorem.

Szeroko doceniana dziatalno$¢ profesora Paczynskiego: otrzymywal tytuty
doktora honoris causa, kilkadziesiat medali towarzystw fizycznych i astrono-
micznych, nagrody panstwowe, byt czlonkiem angielskich, amerykanskich,
polskich i niemieckich Akademii Umiejgtnosci, w tym stynnego Royal Astro-
nomical Society. Jego odejscie powoduje, ze tracimy nie tylko jednego z naj-
wybitniejszych polskich fizykow, ale takze najbardziej znanego i docenianego.
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F1zYKA W INTERNECIE

Ten fantastyczny lot

Bogusz Kinasiewicz
Instytut Fizyki UJ

Na poczatku maja biezacego roku Narodowa Agencja Aeronautyki i Prze-
strzeni Kosmicznej (ang. National Aeronautics and Space Administration)
NASA opublikowata bardzo dobrej jakosci zdjecia Jowisza i jego czterech naj-
wigkszych ksigzycow: lo, Europy, Ganimedesa i Kallisto, wykonane przez son-
de New Horizons (polska nazwa to Nowe Horyzonty).

Celem misji New Horizons, nie sa jednak badania najwigkszej planety Ukta-
du Stonecznego, a obserwacje Plutona i jego ksiezycoéw: Charona, Nixa i Hy-
dry. Sonda dotrze tam w lipcu 2015 r. i po zbadaniu tych ciat uda si¢ w dalsza
podréz w rejon pasa Kuipera, w ktorym zaobserwowano obiekty podobne do
Plutona.

W momencie, kiedy sonda opuscita Ziemi¢ w styczniu 2006 roku, Plutona
traktowano jako ostatnia planetg Uktadu Stonecznego. Jednak w sierpniu ze-
sztego roku astronomowie obecni na kongresie w Pradze zadecydowali, ze za
orbita Neptuna istnieje zbyt duzo podobnych do niego obiektow i w konse-
kwencji Pluton utracit status planety. Tym samym Migdzynarodowa Unia
Astronomiczna wprowadzila nowa kategori¢ cial niebieskich, ktéra nazwano
,planety karlowate” i do tych obiektéw zaliczamy teraz Plutona. Zatem liczba
planet w Uktadzie Stonecznym zmalata z dziewigciu do o$miu, a ostatnia we-
dlug odlegtosci od Stonca jest Neptun.

Spotkanie New Horizons z Jowiszem mialo na celu przyspieszenie sondy,
ktora wykorzystata do tego jego pole grawitacyjne. Dzigki temu czas trwania
lotu do Plutona zmniejszy si¢ az o trzy lata. Zreszta warto tutaj podkreslic, ze
dotarcie do Jowisza zajeto jej jedynie 13 miesigcy, co jest absolutnym rekordem
i stawia New Horizons w glorii najszybszej sondy, jaka kiedykolwiek zostata
wystrzelona w przestrzen kosmiczna.

Poza tym przelot w poblizu Jowisza byt rowniez §wietng okazja do spraw-
dzenia aparatury naukowej znajdujacej si¢ na statku. Sonda, ktorej rozmiary nie
przewyzszaja rozmiarOw pianina, zostata wyposazona w siedem nowoczesnych
kamer i detektorow.

New Horizons przestata jak dotad 70% z 34 GB danych. Wsréd nadestanych
materiatow znajduja si¢ bodaj najlepsze kolorowe zdjecia ,,Matej Czerwonej
Plamy” (ang. Little Red Spot) — huraganu szalejacego w wyzszych partiach at-
mosfery Jowisza, ktorego $rednica stanowi az 70% $rednicy Ziemi. Jest ona
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o polowg mniejsza od stynnej Wielkiej Czerwonej Plamy, obserwowanej juz
przez Roberta Hooka w 1664 roku, ale wiatry tam wiejace sa rownie silne.

Potgzne burze nie sa niczym niezwyktym wéroéd gazowych olbrzyméw. Ma-
fa Czerwona Plama uformowata si¢ pod koniec lat 90., kiedy to trzy mniejsze
huragany w wyniku zderzenia polaczyly si¢ ze soba. Na poczatku burza ta
przybrata kolor biaty, by rok temu stopniowo zmieni¢ go na czerwony. Dane
z New Horizons z cata pewnos$cia pomoga naukowcom w znalezieniu odpowie-
dzi na fundamentalne pytania: jak ten ogromny system burz si¢ uformowat
i przede wszystkim, dlaczego zmienit kolor.

Fot. 1. Mata Czerwona Plama na Jowiszu (zrédto: NASA/New Horizons)

Na fotografiach wykonanych przez New Horizons, podczas blisko 700 ob-
serwacji okolic Jowisza, widoczne sa réwniez niezwykle cienkie pierScienie
planety, ktore jak dotad sa stabo znang struktura. Uktad pierscieni Jowisza skta-
da si¢ z czasteczek pytu prawdopodobnie wyrwanych przez meteoryty z ksigzy-
coOw Adrastea’y i Metisa. Okazuje sig, ze pier§cienie Jowisza moga szybko ewo-
luowa¢, a zmiany sa widoczne nawet w krotkim czasie rzedu tygodni czy mie-
sigcy. Podobny proces obserwuje si¢ w duzo bardziej znanych i lepiej widocz-
nych pier$cieniach Saturna.

Z czterech najwiekszych ksigzycow Jowisza, zespot naukowcodw skupit sig
gtéwnie na wulkanicznej lo. Pod wzgledem geologicznym jest to najbardziej
aktywne ciato w obrgbie Uktadu Stonecznego.

Kamery New Horizons zdotaly uchwyci¢ trzy erupcje wulkaniczne na lo.
Wybuchy wulkanéw na tym ksigezycu Jowisza obserwowaly juz wczesniejsze
sondy: Voyager 1 i Voyager 2 w 1979 roku.
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Fot. 2. Wybuchy trzech wulkanéw na lo. Zdjecie wykonane przez sond¢ New Horizons
1.03.2007r. z odlegtosci 2,3 mln km od ksigzyca (zrédto: NASA/Johns Hopkins University Ap-
plied Physics Laboratory/Southwest Research Institute)

Erupcja wulkanu Tvashtar jest widoczna na gorze zdjgcia. Wyrzucony mate-
riat wznosi si¢ na wysokos¢ 330 km i jest o§wietlany przez Stonce oraz swiatto
odbite od Jowisza. Na powyzszym zdjeciu mozna zaobserwowaé wybuch wul-
kanu Masubi w prawym dolnym rogu fotografii.

Na podstawie danych dostarczonych z Voyagerow sadzono, ze lawa na lo
sktada si¢ glownie ze stopionej siarki. Pozniejsze badania pokazaty, ze jest na to
zbyt goraca. Mozliwe, zatem Ze sa to stopione skaly krzemianowe. Obserwacje
z Teleskopu Hubble’a wskazuja, ze materiat moze zawiera¢ duzo sodu.

Ponadto New Horizons, a konkretnie detektor czastek SWAP (Solar Wind
Around Pluto - Wiatr Stoneczny Koto Plutona), rozpoczat badania wiatru sto-
necznego. By¢ moze zebrane przez niego dane pozwola na lepsze zrozumienie
sposobu, w jaki czastki wiatru stonecznego oddziatuja z magnetosfera Jowisza.

Solar Wind Around Pluto (SWAP) Data
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Wykres 1. Pierwsze wyniki obserwacji wiatru stonecznego przez instrument Solar Wind Around
Pluto (SWAP) sondy New Horizons, z odlegtosci 60 miliondw km od Jowisza

Sonda bada ogromny strumien gegstego, goracego i zjonizowanego gazu.
Szybkie i wolne strumienie wiatru stonecznego poruszaja si¢ od Stonca, ale na
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skutek obrotu naszej gwiazdy, kierunki ruchu strumieni moga by¢ rézne. Gdy
szybki strumien napotyka na swej drodze powolny gaz, powoduje jego $cisnig-
cie. Taki obszar charakteryzuje si¢ wicksza gestoscia oraz ci$nieniem i moga
w nim powstawaé rozne zaburzenia i fale uderzeniowe. Tego typu struktury
wiatru stonecznego zderzaja si¢ z magnetosferami planet i prawdopodobnie
powoduja w nich spore zmiany. Poniewaz Jowisz ma najwigksza magnetosfere
w Uktadzie Stonecznym, efekty jej oddziatywania z wiatrem stonecznym moga
mie¢ obserwowalne skutki dla pozostatych planet.

Przed dotarciem do Plutona przelot obok Jowisza byl duzym wyzwaniem
1 bardzo waznym sprawdzianem zaréwno dla catego zespotu jak i dla samego
statku. W opinii badaczy z NASA wszyscy zdali go znakomicie. Przez naj-
blizsze miesiace nadestane dane bgda wnikliwie analizowane. Wiedza, jaka
astronomowie zdobyli badajac gazowego olbrzyma i jego ,,podworko”, na
pewno zostanie wykorzystana przy obserwacji odlegtych rejonow Ukladu
Stonecznego.

http://science.nasa.gov/headlines/y2007/01may_fantasticflyby.htm
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Rakieta wodna

Grzegorz Brzezinka
Student fizyki IF UJ

W kuchni z pewnoscia zalega jaka$ plastikowa butelka po napoju, z piwnicy lub
garazu na pewno wygrzebiemy stare detki, a na deser zawsze znajdzie sig trochg
czasu! To w zupetno$ci wystarczy do zbudowania prostej, a zarazem niezwykle
efektownej zabawki fizycznej — rakiety wodne;j'.

Co bedzie potrzebne?

* 0,5 1plastikowa butelka PET,

» kilka zakretek z butelek,

* dwa wentyle np. z dgtek rowerowych,

* dlugi metalowy gwozdz (powinien pasowac §rednica do wewngtrznej czgsci
wentyla),

» kawalek deszczuiki,

"Polecam strone http://en.wikipedia.org/wiki/water rockets — znajda tam Panstwo wiele
zdjeé, wskazowek i odno$nikéw do innych witryn poswigconych tematyce rakiet wodnych.
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» kilka paskow gumy do uszczelnienia — mozna uzy¢ kawatkow detki,
* pompka rowerowa.

Jak to zbudowaé?

1. Wywierémy dziure na $rodku denka butelki i na $rodku zakretki. Srednica
wiertta powinna by¢ dopasowana do uzytych wentyli.

2. Wetknijmy wentyle, w wywiercone otwory, (dokrgcajac je nakretkami),
a nastgpnie przykre¢my zakretke do butelki.

3. Wykreémy wewngtrzny zaworek z wentyla w zakrgtce, tak aby wygladat on
jak mata rurka, przez ktdora mozemy popatrze¢ na wylot.

4. Teraz przygotujemy platforme startowa: przebijmy gwo6zdz przez prostopa-
dloscienny kawatek drewna tak, aby ostry koniec wystawatl po jego przeciw-
nej stronie.

5. W razie potrzeby na gwo6zdz nabijmy kilka zakretek, tak aby jedynie ok. 23
cm gwozdzia pozostaty odkryte.

6. W koncu natézmy kawatki gumy na gwoézdz, aby uszczelni¢ potaczenie
migdzy gwozdziem i wentylem.
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Uwaga! W krokach 1. i 4. konieczna jest asysta osoby dorosle;.

Instrukcja obstugi

1. Wypeknijmy zadana czgs$¢ butelki woda (na poczatek proponujg ok. 1/3).

2. Umies¢my butelke na platformie startowej — gwo6zdz powinien przechodzié
przez wentyl w zakretce.

3. Przyci$nijmy butelkg¢ do platformy tak, aby guma uszczelnita potaczenie
i nie wyciekata woda.

4. Uzywajac pompki rowerowej wpompujmy zadana ilo$¢ powietrza przez
wentyl znajdujacy si¢ w denku butelki.

5. Ostroznie zdejmijmy pompke przytrzymujac butelke druga reka i... uwol-
nijmy rakiet¢ — badzmy uwazni, aby w nas nie trafila!

Zabawe czas zaczac!

Rakieta wodna jest przeznaczona do uzytku zewnetrznego — wbrew pozorom
moze lataé na prawde wysoko! Zostala nawet zatozona Organizacja Swiato-
wych Osiagnig¢ Rakiet Wodnych - obecny rekord wysoko$ci wynosi... 582 m!

Co zrobi¢, aby butelka poleciata tak wysoko? Dzieci jak zwykle zaskakuja
nas tutaj swoja inwencja, pozwolmy im eksperymentowac, a przy okazji prze-
my¢my cenne fizyczne tresci.

Przedstawig tutaj pokrotce moje do§wiadczenia podczas zabawy z uczniem
szkoly podstawowej. Jego pierwsza sugestia byto: ,,Zeby butelka poleciala wy-
soko, powinna by¢ lekka — po co wigc obciazaé¢ ja woda?” W ten oto sposob
doszlismy do tajemnicy dziatania zabawki — zasady odrzutu. Na formalne
wprowadzenie zasady zachowania pedu bylo za wczesnie, ale poprositem
ucznia, aby zatozyt tyzworolki. Nastepnie, stojac na rownym podtozu, odrzucat
on od siebie pitki — odrzucanie pilek o r6znej masie zasugerowato, iz odrzut
pitki o wigkszej masie nadaje chltopcu wigksza szybkos¢ — w efekcie poruszat
si¢ w przeciwna strong. Podobnie w naszej rakiecie: im wigcej powietrza
wpompujemy do butelki, tym bardziej naciska ono na wodg i $cianki butelki (co
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mozemy zaobserwowac ,,namacalnie” jako twardnienie $cianek). Woda jest
potrzebna — podobnie jak rzucajac cigzsza pitka uczen poruszyt si¢ dalej w tyt,
tak wyrzucajac ciezsza (od powietrza) wodg ,latwiej” wznies¢ si¢ butelce. ,,No
dobrze... To wypelni¢ cata butelk¢ woda i na pewno poleci bardzo wysoko!”.
Po sprawdzeniu eksperymentalnym: ,,Aha! Czyli jednak za cigzka... i poza tym
nie zmiesci si¢ W niej powietrze”.

I tak na zabawie, wlewajac rozne ilosci wody oraz wpompowujac rozne ob-
jetosci powietrza, a przy okazji uczac sig, czas uplynat szybko i przyjemnie, jak
na deser przystato — czego zycze¢ rowniez Panstwu!

gbrzezinka@gmail.com
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Odglosy z jaskini (5) — Pechowe zwierzatka
Adam Smolski

1 Spoleczne LO w Warszawie

Stalo si¢ juz tradycja, ze ostatnie, trzydzieste zadanie lwiatkowych zestawow
jest o zwierzatkach. W 2004 roku byto o malpie, rok p6zniej o koniku i osiotku,
potem o zajaczku. Kto$§ na naszym ,,forum” w Internecie zazyczyl sobie, aby
w 2007 roku bylo o kaczkach. Zyczenie spemilismy. Klasy licealne dostaly
prawie to samo zadanie w nieco roznych wersjach — oto ta dla pierwszej licealnej:

W przeciwienstwie do ludzi, kaczki szybciej kaczka )

ptywaja niz chodza. Pewnej kaczce znajdu- 1.
jacej sig na ladzie przyjaciel zwierzat wrzu- A N lad
cit do wody smaczny kasek (rysunek poka-
zuje widok z gory). Kaczka ta na ladzie po- B <SS
rusza si¢ z predkoscia 13 m/min, a w wodzie C
20 m/min. Jedna kratka na rysunku to 1 m.

Aby najszybciej dotrze¢ do przysmaku po
jednej z pokazanych na rysunku tras, kaczka kasek
powinna biec, a nastepnie ptynaé po trasie.

V//AVWdey|

1y//

-
2

Kto ,,chwycilt” analogi¢ z optyka, miat tatwiej, bo sinusy katéw ,,padania
i zalamania kaczki” mozna do$¢ szybko odczyta¢ z rysunku, zwlaszcza ze dla
poprawnej odpowiedzi C sa one liczbami wymiernymi. Nasz pomyst byt zreszta
niezbyt oryginalny, bo przeciez w wersji z ratownikiem i topielcem ta mecha-
niczna analogia zjawiska zalamania nalezy do dydaktycznego kanonu.

Mamy jednak pecha do naszych zwierzatek. W 2004 roku zadanie z malpa
trzeba bylo anulowa¢ wskutek nieostroznego przeskalowania przeze mnie da-
nych i odpowiedzi tuz przed drukiem zadan, btednego, jak si¢ okazalo po fak-
cie. W tym roku wpadka zdarzyta si¢ wlasnie z kaczka, w gimnazjalnym wa-
riancie zadania. Nie bede moze thumaczyt, w czym rzecz, tylko prosz¢ o porow-
nanie dwdch wersji — tej nieudanej z konkursu i poprawionej, niestety juz po
konkursie:

30. W przeciwienstwie do ludzi, kaczki szyb- kac.zé‘a

ciej plywaja niz chodza. Pewnej kaczce znaj- §:\ - lad
dujacej si¢ na ladzie przyjaciel zwierzat wrzu- A ~ T

cit do wody smaczny kasek (rysunek przed- SERN S\\ ——
stawia widok z gory). Aby najszybciej do- ~ D

trze¢ do przysmaku po jednej z pokazanych ™~ SN E
na rysunku tras, kaczka powinna biec, a na- woda

stepnie ptynaé po trasie. kasek
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30. W przeciwienistwie do ludzi, kaczki szybciej kaczka
ptywaja niz chodza. Pewnej kaczce znajdujacej S
sig na ladzie przyjaciel zwierzat wrzucit do wody A
smaczny kasek (rysunek przedstawia widok
z gory). Trasa, po ktorej kaczka powinna biec,
a nastgpnie ptynaé, by dotrze¢ do przysmaku
mozliwie najszybciej, jest jedng z tras pokaza- WO
nych na rysunku. Ktora? kasek
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Lwiatkowe zestawy maja czterech zewngtrznych recenzentéw, co razem
z trojka przygotowujaca zadania daje siedem osob i tych siedmiu dorostych
fizykow przegapito blad! Olsnito nas w dzien po konkursie. Zadanie anulowali-
$my, przyznajac kazdemu automatycznie nalezne za to zadanie punkty. Nie
koniec pecha — parg dni pdzniej zwrdécono nam uwage na powazng niescistos¢
w innym zadaniu (23 w zestawie dla 3 klasy gimnazjum) i to zadanie tez wypa-
dto anulowac.

Co6z, mozemy jedynie przeprosi¢ i bardziej pilnowaé si¢ w przysztosci. Ale
tez nie sposob ustrzec si¢ wpadek catkowicie — wie o tym kazdy autor, a przy-
ktadéw nie brakuje i w podrecznikach, i w zbiorach zadan, i w arkuszach matu-
ralnych. Mysle, ze dla uczniéw doswiadczenie omylno$ci nauczyciela moze by¢
nawet budujace. Pod warunkiem, ze trzymamy si¢ zasady (takze na egzami-
nach!), by wadliwe zadania ,,bez szemrania” anulowac.
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Zadanie na lato

W naszym wakacyjnym ,,Kaciku zadan” podajemy jedno z trudniejszych za-
dan Paula Hewitta, z kolekcji zamieszanej od lat w TPT (The Physics Teacher).

Przypominamy tez o wielce inspirujacym podreczniku Fizyka wokdt nas
(PWN), ktéry warto mie¢ na polce.
A oto zadanie:

—
Woda z babelkami powietrza przeptywa przez rure, @

ktéra w pewnym miejscu zwe¢za sig. W przewezeniu

woda porusza si¢ szybciej, a babelki staja sig: —
a) wicksze, gﬁ%
b) mniejsze, —L =

¢) pozostaja tej samej wielkosci.
1

Odpowiedz:

W naszym przypadku mozna zastosowac¢ prawo Bernoulliego, ktore méowi,
iz naszej strudze wody, gdy zwigkszy si¢ szybkos¢ przeptywu, cisnienie spada;
a skoro cisnienie spada, to pgcherzyki powietrza si¢ powigkszaja.

To jest zupetie inny przypadek niz np. thumu ludzi wychodzacych przez
waska bramg z kosciota. Juz predzej mozna by si¢ doszukac analogii przy wy-
chodzeniu kibicow ze stadionu tunelem. Zeby nie byto zastoju (ciaglos¢) — lu-
dzie w tunelach biegna — nie maja ,,ochoty” tloczy¢ si¢ na $ciany. Jest to bardzo
utomna analogia, raczej tylko jako podpdrka pamigciowa.
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Bernoulli w filatelistyce

Jerzy Bartke
Instytut Fizyki Jadrowej PAN, Krakow

R&d Bernoullich, wywodzacy si¢ z Antwerpii i osiedlony w Szwajcarii, wydat
na $wiat kilku znakomitych uczonych. Katedr¢ matematyki na uniwersytecie
w Bazylei zajmowali kolejno: Jakob (1654—1705), jego mtodszy brat Johann
(1667—-1748) i syn Johanna — Daniel (1700—1782). Zajmowali si¢ oni analiza
matematyczna (Jakob wprowadzit pojecie calki), rachunkiem prawdopodo-
bienstwa (tzw. twierdzenie Bernoulliego) i rownaniami rézniczkowymi. Da-
niel Bernoulli zajat si¢ takze hydrodynamika, konkurujac zreszta w tej dzie-
dzinie ze swoim ojcem. W wydanym w 1738 roku dziele zatytutowanym Hy-
drodynamica podal rbwnanie opisujace przeptyw cieczy, zwane obecnie pra-
wem Bernoulliego.

W filatelistyce uwieczniono Jakoba Bernoulliego,
Jego podobizna znajduje sig¢ na znaczku szwajcar- - JiHB : :
skim wydanym w 1994 r. z okazji miedzynarodowe- - [SSAW my ¥

o Vv o

n

go kongresu matematycznego w Zurychu, oraz na
radzieckiej kopercie-catostce.
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CZYTAMY PO ANGIELSKU

Fantastic Flyby
new images of Jupiter and its moons

Today NASA released stunning new images of Jupiter and its moons taken by
the New Horizons spacecraft. Views include a movie of a volcanic eruption on
Jupiter’s moon lo; a nighttime shot of auroras and lava on lo; a color photo of
the ,,Little Red Spot” churning in Jupiter’s cloudtops; images of small moons
herding dust and boulders through Jupiter’s faint rings — and much more.

[...]
A highlight of the flyby was the first close-up color scan of the Little Red Spot:

This storm is about half the size of Jupiter’s larger Great Red Spot and about 70
percent of Earth’s diameter. It formed in the late 1990s when three smaller
storms collided and merged. The combined storm started out white, but began
turning red about a year ago. Using New Horizons data, scientists will be able
to search for clues about how these great storm systems form and why they
change colors.

,,This is our best look ever at a storm like this in its infancy”, said Hal Weaver,
New Horizons project scientist from the Johns Hopkins University Applied
Physics Laboratory (APL), Laurel, Md. APL built and operates the New Hori-
zons spacecraft.

http://science.nasa.gov/headlines/y2007/01may_fantasticflyby.htm

Dictionary:

stunning — zadziwiajacy, szokujacy

space — przestrzen, przestrzen kosmiczna
spacecraft — statek kosmiczny

churn — zakipie¢, spieni¢ sig, wprawi¢ w wir
collide — zderzy¢ sig

merge — potaczyc, potaczyc si¢

infancy — niemowlgctwo, zaczatek
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Inauguracja Uniwersytetu Dzieci

Dagmara Sokotowska
Instytut Fizyki UJ

Wiosna tego roku obfituje w Krakowie w wydarzenia otwierajace nowe per-
spektywy nauczania najmlodszych. W Fotonie 96 pisaliSmy o Ogrodzie Do-
swiadczen im. Stanistawa Lema, ktory 1 czerwca otwiera swoje podwoje dla
wszystkich zainteresowanych nauka przez doswiadczenie, ze szczegdlnym
uwzglednieniem dzieci w wieku szkolnym. Dzisiaj — nieco szerzej o Uniwersy-
tecie Dzieci, ktory zainaugurowat swoja dziatalno$¢ 26 maja.

U podstaw powstania pomystu organizacji tego rodzaju zajeé lezy inspiracja
ciekawoscia i entuzjazmem poznawczym dzieci oraz przekonanie, ze nowocze-
sny rodzic ma petna $wiadomo$¢ tego, jak wazna jest dobra edukacja. Organiza-
torzy pierwszego w Polsce Uniwersytetu Dzieci czerpia swa inspiracj¢ z sukce-
sow podobnych uniwersytetow dziatajacych na §wiecie.

Inicjatywa jest stosunkowo mloda. Pierwszy uniwersytet dzieci (Kinderuni)
powstal w Tybindze. Inicjatorem otwarcia starych muréw tybinskiej uczelni
przed dzie¢mi bylo dwoje dziennikarzy lokalnego dziennika. 4 czerwca 2002
roku na Uniwersytecie w Tybindze profesor Gregor Markl dat pierwszy wyktad
dla dzieci zatytulowany ,,Dlaczego wulkany zieja ogniem?”. Wystuchalo go
400 dzieci, a na nastepny, tydzien pdzniej, przyszto ich juz az 900. Dzieci oble-
galy sale wykltadowe, szczgs$liwe, ze moga bra¢ udzial w prawdziwych studiach,
traktowani jak prawdziwi studenci. Tematy zaje¢ byly wspottworzone przez
dzieci, a wyktadowcy chetnie odpowiadali na szczegdtowe pytania, ktorych nie
brakuje na kazdych zajeciach. Kazdy maty student otrzymat indeks, gdzie gro-
madzit pieczatki po wyktadach. Dziecigcy Uniwersytet spotkal sig z olbrzymim
zainteresowaniem. Nastapit , Kinderuni boom”. Jak grzyby po deszczu,
w Niemczech zaczely powstawac kolejne uniwersytety. Szybko dolaczyly do
nich tez inne o$rodki — w Szwajcarii, Austrii, Lichtensteinie. Obecnie uniwersy-
tet dzieci dziala w ponad 70 osrodkach uniwersyteckich w samych tylko Niem-
czech.

Bardzo preznym os$rodkiem Kinderuni jest Wieden. W tym roku wiedenski
uniwersytet dzieci bedzie hucznie obchodzi¢ pigciolecie dziatalnosci. W stolicy
Austrii dzieci zapraszane sa do udziatu w wyktadach, warsztatach, seminariach
i zajeciach plenerowych w okresie letnim. Dzieci, jak prawdziwi studenci, moga
wybrac¢ sobie kierunek studiéw: nauki medyczne, nauki $ciste, sztuke Iub studia
techniczne. Przez dwa tygodnie lipca 2006 roku w wiedenskich zajeciach uni-
wersyteckich dla dzieci uczestniczyla rekordowa liczba 3500 dzieci w wieku
8—14 lat. Na uroczystym zakonczeniu zaje¢ dzieci otrzymaty dyplomy magistra
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uniwersytetu dziecigcego. W zesztym roku ruszyt ,,Kinderuni Express” — spe-
cjalny ekspresowy pociag uniwersytecki, wiozacy dzieci z réznych zakatkow
Austrii na stoteczny uniwersytet. W pociagu zorganizowano zaj¢cia dla matych
studentdéw, ktorzy podczas jazdy mogli przeprowadzac¢ eksperymenty i uczest-
niczy¢ w warsztatach.

Uniwersytet Dzieci dziata tez u naszych potudniowych sasiadow. Uniwersy-
tet w Bratystawie $ci§le wspotpracuje z wiedenskim — obie uczelnie prowadza
szereg dwujgzycznych zajeé, dostgpnych dla dzieci stowackich i austriackich.
W Zylinie uniwersytet przyznaje dzieciom-absolwentom dyplomy bakalarka.
Uniwersytet Dzieci funkcjonuje rowniez na Wyspach Kanaryjskich i w dalekiej
Kolumbii. W nieco innej formie dziala Birmingham Children’s University
w Wielkiej Brytanii, gdzie uniwersytet wspotpracuje SciSle ze szkotami, oraz
w USA. Na University of California, Berkeley, specjalnie wydzielone wydzialy
zapraszaja dzieci juz od pierwszego roku zycia.

Uniwersytet Dzieci rozpoczal swa dziatalnos¢ w Polsce w najstarszym
osrodku akademickim — w Krakowie we wspdlpracy z Uniwersytetem Jagiel-
loniskim. Petng para zajgcia rusza w przysztym roku akademickim w cyklu jed-
nego lub dwoch wykladow w miesiacu dla mtodych stuchaczy w wieku 7-12
lat. Dzieci skorzystaja z najlepszych sal wyktadowych. Zasiada na miejscach na
co dzien zajmowanych przez studentow. Beda miaty mozliwo$¢ wystuchania
wyktadow najlepszych nauczycieli akademickich, a nastgpnie — rozmowy
znimi. Program studiow uktadaja same dzieci, wyklady powstaja bowiem
W oparciu o pytania, ktore dzieci zadaty wczesniej w ankiecie przeprowadzonej
w kilku wybranych krakowskich szkotach podstawowych. Tematem wyktadow
beda wszelkie dziedziny wiedzy: od historii po biotechnologi¢, od medycyny po
ekonomig, od prawa po filozofie. Wszystkie zagadnienia prezentowane beda
W sposob przystepny i atrakcyjny dla dzieci. W nastgpnej kolejnosci organizo-
wane beda réznorodne zajgcia umozliwiajace duza aktywno$¢ uczestnikow:
warsztaty, zajecia laboratoryjne, wycieczki poznawcze. Poprzez nie dzieci beda
bezposrednio, w dzialaniu, odkrywac poznawana dziedzing wiedzy.

Pierwsze zajecia zostaly przygotowane dzigki wsparciu wielu os6b i organi-
zacji. Obok Uniwersytetu Jagiellonskiego byty to: Wszechnica, Obserwatorium
Astronomiczne UJ, OTE Kangur, OTR Aletheia, Pracownia Ceramiki Arty-
stycznej. Dzigki wzmozonym wysitkom wielu oséb, w tym takze wolontariuszy
1 strazy, inauguracja byta nie tylko interesujaca, ale takze profesjonalnie bez-
pieczna, co nie jest bez znaczenia wobec faktu ogromnego zainteresowania
rodzicow i dzieci. Wyktad inauguracyjny Zwierzeta mowia nie tylko w Wigi-
lie wygloszony przez dra hab. Barttomieja Dobroczynskiego z Instytutu Psy-
chologii Uniwersytetu Jagiellonskiego zgromadzit w sali wykladowej okoto 300
dzieci. W tym samym czasie w innym miejscu okoto 100 rodzicow wystuchato
wyktadu dr Iwony Sikorskiej z Instytutu Psychologii Stosowanej UJ: Czy war-
to dziecku pokazywacé $wiat? Po potudniu, mimo deszczu, ponad 500 osob
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przybylo do Obserwatorium na Majowke Astronomiczng. Przedszkolaki i star-
sze dzieci wraz z rodzicami braly udzial w specjalnie dla nich przygotowanych
wyktadach i warsztatach. Po zmroku, gdy rozchmurzylo si¢ niebo, przez naj-
wigkszy teleskop w Krakowie mozna byto obserwowac Ksigzyc.

Wigcej informacji na temat Uniwersytetu Dzieci znajduje si¢ na stronie in-
ternetowej www.ud.edu.pl (stamtad tez autorka czerpala informacje). Organiza-
torzy prosza takze zainteresowanych rodzicow o wpisywanie si¢ pod adresem
info@ud.edu.pl na list¢ mailingowa, dzigki ktorej beda mogli otrzymywac bez-
posrednio aktualne informacje dotyczace dziatalno$ci uniwersytetu.
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O kolku fizycznym w V LO w Krakowie

Michat P. Heller i Jan Kaczmarczyk
Studenci fizyki IF UJ

Autorzy, studenci ostatniego roku fizyki na Uniwersytecie Jagiellonskim i jed-
noczesnie absolwenci V LO' oraz uczestnicy Przedszkoli Fizycznych organi-
zowanych przez Instytut Fizyki UJ, przeprowadzili w swoim bylym liceum —
poczawszy od wrzesnia az do konca marca — 136 godzin lekcyjnych koltka.
Uczestniczyto w nich w sumie 86 uczniow, przecigtnie 16 0séb na kazde spo-
tkanie. W czg$ci teoretycznej Il etapu olimpiady fizycznej znalazto sig¢ az 38
0s6b z V LO. Do czesci doswiadczalnej awansowato 18 uczniow, za§ w finale
wzigto udziat 10 osdb, przy czym 9 uczgszczalo na kotko. Autorzy wierza
w duza rolg kotka w motywowaniu i przygotowaniu olimpijczykow.

Zajecia prowadzone w V LO miaty charakter warsztatowy. Ze wzgledu na
wyposazenie pracowni i ograniczenia czasowe kotko prowadzone byto gltéwnie
pod katem teoretycznej cze$ci zawodow. Uczniowie pracowali w 3—6 osobo-
wych grupach nad rozwiazaniem przygotowanych przez autorow zestawow
zadaniowych. Dobdr tematéw sugerowaty wyniki ankiet. Ta forma komunikacji
z uczniami pozwolita uzyskaé¢ informacje o odbiorze przeprowadzonych zajeé
(w tym okresli¢ ich stopien trudnosci), celach stawianych sobie przez uczestni-
kow kotka (okazalo sig, ze dla ponad 10 z nich byt to awans do finalu) oraz
tematach, ktore nalezy w pierwszej kolejnosci wyjasnic.

Zestawy zadaniowe przygotowywano korzystajac z wydanych zbiorkow
olimpijskich, a takze materiatow zamieszczonych w Internecie. Niektore pro-
blemy zaczerpnig¢to z podrecznikow akademickich, inne zostaly wymyslone
przez autorow. W trakcie prowadzenia kotka starano si¢ ograniczy¢ wyktady
teoretyczne na korzy$¢ problemow ilustrujacych wprowadzony materiat.

Odpowiedni dobdr zadan mial na celu ukazanie nadrzednej roli symetrii, za-
sad zachowania oraz pewnych ogdlnie sprawdzajacych si¢ schematow rozumo-
wan w rozwiazywaniu problemow fizycznych (w mysl Feynmana — ,,podobne
roOwnania maja podobne rozwiazania”’). Rozumowania wykorzystujace wszyst-
kie symetrie oraz zasady zachowania sg przewaznie o wiele krdotsze od sposo-
bow czysto rachunkowych. Niestety, uczniowie zamiast porzadnie przeanalizo-
wac fizyke uktadu przed rozpoczeciem obliczen (poczyni¢ odpowiednie przy-
blizenia, znalez¢ symetrie, wypisa¢ zasady zachowania), mieli tendencj¢ do
wypisywania wszystkich mozliwych rownan, a nastepnie bezmys$lnej manipula-
cji wzorami. Rolg autoré6w byto wyrobienie wsrdd uczniow dobrych przyzwy-

'V LO w Krakowie od lat przyciaga uczniéw zainteresowanych matematyka, fizyka i infor-
matyka. Wybija si¢ ono na czoto w rankingach polskich szkot. W V LO prowadzone sa od lat
klasy uniwerysteckie.
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czajen w analizowaniu problemow olimpijskich w mys$l andersonowskiego
,Hfirst think, than do the calculations” (Philip W. Anderson, fizyk teoretyk, lau-
reat Nagrody Nobla za rok 1977).

Oproécz zestawow o charakterze olimpijskim, autorzy starali si¢ urozmaicic¢
zajecia zadaniami wybiegajacymi ponad program, niewymagajacymi jednak
zaawansowanej matematyki. Tematy takie jak analiza wymiarowa (po§wigcono
jej caty zestaw zadan), elementarne rownania rozniczkowe czy tez liczby zespo-
lone, mimo ze raczej niepotrzebne w kontekscie Olimpiady, okaza sig¢ i tak
przydatne na etapie studiow, a uczniom daja posmak bardziej zaawansowane;j
fizyki.

W trakcie kotka przygotowywano uczniéw takze do czesci doswiadczalnej
Olimpiady Fizycznej. W tym celu omdéwiono analiz¢ bledu pomiarowego
i przeprowadzono kilka doswiadczen z mechaniki i pradu statego. Przerobiono
rowniez duzo zadan bez wykonywania samego eksperymentu, co jest mniej
czasochtonnym i niekiedy jedynym mozliwym sposobem rozwigzywania zadan
w warunkach szkolnych.

Autorzy uwazaja, ze kotka fizyczne sa bardzo potrzebne, zwlaszcza w cza-
sach okaleczenia normalnego programu nauczania fizyki. Przygotowujac
uczniow do Olimpiady Fizycznej rozwija sig¢ potencjalnych studentow kierun-
koéw matematyczno-przyrodnicznych oraz technicznych.

Autorzy artykutu — Michat P. Heller i Jan Kaczmarczyk
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CO CZYTAC

Polecamy prace z XIV edycji konkursu dla uczniow szkot ponadgimnazjalnych
,First Step to Nobel Prize in Physics” (2005/2006). Ksiazka dost¢pna u organi-
zatora konkursu Waldemara Gorzkowskiego: gorzk@ifpan.edu.pl.

a) ,,First Step to Nobel Prize in Physics”
http://info.ifpan.edu.pl/firststep

lub
www.ifpan.edu.pl/firststep

b) International Physics Olympiads:
www.jyu.fi/ipho

Proszg¢ zobaczy¢, jakie tematy wy-
bieraja ,,orty” i z jakich krajéw po-
chodza. Oto trojka nagrodzonych:

Sonya Atanasova Hadzhieya
(Bulgaria) — Mechanics of Super-
bouncing

Zahra Aminnayeri (Iran) — 4Ana-
lysis of Movement of Ink m Water
— an Experimental Study

Alexander Pavlovich Kamantsev
(Russia) — Measuring the Tempe-
rature Dependence of the Air Ther-
mal Conductivity under Constant
Pressure
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Polecamy uczniom i nauczycielom,
atakze studentom rozmaitych kie-
runkow, na ktérych fizyka sprawia na
poczatku trudnosci.

Nie boj sie pochodnej Jerzego Ginera
proponujemy na przystawke przed
doglebniejszym studiowaniem.

Ksigzka nadestana

V- Studivuw Podyplomowe
Figyki g Astronomiay
| Warsgawa 2007

Fulereny 20 lat pozniej, Andrzej Huczko, Michal Bystrzejewski, Wydawnictwa
Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa 2007.

SWIAT NANOTECHNOLOGII

Andrzej Huczke, Michat Bystrzejewski

Fuleren

20 lat poiniej

Ksigzka stanowi obszerne podsumowa-
nie dotychczasowego stanu wiedzy na
temat nowych nanostruktur weglowych
oraz perspektyw rozwoju nanotechno-
logii. Adresowana gtownie do studentow
uniwersytetow i uczelni politechnicznych
na kierunkach fizycznych, chemicznych,
elektronicznych oraz inzynierii materia-
fowej, a takze pracownikow wyzszych
uczelni oraz instytutéw naukowo-badaw-
czych, z pewnoscia zainteresuje rowniez
osoby $ledzace najnowsze trendy w fizy-
kochemii ciata statego, elektronice i inzy-
nierii materiatowe;j.
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KOMUNIKAT

XXXIX Zjazd Fizykow Polskich
9-14 wrzesnia 2007, Szczecin

XXXIX ZJAZD FIZYKOW POLSKICH

Termin: 9-14 wrze$nia 2007

Migjsce: Centrum Konferencyjne Uniwersytetu Szczecinskiego
ul. Krakowska 71-79, Szczecin

http://zjazdptf.ps.pl/

Organizatorzy:

Oddziat Szczecinski Polskiego Towarzystwa Fizycznego
Uniwersytet Szczecinski

Politechnika Szczecinska

Akademia Morska w Szczecinie

Niektore sesje specjalistyczne:

Poniedzialek, 10 wrzesnia, godz. 15:00
Dydaktyka fizyki — Czy fizyka w szkolach i fizycy wyging?

Animatorzy: Zofia Golab-Meyer i Tadeusz Molenda

Sroda, czwartek, 12 i 13 wrze$nia, godz. 15:00 (sesje rownolegte):

Fizyka i spoteczenstwo — Animator: Ludwik Dobrzynski
Popularyzacja fizyki — Animator: Wojciech Nawrocik

Zakwaterowanie mozliwe m.in. w Domu Studenta Uniwersytetu Szczecinskiego
,Kordecki”, ul. Kordeckiego 15 (48 pokoi jednoosobowych i 176 pokoi dwu-
osobowych), koszt noclegu: 25 zt brutto/osoba/noc.
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12 Mi¢dzynarodowa konferencja
»Multimedia in Physics Teaching and Learning”

(,Multimedia w nauczaniu i uczeniu si¢ fizyki”)

Zaktad Nauczania Fizyki w Instytucie Fizyki Doswiadczalnej jest organiza-
torem 12 Migdzynarodowej konferencji ,,Multimedia in Physics Teaching and
Learning” (,,Multimedia w nauczaniu i uczeniu si¢ fizyki”), ktéra odbedzie si¢
we Wroctawiu w dniach 13— 15 wrzesnia 2007. W przeddzien konferencji, tzn.
12 wrzesnia Zaktad Nauczania Fizyki wraz z Centrum Edukacji Nauczycielskiej
Uniwersytetu Wroctawskiego organizuja calodzienne warsztaty ,,Modelowa-
nie procesow fizycznych za pomoca Easy Java Simulations” dla nauczycieli
fizyki zainteresowanych tematyka modelowania i chcacych poznaé otwarte
srodowisko programowania EJS.

Prowadzacymi warsztaty sa: Wolfgang Christian (Davidson College, NC
USA) i Francisco Esquembre (Universidad de Murcia, Hiszpania). Obaj beda
postugiwac si¢ w czasie zaje¢ jezykiem angielskim. Pytania bedzie jednak moz-
na zadawac¢ takze w jezyku polskim.

Uczestnictwo w warsztatach jest bezplatne. Koszty obiadu pokrywaja or-
ganizatorzy.

Wszystkich chegtnych prosimy o zgloszenie swojego uczestnictwa na adres
internetowy dra Zygmunta Mazura: zmazur@jifd.uni.wroc.pl lub zwykta poczta:

dr Zygmunt Mazur

Instytut Fizyki Do$wiadczalnej

pl. M. Borna 9, 50-204 Wroctaw

tel.: (71) 3759 346, fax: (71) 328 73 65

Ze wzgledu na ograniczong liczbg oséb mogacych wzia¢ udzial w warszta-
tach preferowane beda te osoby, ktore znaja podstawy programowania (w Javie,
C lub w jakimkolwiek jezyku) oraz potrafia komunikowac¢ si¢ w jezyku angiel-
skim. Na zgloszenia czekamy do konca czerwca 2007. O zakwalifikowaniu
1 szczegodtach programu zawiadomimy kazdego indywidualnie.

prof. Ewa Debowska
e-mail: ewa@ifd.uni.wroc.pl

O programie Easy Java Simulations.

Srodowisko Easy Java Simulations (EJS) jest narzedziem do modelowania
i tworzenia aplikacji w jezyku Java, ktére pomagaja nauczycielom i uczniom
tworzy¢ interaktywne symulacje zjawisk fizycznych. Pakiet EJS nie tylko do-
starcza gotowych programoéw do biernej obserwacji dziatajacych symulacji, ale
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stwarza mozliwos$¢ aktywnego udzialu uczniow w procesie tworzenia modeli
oraz w projektowaniu interfejsu uzytkownika. EJS zaprojektowano specjalnie
dla oso6b, ktére nie posiadaja zaawansowanych umiejgtnosci programowania.
Dlatego szczegdlna uwage poswigcono uproszczeniu wszystkich czynno$ci
technicznych. Niemniej jednak uzytkownicy programu musza zdefiniowa¢ mo-
del badanego zjawiska, zaprojektowaé sposob jego wizualizacji oraz sposéb
wprowadzania danych. Znaczy to, ze od uzytkownika wymaga si¢ pewnej wie-
dzy iumiejegtnosci zapisu algorytmow w jezyku Java. Program EJS zawiera
dos¢ szczegdtowy pakiet pomocy (w jezyku angielskim), ktory sprawia, ze pro-
gramowanie jest tatwiejsze niz w tradycyjnych §rodowiskach programowania.
Efektem pracy jest symulacja, wykorzystujaca duze mozliwosci graficzne oraz
mozliwosci interakcji, ktorg tatwo umiesci¢ w Internecie.

Easy Java Simulation jest oprogramowaniem z wolnym dostgpem do kodu
zrodlowego, jest bezplatne i moze by¢ swobodnie przekazywane uczniom
i kolegom.

Program EJS i przyktady modeli beda dostepne na ptytce CD. Z modelami
EJS, dokumentacja oraz przykltadowymi materiatami mozna si¢ zapoznaé na
stronach internetowych Open Source Physics oraz Easy Java Simulations:
http://www.opensourcephysics.org
http://www.um.es/fem/Ejs

O warsztacie
Warszaty maja na celu szybkie wprowadzenie to korzystania z EJS. Sktadaja si¢
na nie zajecia pokazowe dla matych grup oraz zajecia praktyczne. Uczestnicy
pracuja po dwie osoby przy komputerze. W czasie zaje¢ praktycznych uczestni-
cy analizuja krok po kroku proste przyktady symulacji tak, aby zrozumiec,
w jaki sposob zostaly one wykonane przez Autoréw, nastepnie modyfikuja je
zgodnie z wlasnymi potrzebami. W czasie warsztatbw moga liczy¢ na pomoc
prowadzacego.

Interfejs EJS jest napisany w kilku jezykach. DomyS$lnym jezykiem jest an-
gielski, ale staramy si¢ o to, aby byt dostepny takze w jezyku polskim. Pliki
pomocy i pliki przyktadowe sa wylacznie w jezyku angielskim.
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Walbrzych 12-13.10.2006
Zabkowice Sigskie 12-13.10.2006

Bgdz odwainy - nie boj sie wiedzy

Be brave - do not be afraid of knowledge
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