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Bogactwo oblicza fizyki
— wyzwanie i szansa w szkole

Tak, jak si¢ spodziewano po znalezieniu bozonu Higgsa w CERNie, Nagroda
Nobla w 2013 roku zostata przyznana fizykom teoretykom za zaproponowanie
mechanizmu, ktéry nadawatby czastkom elementarnym mase. Nie jest bynajm-
niej tatwo przekaza¢ laikom, 0 co tu w ogdle chodzi. Dzisiejsza fizyka teore-
tyczna uzywa zaawansowanych poje¢ matematycznych, zupetnie innych niz te,
z ktorymi jako tako zapoznali$my si¢ w szkole. Leszek Motyka w swoim arty-
kule o symetrii i jej famaniu naprowadza czytelnikoéw na zrozumienie roli pola
bozonu Higgsa. Na zupetnie innym biegunie rozleglego pola fizyki znajduja si¢
badania fizykow, ktorych prace doprowadzity do rozkwitu metod diagnostycz-
nych i terapeutycznych w medycynie. Jest okazja, by dowiedzie¢ sie o terapii
hadronowej w Krakowie (artykut Matgorzaty Nowiny-Konopki).

By¢ moze dla niektorych czytelnikow bedzie niespodziankg artykut Krzysz-
tofa Kutakowskiego o tym, co metody fizyki moga nam powiedzie¢ o naturze
cztowieka. Osoba, ktdra konczy swoja edukacje z fizyki na szkolnej znajomosci
praw Newtona, wiadomosciach o pradzie statym i soczewkach moze zupetnie
nie zdawac sobie sprawy, w co wspolczesna fizyka ,,si¢ wtraca”. W celu zapoz-
nania uczniéw z ta rozmaitoscia fizyk—nauczyciel musi by¢ nie lada omnibusem
i stale si¢ doksztatca. A przeciez i preferencje ucznidow sa rozmaite. Oprocz
uzdolnionych olimpijczykow, tych ciekawskich i chcacych wiedzie¢ ,,jak to
dziata”, sporo jest ,.filozofujacych”. Swiadcza o tym tematy wybierane przez
uczniow na konkursach. W tym zeszycie publikujemy artykut mlodziutkiej
uczennicy Il klasy LO na temat chaosu w fizyce i filozofii.

I cho¢ z satysfakcjg czytamy o sukcesie naszych uczniow w testach PISA, to
jednak bardzo nas niepokoi zupelny brak udzialu naszego panstwa we wspiera-
niu ksztalcenia uzdolnionych uczniéw. Nie tylko troska o ,,$rednich” powinna
by¢ priorytetem; zwlaszcza, ze wedlug moich obserwacji, coraz mniej jest tych
$rednich uczniow — sg albo stabi, albo bardzo dobrzy. Co zrobi¢, by panstwo nie
liczyto na grupe nauczycieli entuzjastow, ktorzy spotecznie, ku wlasnej satys-
fakcji i pro publico bono poswiecaja swoj czas mlodziezy? W tym zeszycie
mozna si¢ ,,spotka¢” z dwojgiem takich entuzjastow: paniag Anng Kaczorowska
i Jerzym Brojanem.

Zachecamy do lektury i zyczymy wszystkim Szczgsliwego Nowego Roku
2014 i oby ich wysilek zostat doceniony bardziej wymiernie.

2.G-M
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Historia symetrii, jej famania i poszukiwania
zrodel masy czastek elementarnych

Leszek Motyka
Instytut Fizyki UJ

8 pazdziernika 2013 roku Komitet Noblowski oglosit przyznanie Nagrody No-
bla z fizyki Frangoisowi Englertowi i Peterowi Higgsowi za teoretyczne odkry-
cie mechanizmu pozwalajacego zrozumie¢ zrodla masy czastek elementarnych,
potwierdzonego eksperymentalnie odkryciem bozonu Higgsa w 2012 roku
przez eksperymenty ATLAS i CMS w Wielkim Zderzaczu Hadronéw w CERN.

Tegoroczna Nagroda Nobla jest zwienczeniem ponad pédtwiecza intensyw-
nych badan teoretycznych i eksperymentalnych nad zrédtami masy w $wiecie
czastek elementarnych. Masa, miara bezwladnosci, jest jedng z najbardziej pod-
stawowych i uniwersalnych whasnosci obiektéw fizycznych. Pytanie zatem o jej
zrodta dotyka podstaw calej fizyki, jest jednym z fundamentalnych pytan o na-
ture §wiata. Eksperymentalne odkrycie bozonu Higgsa pokazato, ze fizyka cza-
stek elementarnych zajmujaca si¢ mikroswiatem, ktérego relatywna prostota
pozwala na klarowne postawienie i zbadanie problemoéw podstawowych, potrafi
udzieli¢ czgsciowej odpowiedzi na to wazne pytanie. Historia tego odkrycia jest
fascynujaca opowiescia o potedze metody dedukcyjnej i niezwyktej skuteczno-
$ci konstrukcji matematycznych w odkrywaniu natury $wiata fizycznego. Jest
takze historig o tworczym przeptywie idei miedzy r6znymi dziedzinami fizyki,
przypominajagcym dobitnie o jedno$ci i uniwersalnosci fizyki. Jest wreszcie
opowiescia o ogromnym znaczeniu wytrwalo$ci i determinacji w badaniach,
koniecznymi, by udzieli¢ niezbitej, eksperymentalnej odpowiedzi na pytania
podstawowe.

Utarlo si¢ juz by nazywa¢ ,,mechanizmem Higgsa” teoretyczna konstrukcje
opisujaca sposob uzyskiwania masy przez czastki elementarne. Stato si¢ tak
pomimo tego, ze mechanizm ten miat co najmniej trzech odkrywcow — do tych
samych wnioskow, lezacych u podstaw sformutowania mechanizmu Higgsa,
niezaleznie od siebie doszli: Peter Higgs w 1964 roku i wspolpracujacy z soba
Frangois Englert i Robert Brout. Robert Brout, ktorego udziat w odkryciu jest
bez watpliwosci nie mniejszy od tego, czego dokonali Frangois Englert i Peter
Higgs, zmart przed czterema laty i nie mogt znalez¢ si¢ w gronie tegorocznych
laureatow.

Czym jest Model Standardowy?

Mechanizm Higgsa jest kamieniem wegielnym wspotczesnej teorii czgstek ele-
mentarnych. U podstaw jego sformulowania sa wymagania matematycznej
spojnosci teoretycznego opisu fizyki mikro§wiata i zdolnosci tej teorii do sfor-
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mutowania jednoznacznych przewidywan w oparciu o skonczong liczbe pomia-
row eksperymentalnych. Okazuje si¢, ze te pozornie stabe i oczywiste wymaga-
nia w odniesieniu do kwantowego mikro§wiata naktadaja bardzo silne ograni-
czenia na jego matematyczny opis. Umozliwito to teoretyczne przewidzenie
istnienia niezwyklej czastki elementarnej, bozonu Higgsa, na niemal 50 lat
przed jego eksperymentalnym odkryciem.
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Czastki elementarne, z ktérych zbudowana jest materia wedtug Modelu Standardowego

Wspolczesna teoria oddziatywan elementarnych w mikro§wiecie: elektro-
magnetycznych, stabych i silnych nosi nazwe¢ Modelu Standardowego. Ta teoria
fizyczna jest niezwykla, pozwala na spdjne i jednoznaczne wyjasnienie zdecy-
dowanej wigkszosci obserwowanych proceséw i zjawisk fizycznych, poza zja-
wiskami zwigzanymi z grawitacja i zachodzacymi na kosmologicznie wielkich
skalach odlegtosci. Model Standardowy zawiera w sobie teorie wszelkich, procz
grawitacji, oddzialywan w §wiecie nam znanym, np. fizyke atomowa, jadrowa,
ciata statego, ale pozwala takze na wyjasnienie tak egzotycznych dla nas zja-
wisk, jak procesow na skalach odleglosci tysigce razy mniejszych od rozmiaru
protonu, procesow we wnetrzach gwiazd czy ewolucji materii we Wszechswie-
cie na utamki sekund po jego powstaniu. Jednocze$nie ta teoria fizyczna prze-
szta z sukcesem tysigce niezaleznych, niezwykle doktadnych testow ekspery-
mentalnych i nalezy do najdoktadniejszych i najlepiej sprawdzonych teorii fi-
zycznych. Te imponujaca doktadno$¢ i uniwersalnos¢ Model Standardowy
uzyskuje pomimo, Zze ma jedynie 26 niezaleznych parametrow (wlacznie z pa-
rametrami opisujgcymi neutrina).

Co to jest mechanizm Higgsa?

Mechanizm Higgsa pelni szczegdlna rolg w Modelu Standardowym. To dzigki
niemu uzyskuja masy inne czastki elementarne: leptony, kwarki, neutrina, po-
sredniczace bozony elektrostabe W i Z (bezmasowe pozostaja bozony posredni-
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czace w oddziatywaniach silnych — gluony oraz elektromagnetycznych — foton).
Okazuje sig, ze matematyczne ograniczenia na opis oddziatywan podstawowych
silnie preferuja (w sensie, ktory wyjasnie dalej) czastki pozbawione masy. Me-
chanizm Higgsa pozwala zrozumie¢, dlaczego, pomimo wszystko, obserwuje-
my czastki masywne. W ujeciu mikroskopowym w mechanizmie Higgsa
w catkowicie pustej przestrzeni (czyli w doskonalej prézni) mamy niezerowa
warto$¢ oczekiwang pola Higgsa — mowimy 0 kondensacie pola Higgsa (pole
Higgsa jest obecne nawet w stanie fizycznym, ktory interpretujemy jako catko-
wicie pustg przestrzen). Nie dostrzegamy bezposrednio obecnosci tego pola,
poniewaz jest ono powszechne, wszgdzie ma takg samg wartos$¢, jest ono uni-
wersalnym ,.ttem”, niezaleznym od innych procesow fizycznych, w dostepnym
nam zakresie energii. Poniewaz przestrzen jest zawsze wypetniona jednorod-
nym kondensatem pola Higgsa, to sytuacja taka stanowi dla nas ,,sytuacj¢ od-
niesienia”. To, co my postrzegamy jako catkowicie pustg przestrzen, nie jest
jednak pustg przestrzenig dla czgstek elementarnych. Pierwotnie pozbawione
masy czastki elementarne, np. bozony elektrostabe W i Z, poruszajgc si¢
w kondensacie Higgsa, wigzac si¢ z masywnym polem Higgsa, staja si¢ ma-
sywne. Tak wlasnie dziata mechanizm Higgsa, ktory pozwala — jednoczesnie —
na istnienie masywnych no$nikéw oddziatywan elementarnych i zachowanie
matematycznej spojnos¢ teorii opisu.

Mozna zapyta¢ o fizyczng realno$¢ kondensatu Higgsa. Skoro jest po-
wszechny, uniwersalny i jednorodny, to jak odnie$¢ sytuacje z istniejagcym kon-
densatem do sytuacji przeciwnej (nieistniejagcego kondensatu), by wykazaé roz-
nicg i stwierdzi¢ istnienie kondensatu bezposrednio? Na szczgécie, uniwersal-
no$¢ i1 jednorodnos¢ kondensatu jest stuszna jedynie w typowych warunkach —
0 ile nie zdotamy wywota¢ wzbudzen (fal) w tym kondensacie lub ,,podgrzaé
go” do tak wielkich temperatur, ze ulegnie swoistemu stopieniu. Ekstremalna
sytuacja, w ktorej kondensat Higgsa byt zniszczony przez wysoka temperature,
prawdopodobnie miala miejsce w bardzo wczesnym Wszech§wiecie. We
wspotczesnych eksperymentach fizyki czastek elementarnych, wymuszamy
drgania kondensatu Higgsa, czyli bezposrednia produkcje kwantow pola — bo-
zonu Higgsa. Ten ostatni sposob odkrycia i zbadania wlasnosci kondensatu
Higgsa byt i pozostaje glownym celem programu fizyki Wielkiego Zderzacza
Hadronoéw w CERN. Latem 2012 roku obydwa gtowne eksperymenty — ATLAS
i CMS — oglosity bezposrednie odkrycie bozonu Higgsa, ciezkiej czastki ele-
mentarnej o masie rownej okoto 130 masom protonu o whasnosciach zgodnych
z przewidywaniami mechanizmu Higgsa dla Modelu Standardowego.

Dlaczego potrzeba mechanizmu Higgsa?

Wyttumaczenie pochodzenia masy czastek elementarnych bez mechanizmu
Higgsa, w matematycznie spojny sposob, jest bardzo trudne. Te trudnosci poja-
wiajg si¢ w ramach zaawansowanego j¢zyka opisu Modelu Standardowego,
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jakim jest kwantowa teoria pola. W ogromnym uproszczeniu, jest to kwantowa
teoria obiektow o nieskonczonej liczbie stopni swobody, ktorych kwanty sa
punktowymi czastkami. Na takg teori¢ nalozone sa pewne oczywiste wigzy —
takie jak konieczno$¢ zachowania prawdopodobienstwa w mechanice kwanto-
wej (nic nie moze znikng¢ bez $ladu lub pojawic si¢ z niczego), czy podstawo-
we prawa zachowania i zasada przyczynowosci. Dodatkowo, obowigzujacy
obecnie paradygmat fizyki czastek elementarnych wymaga, by ,,dobra teoria
podstawowa” miata takg samg posta¢ i te same parametry, po uwzglednieniu
efektow kwantowych na dowolnie doktadnym poziomie. T¢ wlasnos¢ kwanto-
wej teorii pola nazywamy renormalizowalnoscia. Jest to o tyle ciekawa wta-
snos¢, ze — przynajmniej o ile dzis wiemy — nie jest ona podstawowym prawem
przyrody wynikajacym z empirii czy spdjnosci, a jedynie jest warunkiem prag-
matycznym — efektywnosci i autonomii opisu matematycznego. Brak renorma-
lizowalnos$ci teorii powodowaltby ogromne ostabienie jej zdolnosci przewidy-
wania, gdyz rozszerzanie opisu na kolejne zjawiska, procesy i zwickszanie do-
ktadnosci wymagatoby wprowadzania nowych, niezaleznych parametrow,
ktorych liczba musiataby rosngé¢ nieograniczenie wraz z rosngcym zbiorem
opisywanych zjawisk i wymagana doktadnoscig. By¢ moze wlasnos$¢ renorma-
lizowalno$ci ma jakas$ gleboka, jeszcze niezrozumiang przyczyng, gdyz jej rola,
jako waznej zasady wiodacej do sformutowania Modelu Standardowego, jest
ogromna.

W Modelu Standardowym no$nikami oddziatywan podstawowych sg bozony
posredniczace: foton, gluony, bozony elektrostabe W i Z. Kazdy z tych bozo-
ndéw ma wewnetrzny moment pedu (spin) réwny jeden w naturalnych jednost-
kach. Takie bozony nazywany bozonami wektorowymi. Spdjne, renormalizo-
walne kwantowe teorie oddziatywan takich bozonéw wymagaja pewnej spe-
cjalnej symetrii p6l kwantowych, zwanej symetria cechowania. Najprostszym,
dobrze znanym fizykom przyktadem takiej teorii, jest elektrodynamika kwan-
towa. W takich teoriach, tak w jak w kwantowej elektrodynamice, symetria
cechowania wymaga tego, by w pustej przestrzeni bozony wektorowe miaty,
tak jak foton, zerowa mase spoczynkowsa. Dla oddzialywan stabych ta wtasnos¢
teorii cechowania w pustej przestrzeni jest jednak sprzeczna z eksperymental-
nymi obserwacjami: w oddziatywaniach stabych posredniczg masywne wekto-
rowe bozony W i Z o masach niemal sto razy wigkszych od masy protonu.

W poszukiwaniu ukrytych symetrii i masywnych bozonéw

W latach 60. XX wieku, gdy powstawaty nagrodzone prace teoretyczne Higgsa,
Brouta i Englerta, znane byly liczne przejawy oddzialywan silnych i stabych,
ale ich podstawowe teorie nie byly jeszcze sformutowane. Wiadomo byto jed-
nak, ze nie obserwuje si¢ bezmasowych czastek posredniczacych w oddziaty-
waniach stabych. Zatem byto jasne, ze te czastki, o wlasnosciach bozonow wek-
torowych, muszg by¢ zbyt masywne, by je wytworzy¢ przy energiach dostep-
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nych w 6wczesnych eksperymentach. Nie byto jednak wiadomo, jak sformuto-
wac spojng 1 renormalizowalng kwantowsg teori¢ pola masywnych bozonow
wektorowych. Poszukiwania wyj$cia z tej sprzecznos$ci migdzy eksperymentem
a ograniczeniami matematycznymi kwantowej teorii pola byly w owym czasie
silnie inspirowane odkryciami teoretycznymi w fizyce ciata stalego, zwlaszcza
teorig nadprzewodnictwa Landaua i Ginzburga (1950) oraz Bardeena, Coopera
i Schrieffera (1957). W tych teoriach kluczowa role odgrywa kondensat, wyste-
pujacy w nadprzewodniku, ktory tworzy srodowisko odmienne od pustej prze-
strzeni, wyrézniajace pewne stopnie swobody pol czastek. Srodowisko, tworzo-
ne przez taki kondensat, jest mniej symetryczne, niz faktycznie pusta prze-
strzen. Takie ograniczenie symetrii Srodowiska przez kondensat nazywa sie
ztamaniem symetrii teorii. Okazuje si¢, ze W $rodowisku, jakie tworzy nad-
przewodnik, pojawiaja si¢ masywne wzbudzenia (masywne quasi-czastki), za-
miast bezmasowych. Nasuwalo to przypuszczenia, ze czastki moga uzyskiwac
mase¢ wskutek ztamania symetrii stanu podstawowego przez hipotetyczny kon-
densat wypetniajacy pustg przestrzen.

W roku 1960 japonski fizyk Yoichiro Nambu badal mozliwo$¢ wystgpowa-
nia takich kondensatow w ramach teorii czastek elementarnych. Zaproponowat
scenariusz, w ktérym rownania ruchu relatywistycznej teorii pola sa symetrycz-
ne (niezmiennicze) ze wzgledu na pewne przeksztatcenia pol, ale ponizej pew-
nej temperatury, stan podstawowy tej teorii (stan prozni) juz tej symetrii nie ma
— symetria teorii jest ,,ukryta”. Takie zjawisko nazywa si¢ spontanicznym tama-
niem symetrii, a za jego teoretyczne odkrycie Nambu otrzymat Nagrode Nobla
z fizyki w 2008 roku. Nambu badal pewne symetrie oddziatywan silnych, nieza-
lezne od punktu przestrzeni — tak zwane symetrie globalne. Jak si¢ wkrotce
okazato, mechanizm spontanicznego tamania symetrii globalnej nie pozwala
unikna¢ generacji nowych, bezmasowych czastek, towarzyszacych ukrytym
symetriom. Wkroétce Jeffrey Goldstone zaproponowat (1960), a nastepnie Gold-
stone wspolnie z Abdusem Salamem i Stevenem Weinbergiem (1962) wykazali
twierdzenie Goldstone’a, wedtug ktérego ztamanie symetrii globalnej powoduje
pojawienie si¢ bezmasowego bozonu. Wydawalo sig, ze to twierdzenie zamyka
droge do konstrukcji teorii, w ktérej spontaniczne ztamanie symetrii pozwoli
nada¢ masy elementarnym bozonom posredniczacym.

Jak odkrywano mechanizm Higgsa?

Twierdzenie Goldstone’a jest matematycznie $ciste, ale opiera si¢ na pewnych
zatozeniach, w szczegolnosci na tym, ze lamane symetrie maja charakter glo-
balny. Autorzy prac, ktore zostaty nagrodzone tegoroczna Nagroda Nobla, jako
pierwsi zrozumieli ograniczenia twierdzenia Goldstone’a i pokazali, Kiedy i jak
mozna go obejs$¢, tak by nada¢ mase czastkom przez spontaniczne ztamanie
symetrii w ramach relatywistycznej kwantowej teorii pola. Ponownie inspiracja
byta fizyka ciata stalego i teoria nadprzewodnictwa. W nadprzewodniku mamy
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do czynienia z kondensatem, ktéry tamie pewne symetrie teorii. Pomimo tego,
zamiast pojawienia si¢ bezmasowych bozondéw Goldstone’a, w nadprzewodniku
pojawiaja si¢ masywne wzbudzenie gestosci tadunku — tak zwane plazmony.
W 1963 roku Philip Anderson (pdzniejszy laureat Nagrody Nobla z fizyki
w 1977 za prace z teorii ciala stalego) opisat w krotkim, jakosciowym komenta-
rZu swoje przypuszczenia na temat mozliwego scenariusza pogodzenia twier-
dzenia Goldstone’a z fizyka nadprzewodnictwa. Ten komentarz stat si¢ jedng
z waznych inspiracji dla Petera Higgsa, Roberta Brouta i Frangoisa Englerta.

Latem roku 1964 Higgs oraz niezaleznie Brout i Englert, uogolnili fenome-
nologiczny model nadprzewodnictwa Landaua-Ginzburga do relatywistycznej
teorii pola, kwantowej elektrodynamiki z kondensatem, tamigcym symetri¢
stanu prozni. Wykazali, ze w tym modelu nie tylko pojawia si¢ masywny bo-
zon, zwigzany ze wzbudzeniem kondensatu (odpowiednik bozonu Higgsa
Z Modelu Standardowego!), ale rowniez foton w ramach tego modelu staje si¢
masywny, doktadnie tak, jak bozony posredniczace w oddzialywaniach stabych
w Modelu Standardowym! Tak wlasnie narodzit si¢ mechanizm Higgsa.
W swoich najwazniejszych pracach z 1964 roku, tegoroczni laureaci Nagrody
Nobla wykazali, ze twierdzenie Goldstone’a nie ma zastosowania do modelu
przez nich rozwazanego. Glownym powodem jest fakt, ze przeksztatcenia sy-
metrii w teoriach cechowania sa lokalne — to znaczy, zaleza od punktu w prze-
strzeni, podczas gdy twierdzenie Goldstone’a stosuje si¢ jedynie do przeksztal-
cen globalnych, niezaleznych od wspotrzednych.

Scenariusz nadawania mas wektorowym bozonom cechowania przez oddzia-
tywania z kondensatem pola Higgsa okazat si¢ wiasciwa teoria dla mikro§wiata.
W 1967 roku Salam i Weinberg zaproponowali opis oddziatywan stabych za
pomocg teorii cechowania, skonstruowanej wczesniej przez Sheldona Glasho-
wa, z uwzglednieniem mechanizmu Higgsa, uog6lniajac model Higgsa, Brouta
i Englerta elektrodynamiki kwantowej na tle kondensatu. Na poczatku lat 70.
Gerard t’Hooft i Martin Veltman pokazali, ze teoria Glashowa-Weinberga-
Salama z mechanizmem Higgsa jest renormalizowalna. Wkrotce potem odkryto
eksperymentalnie masywne bozony posredniczace w oddziatywaniach stabych.
48 lat po pracach Brouta, Englerta i Higgsa, CERN oglosit odkrycie bozonu
Higgsa, jako ostatniej brakujace czgstki elementarnej Modelu Standardowego,
ktory tym samym stat si¢ teorig kompletna.

Koniec czy poczatek?
Czy ta kompletno$¢ i doktadnos¢ Modelu Standardowego oznacza koniec fizyki
czastek elementarnych jako pola wielkich odkry¢? Czy tez moze przeciwnie,
poczatek ery nowych wielkich pytan i nowych przetomowych obserwacji?

Jest wiele przestanek, by oczekiwac¢ wlasnie tego drugiego, optymistycznego
scenariusza. Model Standardowy, cho¢ niezwykle efektywny w opisie mikro-
$wiata w laboratoriach, jest wcigz bezradny wobec kilku wielkich problemow
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fizycznych i matematycznych. Prawdopodobnie najwazniejszym, nierozwigza-
nym problemem teoretycznym wspotczesnej fizyki jest rozszerzenie teorii mi-
kro$wiata do hiper-ekstremalnego rezimu, w ktorym nawet pole grawitacyjne
(a wigc sama czasoprzestrzen!) podlegatoby efektom kwantowym. W takim
rezimie, nalezatoby oczekiwac jakiej§ formy unifikacji teorii grawitacji i Mode-
lu Standardowego w catkowicie nowa, glebsza teorie.

Sam Model Standardowy, ekstrapolowany do wielkich skal energii o dwana-
scie rzgdow wielkosci wigkszych niz dostgpne w Wielkim Zderzaczu Hadro-
now, wskazuje na mozliwos$¢ unifikacji podstawowych oddzialywan silnych
i elektrostabych w jedno super-oddziatywanie elementarne; wcigz nie wiadomo
jednak, jak miataby wyglada¢ ta Wielka Unifikacja. Dodatkowo Model Stan-
dardowy budzi watpliwosci o charakterze estetycznym. Chcielibysmy, by
prawdziwie podstawowa teoria fizyczna byta maksymalnie prosta w sformuto-
waniu i ,,naturalna” — to znaczy, by jej najwazniejsze przejawy byly nieuchron-
ng lub najbardziej prawdopodobng konsekwencja jej zasad. Model Standardowy
niezbyt dobrze spelnia te estetyczne wymagania. Przede wszystkim Model
Standardowy zaskakuje nas liczbg podstawowych statych fizycznych — jest ich
26 — wydaje sig, ze to za duzo, jak na teori¢ podstawowa. Co gorsza, zwlaszcza
w sektorze mas czgstek elementarnych, skad pochodzi az 13 parametréw Mode-
lu Standardowego, nie wida¢ porzadku: masy czastek elementarnych sg rozpro-
szone w zakresie ponad 11 rzedéw wielkosci! Kolejny problem z Modelem
Standardowym bierze si¢ z relatywnie niskiej, w poréwnaniu do energetycznej
skali unifikacji, masy bozonu Higgsa. Okazuje si¢, ze jesli popatrze¢ na Model
Standardowy z perspektywy ekstrapolacji od skali unifikacji oddziatywan ele-
mentarnych w doét, do energii nam dostgpnych, to zmierzona warto$¢ masy bo-
zonu Higgsa jest nieprawdopodobnie (,,nienaturalnie”) mata. Wreszcie Model
Standardowy ma problemy z wyjasnieniem kosmologicznych obserwacji,
wskazujacych na ogromne rozpowszechnienie tak zwanej ciemnej materii we
Wszechswiecie. Wiele wskazuje na to, ze ciemna materia jest zbudowana
z nieznanych czastek elementarnych, czastek spoza Modelu Standardowego.

Podsumowujac rozwazania na temat tegorocznej Nagrody Nobla z fizyki,
mozna stwierdzi¢, ze jesteSmy w zupelie szczegdlnym momencie w fizyce
zjawisk podstawowych. Po ponad stuleciu od pierwszej obserwacji rozpadow
stabych i po niemal poétwieczu od stworzenia matematycznych podstaw Modelu
Standardowego, dysponujemy spdjna, w petni potwierdzong i niezwykle do-
ktadng teorig wszystkich podstawowych zjawisk zachodzacych w naszych labo-
ratoriach. Skonczyta si¢ era budowy i sprawdzania Modelu Standardowego,
pozostaly jednak wazne, otwarte problemy, ktore wskazuja na to, ze Model
Standardowy nie jest teorig ostateczng. By¢ moze koniec ery odkrywania Mode-
lu Standardowego jest poczatkiem ery odkrywania Czego$ Nowego.
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Nobel po uplywie pot wieku
Nagroda Nobla z fizyki 2013

Krzysztof Fiatkowski
Instytut Fizyki UJ

Przyznanie Nagrody Nobla w 2013 roku byto niezwykte z dwoch powodow. Po
pierwsze, uptynat rekordowo dhugi czas od opublikowania prac wyr6znionych
nagrodg — 49 lat, czyli niemal pét wieku. Po drugie, wyjatkowa byla jedno-
mys$lnos¢, z jaka spoleczenstwo fizykow oczekiwalo nagrody dla tych wiasnie
uczonych, ktérym ja przyznano.

Oczywiscie te dwa fakty nie byly niezwigzane. Przez kilkanascie lat po roku
1964 wielu fizykow rozwijato 1 sprawdzato doswiadczalnie teori¢ oddziatywan
elektrostabych (a pdzniej takze i silnych) oparta na pomysle tegorocznych lau-
reatow. W koncu okazato si¢, ze wszystko zgadza si¢ i jedynym brakujacym
ogniwem teorii jest brak dowodu, ze czastka odpowiadajaca postulowanemu
przez nich polu — bozon Higgsa — naprawdg istnieje. Dlatego odkrycie tej czast-
ki byto oczywistym i wystarczajacym warunkiem przyznania Nagrody Nobla
tym, ktorzy ja wymyslili. Odkrycie to nastgpito w lecie 2012 roku i juz po roku
teoretycy otrzymali oczekiwang nagrodg.

Przypomnijmy teraz, jaki byt bieg wypadkéw. W potowie XX wieku fizycy
usitowali znalez¢ uogolnienie teorii oddziatywan elektromagnetycznych, ktore
opisatoby stabe i silne oddzialywania jadrowe. Od czaséw pracy Yanga i Millsa
z 1954 roku gtéwnym kandydatem na takie uogolnienie stato si¢ rozszerzenie
tzw. symetrii cechowania obowigzujacej w elektromagnetyzmie. Jednak trud-
nym do obejscia problemem stat si¢ fakt, ze we wszystkich takich teoriach
czastki posredniczace w oddziatywaniach musza mie¢ zerowa mase, podobnie
jak foton. Tak bylo w szczegodlnosci w zaproponowanej w 1961 roku przez
Glashowa zunifikowanej teorii oddzialywan elektromagnetycznych i stabych.
Tymczasem oddziatywania stabe maja bardzo krétki zasieg, co odpowiada wy-
mianie bardzo ciezkiej czastki.

Sugerowano, ze rozwigzaniem problemu jest tzw. spontaniczne tamanie sy-
metrii dodatkowo wprowadzonego pola czgstek skalarnych (bez spinu), ktore
pozwala na wprowadzenie niezerowych mas bez tamania zatozenia Symetrii
teorii, gdy niesymetryczny jest stan fizyczny o najnizszej energii. Taka sytuacja
jest dobrze znana w fizyce ciata statego. Teoria oddziatywan elektromagnetycz-
nych jest oczywiscie niezmiennicza wzglgdem transformacji obrotow (a takze
wszystkich transformacji Lorentza), ale obnizanie temperatury stopionego zela-
za ponizej temperatury Curie prowadzi do powstania domen magnetycznych,
w ktorych kierunek magnetyzacji jest wyrdzniony. Okazuje sie, ze takie samo
zjawisko moze wystgpi¢ w prozni dla teorii pola.
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Jednak zgodnie z tzw. twierdzeniem Goldstone’a w takiej teorii pojawiaja
si¢ wtedy inne czastki o masie zero, ktorych istnienia nie potwierdza doswiad-
czenie. Dopiero w 1964 roku w niezaleznie i rownoczes$nie napisanych pracach
Belgowie Frangois Englert i Robert Brout oraz Brytyjczyk Peter Higgs pokaza-
li, ze dla pol skalarnych oddzialujacych z polami cechowania mozna uniknaé
konsekwencji twierdzenia Goldstone’a i sformutowac zgodng z danymi teorig,
w ktorej wszystkie czastki poza fotonem majg niezerowa mase. Niemal réwno-
cze$nie Amerykanie Guralnik, Hagen i Kibble uzyskali tez podobne wyniki.
Higgs jako pierwszy zwrocil uwage, ze w tej teorii pojawia si¢ cigzka czastka
0 spinie zero — tzw. bozon Higgsa.

Odpowiadajace tej czastce pole ma dwie niezwykte wlasnosci. Po pierwsze,
w stanie o najnizszej mozliwej energii, czyli tzw. prozni fizycznej, pole to jest
niezerowe. Zatem stan prozni nie odpowiada pustej przestrzeni, ale przestrzeni
wypelnionej szczegolng konfiguracja pola Higgsa. Po drugie, oddziatywanie
tego pola z poruszajgcymi si¢ w nim czastkami ma szczegdlne wlasnosci: nada-
je czastkom niezerowg mase. Zatem fizyczne czastki o masie zero to tylko te
czastki, ktére nie oddzialuja z polem Higgsa. Z doswiadczenia znamy tylko
jedna taka czastke — foton.

Bozon Higgsa jest czastka nietrwalg i o jego istnieniu mozemy przekonac si¢
tylko badajac mozliwe produkty rozpadu. Masa bozonu Higgsa nie data si¢ jed-
nak przewidzie¢ w teorii i przez niemal pot wieku trwaty bezskuteczne poszuki-
wania tej czgstki. Dopiero w 2012 roku eksperymenty na najwiekszym akcelera-
torze $wiata LHC (Large Hadron Collider) wykazaly, ze przy zderzeniach naj-
wyzszych energii powstaje bardzo krotko zyjaca czastka o masie ponad stukrotnie
wigkszej od protonu, ktorej wiasnosci zgadzaja si¢ z przewidywaniami Higgsa,
Brouta i Englerta. Z trojki tworcow teorii chwili tej dozylo tylko dwoch (Brout
zmart w 2011 roku) i im przypadta Nagroda Nobla. Wsrdd ogromnej rzeszy eks-
perymentatorow odpowiedzialnych za przygotowanie i przeprowadzenie do-
$wiadczen na LHC bardzo trudno bytoby wyrdézni¢ kogos, czyje zastugi byty tak
wielkie, ze uzasadnilyby dotaczenie go do grona laureatow.

Warto moze jeszcze zastanowi¢ sig¢, jak pogodzi¢ tak wielkie opdznienie
w przyznaniu nagrody z testamentem No-
bla, w ktorym mowa byta o odkryciu
z ostatniego roku przed jej wregczeniem.
W fizyce czastek stosowana zwykle wy-
moéwka jest bardzo prosta: teoria zashuguje
na wyroznienie dopiero wtedy, kiedy po-
twierdzily ja eksperymenty. Czasem zreszta
sytuacja jest odwrotna i eksperyment zosta-
je nagrodzony dopiero wtedy, gdy powstaje
teoria poprawnie go opisujaca. Francois Englert i Peter Higgs
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Ludzka natura badana doswiadczalnie

Krzysztof Kutakowski
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej, AGH, Krakow

Fizyka w$rod humanistéw petni czasem role straszaka — uzycie ma grozi¢ kata-
strofg [1, 2]. Bywa przywotywana jako przyktad, czym nie sg nauki spoteczne
[3]. Spotykamy tez opinie, ze socjologia nie osiggneta — jak fizyka — jeszcze
etapu w pelni rozwinietej nauki [4, 5, 6]. Istnieje jednak wiele grup badaw-
czych, ktére nie przejmujac si¢ tymi argumentami stosujg narzedzia fizyki sta-
tystycznej do modelowania uktadow spotecznych [7, 8]. Patrzac od strony pod-
staw pojeciowych, wiele z tych prac miesci si¢ w ramach ewolucyjnej teorii gier
[9, 10, 11]. Ta teoria zainspirowala szereg eksperymentdéw, ktorych wyniki po-
krzepiajgco kwestionujg obraz cztowieka jako jednostki samolubnie racjonalne;.
Ponizej przytaczam kilka zastosowan pomiarow iloSciowych — klasycznego
narzedzia fizyki — do badania ludzkiego zachowania.

Na wydziale psychologii uniwersytetu w Newcastle stata maszyna do kawy
i herbaty [12]; mozna tam byto rowniez dola¢ sobie mleka. Obok stato pudetko
na pieniagdze. Co kilka miesigcy rozsytano wszystkim maile przypominajace, ze
kto si¢ napit, powinien wrzuci¢ nalezng kwotg. Ostatni mail rozestano miesigc
przed rozpoczeciem badan. Badanie polegato na tym, Ze co tydzien wymieniano
obrazek wiszacy nad maszyna. Raz byly to oczy patrzace na tego, kto patrzy,
a raz kwiaty. Oczy — kwiaty — oczy — kwiaty, i tak w kotko. Co tydzien zliczano
tez pienigdze w pudetku. Wynik byt ewidentny: kiedy na obrazku pojawialy si¢
oczy, w pudetku pojawiato si¢ wigcej pienigdzy.

Mozna sobie wyobrazi¢, ze istota w pelni racjonalna, homo economicus, nie
ptacitaby w ogdle. Mozna réwniez domysla¢ si¢, ze 0soba wychowana zgodnie
z normami spotecznymi dojdzie do przekonania, ze ryzyko bycia zlapanym na
piciu za darmo jest wigksze, niz koszt 50 centow za kawe czy 10 centow za
mleko. I bedzie placié. Ale ptaci¢ na widok oczu na obrazku — tego si¢ nie da
wytlumaczy¢ racjonalnym rozumowaniem.

Przyktad drugi to tzw. gra w ultimatum [13, 14]. W grze biorg udziat dwie
0soby: jedna wystepuje w roli dawcy, druga jest biorcg. Dawca dostaje od eks-
perymentatora pewng sumg¢. Ma zaofiarowac biorcy cze$¢ tej sumy, od zera do
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100%. Jesli biorca si¢ zgodzi, podziat dochodzi do skutku. Jesli nie, ani dawca,
ani biorca nie dostaje nic, za$ dawca musi zwrocié pienigdze. Trzeba dodac, ze
warunki gry zapewniajga anonimowo$¢ — dawca i biorca nie spotykaja si¢ twarza
w twarz, nie ma tez mozliwosci, aby grali z sobg jeszcze raz. Byloby naturalne
ze strony biorcy, aby przyjmowal kazda, cho¢by niewielka sumg. Wyniki wska-
zuja jednak, ze w wielu przypadkach dochodzi do odrzucenia oferty, jesli dawca
oferuje za mato. Dlaczego? Eksperyment powtoérzono na szympansach, kon-
struujac specjalny podajnik bananow [15]. Badane malpy nie obrazaty si¢ na
zbyt mate porcje. Z punktu widzenia teorii gier szympansy zachowaly si¢ bar-
dziej racjonalnie, niz ludzie. W innej wersji gry, tzw. gry w dyktatora, biorca
nie moze odrzuci¢ oferty. Racjonalny dawca nie datby nic. Jednak w wigekszosci
przypadkow (76%) oferta wynosita potowe catej sumy [16].

Inne doswiadczenie tego typu jest znane jako gra w dobro publiczne. Grupa
grajacych ma wptaci¢ co§ do wspolnej puli. Wplacona sume mnozy sie przez
dwa i wynik dzieli rbwno pomigdzy graczy. Najbardziej optaca si¢ nie wplaci¢
nic i zgarng¢ swoj udzial, pochodzacy z cudzych wplat. Jezeli jednak wszyscy
tak zrobia, zadnego zysku nie bedzie. Wynik gry ujawnia, ze jesteSmy bardziej
skapi, kiedy mamy czas na zastanowienie si¢ [17]. Ten wynik ciekawie kore-
sponduje z doswiadczeniami neurofizjologicznymi, ktore swiadcza, ze czasem
nasze decyzje podejmujemy szybciej, niz uswiadamiamy sobie sam fakt decy-
dowania [18, 19].

Klasycznym przyktadem doswiadczenia, ktore mozna przeprowadzi¢ na sali
wyktadowej, jest propozycja, aby kazdy ze stuchaczy napisat na kartce liczbe
z przedziatu od zera do jedynki, podpisat si¢ i oddatl kartke. Przed przeprowa-
dzeniem konkursu oglasza si¢, ze z zebranych liczb obliczona bedzie $rednia
i pomnozy si¢ ja przez 0,7. Czyja liczba bedzie najblizsza wynikowi, ten wygra.
Tok rozumowania uczestnika konkursu mogltby przebiegaé nastepujaco: srednia
z liczb z podanego przedziatu jest 0,5, wpisze wige 0,35. Sprytniejszy uczestnik
moglby przewidzie¢, ze tak rozumowac bedzie wigkszo$¢ stuchaczy, bedzie
wiec blizej wygranej wpisujac 0,245. Kolejne kroki rozumowania daja wynik
0,1715, 0,12005 i tak dalej; nieskonczenie wiele krokow daje zero. Wybierajac
swojg liczbg, w istocie staramy si¢ ocenié, ile krokéw zrobig inni. Inni zadaja
sobie to samo pytanie, wpisanie zera niekoniecznie jest dobrym pomystem.
Studenci Caltech szacuja si¢ nawzajem na 2—3 kroki [14].

A pomyst tej gry jest znany jako konkurs picknosci Keynesa. Uczestnicy
otrzymujg sto fotografii kobiet i majg wybra¢ szes¢ najladniejszych. Wygrywa
ten, kto wybierze fotografie wybierane najczesciej. Naiwna strategia polega na
wyborze tych fotografii, ktore uczestnikowi gry podobajg si¢ najbardziej.
I wtym przypadku mozna méwi¢ o kolejnych krokach: co sadzimy o po-
wszechnych preferencjach, co o sadach na temat preferencji i tak dalej. Keynes
opisat te gr¢ w 1936 roku jako model zachowania si¢ inwestoréw [20].
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Wydaje mi sig, ze tych przykladow wystarczy, aby obroni¢ ide¢ doswiad-
czenia w odniesieniu do nas samych. Trzeba si¢ liczy¢ z tym, ze niektore stan-
dardy fizyki nie beda w takich do$wiadczeniach spetnione. Wyniki liczbowe
raczej nie beda powtarzalne, zapewne wiele istotnych czynnikow okaze si¢
trudnych do kontroli, zapewne poszczegélne przypadki nie beda niezalezne
statystycznie, zapewne badany uktad nigdy nie bedzie izolowany..., ale to moze
lepiej. Cztowiek, ktory niezaleznie od dzialania innych zachowywalby sie zaw-
sze tak samo, bylby nie tylko mato interesujacym obiektem badan, ale bylby
cztowiekiem smutnym. A przeciez nie o to chodzi.

Podzigkowanie: Pani dr hab. Marii Nawojczyk serdecznie dzickuje za cenne
uwagi krytyczne.
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Terapia hadronowa w Krakowie

Malgorzata Nowina-Konopka
Instytut Fizyki Jgdrowej PAN, Krakow

Pod koniec XIX wieku, wkrotce po odkryciu Roentgena, do leczenia nowotwo-
rOW uzywano promieniowania rentgenowskiego. Promieniowanie to wnikajac
w tkanke niszczy ja, stopniowo tracac energi¢. Stowo ,,stopniowo” jest tu waz-
ne. Oznacza, Ze tuz przy powierzchni tkanki straty energii wigzki sg najwigksze,
a nastepnie liniowo maleja z gltebokoscig. W konsekwencji uszkodzone zostaja
wszystkie komorki znajdujace si¢ na drodze wigzki: najbardziej zdrowe przed
guzem, nieco mniej komorki guza, a najmniej, ale jednak, komorki poza nim.

Terapia hadronowa jest rodzajem radioterapii wykorzystujacym do naswie-
tlania komorek nowotworowych strumien rozpedzonych czastek. Obecnie
W procesie leczenia stosuje si¢ glownie protony, a niekiedy ci¢zkie jony, np.
jony wegla.

Oddziatywanie protonéw z materia ma tzw. charakter zasiegowy. Rozpe-
dzone do pewnej predkosci protony wchodzac w tkanke traca poczatkowo nie-
wiele energii. Na pewnej $cisle okreslonej glebokosci, zaleznej od ich energii,
ta strata staje si¢ maksymalna, po czym zanika, gdyz protony si¢ zatrzymuja. Na
wykresie zaleznos$ci energii wigzki od glgbokosci penetracji powstaje pik, zna-
ny jako pik Bragga.

pik Bragga

-

/ \/ \/ dla protonu

gtebokosé

w tkance
fotony m

Fot. 1. Zalezno$¢ strat energii wiazki fotonow i wiazki protonow wnikajacych w giab tkanki
od gtebokosci. Widoczny pik Bragga

Oznacza to, ze depozycja energii protondw ma maksimum w waskim prze-
dziale na koncu zasiggu, czyli protony niszcza tkanke tylko w wybranym obsza-
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rze. Mozna tak dopasowa¢ parametry wigzki protondéw, zeby zniszczy¢ wytacz-
nie komorki nowotworowe, zachowujac catkowicie zdrowa tkanke wokot guza.
Na tym wilasnie polega ogromna przewaga terapii protonowej w poroOwnaniu
Z rentgenowska.

Strumien wysokoenergetycznych protonéw otrzymuje si¢ w cyklotronach.
Cyklotrony sktadajg si¢ z magneséw dipolowych tworzacych obszar jednorod-
nego pola magnetycznego. W niewielkiej szczelinie pomigdzy dipolami gene-
rowane jest oscylujgce pole elektryczne. Protony ,,wstrzyknigte” ze zrodia
W obszarze jednorodnego pola magnetycznego poruszajg si¢ wewnatrz duantow
torem zblizonym do tuku. Gdy wpadaja w szczeling pomigdzy duantami zostaja
przyspieszone w polu elektrycznym, a nastgpnie ponownie zawracaja w polu
magnetycznym. Wraz z kazdym obrotem w cyklotronie wzrasta energia czastek
i zwigksza si¢ promien zataczanych przez nie tukéw. Wielkos$¢ cyklotronu i sita
magnesOw ograniczaja maksymalng mozliwg do uzyskania energi¢ ekstrakcji
czastek. Od niej zalezy gleboko$¢ penetracji w glab ciata pacjenta. Na przyktad
energia wigzki protonéw rowna 60 MeV wystarczy co najwyzej do leczenia
nowotworow oka, gdyz odpowiada gltebokos$ci penetracji tkanki okoto 30 mm,
czyli poréwnywalnej ze $rednicag oka. Natomiast leczenie nowotworoéw zlokali-
zowanych w glebszych rejonach ciata ludzkiego wymaga juz energii wiazki
rzgdu 230 MeV, majacej zasigg okoto 30 cm.

Poréwnanie mozliwosci formowania wiazki:
protony i fotony

105

Fot. 2. Poréwnanie mozliwosci formowania wiazki protonéw i fotonéw w oku pacjenta

Wielka inwestycja i kolejne etapy jej realizacji

Rosnaca wciaz liczba zachorowan na nowotwory dziesiatkujace spoteczenstwo
stata sie bodzcem do utworzenia we wrze$niu 2006 roku konsorcjum pod nazwg
Narodowe Centrum Radioterapii Hadronowej — NCRH, ktorego cztonkami
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zostalo 10 znaczacych polskich instytucji naukowych i medycznych, a miano-
wicie: Instytut Fizyki Jadrowej PAN — jako glowny koordynator — oraz: Cen-
trum Onkologii — Instytut Marii Curie-Sktodowskiej, oddziaty: w Warszawie,
w Krakowie i w Gliwicach, Swictokrzyskie Centrum Onkologii w Kielcach,
Uniwersytety: Jagiellonski, Warszawski, Slaski, Warszawski Uniwersytet Me-
dyczny, Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Politechnika Warszawska
i Instytut Probleméw Jadrowych im. Andrzeja Sottana w Swierku.

IFJ PAN koordynatorem projektu

O takim wyborze koordynatora zdecydowalo do$wiadczenie zespotu fizykow
i inzynieréw z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN w pracy z wiazka protondéw
w cyklotronie AIC 144 oraz odpowiedni teren i zainteresowanie $rodowiska
medycznego.

Do celéw medycznych przeznaczono zbudowany w 1992 roku w IFJ PAN
cyklotron AIC 144. Maksymalna energia wigzki przyspieszanych protonow,
jaka mozna na nim uzyskac, wynosi 60 MeV, co jak wspomniano wczesniej,
odpowiada zasiggowi w tkance rownemu okoto 30 mm. Tak wigc uruchomienie
terapii nowotworow oka stato si¢ pierwszym celem realizowanego projektu.

Pierwsze eksperymentalne terapie

Budowa stanowiska do radioterapii protonowej trwata sze$¢ lat. Zaczynano od
przystowiowego ,,zera”. Najpierw ruszyly prace konstrukcyjne i mechaniczne
potem budowa elektroniki obstugujacej eksperyment, az po indywidualne ele-
menty dla pacjenta. Do zakupionego fotela terapeutycznego dostosowano dwa
uktady RTG dla pozycjonowania pacjenta i zoptymalizowano ich dziatanie.

Fot. 3. Fotel terapeutyczny
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Do napromienienia tak nietypowo umiejscowionych nowotworow wiazke szyb-
kich protonoéw przyspieszonych w cyklotronie izochronicznym AIC 144 formu-
je si¢ indywidualnie i z ogromng precyzja dla kazdego pacjenta. Stanowisko
radioterapii wraz z systemami formowania i dozymetrii wigzki protonéw zosta-
to skonstruowane przez fizykow, inzynierow i informatykow z IFJ PAN i jed-
nostek wspotpracujacych. W projekcie tym uczestniczyli takze fizycy i lekarze
z Uniwersytetu Charite w Berlinie.

Przygotowaniem pacjentow do terapii zajeli si¢ lekarze ze Szpitala Uniwer-
syteckiego Collegium Medicum UJ i Centrum Onkologii w Krakowie. Przed
zabiegiem okulisci wszywaja choremu do oka znaczniki tantalowe, ktore jak
lusterka odbijaja promienie rentgenowskie. Wzgledem tych znacznikow fizycy
ustalajg odpowiedni kierunek wigzki protonow. W IFJ PAN przygotowano sta-
nowisko do pracy z pacjentem, gdzie wykonuje si¢ ,,gryzak” i maske dla pa-
cjenta, wycina w niej odpowiedni otwor, obrysowuje kontury granic guza, by
w formie elektronicznej wprowadzi¢ je do komputera.

Fot. 4. Maska i gryzak Fot. 5. Wprowadzanie konturu oka do komputera

Wykalibrowano sprzet dozymetryczny. Dla kazdego indywidualnego przy-
padku projektuje sie i weryfikuje kolimatory i modulatory zasiegu oraz oczywi-
Scie szczegotowy ksztalt samej wiagzki protonéw. Wszystko to wymaga odpo-
wiednich systemow informatycznych i oprogramowania. Uruchomienie stano-
wiska jest rezultatem pracy wielu specjalistow: fizykow, informatykow,
technikow i lekarzy.

18 lutego 2011 roku w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie zakon-
czyla si¢ u dwojga pacjentdw ostatnia sesja napromieniania zto§liwego nowo-
tworu, zlokalizowanego wewnatrz gatki ocznej. Zaleznie od indywidualnych
potrzeb sesja to 1-3-minutowe naswietlania wykonywane przez cztery kolejne
dni. Chodzi o to, by nie nastapita regeneracja lub mutacja nie catkiem zniszczo-
nych komorek rakowych. Podczas catej sesji protony niszcza DNA wszystkich
komorek guza. Rehabilitacja polega na stopniowym usuwaniu ich przez orga-
nizm.
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Przeprowadzona sesja napromieniania czerniaka oka (zwanego melanoma)
jest pierwszym tego typu zabiegiem nie tylko w Polsce, ale i pierwszym w Eu-
ropie Srodkowej. Wykonaty go wspélpracujace zespoty lekarzy ze Szpitala
Uniwersyteckiego w Krakowie, Collegium Medicum UJ i Centrum Onkologii
w Krakowie oraz fizykow i technikéw z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN.

— Obecnie znanych jest kilka metod leczenia czerniaka oka, a mianowicie:
radioterapia, czyli brachyterapia i terapia protonowa, termoterapia przezzre-
niczna oraz metody chirurgiczne, jak: przeztwardowkowe wycigcie guza, wy-
luszczenie gatki ocznej (enukleacja) i wypatroszenie oczodotu (egzenteracja).
Brachyterapia polega na wszczepieniu izotopu promieniotworczego do wnetrza
guza lub w bezposrednim jego sasiedztwie. W Krakowie stosuje si¢ t¢ metodg
od 43 lat z uzyciem trzech izotopow: *°Co, '®Ru i **I. Terapia protonowa nie
jest metoda alternatywna do brachyterapii — mowi prof. Bozena Romanowska-
-Dixon ze Szpitala Uniwersyteckiego CM UJ, kierownik Kliniki Okulistyki
i Onkologii Okulistycznej — poniewaz stanowi jedyna szans¢ zachowania oka
i jego uzytecznej funkcji.

Zaleta wdrozonej w Krakowie metody jest niezwykta, nieosiggalna innymi
metodami precyzja napromieniania, si¢gajaca utamka milimetra. Wigzka pro-
tonéw poruszajaca si¢ z predkoscig ok. 100 000 km/s wnika w oko pacjenta,
zatrzymuje si¢ doktadnie w planowanym miejscu i niszczy komorki nowotwo-
rowe. Dzieki nieznacznym rozproszeniom i zjawisku piku Bragga, wiagzke
protonéw mozna niemal doskonale uformowac i zogniskowaé w obszarze
wystepowania nowotworu. Oznacza to, ze zdrowe tkanki, jak np. soczewka,
nerw wzrokowy czy centralna siatkdwka (plamka zo6tta) znajdujace si¢ na
drodze do guza sa oszczedzone, a niszczaca energia protonow zabija wylacz-
nie komorki rakowe.

— W ramach eksperymentu medycznego terapi¢ przeszto 15 pacjentow. Po
pozytywnym zaopiniowaniu Agencji Oceny Technologii Medycznych IFJ uzy-
skat w 2013 roku zgode NFZ na finansowanie takiej ustugi medycznej, dzieki
czemu kolejni pacjenci beda mogli by¢ leczeni — powiedziat prof. Pawet OlKko.
Szpital Uniwersytecki w Krakowie uzyskat kontrakt na regularne leczenie
wigzkg protonowa nowotworoéw oka. W ten sposob Polska weszta do elitarnego
klubu o$miu panstw europejskich dysponujacych terapig protonowa.

— Pacjenci, ktorzy przeszli terapie sa obserwowani u nas przez kilka mie-
siecy. Czujg si¢ dobrze. Efekt leczenia jest taki, jakiego sobie zyczyliSmy —
guz nie ros$nie, a w kilku przypadkach zaczat si¢ obkurcza¢. Najwazniejsze
jest jednak to, ze guz po napromieniowaniu staje si¢ nieaktywny, wiec nie ma
zagrozenia przerzutow — mowita prof. Bozena Romanowska-Dixon. Radiote-
rapia protonowa jest bardzo skuteczna i moze by¢ stosowana w leczeniu nie-
mal wszystkich nowotworéw oka, m.in. czerniaka, naczyniakow czy siatkow-
czaka u dzieci.
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Cyklotron Proteus-235

Aby leczy¢ nowotwory dowolnych narzadoéw glgboko$¢ penetracji protonow
powinna wynosi¢ okoto 32 cm, co odpowiada energii wiazki rzgdu 230 MeV.
Stad konieczny jest wigekszy cyklotron, przyspieszajacy protony do takiej ener-
gii.

W Bronowickim Centrum Cyklotronowym zostat juz zainstalowany i uru-
chomiony izochroniczny cyklotron Proteus-235 wraz z infrastruktura technicz-
ng. Bedzie on stuzyt do radioterapii gatki ocznej, nowotworéw w poblizu nerwu
wzrokowego oraz guzéw pozagatkowych, a takze do leczenia nowotworow
potozonych glebiej. Osrodek bedzie przygotowany do $wiadczenia wysoko
wyspecjalizowanych ushlug medycznych w dziedzinie radioterapii protonowe;.
Docelowo bedzie mégt przyja¢ 150 pacjentow okulistycznych rocznie, a 500
Z nowotworami innych narzadow.

Grubosci $cian i sufitu pomieszczenia cyklotronu oraz hal eksperymental-
nych beda wynosity 3—4 m, jak w petno ostonowym bunkrze, co zapewni cat-
kowitg ochrong ludzi i $rodowiska przed promieniowaniem jonizujagcym. Uktad
zostanie wyposazony w tzw. selektor energii, umozliwiajacy doprowadzenie do
stanowisk eksperymentalnych wiazki o regulowanej energii w zakresie od 60 do
235 MeV i pradzie wigzki od 1 do 10 nA. Beda zastosowane najnowoczesniej-
sze metody formowania i prowadzenia wigzki z uwzglednieniem zmiany energii
i skanowania wigzki.

Wigzka protonow z cyklotronu Proteus-235 zostanie réwniez wykorzystana
do prowadzenia eksperymentow w zakresie fizyki jadra atomowego. Badania
dotyczy¢ beda struktury jader atomowych, gigantycznego rezonansu dipolowe-
go i kwadrupolowego, przekrojéw czynnych na transmutacje, a takze oddziaty-
wania nukleon-nukleon oraz podstawowych symetrii fizyki jadrowej. Beda
prowadzone badania wzglednej skutecznosci biologicznej promieniowania sil-
nie ]omzu]qcego i odpornoséci uktadéw elektronicznych na promieniowanie
silnie jonizujace.

Ramie gantry*

Druga faza budowy CCB dotyczy stanowiska gantry, czyli obracanego ramienia
stuzacego do protonoterapii nowotworéw zlokalizowanych w miejscach naj-
trudniejszych do leczenia. Rami¢ gantry umozliwi skierowanie monoenerge-
tycznej wigzki protonowej o $rednicy Kilku mm w petlnym zakresie katow na-
promienienia wokot wybranej osi poziomej, tzw. 0si izocentrum. Inaczej mo-
wigc, pacjent lezacy na stole bedzie mogl by¢ napromieniowany z dowolnej
strony, czyli tej, z ktorej dojscie do guza jest dla niego najkorzystniejsze.

! Gantry z ang. znaczy zuraw, w technice stowo gantry okresla konstrukcje wsporcza, np. mo-
stu lub zespotu $wiatet sygnalizacyjnych.
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Gantry stanowi zestaw magnesow o masie 10 ton umocowanych na kon-
strukcji stalowej wazacej 150 ton. Srednica konstrukcji wynosi 11 m. Urzadze-
nie pozwala na napromieniowanie powierzchni okreslonej z doktadnoscig lep-
sza niz 1 mm® Oprocz filtrow i kolimatoréw urzadzenie jest wyposazone
w niezwykle czutg tzw. wigzke skanujaca, dzigki ktorej mozna napromieniac
nieregularne objgtosci tarczowe polami o modulowanej intensywnosci wigzki
(IMPT) wewnatrz objetosci o wymiarach do 40 x 30 x 30 cm®. Przemiatanie
wigzkami protonowymi bedzie wkrotce powszechnie stosowane w radioterapii,
gdyz najlepiej nadaje si¢ do kompensacji ruchu narzgdéw w trakcie ich napro-
mieniania (np. ruchy oddechowe przy leczeniu nowotwordw ptuc).

W celu pelnego wykorzystania mozliwosci badawczych i terapeutycznych
gantry, budynek obstugi zostanie wyposazony w systemy umozliwiajace precy-
zyjne pozycjonowanie pacjenta, tomograf komputerowy, salg anestezjologii dla
przygotowania dzieci cierpiacych na nowotwory oraz w systemy planowania
leczenia dla radioterapii konwencjonalnej i protonowej. Zainstalowana zostanie
infrastruktura informatyczna, sprzegajaca stanowisko gantry z cyklotronem,
stanowiskiem radioterapii nowotworow gatki ocznej i stanowiskiem ekspery-
mentalnym z wigzka poziomg. Dzigki szybkiej zmianie energii i intensywnosci
wigzki bedzie mozliwe réwnolegte prowadzanie eksperymentow na wszystkich
stanowiskach eksperymentalnych i terapeutycznych. Zapewniona zostanie row-
niez kompatybilno$¢ systemoéw planowania leczenia NCRH z systemami sto-
sowanymi we wspotpracujacych osrodkach onkologicznych oraz mozliwosé
transferu danych medycznych pomigdzy wszystkimi osrodkami wspolpracuja-
cymi w projekcie.

Tak nowoczesne stanowiska gantry sg stosowane w zaledwie kilku o$rod-
kach w USA, Japonii, Niemczech i Szwajcarii. Koszt tej czesci projektu to ok.
95 mln zl, z czego 67,5 mln zt to $rodki UE. Catkowity koszt budowy Centrum
Cyklotronowego Bronowice to ok. 240 min zi, z czego ponad potowa bedzie
pochodzi¢ z unijnego dofinansowania w ramach Programu Innowacyjna Go-
spodarka. Pozostate pieniadze przekaze budzet panstwa. Instalacja tego typu
sprzetu sprawi, ze znajdziemy si¢ w Scistej czotdowce osrodkow stosujacych
i rozwijajacych tg technike eksperymentalng i radioterapeutyczna.

Fot. 6. Widok Centrum Cyklotronowego w Bronowicach
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Jak obchodzié¢ kopernikaiskie rocznice?

Michat Heller
Centrum Kopernika Badan Interdyscyplinarnych, Krakow

Zasadniczo nie mam nic przeciwko obchodzeniu okragtych i mniej okragtych
rocznic wielkich ludzi i waznych wydarzen. Maja one niewatpliwie pewien
walor dydaktyczny i sg wyrazem szacunku dla whasnej historii, a niekiedy wy-
rownaniem dlugu za dziejowa niesprawiedliwo$¢é. Ale czy czasem w tym
wszystkim nie szukamy takze wlasnego interesu? W tym takze nie ma nic zte-
g0, bo jezeli nie dbalibySmy rozsadnie o wlasne interesy, nie byloby postepu
ludzkosci. Trochg gorzej sprawa si¢ przedstawia, gdy z wielkiego cztowieka
robimy sobie idola, nie starajac si¢ doroéwna¢ jego formatowi, lecz przykrawa-
jac go do naszych standardow. Mysle, ze zawsze co$ takiego miato miejsce, ale
W naszej epoce mass mediow zjawisko to przybiera niepokojgce rozmiary.

Fot. K. Magda, IFUJ

Bioragc udziat w obchodach 540. rocznicy narodzin Mikotaja Kopernika
i rtownoczesnie 470. rocznicy jego $mierci, chcialbym uniknaé tych ubocznych
efektow 1 dlatego w tym krotkim wystgpieniu pragne si¢ skupi¢ na roli Koper-
nika w historii nauki raczej, niz na jakichs$ jego osobistych cechach. W przy-
padku uczonego z Fromborka nie jest to proste, poniewaz na jego rzeczywiste
naukowe osiggnigcia natozyly si¢ spory ideologiczne, $wiatopogladowe i teolo-
giczne, ktdére mocno rozmyly, a moze nawet znieksztalcily sytuacje.

! Stowo wstepne, wygtoszone 30 pazdziernika 2013 r. w bazylice Ojcéw Franciszkanow
w Krakowie przed krakowska premiera Oratorium Braniewskiego Mikolaj Kopernik, koncertu
z okazji obchodow 540. rocznicy urodzin i 470. rocznicy $mierci Mikotaja Kopernika.
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Dzieto Kopernika bylo nowatorskie, ale mocno tkwito w odziedziczonej
przez niego naukowej tradycji. Kopernik mial niewatpliwie nowa wizje
Woszech§wiata, cho¢ w dedykacji swojego dzieta papiezowi Pawtowi III doszu-
kiwat si¢ jej poprzednikéw juz u starozytnych, ale w kazdym razie t¢ nowa wi-
zj¢ umiescil w catkowicie ptolemeuszowym dyskursie, myslat — podobnie jak
Ptolemeusz — w kategoriach deferensow i epicykli, a takze stosowat zasadniczo
te samg matematyke, co jego poprzednicy. Stary paradygmat okregéow przeta-
mat dopiero Kepler. Uczynit to bardzo niechetnie, pod przymusem danych ob-
serwacyjnych (zwlaszcza dotyczacych orbity Marsa). Z wielkimi oporami zre-
zygnowat z doskonatych sferycznych symetrii, dopiero wtedy, gdy musiat zgo-
dzi¢ si¢ z tym, ze planety poruszaja si¢ po elipsach w ten sposob, ze Slonce
znajduje si¢ w jednym z ognisk takiej elipsy.

Ale chodzito nie tylko o ksztalt planetarnych orbit. Planety poruszaja si¢ po
nich, $cisle respektujac pewne matematyczne prawidtowosci, ktore dzi§ nazy-
wamy prawami Keplera. Dlaczego te, a nie inne prawidtowosci? — tego Kepler
nie wiedziat, po prostu wydedukowat je z wynikow obserwacji.

Nastepny krok nalezat do Izaaka Newtona, tworcy mechaniki klasycznej
i teorii grawitacji. By¢ moze pomyst powszechnej grawitacji podsungto Newto-
nowi spadajace jabtko, ale testem nowej teorii staty si¢ ruchy planet. Ze swojej
teorii powszechnego cigzenia Newton wyprowadzil matematyczne prawidtowo-
sci wykryte przez Keplera w ruchach planet. Teoria grawitacji stata si¢ teoria
uktadu planetarnego i posrednio takze calego Wszech$wiata, a prawidlowosci
Keplera przestaty by¢ tylko wnioskami z obserwacji, lecz zostaly podniesione
do rangi praw przyrody.

Czy zatem Kopernik zostal zdystansowany przez Keplera i Newtona? Nie
catkiem: w wielkich osiagni¢ciach kryja sie zalazki jeszcze wigkszych osia-
gnie¢. Z perspektywy pozniejszych dokonan wyraznie widzimy, ze naprawde
wazny krok dokonany przez Kopernika nie polegal na poruszeniu Ziemi i za-
trzymaniu Stonca, lecz na przeniesieniu ukladu odniesienia z Ziemi na Slon-
ce. Byt to wazny — bo pierwszy — krok w kierunku zasady réwnouprawnienia
wszystkich uktadow odniesienia. Ostateczny wniosek z tej zasady wyciagnat
Albert Einstein. W swojej Szczeg6lnej Teorii Wzglednosci pokazal on, w jaki
sposéb z tego, ze wszystkie inercjalne uktady odniesienia (tzn. uktady porusza-
jace si¢ wzgledem siebie bez przyspieszen) sa rownouprawnione, wynikaja
daleko idace wnioski dotyczace czasoprzestrzennej struktury Wszech$wiata.
A gdy zasade rownouprawnienia usitowat rozciggngé na wszystkie uktady od-
niesienia, okazato si¢ to niemozliwe bez wlaczenia w ten zabieg pola grawita-
cyjnego. W ten sposob powstata Ogdlna Teoria Wzglednosci, czyli einsteinow-
ska teoria grawitacji. Jest ona nie tylko podstawg wspotczesnej kosmologii, lecz
ma takze bardzo praktyczne zastosowanie w postaci uzywanego przez nas na co
dzief urzadzenia zwanego GPS. Ilekro¢ wigc spogladamy na maty monitor tego
urzadzenia, by zadecydowac¢ czy jechaé prosto, czy skreci¢ w prawo zeby doje-
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cha¢ do celu, korzystamy z dlugiego ciagu osiagni¢é, siegajacego wstecz az do
samotnej pracy kanonika z Fromborka.

Czego nas uczy lekcja pltynaca z ,,Kopernikowskiej rewolucji”? Nowe rze-
czy, ktore zmieniajg $wiat (,,innowacje”, jak dzi§ lubimy mowic), nie powstaja
przez negowanie przesztosci i budowanie ,,0d zera” — w ten sposob powstaja
konstrukcje bez fundamentu, czyli skazane na zaglade — lecz przez odwazne
wycigganie wnioskow z tego, co sig zastalo.

Mowimy, ze Kopernik ,,zatrzymat Stonice i poruszyt Ziemi¢”. Ta metafora
rzeczywiscie oddaje historyczng prawdg. Ale dzi$, z perspektywy kilku stuleci,
to dokonanie wydaje si¢ nam oczywiste. Stonca nie trzeba byto wcale zatrzy-
mywacé. Wszystko si¢ porusza. Stofice obiega centrum Galaktyki, a poniewaz
przestrzen rozdyma si¢ jak nadmuchiwana banka mydlana, wszystkie galaktyki
oddalaja si¢ od siebie z ciggle rosngcymi predkosciami. Ruch-dynamika jest
jedna z najistotniejszych wlasnosci Wszechswiata.

W naszej wiedzy 0 Wszech§wiecie niemal co dekad¢ musimy dokonywac
korekt, ktore lubimy nazywac rewolucjami. Ale dzi$§ przyspieszy¢ tempo ko-
smicznej ekspansji przez dodanie nowego cztonu do rownan Einsteina jest ta-
twiej niz kiedy$ zmusi¢ Ziemig, by drgneta i zaczela si¢ porusza¢. Bo inercja
ludzkiej mysli jest ogromna. Mysle¢ ,,z pradem” to mata sztuka. Na to, by do-
rzuci¢ kilka nowych epicykli, czy dostrzec kolejng anomali¢ w ruchach galak-
tyk, sta¢ prawie kazdego odpowiednio wyszkolonego badacza, ale ,,mys$le¢ pod
prad”, nie dajac si¢ przy tym ponosi¢ niezdyscyplinowanej fantazji, to cecha
geniusza. Czy obchodzenie kolejnych rocznic kopernikanskich nie jest wyrazem
nadziei i oczekiwania, ze znowu pojawi si¢ kto$, kto biegowi naszej planety
nada nowy kierunek?

Fot. K. Magda, IFUJ

Wystawa w kruzgankach bazyliki oo. Franciszkanéw w Krakowie
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» Temu, co zatrzymal Slonce i poruszyl Ziemie¢”
w 540. rocznice¢ urodzin i 470. rocznic¢ Smierci
Mikolaja Kopernika

Maria Pawtowska
Biblioteka Instytutu Fizyki UJ

Nazwisko Kopernika bywa zazwyczaj utozsamiane wylgcznie z odkryciem, ze
Ziemia i inne planety kraza wokot Stonca. Wszyscy wiedza, ze jest autorem
dzieta De revolutionibus orbium coelestium (O obrotach sfer niebieskich),
w ktérym przedstawit heliocentryczng wizje Wszechswiata. Wprawdzie kon-
cepcja heliocentryzmu pojawila si¢ juz w starozytnej Grecji, ale dopiero dzieto
Kopernika dokonato przelomu i wywotato jedng z najwazniejszych rewolucji
naukowych, nazywang przewrotem kopernikanskim. Wyobrazenie, ze ten zna-
mienity uczony zapatrzony byl wylacznie w niebo jest zupelnym biedem. Inte-
resowal si¢ bowiem wieloma, pozornie odleglymi dziedzinami nauki, takimi
jak: matematyka (zwlaszcza trygonometria), technika (hydraulika, miernictwo,
budowa wodociagow), kartografia, medycyna, prawo swieckie i koscielne, eko-
nomia, numizmatyka, strategia wojskowa, astrologia, literatura klasyczna i ma-
larstwo. Kopernik byt prawdziwym czlowiekiem renesansu.

Mtodos¢ Kopernika, pobyt we Wloclawku, studia w Krakowie

Mikotaj Kopernik urodzit si¢ 19 lutego 1473 roku w Toruniu. Byl czwartym
dzieckiem Mikotaja Kopernika, kupca i tawnika torunskiego, oraz Barbary
Z Watzenrodéw. Obydwie rodziny pochodzily ze Slaska — rodzina ojca ze wsi
Kopernik koto Nysy, rodzina matki z Watzenrode, matej miejscowosci koto

Swidnicy. Mikotaj Kopernik, ojciec, przez szereg lat mieszkal w Krakowie,
dopiero w wieku dojrzatym przeniést si¢ do Torunia, ale ze swym miastem
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rodzinnym utrzymywat $ciste kontakty. Koperni-
kowie mieli czworo dzieci: Barbarg, Katarzyne,
Andrzeja i Mikotaja. Mikotaj pierwsze nauki
pobieral w szkole parafialnej przy kosciele $w.
Jana w Toruniu. Tam nauczy! si¢ taciny, podstaw
matematyki i astronomii. W 1483 roku, po $mier-
ci ojca, Mikolajem i Andrzejem zaopiekowal si¢
brat matki Lukasz Watzenrode, kanonik wtoctaw-
ski, a od roku 1489 biskup warminski.

W latach 1488-1491 mtody Mikotaj Kopernik
prawdopodobnie uczgszczat do cieszacej si¢
wielkim uznaniem szkoty katedralnej we Wto-
ctawku. Jednym z nauczycieli przysztego astro-
noma mial by¢ Mikotaj Wodka — Abstemius
z Kwidzyna (1442-1494) — astronom, lekarz :
nadworny, astrolog i medyk kapituly wloctaw- Dom Mikolaja Kopernika

: skiej, wczesniej wy-  w Toruniu (pierwszy z prawej),
kladowca uniwersytetu obecnie Muzeum M. Kopernika
w Bolonii. To on mogt odkry¢ ,.talent” astronomicz-
ny Kopernika i prawdopodobnie razem z nim zapro-
jektowal zegar sloneczny umieszczony na jednej
z kaplic katedry wtoctawskie;j.

Zegar na Scianie katedry we Wioctawku zwany
jest ,,kompasem”, wskazuje nie tylko czas, ale row-
niez dlugo$¢ dnia iaktualny znak zodiaku. Jest to
jeden z najstarszych zegarow stonecznych w Europie.

Na przetomie 1491 i 1492 roku Mikotaj Kopernik
rozpoczal studia na Wydziale Sztuk Wyzwolonych
w Akademii Krakowskiej, wpisujac si¢ do metryki
jako Nicolaus Nicolai de Thuronia.

oy Nthmfir  fohu Cotiny

ofyarmm & famponi flf do
6a4m"; a1 zog(g arme & ‘(s&kz fal€ t'oh% i
Stamflaue alté«mb)q ¥ Yeyel folt ford
eaf o5«mﬂ€ & w file e go/
dGarmé & ﬁa olant >
Yohanmé & Jﬂmwo foluef (325/
Ficolawd  Phvolay de_ dbupona  folt cohd

Wpis Mikotaja Kopernika do Matricae Studiosorum na semestr zimowy 1491/1492

Czasy jego krakowskich studiow przypadty na okres najwigkszego rozkwitu
tej wyzszej uczelni i okres $wietnosci tzw. krakowskiej szkoty astronomiczno-
matematycznej. W Kronice swiata, tworzonej w latach 1480-1492, uczony
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norymberski H. Schedel pisze: Obok kosciola sw. Anny znajduje si¢ uniwersy-
tet, glosny z bardzo wielu stawnych i uczonych mezow, w ktorym uprawiane sq
wszelkie umiejetnosci: nauka wymowy, poetyka, filozofia i fizyka. Najbardziej
jednak kwitnie tam astronomia, a pod tym wzgledem, jak wiem od wielu 0sob,
W calych Niemczech nie masz szkoly stawniejszej. Podczas pobytu na studiach
w Krakowie, éwczesnej stolicy Polski, Kopernik prawdopodobnie zetknal si¢
z takimi uczonymi jak: Wojciech z Brudzewa, Jan Schilling z Glogowa, czy
Maciej Bylica z Olkusza. Na dachu domu przylegtego do Collegium Maius
miescito si¢ obserwatorium astronomiczne; prawdopodobnie Kopernik, uzywa-
jac instrumentow astronomicznych podarowanych Uniwersytetowi przez Mar-
cina Bylicg (globus nieba, torquetum, astrolabium arabskie) prowadzit stad
obserwacje nieba. Studia na uniwersytecie krakowskim ukonczyt w roku 1495,
ale nie otrzymat tytutu magister atrium. Stato si¢ tak dlatego, ze kapituly wysy-
fajace kanonikéw na studia do uniwersytetoéw krajowych lub zagranicznych
wymagaty, by w zamian za optacenie studiow uzyskali oni stopien magistra lub
doktora, co zamykato droge prawng do dalszego ksztalcenia si¢. Poniewaz go-
racym zyczeniem Mikotaja i jego wuja Lukasza Watzenrode byty dalsze studia
Kopernika za granicg, dlatego Mikotaj nie zabiegat 0 to,
by konczac krakowska akademi¢ uzyskaé stopien magi-
stra.

Wojciech z Brudzewa (1446-1495), polski astronom i matematyk,
przedstawiciel krakowskiej szkoly matematyczno-astronomicznej,
filozof, pedagog, dyplomata

Studia we Wloszech
Dzigki staraniom wuja i protektora Lukasza Watzenrode, 6wczesnego biskupa
warminskiego, Mikotaj wyjechal do Italii, by kontynuowa¢ nauke. Wprawdzie
na uniwersytecie w Bolonii, zgodnie z poleceniem wuja studiowat prawo, ale
uczestniczyt rowniez w wyktadach stynnych profesoréw bolonskich i nie zanie-
dbywat swoich zainteresowan astronomicznych, prowadzac obserwacje gwiazd
i planet oraz wspotpracujac w tym zakresie z Dominikiem Novara, profesorem
astronomii tamtejszego uniwersytetu. Bywal w tym czasie w wielu tetnigcych
zyciem o$rodkach naukowych Italii, m.in. w Rzymie, gdzie prawdopodobnie
wyglosil wyktad z matematyki dla sporej grupy studentéw, waznych osobistosci
i znawcow nauki. By¢ moze wlasnie podczas pobytu w Rzymie spotkat si¢
z wielkim artysta renesansu — Leonardem da Vinci.

Na krotko wrocit Kopernik do Fromborka, by prosi¢ kapitutg o zgode na dal-
sze studia, tym razem przedmiotem jego zainteresowan byta medycyna. Padwa,
gdzie odbywat studia, byta w tym czasie jednym z najpowazniejszych o§rodkow
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wloskiego renesansu i styneta z wysokiego poziomu wiedzy medycznej. Praw-
dopodobnie studia lekarskie byly dla Kopernika tylko pretekstem do przedtuze-
nia pobytu w interesujagcym $rodowisku, gdzie mogl poglebia¢ wiadomosci
astronomiczne. Z pobytu w Padwie wyniost nie tylko wiedze medyczna, ale
réwniez znajomos¢ literatury rzymskiej i jezyka greckiego, natomiast podczas
krotkiego pobytu w Ferrarze w roku 1503 uzyskal stopien doktora prawa kano-
nicznego.

A w srodku wszystkich planet ma swojq siedzibe Storice — Narodziny nowej
koncepcji budowy Wszechswiata

Jesienig 1503 roku trzydziestoletni Mikotaj Kopernik zamieszkat w Lidzbarku
Warminskim i zaczal wypemia¢ obowigzki kanonika katedry fromborskie;j.
W rzeczywistosci byt jednak osobistym pomocnikiem, sekretarzem i lekarzem
biskupa Lukasza Watzenrode. Mimo rozlicznych obowiazkéw potrafit znalez¢
czas na rozwijanie swoich zainteresowan astronomicznych. W tym czasie opra-
cowal pierwszy szkic nowej teorii budowy $wiata, ktéry zawart w Komentarzy-
ku (Commentariolus). Praca, ktorg w formie odpisow r¢kopismiennych rozestat
do przyjaciélt matematykow w Krakowie, zyskala rozgtos i uznanie. Po 1510
roku Kopernik postanowil, ze nie bgdzie piat si¢ po szczeblach kariery kosciel-
nej, zrezygnowal ze stuzby przy boku biskupa Watzenrode i przeniost si¢ do
Fromborka, gdzie pracowat jako kanonik katedry. Dzigki temu zyskat wigcej
czasu na badania, zgromadzit ksiggozbior i niezbedne instrumenty astronomicz-
ne, a na wiezy katedry fromborskiej przygotowat specjalne miejsce do prowa-
dzenia obserwacji astronomicznych.

Astrolabium, kwadrant i triquetrum — przyrzady astronomiczne uzywane przez M. Kopernika

Poniewaz instrumenty Kopernika byty do$¢ prymitywne i za ich pomoca
udawato si¢ uzyska¢ pomiary z niewielka doktadnoscia, to jednak dzigki nim
genialny uczony opracowat zupetnie nowa koncepcj¢ budowy Wszechswiata.
Wyliczone przez niego Srednie odlegtosci planet od Stonca niewiele rdznig si¢
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od tych, ktore uzyskano wykorzystujac najnowoczesniejsze urzadzenia obser-
wacyjne.

Mikotaj Kopernik wyliczyt czas pelnego obiegu Ziemi wokot Stonca na 365
dni 6 godzin i 10 minut (zgodnie z dzisiejszymi pomiarami czas ten wynosi 365
dni 5 godzin 48 minut 46 sekund). Wyprowadzit rowniez wzory, ktére pozwala-
ty oblicza¢, kiedy nastapi za¢émienie Stonca oraz Ksi¢zyca.

Przede wszystkim jednak znamy Kopernika jako tworce nowej teorii budo-
wy Wszech$wiata, tzw. teorii heliocentrycznej. Zanim omoéwimy podstawowe
zalozenia tej teorii przypomnijmy, ze do czasu Kopernika panowata teoria geo-
centryczna, stworzona przez Ptolemeusza, ktorej istota byto przekonanie, ze
W centrum Wszech§wiata znajduje si¢ nieruchoma Ziemia, wokot ktorej kraza
pozostate ciata niebieskie: Stonce, planety, Ksi¢zyc i gwiazdy.
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Mapa Wszech$wiata Ptolemeusza (system geocentryczny)

Whprowadzenie przez polskiego astronoma Mikotaja Kopernika sytemu he-
liocentrycznego, zgodnie z ktérym srodkiem uktadu planetarnego jest Stonce
wokot ktorego porusza si¢ nie tylko Ziemia, ale rowniez inne planety, wprowa-
dzato niemale zamieszanie. Z dnia na dzien okazalo si¢, ze Ziemia nie jest ni-
czym nadzwyczajnym we Wszech§wiecie; mato tego, istniejg réwniez inne
planety poruszajace si¢ wokot Stonca, a nie wokot Ziemi. Zgodnie z tg rewolu-
cyjng teorig pozorny ruch dzienny Slofica, planet, gwiazd i Ksi¢zyca wynika
Z tego, ze Ziemia obraca si¢ wokol wilasnej osi (ten ruch trwa 24 godziny i wy-
jasnia nastepstwo dnia i nocy). Kopernikanska heliocentryczna teoria Wszech-
$wiata dowodzi, ze Ziemia krazy wokot Stonca, a kazde takie okrazenie trwa
jeden rok, wigc obserwatorowi znajdujacemu si¢ na Ziemi tylko si¢ wydaje, ze
Stonce przesuwa si¢ na tle kolejnych gwiazdozbiorow.
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System heliocentryczny Kopernika; na rysunku uwzgledniono 6 planet: Merkury, Wenus, Ziemia
z Ksigzycem, Mars, Jowisz, Saturn; brakuje planet nieznanych Kopernikowi: Uran (odkryty
w 1787 r.), Neptun (1840), Pluton (1930)

Prawdopodobnie juz w roku 1533 Kopernik ukonczyt swoje dzieto O obro-
tach sfer niebieskich (De revolutionibus orbium coelestium), jednak zwlekat
Z jego wydrukowaniem, obawiajac si¢ reakcji hierarchii koscielnej, a takze dla-
tego, ze wciaz poprawiat i wygladzal rekopis. Dopiero pod koniec lat trzydzie-
stych XVI wieku Jerzy Joachim de Toris, zwany Retykiem, naméwil go do
opublikowania dziata i osobiscie zawiozt rekopis do Norymbergii, gdzie ukaza-
to si¢ drukiem w 1543 roku. Pierwsze wydanie zawierato przedmowe anoni-
mowego autora, w ktorej przedstawiono teori¢ Kopernika jako hipotezg przy-
datng do konstruowania efektywnych modeli matematycznych opisujacych ruch
planet. Stwierdzenie to przeczylo przekonaniom polskiego astronoma, ktory
wiedzial, Ze jego teoria jest prawdziwa, dlatego drugie wydanie dzieta, przygo-
towane dwadziescia lat pozniej w szwajcarskiej Bazylei, nie zawiera juz tej
zaklamanej przedmowy. Legenda mowi, ze Kopernik zobaczyt pierwsze dru-
kowane wydanie swojego dzieta dopiero na tozu $mierci, wigc zapewne nie
przeczytal kontrowersyjnej Przedmowy i nastepujacego tekstu: Czytelnik [...]
nie musi potepiac autora za gloszenie tak skandalicznej opinii. [...] Czytelnik
powinien po prostu uznac to za hipoteze, gdyz ani astronom, ani filozof nie mo-
ze dojs¢ do pewnego wniosku inaczej niz na drodze boskiego objawienia.

Wielu ludzi zaniepokoit konflikt migdzy dostownym rozumieniem Pisma
Swictego a niezrozumiatymi pogladami zawartymi w dziele Kopernika. Tym-
czasem Galileusz (1564-1642) i Kepler (1571-1630) zaczeli twierdzié, Ze teoria
heliocentryczna daje prawdziwy opis przyrody. Natomiast Giordano Bruno
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(1548-1600) uwazat, ze Stonce nie jest srodkiem Wszech$wiata, bo ,,istnieje
niezliczona ilo$¢ stonc; wokodt tych stonc poruszajg si¢ niezliczone ,,Ziemie”,
podobnie jak siedem planet obiega nasze Stonce”. Za te poglady, uznane za
herezje, Giordano Bruno zostal spalony na stosie. W 1616 roku rzymska Kon-
gregacja Indeksu, ustanowiona przez kosciot katolicki dla zwalczania herezji
uznata, ze katolicy nie mogg czyta¢ dziela Kopernika, ktore trafito do indeksu
ksigg zakazanych. Na t¢ sama liste trafity rowniez dzieta: Keplera Skrét astro-
nomii kopernikanskiej i Galileusza Dialog o dwu najwazniejszych uktadach
swiata, Ptolemeuszowym i Kopernikowym. Ksiggi te usuni¢to z indeksu dopiero
w 1835 roku, ponad dwiescie lat pdzniej.

Giordano Bruno, pomnik na Campo di Fiori w Rzymie

Mimo to system kopernikanski podbudowany obserwacjami Galileusza,
uzupetniony prawami Keplera i Newtona (1642-1727), stat si¢ mocng podstawa
nowoczesnej astronomii.

Kopernik dostownie ,, wynalazt” Uktad Stoneczny, system, w ktorym wszyst-
kie planety, tqcznie z Ziemiq, krqzqg wokot Stonca. Ta rewolucyjna wizja urzekta
Kopernika, gdyz ukazywata system piekny i spojny. Problem polegal na tym, ze
niezaleznie od tego, co polski astronom powiedziat lub zrobit, nie mogt przeko-
na¢ ludzi, iz zamieszkujq poruszajgcq sie i wirujgcg wokot wlasnej osi planete
(O. Gingerich, J. MacLachan, Mikotaj Kopernik. Gdy Ziemia stata sie planetq.
Puttusk 2005, s. 117).

Dzialalno$¢ publiczna Mikolaja Kopernika
Kopernik, jako sekretarz biskupa warminskiego, a pdzniej urzednik kapituty
warminskiej, bral czynny udziat w zyciu politycznym Warmii. Podczas wojny
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z Krzyzakami w 1520 roku zorganizowat
obron¢ zamku kapitulnego w Olsztynie. To |
wilasnie w Olsztynie, gdzie przebywat
w latach 15161521, napisat traktat o biciu
monety, tu dokonywal obserwacji ruchu
planet, a na kruzganku sporzadzit do dzi$
zachowang tablice, umozliwiajaca $§ledze-
nie wiosennych i jesiennych zrownan dnia
Z noca.

Przygotowat rowniez projekt reformy monetarnej w Prusach Krélewskich,
ktory zawart w kilku pracach: Rozmyslania, Sposob bicia monety oraz O sza-
cunku monety. Jako pierwszy sformutowal prawo o wypieraniu lepszego pie-
nigdza przez gorszy, o mniejszej zawartosci Kruszcu.

Banknot 1000 ztotowy z 1982 roku (awers i rewers)

Od 1523 roku Kopernik petnit funkcj¢ generalnego administratora diecezji
warminskiej. Stanowisko to wymagato sporzadzania map, ktoére prawdopodob-
nie opracowywal wspoélnie z Bernardem Wapowskim (1450-1535), najwybit-
niejszym polskim kartografem XVI wieku.

Jako administrator dobr koscielnych Kopernik analizowat ceny zboza i chle-
ba na Warmii, co pozwolitlo mu w roku 1531 opracowac tzw. ,,Olsztynska takse
chlebowa”, ktora regulowata ceny pieczywa, chronigc ludnos¢ przed nieuzasad-
niong drozyzng, a piekarzom wyznaczata wiasciwe relacje cenowe, uwzglednia-
jace poniesione koszty i naktad pracy. Na szczeg6élne podkreslenie zastuguja
prowadzone przez Kopernika badania zjawisk spoteczno-gospodarczych,
w ktérych wykorzystywat zaczerpnigtg z nauk przyrodniczych metode bezpo-
$redniej obserwacji zjawisk i ich skutkow.
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Koncepcje chaosu w fizyce i filozofii'

Estera Rgczkowiak

kl. 2 The — Technikum Ekonomiczne
Zespot Szkot im. Gen. Tadeusza Kutrzeby w Obornikach

W rzeczywistoéci zadne ,,ja”, nawet najbardziej naiwne, nie jest jednoscia,
lecz bardzo zréznicowanym $wiatem, matym gwiazdzistym niebem, chaosem
form, stopni i stanéw, dziedzicznych obcigzen i mozliwosci. Kazda jednostka
dazy do uznania tego chaosu za jedno$¢ i moéwi o swoim ,,ja”, jak gdyby ono
byto zjawiskiem prostym, zdecydowanie uksztattowanym, jasno nakreslonym,;
ale jest to ztudzenie, wtasciwe kazdemu cztowiekowi, nawet najdoskonalsze-
mu, jest — jak si¢ zdaje — pewng konieczno$cia, postulatem zycia, tak jak od-
dychanie i jedzenie.

Hermann Hesse, Wilk stepowy

Jestesmy bytami, ktore chcac nie chegce, stykaja si¢ z otacza-
jaca rzeczywistoscig nieustannie. Z tego powodu, juz staro-
zytni filozofowie zaczgli zastanawia¢ si¢ nad wiasciwo-
$ciami tych realiéw, probujac ustali¢ pierwsze przyczyny
oraz wyloni¢ jaki§ ogoélny porzadek rzadzacy Swiatem.
Chcieli oni ukaza¢ prazasade wszechrzeczy, czyli tzw. ar- : A:
ché. Wedlug nich §wiat poczatkowo byt chaosem, a nastep- -

nie zostat uporzadkowany przez Boga — tak powstat Kosmos (w jezyku greckim
oznaczajacy tad i porzadek). Od praczaséw, przez Ptolemeusza, Kopernika az
do Einsteina wigcznie, uznawano poglad, ze Kosmos jest statyczny i niezmien-
ny. Wspoélczesna nauka stwierdza jednak, ze Wszech$wiat rozpoczal swoje
istnienie od stanu najwyzszego porzadku i trwa w stanie maksymalnego chaosu.
Réwniez wedtug poety, satyryka i aforysty — Stanistawa Jerzego Leca, chaos to
Lad, ktory zniszczono przy Stworzeniu Swiata. Innymi stowy: na poczatku byt
Kosmos, a obecnie caty $§wiat materii dgzy do chaosu — wbrew temu, co sadzili
greccy filozofowie. Istotny jest fakt, iz zakres wszelkich praw — fizycznych,
biologicznych, chemicznych itd. — jest zarazem czym$ w rodzaju ,,bezpieczne-
20” podtoza pod ludzkie bytowanie. Pomys$lmy, czy nie czujemy si¢ lepiej, gdy
wszystko, co nas otacza, jest utozone i pewne? Czy nie jest tak, ze mozemy
odetchna¢ z ulga, gdy mamy pewno$¢, ze po nocy nastapi dzien, a po dniu noc?
Poza tym prawda jest, ze ludzie to takie istoty, dla ktorych niewiedza jest wrecz
niezrgczna, gdyz wskazuje na nasza ograniczono$¢ poznawcza i intelektualng.
Mowiac wprost — czlowiek nie lubi nie wiedzie¢. Prawa natury pokazujg i udo-
wadniajg rozwoj intelektualny cztowieka, zapewniaja mu poczucie, ze obszarow
niedostepnych jego poznaniu jest coraz mniej. W tym momencie nasuwa si¢

! Praca finalistki konkursu ,,Fizyczne Sciezki” 2013.
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pytanie, czy owa bezgraniczna wiara w prawa przyrody nie jest zgubna? Czy
pod ich ,,plaszczykiem” nie kryje si¢ jaki$ znaczacy element, ktory moze nam
pokazaé, ze §wiat wcale nie jest taki harmonijny i poukladany? Wedlug mnie,
piekno chaosu tego §wiata moze zosta¢ dostrzezone jedynie przez umyst wolny
od ograniczen, ktorymi sg wlasnie wszelkie prawa. Ale... czym wlasciwie jest
chaos? Wedlug Owidiusza, chaos to catkowity brak porzadku (tak jak w rozu-
mieniu potocznym): Przed morzem i ziemiq, i tym, ktore odkrywa wszystko,
niebem, jedna byta postac¢ calej natury swiata, ktorg nazwano chaosem, surowe
i nieuporzgdkowane sily i nic poza bezksztaltng brylq, w ktorej zgromadzily sie
poczqtki rzeczy, niezgodg rozigceznie. Jednak w fizyce nie jest chaosem to, co
gwaltowne, nieprzewidywalne lub nieuporzadkowane, bowiem istnieje tzw.
chaos deterministyczny. Sam termin wydaje si¢ wewngtrznie sprzeczny. Laczy
w sobie bowiem chaos, czyli brak porzadku i determinizm, jednoznacznie po-
rzadkujacy procesy. Takie ujecie zmienito radykalnie nasze wyobrazenie o cha-
rakterze $wiata opisywanego klasyczna mechanika Newtona. Teoria chaosu jest
czesto nazywana dynamika nieliniowa, gdyz w istocie jest rozszerzeniem kla-
sycznej mechaniki na procesy nieliniowe. Z tego powodu $wiat klasycznej fizy-
ki byt w znacznym stopniu $wiatem prostych zjawisk liniowych. Tymczasem
obecnie wiemy, ze Swiat jest przewaznie nieliniowy, a procesy liniowe wyste-
puja w nim rzadko i na pewno nie sg typowe dla calej materii. Jedna z najwaz-
niejszych konsekwencji dawnego podejscia byto przekonanie, ze ruch powinien
by¢ regularny i przewidywalny. Z tego powodu jadrem mechanicznego schema-
tu §wiata stat si¢ wlasnie determinizm przeciwstawiany stochastycznos$ci. Pro-
blem fizykow z uwzglgdnieniem przez nich nowych odkry¢ mechaniki kwan-
towej jest wyraznym dowodem na to, ze przez wiele lat jednoznaczng przyczy-
nowo$¢ wigzano z mechanikg w sposob nierozerwalny. To ona pomagata
wyobrazi¢ sobie porzadek $wiata. Z jej powodu Einstein w liscie do Borna
z 1944 r. napisat nastepujace stowa: Ty wierzysz w Boga, ktory gra w kosci?
Mozna to odczytaé jako zarzut w stosunku do zwolennikow nowej fizyki, kto-
rzy zgodzili si¢ przeciez na rezygnacj¢ z determinizmu. Dzigki teorii chaosu
naukowcy doktadnie poznali i zrozumieli procesy, ktore od dawna badali. Do-
brym przyktadem, lecz nie jedynym, jest turbulencja, w ktorej dla pewnych
wartosci parametrow dynamicznych obserwowano porzadek, dla innych za$
pojawiato si¢ zachowanie skomplikowane i trudne do zobrazowania. Opisujace
ja rownania nieliniowe byly znane od poczatku ubiegtego stulecia i znaleziono
ich przyblizone rozwigzania, ale dopiero niedawno sformutowano Scislg teori¢
tego zjawiska. Pod tym wzglgdem teoria chaosu nie jest zatem teorig istotnie
nowa. Mozna jg uwaza¢ za dalszy, wazny krok w ciggu teorii realizujacych
program badawczy mechaniki. Procesy chaotyczne nie muszg ogranicza¢ sie do
$wiata makroskopowego i obserwuje si¢ je takze w mikro§wiecie. Prace fizy-
kow wykazaty, ze chaos kwantowy jest bardziej ograniczony i regularny od
klasycznego i pod tym wzglgdem mechanika klasyczna jest bardziej nieregular-
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na niz kwantowa. Ograniczenia chaosu kwantowego wynikaja stad, ze w mikro-
swiecie dopuszczalne sa tylko okreslone stany dynamiczne, np. w atomie elek-
trony mogg znajdowac¢ si¢ tylko na wyréznionych orbitach, w poréwnywanym
z atomem uktadzie planetarnym, tory planet nie sg niczym ograniczone. Docho-
dzimy w ten sposob do stwierdzenia, ze w deterministycznej mechanice kla-
sycznej mozliwe sg procesy mniej regularne i bardziej chaotyczne niz procesy
zachodzace w indeterministycznym $wiecie kwantowym. W dyskusjach po-
$wigconych dziataniu uktadow nieliniowych czasem pojawia si¢ zagadnienie
praw celowych i ich roli w przyrodzie. Arystoteles stworzyt stynng klasyfikacje
przyczyn i podzielit je na: sprawcze, celowe, formalne i materialne. Dla nauk
przyrodniczych, ktorych zadaniem jest wyjasnianie powodow powstania i prze-
biegu zjawisk szczegélnie wazne okazaly si¢ przyczyny celowe i sprawcze,
czyli wszelkiego rodzaju sity ioddziatywania. Celowos¢ odgrywata bardzo
wazng role w nauce, zwlaszcza w biologii. Przyktadowo, rozwoj organizmu
thumaczono jako skutek jego dgzenia do celu, ktorym jest uzyskanie dojrzatej
postaci. Podobnie charakter celowy zdawato si¢ mie¢ wiele przystosowawczych
cech zwierzat, np. dluga szyja zyrafy. Lamarck w swojej teorii ewolucji rowniez
podkreslat role przyczyn celowych. Jednak wedlug Marka Tempczyka teoria
Darwina ukazata proces powstawania i rozwoju gatunkéw jako gre przypadkow
— mutacje czy selekcyjne oddziatywania czynnikéw $rodowiskowych — w ten
sposob biologia dolaczyta do fizyki, w ktorej od czasow Galileusza zajmowano
si¢ jedynie przyczynami sprawczymi, czyli sitami. Wracajac jednak do teorii
kwantowej, a raczej jej tworcy — Maxa Plancka — twierdzit on, ze: Dla wierzg-
cego Bog stoi na poczqtku, dla fizyka zas — na koncu wszelkich dociekan. Dla-
czego zatem wyeliminowano z fizyki teologiczne spojrzenie na $wiat? Otz fakt
ten uproscit nauke, nadat jej jednolita metodologi¢ i przyczynit si¢ do ogromne-
go postepu badan. Postep ten byt jednak okupiony rezygnacja z waznego watku
refleksji o otaczajacym nas $wiecie. Wkrotce pojecie celu znikngto z fizycznego
opisu $§wiata. Czy stwierdzenie, ze regularny ruch planet nie wynika z tego, ze
ich celem jest wyrazenie harmonii cial, lecz z regularnosci rozwigzan rownan
ruchu opisujacych grawitacyjne oddziatywania tych cial miato z tym jakis$
zwiazek? Obserwowane w przyrodzie: harmoni¢ i celowos$¢, uznano za efekt
uboczny. Chociaz ludzie wierzacy w prawach fizyki widzieli wyraz celowego
planu Boga, to dopuszczalna jest ona tylko w perspektywie filozoficznej i reli-
gijnej, gdyz wykracza poza nauke. Michait Lomonosow w Wierszach twierdzit,
ze: Nauka i religia nie mogq si¢ ze sobq kioci¢, chyba, zZe ktos kierowany pychg
i checig medrkowania, zasieje miedzy nimi wrogos¢. Zatem, probujac udzieli¢
odpowiedzi na zadane wcze$niej pytanie, czy teologiczne spojrzenie na $wiat
wyeliminowano dlatego, aby oszczedzi¢ naukowcom zbgdnego chaosu myslo-
wego? Chcac rozstrzygnad tytutowa ,,walke” (ktora takowa moze, lecz nie musi
by¢) pomiedzy fizyka a filozofig, ontologiczny ,,spor” o chaos, poshuze si¢
przyktadami z réznych sfer zycia. Pragne wspomnie¢, ze gdyby$Smy uznali, iz



38 FoToN 123, Zima 2013

uklady ztozone maja wlasnosci nieredukowalne, wynikajace z ich cato$ciowego
dziatania, to rozwdj $wiata materii prowadzitby do pojawienia si¢ nowego spoj-
rzenia — Wszechswiat przestatby by¢ wielka, cyklicznie dziatajaca maszyna,
a zaczalby przypomina¢ organizm, rozwijajacy si¢ od form prostych do coraz
bardziej ztozonych. Takich koncepcji w filozofii byto wiele! Otéz podkreslaty
one szczegoblnie przetomowe znaczenie dwoch wydarzen — powstania zycia oraz
intelektu. Istnieje nawet powiedzenie, ze wraz z pojawieniem si¢ ludzi,
Wszechswiat zaczat sam siebie poznawac i rozumie¢. M. Thomsen uwazal, ze
aby zrozumie¢ caly Wszechswiat, nalezy poznaé najpierw samego siebie. \We-
dhug niego, swiat zyje i mysli. Nieprawdopodobne! Istotnym elementem tej wi-
zji rozwoju $wiata bylo przekonanie, ze uktady ztozone powstaja w sposob
przypadkowy i moga istnie¢ jedynie w wyjatkowo korzystnych warunkach.
Oceny takie prowadzity do wniosku, Ze szanse na spotkanie kosmitow sg raczej
niewielkie. W takim stanie rzeczy Ziemia jawila si¢ jako niezwykle rzadki wy-
jatek w nieprzychylnym w zasadzie Kosmosie. Dlaczego nieprzychylnym? Pla-
nety i przestrzen kosmiczna majg niekorzystny wptyw na znane formy zycia.
Zycie na Ziemi jest wiec traktowane jako niezwykle mato prawdopodobny
zbieg okoliczno$ci. Obraz materii nie zostat ,,odkryty”, gdyz pojawita si¢ dalsza
komplikacja. Twierdzono, ze uktady zlozone majg wtasng dynamike i wcale nie
musza czekad, az taskawy los da im szanse rozwoju. W tym miejscu pojawia sig¢
teoria uktadow nieliniowych, ktoérych uporzadkowanie i rozwdj nie sa konse-
kwencja niezaleznych przypadkow, lecz wynikaja z samej istoty zachodzacych
w nich proceséw. Powigzane z sobg czgsci selektywne oddziatujg z otoczeniem,
tworzac okreslone porzadki i maja wyrazne tendencje rozwojowe, tak wigc,
zdolny do samorealizacji system wcale nie jest biernym przedmiotem zacho-
dzacym w §rodowisku proceséw. Dlaczego? Poniewaz wptywa na nie i jedno-
czesnie dostosowuje si¢ do nich, co zdecydowanie zwicksza jego mozliwosci.
Wkrotce trendem stalo si¢ wigzanie ukierunkowanego rozwoju zycia z wtasno-
Sciami tworzacych go pierwiastkow i ich zorganizowanych uktadow. Organi-
zmy przestaly by¢ mato prawdopodobnymi wyjatkami, za to staty si¢ typowymi
uktadami. Dzieki symulacjom komputerowym i zastosowaniu dynamiki nieli-
niowej okazato si¢, ze wystarczy, aby uktad w minimalnym stopniu dopasowat
si¢ do zmian, ktére poczatkowo moga by¢ przypadkowe, a szybko powstajg
w nim struktury, ktorych dalsza przypadkowa ewolucja jest juz niemalze nie-
prawdopodobna. W 1994 roku Nilsson i Pelger badajac ewolucje oka stwierdzi-
li, ze wystarczy, aby cato$¢ reagowata na drobne zmiany, a szybko powstanie
organ rozwinigty, wazny i uzyteczny dla organizmu. Innym przykladem jest
skretno$¢ pewnych wielkoczasteczkowych zwiazkéw organicznych, ktore
w organizmach majg skomplikowang strukturg przestrzenng. Czgsto sg skrecone
i wtedy — potencjalnie — mozliwe sa oba kierunki skretnosci: prawy i lewy.
W pdzniejszym czasie zaobserwowano jednak, ze w organizmach wystepuja
tylko czasteczki lewoskretne. Prowadzito to wigc do pewnej nierdwnowagi,
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ktora w gruncie rzeczy nie mogla by¢ dzietem przypadku. Mozna obrazowo
powiedzie¢, ze przyroda okazata si¢ w tym wypadku ,,0szczedna”, gdyz po
wykonaniu doktadnych obliczen, okazato sig, iz jedna z mozliwych skretnosci
jest odrobing bardziej korzystna energetycznie — ta znikoma roznica, nieodgry-
wajgca w procesach chemicznych dostrzegalnej roli, wystarczyta do wyelimi-
nowania z przyrody odmiany mniej korzystnej. Dzi§ w nauce dominuje przeko-
nanie, ze ewolucja materii nie jest przypadkowa, a samoorganizacja skompli-
kowanych struktur znacznie jg przyspiesza i stabilizuje. Jest to istotnie
zwigzany z dynamika materii. Wielu badaczy dostrzega ten ukierunkowany
rozwoj nie tylko w sferze zycia, lecz takze pozostatych szczeblach organizacji
materii. W tym momencie nie obeszloby si¢ bez wspomnienia filozofii stawne-
go antropologa francuskiego Teilharda de Chardin. Stworzyt on koncepcj¢ roz-
woju catego $wiata materialnego poczynajac od czastek elementarnych, poprzez
atomy, czasteczki, organizmy komorkowe, po cztowieka i spoteczenstwo. Uwa-
zat, ze kazdy sktadnik materii posiada swiadomo$¢ proporcjonalng do swego
stopnia ztozono$ci, a celem Wszech§wiata jest osiggnigcie najwyzszej mozliwej
$wiadomos$ci — po czym nastgpi koniec $wiata przewidywany przez Biblig¢. Po-
dobnie uwazat Wiadystaw Grzeszczyk: Na poczgtku jest chaos. A po nim —
koniec. Doskonale ilustruje to poglad, ze Wszechswiat jest okre$long, dyna-
miczng catoscia, ktora rozwija si¢, dazac do ostatecznego celu, tworzac po dro-
dze coraz bardziej ztozone obiekty materialne. W takim $wiecie czlowiek nie
jest przypadkowym produktem sprzyjajacych warunkow, lecz waznym etapem
rozwoju materii. De Chardin rownie trafnie spostrzega, ze dzieje Wszechswiata
toczq si¢ wedlug programu z gory zaloonego przez Boga. Spdjrzmy wstecz —
wedlug klasycyzmu renesansowego, inspirowanego sztuka i $wiatopogladem
antycznym, $wiat jest DOSKONALYM dzietem sztuki, ktore cechuje niezwy-
kty LAD, PORZADEK | HARMONIA. Deus artifex natomiast jest tworca tego
dzieta. Czy wigc chaos ma miejsce w $wiecie, czy nie? Determinizm? Chaos
deterministyczny? Zapewne... Wracajac — koncepcja samoorganizacji i ewolu-
cji nie jest jednak ostatnim krokiem na drodze przechodzenia od $wiata catko-
wicie statycznego do §wiata dynamicznego pod kazdym wzgledem. Wciaz po-
zostajag w nim chociazby podstawowe sktadniki materii i ich wlasnosci — jedy-
nie pojawiajg si¢ ich coraz bardziej zlozone uklady. Twoércy dynamiki
nieliniowej podkreslaja, ze same prawa organizacji uktadow ztozonych takze sa
uniwersalne i niezmienne. Jest to widoczne podczas drog przejécia od porzadku
do chaosu. Matematycy poznali trzy takie drogi, a przyroda dostarcza wielu
przyktadow kazdej z nich. Upieratabym si¢ tutaj nawet, ze prawa rozwoju ukla-
dow nieliniowych sg nawet bardziej uniwersalne od praw rzadzacych czastkami
elementarnymi. Zatem, czy w chaosie istnieje porzadek? Reasumujac wszystkie
fakty, ktore przedstawitam w tej pracy, mozemy stwierdzi¢, ze chaos jest po-
rzadkiem, gdyz wszelkie procesy zachodzace w przyrodzie, a tym samym
w fizyce, maja jaki$ cel, do ktorego osiagni¢cia dgzg. Niejednokrotnie jest on
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dla nas ukryty. Mimo, ze dla wielu mogiby to by¢ (potoczny) chaos to jednak
wszystko ma swoje ,,dlatego”, swoje wytlumaczenie, rozwigzanie, a wigc
»chaotyczne” nie jest. Mozemy sadzié, ze jest tak w kazdej dziedzinie Zycia,
wiaczajac filozofie. Sprawcg tego idealnego, harmonijnego chaosu wydaje si¢
by¢ BOG.

Na podstawie:

1. Stewart, Czy Bog gra w kosci, Nowa matematyka chaosu, PWN, Warszawa 1996

E. Ott, Chaos w ukladach dynamicznych, WNT, Warszawa 1993

M. Tempczyk, Teoria chaosu a filozofia, CiS, Warszawa 1998

J. Koztowski, J. Pietrzak, Dynamika nieliniowa i chaos na przykladzie ukiadu RLC,
Postepy Fizyki, tom 45, zeszyt 2, 1995

M. Gutzwiller, Chaos kwantowy, Swiat Nauki, marzec 1995

A. Fulinski, O chaosie i przypadku, Postepy Nauki, 1993

lkona chaosu deterministycznego
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Rozmowa z Jerzym Brojanem,

laureatem Nagrody im. Grzegorza Bialkowskiego
przyznanej przez Polskie Towarzystwo Fizyczne

Zofia Goilgb-Meyer

Gratulujmy przyznania panu przez PTF Nagrody i Meda-
lu im. Grzegorza Biatkowskiego za rok 2012, m.in. za
udziat w pracach Centralnej Komisji Egzaminacyjnej
i prosimy o wypowiedz dla czytelnikow Fotonu.

Co sprawia (sprawiato) Panu najwigkszq satysfakcje
w nauczaniu fizyki? .
Nie jestem obecnie aktywnym nauczycielem fizyki (prace w pelnym wymiarze
zakonczylem 5 lat temu, ostatnie lekcje w klasie poprowadzitem chyba 2 lata temu),
wigc na pierwsze pytanie odpowiem w czasie przesztym: najfajniej byto, gdy udato
mi si¢ zaskoczy¢ uczniow niespodziewanym wynikiem doswiadczenia, paradoksal-
nym wynikiem obliczeh albo dwoma pozornie poprawnymi, ale wzajemnie
sprzecznymi, rozwiazaniami zadania. Oczywiscie nie chodzi mi tylko o powierz-
chowny efekt, ale o zwiazang z nim refleksje, konieczno$¢ poglebionej analizy.
Nigdy nie lubitem pytan formalnych, odklepywania definicji, watkowania schema-
tow, cho¢ zdaj¢ sobie sprawe, ze muszg one stanowi¢ znaczgcg czgs¢ nauczania.

Czy obserwuje Pan zmiany w poziomie uczniow i ich stosunku do fizyki na prze-
strzeni, powiedzmy, 30 lat?

Na to pytanie trudno mi odpowiedzie¢ m.in. z tego powodu, ze przez pierwsze 10
lat pracowatem na uniwersytecie, nastepne 7 lat — w liceum elitarnym, co do po-
ziomu nauczania fizyki (i co do liczby godzin!), nastepne 20 lat w szkole raczej
przeciegtnej. Poréwnanie na przestrzeni 30 lat musi wiec by¢ mylace. Ale oczywiste
jest, ze spadek liczby godzin nauczania fizyki, przesunigcie duzej grupy mtodziezy
z innych szkét $rednich do licedw, dostosowanie stylu zadan maturalnych do po-
ziomu wigkszosci zdajacych (wsérdd ktérych wielu nie powinno przystepowaé do
matury w ogodle, bez zadnej straty dla kraju i dla nich samych) oraz dewaluacja
dyplomu wyzszej uczelni w sumie musza dawac skutek, jaki widza wszyscy.

Co sqdzi Pan o zadaniach maturalnych z fizyki i ich zmianach na przestrzeni ostat-
nich lat?

W ciagu 3 lat mojej pracy w CKE probowatem nieco zmieni¢ styl zadan matural-
nych, co ostatecznie zakonczyto si¢ kleska — po czesci z powodu popetnionych
przeze mnie bledow, ale glownie z powodu bezwladno$ci systemu, oporéw i kon-
fliktow. W skrocie, chciatem w arkuszach egzaminacyjnych nieco zmniejszy¢
udziat zadan rachunkowych, a zwlaszcza zadan zgdajacych od ucznia wiadomosci
werbalnych, powierzchownych 1 wycinkowych. Moze moj nastgpca choé w czesci
wezmie to pod uwagg, a jesli tak bedzie, ,,co§ po mnie pozostanie”.
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Siedem edycji
Ogolnopolskiego Konkursu Fizycznego
»Poszukiwanie Talentow”

Anna Kaczorowska
Koordynator Konkursu

1. Idea konkursu

Juz ponad 2620 uczniéw z 200 szkot w catej Polsce wzigto udziat w kolejnych
edycjach Ogolnopolskiego Konkursu Fizycznego ,,Poszukiwanie Talentow”,
ktérego organizatorem jest Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego oraz
Polskie Towarzystwo Fizyczne. Ten Konkurs jest wyjatkowy! Nie trzeba roz-
wigzywaé zadan, ktore wymyslaja srodzy fizycy. Przeznaczony jest dla mio-
dziezy w wieku 14-19 lat. Aby do niego przystapi¢ nalezy wykonaé prace
z dziedziny literatury, fotografiki, sztuki, ktérych tematem jest fizyka oraz wy-
kona¢ przynajmniej jedno do§wiadczenia fizyczne. Uczestnik przedstawia to, co
go najbardziej fascynuje, cieszy, zachwyca, co poznal i zrozumiat i t¢ swoja
wiedzg polaczong z emocjami stara si¢ przekaza¢ w formie artystycznej. Do-
$wiadczenie fizyczne nalezy wykona¢ w domu lub w szkole i przesta¢ jego
opis. Jedno do$wiadczenie — to niewiele. No, ale to jest ,,program minimum” —
na pewno nie wystarczy, aby zdoby¢ laury. Prace nalezy przesta¢ do Komitetu
Organizacyjnego, ktory je oceni i przyzna punkty. Osoby, ktére uzyskajg mini-
mum 10 punktéw otrzymaja dyplom i specjalng odznake

»Ztoty Kwant”. Kazda edycja miata nieco inny dyplom zloty

i nieco inng odznake (fot. 1 i 2). Uczestnicy, ktorzy uzyskali kwant
najwicksza liczbe punktéw byli zapraszani do Warszawy. y 4
W czasie dwudniowego pobytu uczestnicy przed komisjami, -
ktore tworza doktoranci Studium Doktoranckiego, ,,bronig” 2008
swoich prac, tzn. odpowiadajg na pytania specjalnie przygo-
towane dla nich, zwigzane z ich pracg. Do§wiadczenia trzeba Fot. 1.
na oczach komisji wykona¢ i zinterpretowacé. Ta czg$¢ juz

nie jest prosta. Tym sposobem sg wytaniani laureaci. Ty-
tul laureata przyznajemy osobom, ktore uplasowaty si¢ na
miejscach od pierwszego do szostego.

Po czgsci silnie stresujacej jest cze$¢ przyjemniejsza.
Proponujemy zwiedzanie pracowni naukowych naszego
wydziatu, spotkania z pracownikami oraz zwiedzanie Fot. 2.
Warszawy.

We wrzesniu kazdego roku Wydzial Fizyki wspottworzy Festiwal Nauki.
Jedng z imprez festiwalu jest wystawa najciekawszych plakatow, projektow
znaczkow, rysunkow i fotografii przystanych na konkurs. Wystawa jest ostat-
nim wydarzeniem konkursu.
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2. Kategorie konkursu

Kategorii jest szes¢: Pisanie o fizyce, Doswiadczenia, Fizyka i Sztuka, Fizyka
i Fotografia, Nauczenie Fizyki oraz udzial w innych konkursach. Nie trzeba
bra¢ udziatu we wszystkich kategoriach, ale mozna, wtedy zdobywa si¢ wiecej
punktow. Chyba najciekawsze sg dwie kategorie: Nauczanie Fizyki i wywiady
z fizykami, ktore Sg czesciag kategorii Pisanie o fizyce. W pierwszej z nich nale-
zy wymysli¢ historyjke na tematy fizyczne lub zabawg dla dzieci, ktora przybli-
zy im dowolne zagadnienie fizyczne. Jesli taka zabawe przeprowadzi si¢
w przedszkolu lub szkole podstawowej, to dostaje si¢ za to dodatkowe punkty.
Z praktyki minionych edycji wynika, ze kategoria ta wcale nie jest tatwa, ale
sprawia ogromna satysfakcje tym, ktorzy podjeli si¢ wejs¢ w rolg pedagogow
rozwrzeszczanej przedszkolnej gromady i poskramia¢ ja pokazujac na przyktad
elektryzowanie ciat czy rozszerzalnos$¢ termiczng. Inng ciekawa konkurencja sa
wywiady z fizykami. Wywiad moze by¢ przeprowadzony osobiscie lub przez
internet. Moze by¢ zaréwno z nauczycielem fizyki, jak i z laureatem Nagrody
Nobla. Po pierwsze potrzebny jest kontakt, po drugie trzeba utozy¢ dobre pyta-
nia zwigzane z pracg naukowa, po trzecie trzeba wywiad przeprowadzi¢, opra-
cowac i przesta¢ jako prac¢ konkursowsg. Jesli opublikuje si¢ go w lokalnej pra-
sie, to dostanie si¢ dodatkowe punkty. Wydaje si¢, ze ta konkurencja jest duzym
wyzwaniem, uczy samodzielno$ci, zaradnosci, samodzielnego zdobywania in-
formacji. Uczonymi, ktorzy chcieli rozmawia¢ z uczniami byli migdzy innym:
prof. J. Steiberger, prof. F. Wilczek, prof. B. Paczynski, prof. K. Chatasinska-
-Macukow, prof. M. Kicinska-Habior, prof. H. Szydtowski.

3. Nagrody

Nagrody sa fundowane dla finalistow i ich nauczycieli (fot. 3). Juz udziat
w finale mozna traktowac jako cze$¢ nagrody, poniewaz koszt pobytu w War-
szawie jest pokrywany przez organizatorow. Dwudniowy final rozpoczyna si¢
zrobieniem wspoélnej fotografii. Jest ona wykorzystana do kalendarza na na-
stepny rok szkolny, ktoéry otrzymuja wszyscy uczestnicy finalu. Ponadto kazdy
uczestnik dostaje ksigzke o tematyce fizycznej i co$ jeszcze — pendrive, pryzmat
rozszczepiajacy $wiatlo itp. Nagradzamy najciekawsze do$wiadczenia, najlep-
sze plakaty, najdowcipniejsze limeryki, najbardziej interesujace wywiady
z uczonymi, najpickniejsze fotografie. Nagrody ksigzkowe to albumy i ency-
klopedie. Dla laureatéw od czwartego do szostego miejsca mamy sprzet elek-
troniczny. Na przyktad w roku 2012 byty to aparaty fotograficzne, w 2013 —
e-readery. Sukces ucznidow nie bytby mozliwy, gdyby nie ich nauczyciele. Ci,
ktorych uczniowie uzyskali tytut laureata, otrzymuja od nas rowniez sprzet
elektroniczny. W 2012 roku byly to tablety, w 2013 aparaty fotograficzne. Sta-
ramy si¢ wzbogaci¢ pracownie fizyczne szkot, ktore biorg udziat w konkursie.
Dzigki Oddziatowi Warszawskiemu PTF w 2013 roku dwanascie szkot otrzy-
mato mikroskopy z kamerami do projekcji. W 2012 roku wszystkie szkoty,
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ktérych uczniowie byli finalistami, otrzymaty plakaty edukacyjne prezentujace
najnowsze kierunki badan w fizyce oraz ptytki DVD z nagranymi najciekaw-
szymi do$wiadczeniami. 20 szkol, ktorych uczniowie byli laureatami wigcej niz
trzykrotnie, otrzymato pirometry. Podatam przyktady przyrzadow fizycznych,
ktore otrzymuja szkoty. Patrzac wstecz moge powiedzie¢, ze udzial w konkursie
w istotny sposob przyczynit si¢ do wzbogacenia pracowni fizycznych.

Fot. 3. Stot z nagrodami

Gloéwna nagroda w kazdej edycji jest wycieczka samolotem do os$rodka fizy-
ki wspotczesnej dla szesciu laureatow — zdobywcow pierwszego, drugiego
i trzeciego miejsca w dwoch grupach wiekowych. Od 2013 roku, decyzja Sena-
tu Uniwersytetu Warszawskiego, laureaci w grupie szkot ponadgimnazjalnych
otrzymujg indeksy na Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

4. Wycieczki edukacyjne

Kazda z siedmiu podrézy byta inna, bo tworzyt ja inny zesp6t wyjatkowych
indywidualnosci oraz kazda byta wycieczka do innego miejsca. Byty to: Instytut
Badania Cigzkich Jonéw w Darmstadt, Instytut Silnych P61 Magnetycznych
oraz Synchrotron w Grenoble, CERN w Genewie, Zjednoczony Instytut Badan
Jadrowych w Dubnej pod Moskwag oraz Elektrownia Jadrowa w Leibstadt
w Szwajcarii. Wspodlne byto to, ze na lotnisku w Warszawie w chwili powrotu
rodzice odbierali swoje dzieci te same, ale nie takie same. Kazda podréz przy-
czynia si¢ do rozwoju czlowieka, ale te podroze byly wyjatkowo intensywne.
Miaty bardzo bogaty program naukowy i bardzo ciekawy program turystyczny.
Zawsze podroz wigzala si¢ z poznaniem interesujacych ludzi. Pierwsza grupe
stanowili uczestnicy wycieczki — laureaci — osoby wybitnie uzdolnione. Kolejna
byli pracownicy instytutéw, ktorzy nas przyjmowali. Na przyktad niezapomnia-
ne byto spotkanie w CERNie z laureatem Nagrody Nobla z 1988 roku Jackiem
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Steinbergerem® (fot. 4). Uczestniczka konkursu Karolina Wlach w ramach prac
konkursowych przeprowadzita z profesorem wywiad. Gdy zostata laureatka,
pochwalita si¢ tym drogg elektroniczng profesorowi Steibergerowi, a pan profe-
sor wyrazil che¢é spotkania si¢ z nami w CERNie, gdzie ma swoje biuro. Spo-
tkanie odbyto si¢ przy ,,naszym” okraglym stole na zewnatrz kafeterii. Profesor
odpowiadal na pytania. Mowil o koniecznosci ekologicznego pozyskiwania
energii i ekologicznego korzystania z techniki, o wreczeniu w Sztokholmie
Nagrody Nobla. Z wypowiedzi Profesora wynikato, Zze nie jest zwolennikiem
nagrod za osiggnigcia naukowe, poniewaz na sukces, W szczegdlnosci w dzie-
dzinie wysokich energii, sktada si¢ wiele czynnikow. Nigdy nie jest on zashuga
jednego czlowieka. Niebagatelng role odgrywaja pieniadze na badania, tym
bardziej, ze w tej dziedzinie sg one wyjatkowo drogie.

Fot. 4. W CERNie z prof. J. Steinbergerem

W Rosji niezapomniane byto spotkanie z kapelanem cmentarza 7000 Pola-
kéw w Miednoje zamordowanych w 1941 roku z rozkazu wiladzy radzieckie;j.
Cmentarz podobny do tego w Katyniu. Mieli$my mozliwo$¢ zlozenia kwiatow
i modlitwy za zmartych (fot. 5) oraz rozmowy o tych, co zgingli i 0 tych, ktorzy
obecnie mieszkajg w Dubnej, Twerze, Moskwie i sg Polakami.

Fot. 5. Cmentarz w Miednoje

! Redakcja poleca wywiad z Jackiem Steinbergerem przeprowadzony przez Z.G-M, Foton
66/wiosna 2000, s. 30.
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W czasie pobytu w Szwajcarii laureaci odwiedzili dom, w ktérym mieszkat
Albert Einstein. Pokoje urzadzone sa w taki sposob, jak byly za czasow, gdy
mieszkal w nich Mistrz. Czuli$my si¢ w nich ,,jak u siebie”. Z ostatniej podrozy
s dwa wspomnienia zilustrowane na fotografiach 6 i 7. Elektrowni¢ jadrowa
moglismy zwiedzi¢ w czasie jej pracy, w strefach, w ktorych oczywiscie nie ma
promieniowania. W czasie spaceru po najstynniejszej i najbogatszej ulicy Zury-
chu — Banhofstrase — przed sklepem jubilerskim zobaczylismy ogromny samo-
rodek ztota, a na nim napis ,,mniejsze egzemplarze mamy na I pigtrze”.

Zapraszam do wzigcia udziatu w konkursie.

Fot. 6. Po zwiedzeniu elektrowni jadrowej Fot. 7. Po mniejsze egzemplarze nie poszlismy
w Leibstadt na | pigtro...

Tabela 1. Liczba uczestnikow Konkursu Fizycznego ,,Poszukiwanie Talentow”

Edycja Liczba uczestnikow Wycieczka edukacyjna
2005 512 Sympozjum Miodych Ambasadoréw Fizyki na Tajwanie
2006 460 Darmstadt, Instytut Badania Cigzkich Jonéw
2007 312 Grenoble, Instytut Silnych Pél Magnetycznych i Synchrotron
2008 286 CERN - Genewa
2011 374 Dubna, Zjednoczony Instytut Badan Jadrowych
2012 351 Dubna
2013 331 Leibstadt. Elektrownia Atomowa
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Turniej Mlodych Fizykow 2013
oraz XXVI Miedzynarodowy
Turniej Mlodych Fizykow

Andrzej Nadolny

W Turnieju Mlodych Fizykéw 2013 wzieto udziat 25 druzyn z 16 miejscowo-
$ci: Bielska-Biatej, Gdyni, Katowic, Krakowa, Legnicy, Lodzi, Migdzyrzecza,
Pily, Poznania, Rabki-Zdroju, Stupska, Tarnowa, Warszawy, Wloctawka, Wro-
ctawia i Zabrza.

W I etapie druzyny pracowaty nad problemami wybranymi przez siebie z ze-
stawu siedemnastu problemow turniejowych, ktory na poczatku roku szkolnego
zostatl opublikowany na (nowej) stronie internetowej Turnieju http://tmf.org.pl,
a takze w 119 numerze Fotonu.

Na podstawie oceny nadestanych prac zostaty wybrane druzyny do uczest-
nictwa w zawodach Il etapu, czyli potfinatowych. Odbyly si¢ one 9 marca
w Warszawie z udziatem druzyn z Gdyni, L.odzi, Stupska, Warszawy i Wrocta-
wia oraz 14 marca w Slgskim Miedzyuczelnianym Centrum Edukacji i Badan
Interdyscyplinarnych w Chorzowie z udziatem druzyn z Katowic, Miedzyrze-
cza, Rabki-Zdroju i Tarnowa.

W trakcie zawodoéw wzorowanych na konferencji naukowej druzyny przed-
stawiaty rezultaty wilasnych prac w postaci prezentacji komputerowych (Po-
werPoint), prowadzity dyskusje z oponentami, starajagcymi si¢ znalezé stabe
punkty, same rowniez wystepowaly w roli oponentéw oraz recenzentéw dziatan
innych druzyn.

Druzyny, ktére zajely najwyzsze miejsca w zawodach potfinatowych, wzigty
nastgpnie udziat w zawodach finalowych rozegranych 26 maja w Instytucie
Fizyki PAN w Warszawie. Reprezentowaty one:

— I Liceum Ogolnoksztatcace im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni,

— Grupe Tworceza ,,Quark” z Patacu Mlodziezy w Katowicach,

— I Liceum Ogodlnoksztalcace im. Eugeniusza Romera w Rabce-Zdroju,

— XIV Liceum Ogo6lnoksztatcace im. Stanistawa Staszica w Warszawie.

Woystapienia finalowe, w przeciwienstwie do zawodow polfinatowych, byty
prowadzone w jezyku angielskim. Ocenialo je jury pod przewodnictwem
prof. dr hab. Andrzeja Slebarskiego z Uniwersytetu Slaskiego, delegowanego
przez Zarzad Glowny Polskiego Towarzystwa Fizycznego. W jury uczestniczyli
pracownicy naukowi Instytutu Fizyki PAN, Uniwersytetu Jagiellonskiego,
Uniwersytetu Slaskiego, Uniwersytetu Zielonogorskiego oraz Centrum Nauki
Kopernik.

Pierwsze miejsce w zawodach finatlowych, a tym samym w Turnieju, zajeta
druzyna XIV Liceum Ogolnoksztatcacego im. Stanistawa Staszica w Warsza-
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wie. Drugie miejsce przypadto druzynie Grupy Tworczej ,,Quark” z Patacu
Mtodziezy w Katowicach. Wobec znaczacej réznicy wynikow uzyskanych
przez pierwsze dwie druzyny do reprezentowania Polski w XX VI Migdzynaro-
dowym Turnieju Mtodych Fizykow (MTMF) powotano druzyng — zdobywce
pierwszego miejsca.

XXVI MTMF odbyt si¢ w Tajpej na Tajwanie w dniach 23-31 lipca 2013 r.
Uczestniczyly w nim druzyny z 26 krajow. Po pigciu potyczkach selekcyjnych
z udziatem wszystkich druzyn trzy najlepsze zaprezentowatly si¢ w finale. Byly
to druzyny Korei Pid., Singapuru i Szwajcarii. Zostaly one nagrodzone dyplo-
mami pierwszego miejsca i ztotymi medalami. Najlepsi w finale singapurczycy
otrzymali dodatkowo puchar zwyciezcy. Zgodnie z regulaminem MTMF pig¢
najlepszych druzyn, ktore nie weszly do finatu otrzymuje dyplomy drugiego
miejsca i srebrne medale. Polska druzyna znalazta si¢ na czele tej grupy. Poza
nig srebrne medale zdobyly druzyny Stowacji, Nowej Zelandii, Brazylii
i Austrii. Dyplomy trzeciego miejsca i brazowe medale przypadly w udziale
druzynom Niemiec, Chin, Szwecji, Bulgarii oraz Tajwanu.

Nalezy podkresli¢ duzy sukces polskiej druzyny, tym cenniejszy, ze
w ostatnich latach poziom Migdzynarodowego Turnieju wyraznie wzrést. God-
ny zastanowienia jest fenomen Korei, ktdra po raz piaty z rzedu znalazta si¢
w finale MTMF. Uczestnicy koreanskich druzyn to przede wszystkim ucznio-
wie ekskluzywnych szkot prywatnych nastawionych na ksztatcenie szczegdlnie
uzdolnionej mtodziezy, badz tez podobnych szkoét przy uniwersytetach.

Gosciem MTMF byt Douglas Osheroff, ktory bardzo ciekawie opowiadat
0 odkryciu nadciektosci helu 3, za ktore otrzymat Nagrod¢ Nobla w 1996 roku.
Organizatorzy przygotowali dla uczestnikoéw Turnieju wiele atrakcji. Mozna
byto si¢ np. wybra¢ do Centrum Badawczego Promieniowania Synchrotrono-
wego lub muzeum poswieconego tajwanskiemu przemystowi high-tech na tere-
nie ,tajwanskiej doliny krzemowej”. Zorganizowano tez bardzo interesujaca
wycieczke krajoznawcza.

Po zakonczonym Turnieju w dniach 31 lipca—2 sierpnia w Hualien odbyty
si¢ narady Miedzynarodowego Komitetu Organizacyjnego MTMF. Organizato-
rzy nastgpnych MTMF to Wielka Brytania (2014) oraz Tajlandia (2015). Orga-
nizujace MTMF w kolejnych latach to Rosja (2016) oraz Singapur (2017).

Szczegotowe informacje o XX VI Migdzynarodowym Turnieju Mtodych Fi-
zykow sa dostgpne na stronie http://iypt.tw.

Turniej Mtodych Fizykow 2013 byl sponsorowany przez Ministerstwo Nau-
ki i Szkolnictwa Wyzszego, Fundacje BRE Banku, Narodowe Centrum Badan
Jadrowych oraz mocno wspierany przez Instytut Fizyki PAN. Wydawnictwo
,Nowa Era” ufundowato upominki dla uczestnikow.

Wigcej informacji na temat Turnieju, w tym aktualnej jego edycji TMF
2014, mozna znalez¢ na stronie internetowej http://tmf.org.pl.
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Problemy Turnieju Mlodych Fizykow 2014
Andrzej Nadolny

Gdy wrzucasz kamyki do wody, obserwuj powstajgce fale;
Inaczej rzucanie kamykow bedzie prozng rozrywkg.
Kozma Prutkow

1. Wymys$l sam
Wiadomo, ze niektére obwody elektryczne wykazuja zachowanie chaotyczne.
Zbuduj prosty uktad o takiej wlasciwosci i zbadaj jego zachowanie.

2. Hologram
Panuje opinia, ze hologram moze powsta¢ przez zarysowanie kawatka plastiku.
Wykonaj taki ,,hologram” dla napisu ,,[YPT” i zbadaj, jak on dziata.

3. Skrecona lina
Przytrzymujac ling skrecaj jeden z jej koncow. W pewnym miejscu lina ufor-
muje si¢ w spirale lub petle. Zbadaj i wyjasnij to zjawisko.

4. Dzwigk kul

Gdy dwie kule z twardego materiatu, np. stali, sa z soba delikatnie stykane,
zdarza sie stysze¢ niezwykly dzwigk podobny do ¢wierkania. Zbadaj i wyjasnij
naturg tego dzwieku.

5. Obcigzona obrecz
Przymocuj maty cigzarek do wewngtrznej strony obreczy i pchnieciem wpro-
wadz ja w ruch toczacy. Zbadaj ruch obreczy.

6. Babelkowy krysztal

Duza liczba bardzo matych, podobnej wielkosci babelkow powietrza, plywa na
powierzchni mydlanej cieczy. Babelki same uktadajg si¢ w regularng strukturg
podobng do sieci krystalicznej. Zaproponuj metode wytwarzania babelkow zbli-
zonej wielkosci i1 zbadaj formowanie sig takiego babelkowego krysztatu.

7. Chlodziarka typu ,,garnek w garnku”

Chtodziarka ,,garnek w garnku” jest urzadzeniem, ktére utrzymuje zywnos$é
w niskiej temperaturze dzigki chtodzeniu przez parowanie. Sktada si¢ ono z na-
czynia umieszczonego w wigkszym naczyniu z przestrzenig mi¢dzy nimi wy-
pelniong wilgotna substancja porowata lub granularna, jak np. piasek. W jaki
sposdb mozna uzyskac¢ najlepszy efekt chtodzenia?

8. Zamrazanie kropel

Umies¢ krople wody na ptytce ochtodzonej do okoto —20°C. Podczas zamraza-
nia kropla moze przybraé ksztalt zblizony do stozka z ostrym wierzchotkiem.
Zbadaj to zjawisko.
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9. Bomby wodne

Uczestnikom bitew na balony wodne nie udaja si¢ pewne rzuty, gdyz zamiast
pekna¢ balony odbijaja si¢ z powrotem. Zbadaj ruch, odksztalcenie oraz odbicie
balona wypelnionego ciecza. Przy spetieniu jakich warunkoéw balon pgka?

10. Wspélezynnik dyfuzji

Za pomocg mikroskopu obserwuj ruchy Browna wykonywane przez czasteczke
o rozmiarach rzgdu mikrometra. Zbadaj, jak wspotczynnik dyfuzji zalezy od
rozmiarow i ksztattu czasteczki.

11. Elektrownia na Swieczke

Zaprojektuj urzadzenie przetwarzajace ciepto ptomienia $wiecy na energi¢ elek-
tryczng. Zbadaj, jaki wplyw na sprawno$¢ urzadzenia maja jego poszczego6lne
cechy.

12. Zimny balonik

Podczas gdy z napompowanego gumowego balonika ucieka powietrze, jego
powierzchnia staje si¢ w dotyku chtodniejsza. Zbadaj parametry majace wptyw
na to chtodzenie. Jak temperatura réznych czgsci balonika zalezy od istotnych
parametrow.

13. Wirujace siodlo
Na srodku wirujacego siodta (powierzchni siodtowej) umieszczono pitke. Zba-
daj dynamike ruchu pitki i wyjasnij warunki, w jakich pitka nie spada z siodta.

14. Gumowy silnik

W skreconej tasmie gumowej zgromadzona jest energia, ktora moze by¢ wyko-
rzystana np. do napedu modelu latajacego. Zbadaj, jakie sa wiasciwosci takiego
zrodha energii — silnika oraz jak w czasie zmienia si¢ oddawana przez niego moc.

15. Olejowe gwiazdy

Jesli grubg warstwe lepkiej cieczy (np. oleju silikonowego) umiesci si¢ w okra-
gltym pojemniku i podda ja pionowym drganiom, bedzie mozna zaobserwowac
symetryczne wzory fal stojacych. Ile osi symetrii wystepuje w uzyskiwanych
wzorach? Zbadaj i wyjasnij ksztatt oraz zachowanie tych wzorow.

16. Magnetyczne hamowanie
Podczas spadania silnego magnesu w metalowej, nieferromagnetycznej rurze
wystepuja sity hamujace jego ruch. Zbadaj to zjawisko.

17. Czekoladowa histereza

W temperaturze pokojowej czekolada sprawia wrazenie ciata statego, ale pod-
grzana do temperatury ludzkiego ciata ulega stopieniu. Je§li ponownie ochtodzi
si¢ czekolade do temperatury pokojowej, czesto pozostaje ona ptynna réwniez
w temperaturze pokojowej. Zbadaj przedzial temperatury, w ktéorym czekolada
moze wystepowaé zarowno w Stanie stopionym, jak i ,,statym” oraz jego zalez-
nos¢ od istotnych parametrow.
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Refleksje pozjazdowe
Edward Rydygier

W dniach 8-13 wrzesnia 2013 roku w Poznaniu odbyt si¢ 42. Zjazd Fizykoéw
Polskich. Jego organizatorami byto Polskie Towarzystwo Fizyczne i Instytut
Fizyki Molekularnej PAN. Dotychczas stolica Wielkopolski goscita fizykow
pigciokrotnie. Ostatni raz byto to 22 lata temu. Wowczas fizykow zaprosit Uni-
wersytet Adam Mickiewicza, w tym roku fizycy goscili w kampusie Politechni-
ki Poznanskiej przy ulicy Piotrowo, a obradowali w nowoczesnym Centrum
Wyktadowo-Konferencyjnym potozonym na prawym brzegu. Zjazd stal si¢
okazja do promowania milodych naukowcow. Dla prezentacji prac mtodych
fizykoéw przeznaczono az dwie sesje nazwane Sesjami Mtlodych. Z uwagi na
trudng sytuacj¢ nauczycieli fizyki, organizatorzy wykazali szczeg6lng inicjaty-
we¢ w zacheceniu nauczycieli do udziatu w Zjezdzie obnizajac dla nich znacznie
optate konferencyjna. Nauczyciele obradowali na specjalnej dwuczesciowej
sesji zatytutowanej ,,Nauczanie i popularyzacja fizyki”, a takze swoje referaty
zaprezentowali w formie plakatow na Sesji Posterowej. Nauczyciele zostali tez
laureatami nagrod PTF dla wyrdzniajacych sie¢ nauczycieli. Nagrodg I stopnia im.
Grzegorza Biatkowskiego i Medal im. Grzegorza Biatkowskiego przyznano
dr. Jerzemu Brojanowi z Centralnej Komisji Egzaminacyjnej, Nagrodg II stopnia
odebrata dr Anna Kaczorowska z XIX Liceum Ogolnoksztalcagcego w Warsza-
wie, a Nagrode Il stopnia (ex aequo) odebrali mgr Jarostaw Stanko z Zespotu
Szkot Ogolnoksztalcagcych w Wolsztynie oraz mgr Wilodzimierz Zielicz z XIV
Liceum Ogo6lnoksztatcacego im. S. Staszica w Warszawie. Poza tym zostali wy-
rdznieni nastgpujacy nauczyciele: mgr Joanna Ciesielska z VIII Liceum Ogo6lno-
ksztatcacego im. Krola Kazimierza Wielkiego w Biatymstoku, mgr Krzysztof
Goflegbiowski z I Liceum Ogdlnoksztatcacego w Toruniu i Torunskiego Osrodka
Doradztwa Metodycznego i Doskonalenia Nauczycieli w Toruniu, mgr Wojciech
Olszewski z Gimnazjum nr 21 i Zespotu Szkot Ogolnoksztatcacych i Technicz-
nych nr 13 w Toruniu, mgr Grzegorz Zakowicz z VII i XIII Liceum Ogolno-
ksztatcacego we Wroctawiu.

Sesja nauczycielska pt. ,,Nauczanie i popularyzacja fizyki” zostata przepro-
wadzona w trzecim dniu obrad. W cze$ci pierwszej zgrupowano referaty po-
swiecone dydaktyce fizyki, a w drugiej referaty na tematy ogolniejsze, dotycza-
ce konkursow i olimpiad fizycznych. W czesci pierwszej, prowadzonej przez
prof. Wojciecha Nawrocika, referat pt. ,,Co uniwersytety mogg zaoferowaé
uczniom i nauczycielom?” wyglosit Jerzy Jarosz z Instytutu Fizyki Uniwersyte-
tu Slaskiego w Katowicach, jednoczesnie wspotkoordynator sesji. Referent
zwrocil uwage na to, Zze obecna sytuacja w szkolnictwie wymaga od nauczyciela
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nie tylko znakomitych kwalifikacji pedagogicznych i merytorycznych, ale takze
podejmowania wielu dziatan budujacych range i znaczenie przedmiotu w spo-
tecznosci szkolnej oraz w $rodowiskach pozaszkolnych. Konieczne jest wyko-
rzystanie potencjalu innych podmiotéw dzialajacych w obszarze nauki i eduka-
cji. Partnerem nauczyciela moga stac si¢ jednostki dydaktyczne uniwersytetow
i wydziatow fizyki zainteresowane popularyzacjg nauki i podnoszeniem pozio-
mu wiedzy swoich przysztych studentéw. Nastepnie referat pt. ,,Prawda i mity
0 zainteresowaniach uczniow fizyka” przedstawil Wladystaw Blasiak z Instytu-
tu Fizyki Uniwersytetu Pedagogicznego w Krakowie, W. Btasiak zaprezentowat
wyniki badan nad zainteresowaniem fizyka polskich uczniow. Wyniki te wyka-
zaty niska korelacj¢ pomigdzy deklarowanym zainteresowaniem ucznidéw fizyka
a ich osiggnieciami szkolnymi z zakresu fizyki. Analiza wykresow ilustrujgcych
deklaracje ucznidw na temat ich zainteresowania fizyka, checi zostania przy-
rodnikiem oraz przydatnosci fizyki dla spoleczenstwa wykazaty, ze uczniowie
nie chcg by¢ przyrodnikami. Autor zaproponowat jako drogi wyjscia z kryzysu
W nauczaniu fizyki: ,,reanimowanie” dydaktyki fizyki, znalezienie koncepcji nau-
czania, a takze polepszenie jakosci ksztalcenia nauczycieli. Nastepnie dr Jozefina
Turto z Instytutu Fizyki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu, dziataczka
Polskiego Stowarzyszenia Nauczycieli Przedmiotow Przyrodniczych, zaprezen-
towata referat pt. ,Integracja nauczycieli przedmiotow przyrodniczych”. Refe-
rentka zaproponowata, jako srodek na pokonanie kryzysu nauczania fizyki,
integracje dziatan dydaktycznych nauczycieli fizyki, chemii, biologii, geografii
i przyrody. Integracja dziatan pedagogicznych jest gtdéwnym celem Polskiego
Stowarzyszenia Nauczycieli Przedmiotow Przyrodniczych powstatego w 1993
roku z siedziba w Instytucie Fizyki UMK w Toruniu. W odniesieniu do reformy
systemu edukacji nowymi priorytetami dziatalnos$ci Stowarzyszenia sg: korela-
cja miedzyprzedmiotowa w celu podniesienia efektywno$ci nauczania, pomoc
nauczycielom w poszerzaniu ich wiedzy w zakresie przedmiotow innych niz
nauczane oraz w realizacji krajowych i migdzynarodowych interdyscyplinar-
nych projektow przyrodniczych. Na koniec pierwszej czesci sesji dr Zofia Go-
fab-Meyer z Instytutu Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego i redaktor naczelna
Fotonu i Neutrina wyglosita referat pt. ,,Czy w czasach Internetu potrzebne sa
czasopisma dla uczniéw i nauczycieli? Popularyzacja — miedzy poprawnoscia,
a zrozumialoscia.” W drugiej czgsci sesji majacej charakter sprawozdawczy
(pod przewodnictwem dr Jerzego Jarosza i dr Anety Mikki) referaty wyglosili:
Anna Kaczorowska z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i z XIX
Liceum Ogolnoksztatcacego w Warszawie, laureatka Nagrody PTF Il stopnia
dla wyro6zniajacych si¢ nauczycieli (referat pt. ,,Ogoélnopolski Konkurs Fizycz-
ny: Poszukiwanie Talentow”), Krzysztof Grygiel z Wydziatu Fizyki Uniwersy-
tetu Adama Mickiewicza w Poznaniu i prezes Komitetu Okrggowego Olimpia-
dy Fizycznej w Poznaniu (referat pt. ,,Ogolnopolska Olimpiada Fizyczna™),
Anna Dziama z Dzialu Edukacji i Komunikacji Naukowej Centrum Nauki Ko-
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pernik w Warszawie (referat pt. ,,Rola centrow nauki w edukacji”’) oraz Woj-
ciech Nawrocik z Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Po-
znaniu (referat pt. ,,Ogdlnopolskie i europejskie festiwale Science on Stage”).

Niestety, zabrakto czasu na dyskutowanie nad kazdym referatem, ale swoiste
podsumowanie referatow przedmowcow przedstawita pani dr Zofia Gotab-
-Meyer w cze$ci wstepnej swojego wystgpienia poswigconego zasadnosci dal-
szego wydawania czasopism dla nauczycieli. Pani Gotab-Meyer jako dhugolet-
nia przewodniczaca Sekcji Nauczycielskiej PTF ocenita negatywnie aktualng
sytuacj¢ nauczycieli i nauczania fizyki w konteks$cie przemian ustrojowych
i realizacji reformy systemu edukacji. Wedtug niej nauczanie byto duzo lepsze
25 lat temu. Jakkolwiek dawniej propagowanie hasta powszechnej edukacji
W realizacji okazato si¢ dzieleniem na edukacje elitarng i ,,dla plebsu”, to jednak
obecnie, mimo propagowania hasta egalitarnosci ksztalcenia, obserwuje si¢
znow powro6t do elitarnej edukacji, bo szkota nie stwarza warunkow dla ksztat-
cenia wszystkich ucznidéw na wysokim poziomie z powodu braku czasu i ska-
pych funduszy. Dlatego chwalebne pomysty przedméwcoéw na usprawnienie
nauczania i podniesienie jego jakosci, jak np. nauczanie ,,w kontekscie”,
dr Golagb-Meyer uznata za postulaty, a nie za realne rozwigzania. W ogdle nale-
7y sie zastanowi¢, czy warto opracowywac¢ nowe metody nauczania albo sposo-
by popularyzacji wiedzy i wydawac dalej czasopisma dla nauczycieli fizyki
skoro ,,fizyka znikneta ze szkoty”. Pani dr Gotab-Meyer juz nie chciata docie-
ka¢, dlaczego tak sie stato, jednak sugerowata brak zdecydowanych dziatan
zaradczych ze strony Polskiego Towarzystwa Fizycznego. ,,Znikaniu fizyki”
towarzysza masowe zwolnienia nauczycieli. Przyczyng zwolnien, zreszta nie
tylko nauczycieli fizyki, oprocz redukcji tresci programéw nauczania spowo-
dowanej realizacjag reformy edukacji, stanowi takze niz demograficzny.
A przeciez niz moglby by¢ znakomita okazja do zmniejszenia liczebnosci klas,
do podziatu na grupy, do reaktywacji kotek fizycznych czy do zindywidualizo-
wanego nauczania. Poniewaz uczniowie rozwijaja si¢ w réoznym tempie i maja
rozmaite zdolnosci, trzeba nad kazdym uczniem pracowac indywidualnie, aby
rozbudzi¢ jego zainteresowanie. Uczniow zdolnych trzeba wytuska¢ z wigkszo-
$ci, ktora nie ma wigkszych ambicji i chce tylko w spokoju ukonczy¢ szkole.
A tych zdolnych trzeba przekona¢ do cigzkiej pracy samodzielnej. Takiej pracy
nauczyciela z uczniem nie zastapi opowiadanie historii o poczatku Wszech§wia-
ta czy o roli nanotechnologii w ,,produkcji kosmetykow”.

Uzupekieniem referatow przedstawionych podczas Sesji ,,Nauczanie i popu-
laryzacja fizyki” byly referaty zaprezentowane w formie plakatow podczas Sesji
Posterowej, ktora odbyta si¢ w drugim dniu Zjazdu. Duzym zainteresowaniem
cieszyt sie referat Marcina Brauna pt. ,,Do$wiadczenia obowigzkowe z przed-
miotami codziennego uzytku”. Autor referatu wyszedt naprzeciw trudnosciom
z posiadaniem w szkole odpowiednich przyrzadow do wykonywania do$wiad-
czen. Autor plakatu wykazal, Zze przyrzady te mozna zastapi¢ urzadzeniami
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codziennego uzytku, takimi jak telefon komérkowy, waga, strzykawka czy tani
termometr. Marcin Braun jest wspotautorem podrecznika pt. ,,Zrozumieé fizy-
ke” — zostala juz wydana cze$¢ 1 podrecznika, a cze$¢ 2 i 3 s3 w przygotowa-
niu. Unikatowy projekt edukacyjny na wykorzystanie szkolnej wiedzy zdobytej
na lekcjach matematyki i przyrody integrujacy elementy nauczania fizyki, che-
mii, biologii i geografii przedstawity Anna Marcinkowska-Gapinska z Uniwer-
sytetu Medycznego im. K. Marcinkowskiego w Poznaniu i Maria Rut-Marcin-
kowska ze Szkoty Podstawowej im. T. Halika w Gorznej (referat pt. ,,Szkota
tongca w pelargoniach”). Projekt adresowany do uczniow klas I-VI i IV-VI
polegat na hodowaniu przez uczniéw pelargonii ozdobnej, zwanej pelargonia
pasiasta. Podczas obserwowania cyklu wegetacyjnego pelargonii uczniowie
spotykaja si¢ z elementami fizyki, np. badajac temperaturg, o$wietlenie, wilgot-
nos¢, kolory i widzenie koloréw, poznajg takze mechanik¢ — w czasie instalo-
wania doniczek i skrzynek na miejscach ekspozycji. Sprawa powazng wptywa-
jaca na polepszenie jakosci edukacji jest mozliwos¢ uzyskiwania doktoratow
z dydaktyki fizyki. Propagowaniu idei doktoratow z dydaktyki podjal sie¢
dr G. Karwasz z Zakladu Dydaktyki Fizyki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika
W Toruniu (referat pt. ,,Doktoraty dla nauczycieli”’). Wobec funkcjonowania
coraz wigkszej liczby statych centrow dydaktyki interaktywnej, wystaw, festi-
wali i muze6éw nauki wzrasta zapotrzebowanie na innowacyjne formy dydakty-
ki, nie tylko zresztg fizyki. A tymczasem doktorow w zakresie dydaktyki fizyki
jest w Polsce bardzo mato. Co wigcej, pokutuje mit, ze dydaktyka fizyki nie jest
dyscypling naukowa, a tymczasem w amerykanskiej klasyfikacji nauk fizycz-
nych PACS dydaktyka jest jedng z dziedzin fizyki ogolnej. Autor referatu wy-
szczegodlnil osiagniecia doktoréw z dydaktyki fizyki, ktérzy obronili rozprawy
doktorskie na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika, a mianowicie: publikacja
multimedialna ,,Fizyka i zabawki”, zestawy do§wiadczalne do elektromagnety-
zmu, podrecznik do gimnazjum, podrecznik do szkét ponadgimnazjalnych
w zakresie fizyki wspotczesnej oraz interdyscyplinarne $ciezki dydaktyczne czy
tez najnowsze prace obejmujace wideo-lekcje z fizyki wspolczesnej. Doktoraty
z dydaktyki sa zacheta do rozwoju zawodowego dla aktywnych i ambitnych
nauczycieli. Sprawe potrzeby doktoratow z dydaktyki poruszano takze podczas
dyskusji podsumowujacej Zjazd w dniu 13 pazdziernika. Koordynatorzy Sekcji
»Nauczanie i popularyzacja fizyki” wystapili do uczestnikow Zjazdu o zaakcep-
towanie apelu o wzmocnienie rangi doktoratu z dydaktyki fizyki i jego upo-
wszechnienie. Tematyke spotecznych kosztow reformy edukacji fizyki i szerza-
cego si¢ analfabetyzmu fizycznego z poprzednich zjazdow kontynuowali akty-
wisci  Sekcji Nauczycielskiej PTF, Edward Pietras i Edward Rydygier,
doswiadczeni nauczyciele fizyki z warszawskich szkot. Przedstawili oni referat
pt. ,,Reforma edukacji a spoteczny odbior fizyki”, w ktorym dociekali przyczyn
niskiego poziomu pozyskiwania wiedzy z zakresu nauk przyrodniczych przez
polskie spoteczenstwo ujawnionych przez sondaz przeprowadzony dla hiszpan-
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skiej fundacji BBVA w 10 krajach Europy i w USA. Sondaz ten wykazat, ze
tylko co drugi Polak wie, ze pierwsi ludzie nie zyli w epoce dinozaurow, a po-
nad potowa wierzy, ze atomy sa mniejsze od elektronéw. Wedtug autorow refe-
ratu przyczynami tego stanu jest nie tylko reforma systemu edukacji ogranicza-
jaca programy nauki przedmiotow przyrodniczych, ale takze glebsze zmiany
kulturowe w otoczeniu pozaszkolnym polegajace na tym, ze ignorant w zakresie
wiedzy naukowej nie jest postrzegany obecnie jako kto§ utomny o ograniczone;j
inteligencji. W poruszonych zagadnieniach referat nawigzywat do probleméow
nauczania fizyki we wspotczesnym $wiecie omowionych w referatach Witady-
stawa Btasiaka i Jozefiny Turto przedstawionych podczas Sesji ,,Nauczanie
i popularyzacja fizyki”.

Z istotnych dla srodowiska nauczycielskiego spraw poruszonych na Zjezdzie
nalezy wspomnie¢ o upomnieniu si¢ delegatow na Zebraniu Delegatow zorga-
nizowanym w drugim dniu obrad o wyegzekwowanie realizacji petycji do Mi-
nistra Edukacji Narodowej wystosowanej przez delegatow w czasie 40. Zjazdu
Fizykéw w Krakowie w 2009 roku. Delegat z Krakowskiego Oddziatu PTF
dr Lukasz Stepien z Uniwersytetu Pedagogicznego w Krakowie zapytat obec-
nego Przewodniczacego PTF o reakcje na odpowiedz Ministerstwa na tamtg
petycje. Przypomnial, ze odpowiedz zostata przygotowana przez panig Krysty-
ne Szumilas, 6wczesng sekretarz stanu, a obecng Minister Edukacji. Odpowiedz
ta nie zadowolila $rodowiska nauczycielskiego. Oba dokumenty sa dostgpne
w Internecie. Petycja Delegatow na 40. Zjazd Fizykéw wyrazata sprzeciw wo-
bec redukcji tresci fizycznych w programach gimnazjalnych na rzecz propago-
wania pseudonauki. Od tamtego czasu programy szkolne jeszcze bardziej zosta-
ly okrojone z tresci fizycznych, lecz wladze Polskiego Towarzystwa Fizyczne-
go nie zareagowaly na te zmiany. Postulat dopilnowania realizacji petycji z 40.
Zjazdu znalazt uznanie wsrod delegatow, ktorzy zaproponowali wystapienie do
Ministra Edukacji o przeprowadzenie ogo6lnopolskiego audytu nauczania fizyki
w szkotach, gdyz wedlug pedagogow z Uniwersytetu Pedagogicznego w Kra-
kowie w szkolach nie jest realizowane nauczanie fizyki, gdyz nauka regut
i rozwigzywanie zadan bez wykonywania doswiadczen nie jest pelnym naucza-
niem przedmiotu. Tego typu audyt zostat juz przeprowadzony odnos$nie nau-
czania matematyki, ale nie o zasiggu ogolnopolskim.

Dla nauczycieli cieckawym wydarzeniem okazaty si¢ widowiskowe pokazy
doswiadczen przeprowadzone w ostatnim dniu obrad. Na te pokazy przybyli
uczniowie z torunskich szkot pod opieka nauczycieli. Pokazy zademonstrowat
dr inz. Adam Buczek z Wydzialu Fizyki Technicznej Politechniki Poznanskiej,
laureat Nagrody PTF i Medalu im. Krzysztofa Emsta za popularyzacje¢ fizyki za
rok 2013. Pokazy cieszyly si¢ ogromnym zainteresowaniem zaproszonej mio-
dziezy, ale takze uczestnikow Zjazdu. Dr Buczek wykazal, Zze proste obiekty
wirujace, jak np. réznego typu baki czy tzw. ,kamien celtycki” wykorzystywa-
ne jako zabawki wymagaja jednak uzycia skomplikowanego aparatu matema-
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tycznego do opisania ich ruchu. Inne spektakularne doswiadczenia to ,,most
wodny” miedzy dwoma naczyniami napelnionymi woda utrzymywany przy
uzyciu wysokich napi¢¢, gigantyczne banki mydlane, pierScieniowe struktury
cieczy 1 gazow, a takze eksperymenty ze zwierciadtami. Oprocz waloréw dy-
daktycznych i popularyzatorskich zostata takze przytoczona podbudowa teore-
tyczna przedstawianych uktadoéw, czesto wymagajaca skomplikowanego opisu
matematycznego.

W podsumowaniu Zjazdu prezes PTF prof. Wiestaw Kaminski okreslit tego-
roczny zjazd jako wielki sukces catego srodowiska fizykow w Polsce, podzig-
kowatl organizatorom z Oddziatu Poznanskiego i zapowiedzial, Ze nastgpny
43. Zjazd zostanie przeprowadzony w Kielcach, a kolejny 44. w Zielonej Gorze.

Autor jest fizykiem jadrowym z tytutem EurPhys, doktorem nauk technicznych,
delegatem Oddziatu Warszawskiego PTF na 42. ZFP w Poznaniu.

Uczestnicy 42. Zjazdu PTF
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XXIX Warsztaty Naukowe Lato ; Helem

Matgorzata Trybuia
Instytutu Fizyki Molekularnej PAN w Poznaniu

W tym roku organizowalismy XXIX Warsztaty Naukowe Lato z Helem w Odo-
lanowie jako Instytut Fizyki Molekularnej PAN w Poznaniu, Zaktad Fizyki
Niskich Temperatur w Odolanowie wspierane przez PGNiG S.A., Komitet Fi-
zyki. Warsztaty jak co roku byty skierowane do mtodziezy z catej Polski, ktora
podczas wakacyjnych warsztatow miata mozliwos¢é samodzielnego poznania,
wykonywania specjalistycznych badan oraz pozyskiwania wiedzy od najlep-
szych fizykow z catej Polski. W tym roku wiodacym tematem byt ,,Wegiel
i jego tajemnice”; od grafitu do diamentu. Dzieki tym spotkaniom mtodzi ludzie
odkrywajg swoje pasje, zamitowania, a hawet w wielu przypadkach powotanie
do nauk scistych.

Tegoroczne warsztaty i V Wystawa Interaktywna, zostata przygotowana
z uczniami Gimnazjum im. Jana Pawta II w Odolanowie w ramach Kota Nau-
kowego.

Tematy Warsztatow Naukowych ,,Wegiel i jego tajemnice”

e prof. dr hab. Franciszek Rozptoch (Uniwersytet Mikotaja Kopernika Torun)
— Nowe materialy weglowe — materialy XXI wieku

e dr hab. Stanistaw Duber (Uniwersytet Slaski) — Wegiel — material znany, ale
ciggte niepoznany

o prof. dr hab. Zbigniew Trybula (Instytut Fizyki Molekularnej PAN Poznan,
Zaktad Fizyki Niskich Temperatur Odolanéw) — Profesor Jan Stankowski
badania weglowe

e prof. IFM PAN dr hab. Wojciech Kempinski (Instytut Fizyki Molekularnej
PAN Poznan, Zaktad Fizyki Niskich Temperatur Odolanéw) — Weglowe ma-
terialy w badaniach Zaktadu Fizyki Niskich Temperatur w Odolanowie

o prof. dr hab. Jacek Machnikowski (Politechnika Wroctawska) — Ksztaftowa-
nie struktury, tekstury i wlasciwosci materiatow weglowych

e dr Mateusz Kempinski (Uniwersytet im. Adama Mickiewicza) — Wegiel —
przewodnik czy izolator?

e prof. dr hab. Antoni W¢jcik (Uniwersytet im. Adama Mickiewicza Poznan)
— Co wspdlnego ma atom Bohra z gitarg?

e prof. dr hab. Ryszard Naskrecki (Uniwersytet im. Adama Mickiewicza Po-
znan) — Seminaria uczestnikow
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Wrazenia z III Letniej Szkoly
Polskiego Oddzialu EAAE

Hanna Smolinska

Pragne si¢ z panstwem podzieli¢ moimi wrazeniami po powrocie z Letniej
Szkoty Polskiego Oddzialu Europejskiego Stowarzyszenia Edukatorow Astro-
nomii (EAAE — European Association for Astronomy Ecucation), ktéra odbyla
si¢ w dniach od 8 do 12 lipca 2013 roku w Mtodziezowym Obserwatorium
Astronomicznym im. Kazimierza Kordylewskiego w Niepotomicach. Byla to
juz trzecia Letnia Szkota Polskiego Oddziatu EAAE, ktora w tym roku zgroma-
dzita 31 osob. Przyjechali pracownicy naukowi uniwersytetow, nauczyciele,
uczniowie liceum i gimnazjum z calej Polski. Dzigki Stowarzyszeniu ,,Galakty-
ka” w Niepotomicach otrzymali$my bezptatnie do dyspozycji miejsca noclego-
we, sale wyktadowg oraz pracowni¢ komputerowa.

Wyktady prowadzone byly przez zawodowych astronoméw, jak i zajecia
warsztatowe zwigzane z pozyskiwaniem i opracowywaniem danych astrono-
micznych, a takze z rachunkowymi metodami astronomii. Do dyspozycji
uczestnikow Szkoty byly zdalnie sterowane teleskopy na Wyspach Kanaryj-
skich, w Australii, na Hawajach i w Arizonie. Oczywiscie prowadzono obser-
wacji na miejscu, poswigcajac gtowng uwage Stoncu.

Obejrzelismy seans w Planetarium Niepotomice, byliSmy na jednodniowej
wycieczce w Obserwatorium Astronomicznym Uniwersytetu Pedagogicznego
na Suhorze w Gorcach oraz na wykladzie (polgczonym z pokazem) ,,Wahadto
Foucaulta” w krakowskim kosciele Sw. Piotra i Pawta autorstwa pana dr Ada-
ma Michalca. Jeden z wieczorow poswiecilismy na obejrzenie filmu ,,Einstein
and Eddington” Philipa Martina. Organizatorzy: Ludwik Lehman i Grzegorz
Sek zyczliwie odpowiadali na intrygujace nas pytania, nie tylko zwigzane
zZ astronomig. I to wszystko w pig¢ dni, trudno uwierzy¢!!! Dla mnie szkota byta
unikatem, spotkaniem ludzi zwigzanych chgcig wzbogacenia wiedzy z dziedzi-
ny fizyki i astronomii. Zastuga organizatordéw, ich pasji, jest ogromna. Mysle,
ze w imieniu uczestnikow $miato moge powiedzieé, ze to byto bardzo piekne
i rozwijajgce spotkanie.

Wyjechali$my z nadzieja, ze czas szybko mija i spotkamy si¢ juz za rok!!!

MIODIIEIOWE »
OBRSERWATORIUM




FoTtoN 123, Zima 2013

59

Na rynku ukazata si¢ ksigzka Franka Close’a Za-
gadka nieskonczonosci. Kwantowa teoria pola na
tropach porzgdku Wszechswiata, wydana przez
Wydawnictwo Proszynski i S-ka (2013).

Frank Close jest wytrawnym popularyzatorem
fizyki, umiejagcym pisa¢ w szczego6lnosci o naj-
nowszych 1 karkotomnie trudnych do przedsta-
wiania laikom wynikach naukowych. Dostajemy
informacje z pierwszej r¢gki od osoby, ktora
wspottworzyta fizyke, mozna mie¢ do autora zau-
fanie, ze pisze nie tylko jak on to zrozumial czy
wyobrazit sobie.

Frank Close 25 lat temu napisal znang juz
i polskim czytelnikom ksigzk¢ Kosmiczna cebula:
kwarki i Wszechswiat. W roku 1983 ,testowal” te
ksigzke na uczestnikach ,,Przedszkola” przy Za-
kopianskiej Szkole Fizyki Teoretycznej. Prezen-
towat fragmenty, dyskutowat z uczniami, liceali-
stami z | LO w Krakowie. W podzigkowaniu,
par¢ miesigcy pozniej, przystat... oktadke angiel-
skiego wydania z dedykacja.

Zagadka nieskonczonosci, dzieto powazniejsze,
liczace ponad 500 stron opisuje historie zmagan
Kwantowej Teorii Pola z nieskonczonosciami
wystepujacymi w tej teorii. Byla to heroiczna
walka z wieloma meandrami. Frank Close nie
tylko ttumaczy czytelnikom, jak najprosciej si¢

Co CZYTAC

Frank Close

ZAGADKA
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da, ,,0 co chodzi”, lecz rowniez bardzo zywo opisuje proces tworzenia fizyki
przez ludzi z krw1 i kosci, 0 rozmaitych temperamentach i ambicjach. W zasa-
dzie ksigzka jest przeznaczona dla fizykow i adeptow fizyki, lecz moim zda-
niem moze by¢ bardzo interesujgca dla czytelnikow, dla ktorych proces tworze-
nia fizyki, teorii jest niedostepny i tajemniczy. Zachecamy do lektury.

12.G-M/

PS: Kosmiczna cebula ciagle jest do nabycia np. przez internet.
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Analiza danych w naukach Scistych i technice, An-

drzej Zigba, Wydawnictwo Naukowe PWN, War- | - i
ANALIZA DANYCH

szawa 2013 i
SCISLYCH | TECHNICE

Polecana przez Redakcje ksigzka Andrzeja Zigby,

profesora AGH, z pewno$cig znajdzie wdzigcznych

czytelnikow wsérdd pracownikow uczelni, studen-
tow oraz nauczycieli.

Analiza danych w naukach $cistych i technice
jest nowoczesnym podrecznikiem przedstawiaja-
cym aktualne tendencje i zalecenia, a takze nowe
metody analizy danych. Zastosowane przez autora
stopniowanie trudnos$ci czyni go przydatnym czy-
telnikom na roéznych poziomach zaawansowania.
Opis teoretyczny jest ilustrowany przyktadami, do ktérych dane pochodza
z rzeczywistych pomiarow. W tekscie jest konsekwentnie stosowane polskie
nazewnictwo. Odniesieniu do terminologii migdzynarodowej ma shuzy¢ nie-
standardowy skorowidz polsko-angielsko-matematyczny.

Ksiagzka uwzglednia aktualny stan rozwoju programow komputerowych, kto-
re umozliwity wykorzystanie wielu metod, nierealizowanych dawniej z powodu
trudnosci obliczeniowych. Atrakcyjnos$¢ podrecznika podnosza m.in.:

o pelne uwzglednienie zalecen konwencji GUM oceny niepewno$ci pomiaru;

e rzetelny opis obecnego stanu i nowosci w dziedzinie jednostek miar (m.in.
kwantowy” uktad jednostek miar SI);

e prezentacja metod dopasowania obejmujgca algorytmy dopasowania roz-
nych funkcji oraz badanie jako$ci dopasowania;

e opis nowych metod statystycznych takich jak: statystyka odpornosciowa,
analiza danych samoskorelowanych i zastosowania modelowania Monte
Carlo.

Ksigzka jest adresowana do studentéw kierunkow $cistych i1 technicznych,
doktorantow, pracownikéw nauki, inzynieréw, zawodowych metrologow, pra-
cownikow laboratoriow oraz do wszystkich zainteresowanych tematem analizy

danych.
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Rusza druga edycja konkursu ,,Eksperyment Lancuchowy”!

Skonstruowa¢é¢ urzadzenie, ktore do przetransportowania metalowej kulki
wykorzysta jak najwiecej zjawisk fizycznych — to wyzwanie dla przedszkola-
kéw, uczniéw, studentéw i rodzin — uczestnikow kolejnej polskiej edycji
konkursu ,,Eksperyment Lancuchowy”.

Gtowna idea konkursu jest zaprojektowanie i zbudowanie urzadzenia, ktore
przy wykorzystaniu r6znego rodzaju zjawisk i praw fizycznych przetransportuje
metalowg kulke z jednego swojego konca na drugi. Podczas otwartego dla pu-
blicznosci finatu, ktory odbedzie si¢ 31 maja 2014 roku w Krakowie, wszystkie
urzadzenia zostang potaczone w jeden, kilkakrotnie uruchamiany fancuch —
wszyscy razem przeprowadzimy ,,Eksperyment Lancuchowy”. To dopiero be-
dzie widowisko!

Grupy biorace udziat w konkursie moga sktada¢ si¢ maksymalnie z 5 os6b
pod opieka mentora — osoby petnoletniej. Samo urzadzenie powinno dziata¢ nie
krocej niz 20 sekund, ale nie dtuzej niz 120 sekund i miesci¢ si¢ maksymalnie
na szkolnej tawce. Prace ocenia¢ bedziemy w trzech gléwnych kategoriach,
biorac pod uwage: liczbe wykorzystanych zjawisk fizycznych wraz z umiejet-
noscig ich wyjasnienia, niezawodno$¢ i stopien skomplikowania urzadzenia
oraz kreatywnos$¢ i estetyke wykonania. W kazdej kategorii przyznane zostang
nagrody, a dodatkowych zwyciezcow wybierze takze publicznosc.

W zesztorocznej edycji konkursu swoje urzadzenia zaprezentowalo niemalze
100 druzyn z calej Polski. Rado$¢ i zapal w ich oczach podczas prezentacji
urzadzen, zainteresowanie kilkutysiecznej publicznosci oraz niesamowita at-
mosfera wspotzawodnictwa i nauki na pewno pozostanie na dtugo w pamieci
zaréwno uczestnikow, jak i organizatorow!

Celem konkursu jest przede wszystkim zachecenie uczniow do wykorzysta-
nia fantazji i tworczosci w zdobywaniu wiedzy. Nie trzeba chyba dodawac, ze
udzial w konkursie jest okazja do wspaniatej wspolnej zabawy, rozwijania
umiejetnosci wspolpracy w grupie, integracji, a przede wszystkim jest to nie-
zwykle skuteczna droga do zrozumienia wielu zjawisk fizycznych.

Polska edycj¢ konkursu organizujg: Koto Naukowe Biofizyki Molekularnej
i Fizyki Medycznej oraz Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego we
wspolpracy z Wydziatem Edukacji Uniwersytetu w Lublanie. Dodatkowe in-
formacje znajdujg si¢ na stronie internetowej: www.lancuch.if.uj.edu.pl. Zgto-
szenia przyjmujemy do 31 marca 2014 roku.

Daniel Dziob
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Polsko-Ukrainski Konkurs Fizyczny
»LWIATKO”

Witold Zawadzki

Zapraszamy do udziatu w kolejnej edycji ,,Lwiatka”.

Konkurs ten narodzit si¢ na Ukrainie, we Lwowie — stad jego nazwa. Jest fi-
zyczng odmiang popularnego matematycznego ,,Kangura” — zasady i reguly sa
te same. Konkurs rozgrywany jest w gimnazjach i szkotach ponadgimnazjal-
nych w pieciu kategoriach wiekowych: od klas 1-2 gimnazjum do klas Il li-
ceum i klas H1i IV technikum.

W tym roku szkolnym konkurs odbedzie si¢ w szkotach w poniedzialek,
31 marca 2014, jak zwykle w godzinach przedpotudniowych. Szkoty moga
zglosi¢ uczestnikow najpdzniej do 21 lutego 2014. Optata konkursowa wynosi
7 z¥ od uczestnika. Wszystkie informacje sg dostgpne na stronie internetowe;:

www.lwiatko.org

Patroni Konkursu:

Polskie Towarzystwo Fizyczne Oddzial Krakowski

Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiellon-
skiego

Foton — pismo dla nauczycieli i studentow fizyki oraz uczniéw

Przyktadowe zadanie

Smok wawelski ma 7 gtéw. Kazda, gdy zostanie $cigta, odrasta doktadnie po 42
sekundach. Smok ginie, gdy nie ma zadnej glowy (chwila ostatniego cigcia
musi poprzedza¢ chwile, w ktorej kolejna by mu odrosta). Jak czgsto dzielny
rycerz Leo musi dokonywaé cigcia, by zabi¢ smoka? Kazdym cigciem rycerz
$cina jedna glowe.

A. CzesSciej niz co 5 s.

B. Czesciej niz co 6 s, ale niekoniecznie czgéciej niz co 5 s.

C. Czgsciej niz co 7 s, ale niekoniecznie czgsciej niz co 6 s.

D. Czegsciej niz co 8 s, ale niekoniecznie cze¢sciej niz co 7 s.

E. W ogole nie uda mu si¢ zabi¢ smoka.

Zadania ze wszystkich edycji sa dostgpne na naszej stronie internetowe;.
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PIMP, czyli
Popisy Intelektualne Moich Pupilkow

Danuta Latos
ZSG-U w Chorzowie

Woda podczas spadania unosi si¢ do gory.

Drzewo nie przewodzi pradu, poniewaz nie posiada niektorych sktadnikow.
Metal jest stworzony przez cztowieka i ma wtasciwosci przyciagajace.

W gorach cisnienie atmosferyczne jest nizsze, bo maleje odleglos¢ Ziemi
od atmosfery.

Samolot wznosi si¢ w powietrze, poniewaz dziata na niego wyzsze cisnie-
nie, ktore jest wicksze od ci$nienia nizszego.

Poniewaz wnetrze kadtuba jest puste, to statek ptywa niezaleznie od tego,
co do niego wlozymy.

Pojecie sprawnosci jakiego$ urzadzenia oznacza, ze urzadzenie to pracuje
jak nalezy.

Fale mechaniczne sa widoczne gotym okiem, a elektromagnetyczne tylko
W prozni.

Gdyby kula ziemska miata dwa takie same bieguny magnetyczne, to by si¢
odpychata od siebie, co doprowadzitoby do destrukcji ludzkosci.

Dzigki polu magnetycznemu moze ptyna¢ krew w zytach i tetnicach.
Wszystkie znane zrédta posiadaja kilka biegunéow pdtocnych i potudnio-
wych, dlatego nie jest mozliwe ich rozdzielenie.

Bieguny N i S pojawiajg si¢ bardzo rzadko, lecz nie zostato to udowodnione.
Do obserwacji widm nalezy zbudowa¢ stetoskop.

Nieciagto$¢ widma to cecha zrodet swiatla niematerialnych.

Fotony zawdzigczamy Albertowi Einsteinowi.

Czgstotliwosc fal elektromagnetycznych rozgrzanych ciat jest tym wigksza,
im ciata sg blizej siebie.

Ciata poprzez wypompowanie mocno si¢ do siebie zblizaja.

Na powierzchni metalowej elektronom tatwiej si¢ posuwac niz na drewnia-
nej.
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Foton i Neutrino na Facebooku!!!

Zachegcamy naszych Czytelnikow do $ledzenia naszych stron na Facebooku:
www.facebook.com/Foton.UJ
www.facebook.com/Neutrino.UJ

Na tych stronach znajda Panstwo najnowsze wiadomosci o wydarzeniach
w fizyce, komunikaty o konkursach, jak na przyktad o ogtoszonym przez CERN
konkursie na projekt uczniowski prawdziwego eksperymentu na wigzce w akce-
leratorach SPS i SP. Polecamy tez literature, zarowno t¢ drukowang jak i za-
mieszczang w internecie. W poprzednim zeszycie Fotonu nr 122 polecali$my
ksigzke Dziewczyny atomowe. Nieznana historia kobiet, ktore pomogty wygrac
II wojne swiatowg (Wyd. Otwarte, Krakow 2013). Ponownie zachecamy do
lektury i namawiamy do odwiedzenia wystawy unikalnych fotografii z Oak
Ridge: http://www.theatlantic.com/infocus/2012/06/the-secret-city/100326/.

Po zakonczeniu wojny i zrzuceniu bomb na Hiroszime i Nagasaki dziewcze-
ta, bohaterki ksiazki, tak jak wielu innych pracownikow zaktadéw przemysto-
wych opuscito Oak Ridge, a na miejscu zaktadow produkujacych izotop U?*
powstat jeden z wazniejszych w USA zaktadow badawczych — Narodowe Labo-
ratorium. Warto odwiedzi¢ jego strong:
http://www.youtube.com/watch?v=FUSVcsdN3gw&list=PL11A6E822512D955
poniewaz mozna tam znalez¢ wiele doskonatych materialow edukacyjnych.

Rok Jana Czochralskiego dobiega konca. Najwigcej materiatow o Janie Czo-
chralskim mozna znalez¢ na otwartym serwisie ,,Nauka w Polsce” poprzez wy-
szukiwarke:
www.naukawpolsce.pap.pl/wyszukiwarka/index,1.html?Query=czochralski

Na facebookowej stronie Fotnu podajemy adres wyktadu Johna Ellisa z CERNu,
ktory ilustruje zasade dziatania mechanizmu Higgsa i jego role w nadawaniu
masy czastkom elementarnym przez analogi¢ do podrozy przez rozlegte pole
$niezne, spowalniajgce podrdéznikow, w zaleznosci od ich ekwipunku:
http://www.youtube.com/watch?v=1nNBZw9ICok
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