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Przyroda — nowy przedmiot
— wyzwanie dla nauczycieli

Przyroda w liceum w miejsce fizyki i innych przedmiotéw przyrodniczych stata
si¢ faktem. Szkoda by bylo pozostawic ja w rekach nauczycieli innych przedmio-
tow. Przyroda w szkole to odpowiedz na niezadowolenie absolwentow ze sposobu
nauczania przedmiotéw przyrodniczych i z zasobu wiedzy wynoszonej ze szkoty.

Reforma ta nie powinna by¢ zaskoczeniem, juz pargnascie lat temu byta wi-
ceminister edukacji Anna Radziwilt glosita, ze otacza nas nie fizyka i chemia,
lecz przyroda. Wiemy jednak, ze postep w nauce nastgpowat, gdy kolejne dzie-
dziny wyodrebniaty si¢ z obszaru wiedzy. W rezultacie nie przypadkiem nau-
czano osobno matematyki, osobno fizyki i chemii. Uczen zdobywatl najpierw
trudne, czgsto abstrakcyjne podstawy. Unifikacja odbywata si¢ na podstawie
wiedzy szczegolowe;.

Obecnie do szkot ponadpodstawowych uczgszeza nie 20-30% miodziezy, jak
jeszcze 20 lat temu, lecz prawie wszyscy. Nie kazdy ma ochote, potrzebe i, cho¢
to brzmi bardzo niepoprawnie poIitycznie nie kazdy ma potencjat intelektualny,
by poznawa¢ abstrakcyjne pojecia z flzykl chemii i b|olog|| achcemy, by ci
uczniowie nie stanowili w przysztosci nieo§wieconej ,,ciemnej masy”. Mozna
wigkszos$¢ uczniow rzetelnie poinformowac o osiagnieciach nauki, mozna ich na
przyktadach wprowadzi¢ w sposoby rozumowania naukowego. To, cO najwaz-
niejsze i nalezy uzna¢ za priorytet W nauczaniu przyrody, to wpojenie uczniom
szacunku do nauk $cistych. Najwigksze niebezpieczenstwo niewlasciwego nau-
czania przyrody bedzie tkwito w produkcji ignorantow i arogantow, ktorym be-
dzie si¢ wydawalo, ze wszystko lepiej wiedza, ktorzy beda nieumiejetnie wysnu-
wac wnioski. Z praktycznych umiejgtnosci do takiej ignorancji przyczynia si¢
brak znajomosci i oswojenia si¢ ze skalami wielkosci, z jednostkami. Nauczanie
przyrody to wielkie wyzwanie dla nauczycieli, wrecz przygoda, to otwarte pole
do stosowania rozmaitych aktywnych metod nauczania, ktore oferujg wspotcze-
sne $rodki i media. Foton w swych zasobach posiada ciekawe materiaty do lekcji
przyrody. Bedziemy dalej takie publikowac.

W tym zeszycie znajda panstwo artykul profesora Staruszkiewicza o historii
pojecia energii. Uswiadamia on, iz pojecie, ktorym si¢ potocznie postugujemy,
ma dlugg histori¢ 1 zrozumienie go jest trudne. Artykut o geoidzie doskonale
wpisuje si¢ w nurt nauczania przyrody, a ,,Komputery i los” to artykut szkole-
niowy na temat liczb losowych. Czytelnikéw zainteresowanych fraktalami za-
checamy do lektury artykutu ,,Kota rowerowe kresla fraktale”. Adam Smolski
natomiast w,,Odgtosach z jaskini” demaskuje mistrza Piekare, ktory blednie
opisal klasyczne do§wiadczenie i ktory to opis jest zapewne powtarzany w pod-
recznikach. Zapraszamy do lektury.

Z2.G-M



2 FoToN 114, Jesien 2011

Contents

Science — a new subject in high school — a challenge for teachers

Z0fIa GOIGD-IBYEY ...t 1
A short history of energy

ANAIZE] STATUSZKIEWICZ ... evveereeesiee st eiestee st ee st ee st ae e staeaeaneesneeeeereenneeneeaneas 4
Polish-Ukrainian Contest — Young Lion Competition 2012 ..........ccocvvivvivnivninninninninsnsnsennnns 8
Computers and randomness (1)

JEIZY KAICZMAICZUK ..ivvviiiiiiiiiisie sttt sttt teabe e e ne e 9
Bicycle wheels draw fractals

MAFEK BEIEZOWSKI ...ttt 26
The geoide

Justyna Chojnacka, Grzegorz KArWaSZ..........c.eiverueiiereereiieseeseeseeseesenseessseensseesseenes 33
Deflection of light in a prism — the exact formula and its approximations

Jacek Ciborowski, Maria SOOI ........coooooeeeeieee ettt e e e e et e e e e s eeeees a7
Problems. Noises from the cave (20). Even a master can be wrong

B (7N /o] K o USROS 51
Problems. Equipotential surfaces

WO ZAWAHZKI ...ttt 53
Problems for the Tournament of Young Physicists 2012

ANAIZE] NAUOINY ....viiiiiicii ettt re e are e ans 55
24" Tournament of Young Physicists 2011

ANAIZE] NAUOINY ...oviiiiiiii ettt re e areareans 58
Meeting of Kenneth Wilson with high-school students — changes in education

Z0fia GOIGD-IVIBYRY ...ttt ettt bttt be et 61
Physical track festival

SANISIAW BEANATCK ...........oeccvveiii ettt ettt et st 63
The Conference of Physics Didactics, £.6dZ 2011

SANISIAW BEANATCK .........c.ooeoeveii ettt ettt ta e 65
Do neutrinos beat the speed of light?

PAWEE GO A ...ttt sttt ettt et e et e et et e e atae e s taeeees 67
Erroneus article about collisions with asteroids (Fizyka w Szkole, 2011, Nr 3)

GFZEQOFZ S@K ittt 69
»Science on Stage” Europe

W4 110 T R (] 1<l LSRR URURPRPRPRRPRN 72
18" International Conference of Youth Scientists

Urszula WozZnikoWskG-BEZAK.........c..ccvveiiueiiiiiiie et cte ettt sve s etae st ve e 73
Awards of Polish Physical Society for distinguished physicist teachers............cc.ccoceevininae 77
,»Physics and Photography” IX Competition

W4 10 g R (][l USSR PRPR PRSP 78

Work for physics. Coherently prepared media — novel properties and applications
WOJCIECN GAWIIK ....vvviiiit ittt ans 79



FoToN 114, Jesien 2011 3

Spis tresci

Przyroda — nowy przedmiot — wyzwanie dla nauczycieli

Z0fIa GOIGD-IVIBYEY ...t 1
Krotka historia pojecia energii

ANAIZE] STATUSZKIEWICZ ....evveereee et eie et ee s ste et ae e staeaeaneesneeneereesneeneeaneas 4
Polsko-Ukrainski Konkurs Fizyczny ,,Lwigtko 20127 .....ccccviiiiiiininiiinisnsesnsinsnsnsesennens 8
Komputery i los (I)

JEIZY KAICZMAICZUK ..iviiviiiiiiiiiisie sttt sttt be e be e e 9
Kota rowerowe kresla fraktale

MArEK BEIEZOWSKI ........cveviviiiieiiiiisie e 26
Elipsoida ziemska

Justyna Chojnacka, Grzegorz KarWaSzZ.........ccccuiviiiiiiiiniesesisesesesesesessesessessessennes 33
Kat odchylenia promienia w pryzmacie: wzor $cisty i jego przyblizenia

Jacek Ciborowski, Maria SODOI .............cccuviiiiiiiniii 47
Odgtosy z jaskini (20) Mistrz jest nagi

AN STOISKT ...ttt 51
Kacik zadan. Powierzchnie ekwipotencjalne

WILOId ZAWAAZKI.........cooviiiiiiiic 53
Turniej Mtodych Fizykow 2012

ANAIZE] NAUOINY ...oviiiiiiii ettt re e areareans 55
XXIV Migdzynarodowy Turniej Mtodych Fizykow 2011

ANAIZE] NAUOINY ...oiiiiiiii ettt rearesreans 58
O spotkaniu noblisty Wilsona z uczniami i nadchodzacych zmianach w edukacji

Z0fia GOIGD-IIBYEY ...t 61
Festiwal kot fizycznych

SANTSTIAW BEANATEK ...ttt s 63
Konferencja dydaktykow, £.6dz 2011

SANTSTIAW BEANATEK ...ttt sttt 65
Nads$wietlne neutrina

PAWEE GOFQ ..ottt ettt ettt ettt e et et e nae e s raeeees 67
Jaka brzydka katastrofa!

GFZEGOFZ S@K v 69
Europejski Festiwal Nauki ,,Science on Stage”

ZENONA STOJECKA ...ttt bbbt bbbttt b e sbe st be st are s 72
XVIII Migdzynarodowa Konferencja Mtodych Naukowcow

Urszula WoZnikowska-BeZAK...........c.ccoveiiiieiieis et 73
Nagrody dydaktyCzne PTF 2011 .......ccccviiiereiiiesesiesesiesiesiesiesiessessessesassessassassessassessessenses 77
Ogolnopolski konkurs fizyczno-fotograficzny ,,Zjawiska fizyczne wokot nas”

W4 10 g R (][l ¢ USSR PRPRPRPRPRPRN 78

Praca dla fizyka. Osrodki z koherencja kwantowa — nowe wilasciwosci i zastosowania
WOJCIECN GAWIIK ....viviiiiir ettt ens 79



4 FoTON 114, Jesien 2011

Krotka historia pojecia energii”
Andrzej Staruszkiewicz
Instytut Fizyki UJ

Przedstawig krotko historie pojecia energii i powody, dla ktorych to niezwykle
uzyteczne pojecie tracimy bezpowrotnie w Ogodlnej Teorii Wzglednosci, ktora
musi by¢ stosowana do opisu Wszech$wiata jako catosci.
Zaréwno slowo ,.energia” jak i nazwane tym slowem po-
jecie pojawiajg sie stosunkowo pozno w ponad trzechsetlet-
niej historii fizyki. O ile pojgcia masy i sily wystepuja
w Principiach Newtona w catkowicie poprawnym znaczeniu,
znaczeniu tozsamym ze znaczeniem wspolczesnym, o tyle
stowa ,,energia” nie ma w Principiach, mimo ze tworcy me-
chaniki, np. Huygens, zdawali sobie sprawe z zachowania
catkowitej energii w procesach mechanicznych. W szczegoél-
noSci teoria zegara wahadlowego Huygensa jest implicite Isaac Newton
oparta na calce energii. (1643-1727)
Kartezjusz wypowiedzial mysl, ze w procesach przyrodni-
czych pewna wielko$¢ powinna by¢ stata w czasie. Za takg
uznat iloczyn masy i predkosci, ktoéry nazwat ,,ilocig ruchu”.
Leibniz wypowiedzial taka sama mysl, ale za wielko$¢ stala
w czasie uznat iloczyn masy i kwadratu predkosci, ktory na-
zwal ,sita zywq” (vis viva). (Czynnik 1/2 dodano pozniej.)
Dato to poczatek stawetnej debacie o tym, co jest prawdziwa
miarg ,,ilo§ci ruchu”. Kant swojg pierwsza prac¢ naukowg
poswiecil wilasnie temu problemowi, czym zastuzyt sobie na
zabawny epigramat niemieckiego poety Lessinga, ktorego

L, . S . . . p Gottfried W. Leibniz
tre$¢ jest mniej wiecej taka: Wzigwszy si¢ za problem, ktory (1646-1716)

go przerasta, Kant uczy swiat jak mierzy¢ sily zywe, a nie
potrafi zmierzy¢ swoich wlasnych.

* Komentarz do artykutu Tamary M. Davis ,,Czy Wszechéwiat gubi energie?” (Swiat Nauki,
sierpien 2010, s. 31-37) wygloszony na posiedzeniu Komisji Astrofizyki PAU w dniu 17.12.2010
i opublikowany w Pracach Komisji Astrofizyki PAU, Krakow 2011, t. 13, s. 33. Autor [AS]
uwaza, ze opublikowanie tego artykuhu jest smutnym $wiadectwem niskiego poziomu umystowe-
go ludzi, ktorzy redaguja Scientific American i Swiat Nauki. W catym artykule Tamary M. Davis
autor [AS] znalazt tylko jedno zdanie prawdziwe, ktore brzmi tak: catkowita energia Wszechswia-
ta nie jest ani zachowywana, ani tracona — po prostu nie mozna jej zdefiniowac!

Redakcja dzigkuje profesorowi Kazimierzowi Grotowskiemu za udzielenie pozwolenia na
przedruk artykutu.
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Problem ten rozstrzygnat w polowie XVIII wieku
d’ Alembert, ktory uznat, ze jest to spor o stowa: obie wielko-
$ci sa miarami ,,ilo$ci ruchu” tylko réznymi, tak jak np.
wzrost i waga sa réznymi miarami wielkoSci cztowieka lub
zZwierzgceia.

Roéwnolegle do idei statosci w czasie pewnej wielkosci
ksztaltowala si¢ idea, ze procesy fizyczne odbywaja sie
zgodnie z pewng zasada najmniejszego oporu. Idea ta tez
pochodzi od Leibniza, znalazta m.in. wyraz w jego czesto
os$mieszanej tezie, ze zyjemy w Swiecie najlepszym z moz-
liwych. Obecnie wielko$¢, ktora jest najmniejsza w ruchu
rzeczywistym nazywamy dzialaniem Hamiltona. Pierwsze
matematycznie poprawne sformutowanie zasady najmniej-
szego dziatania pochodzi od Eulera, ktory zreszta wielko-
dusznie odstapit czgs¢ swojej zastugi Prezydentowi Krolew-
skiej Pruskiej Akademii Nauk o nazwisku Maupertuis. Dzia-
tania Eulera i Maupertuis nie nalezy myli¢ z dziataniem
Hamiltona.

Za tworcoOw wspolczesnego rozumienia prawa zachowa-
nia energii uwaza si¢ do$¢ powszechnie Mayera, Helmholtza
i Joule’a. Charakterystyczne, ze Mayer i Helmholtz byli
z wyksztatcenia lekarzami. By¢ moze to wiasnie zwrocito
ich uwage na fakt, ze czlowiek jest maszyng, ktéra moze
wykona¢ prace mechaniczng, np. wnies¢ walizke na IV pie-
tro. Zatem w realnym $wiecie energia mechaniczna moze
by¢ zmieniona przez wysitek migéni, a wigc stala w czasie
moze by¢ co najwyzej suma energii mechanicznej i wszyst-
kich pozostatych form energii, np. cieplnej, chemicznej etc.
Joule wyznaczyl mechaniczny rownowaznik ciepta tzn. ilos¢
ciepla, ktorg mozna uzyska¢ z danej ilosci energii mecha-
nicznej. Podstawowa praca Helmholtza nosi tytut Uber die
Erhaltung der Kraft; Helmholtz nazywa energi¢ sita, mimo
ze juz Newton uzywat stowa sita we wspotczesnym znacze-
niu. Termin ,.energia” we wspotczesnym znaczeniu wpro-
wadzili w drugiej potowie XIX wieku brytyjscy fizycy Ran-
kine, Thomson i Tait.

Maxwell wniost bardzo wazny wktad okreslajac energie,
ktora jest zawarta w przestrzeni, w ktorej istnieje pole elek-
tromagnetyczne. W ten sposob do poprzednio znanych ro-
dzajow energii doszta niezwykle wazna energia pola.

Na przetomie XIX i XX wieku prawo zachowania ener-
gii zaczeto by¢ postrzegane jako najwazniejsze prawo catej

William R. Hamilton
(1805-1865)

Julius R. von Mayer
(1814-1878)

Hermann von
Helmholtz
(1821-1894)

James Prescott Joule
(1818-1889)
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fizyki i podstawa naukowego pogladu na swiat. Wptywowi uczeni, np. Laure-
at Nagrody Nobla Wilhelm Ostwald glosili poglad zwany energetyzmem,
wedhug ktorego celem nauki jest badanie wzajemnych przemian réznych ro-
dzajow energii.

Po tej, z koniecznosci bardzo krotkiej prehistorii omowig
troche doktadniej trzy wydarzenia kluczowe dla wspotcze-
snego rozumienia pojecia energii.

W roku 1905 powstata Szczegolna Teoria Wzglednosci
Einsteina. Teoria ta jest przyktadem ,,konserwatywnej rewo-
lucji”. Przy calej swojej doniosto$ci tworzy obraz $wiata,
ktory tylko nieznacznie rézni si¢ od obrazu, ktéry stworzyt
Newton. Jej znaczenie dla omawianego przez nas pojecia
energii bierze si¢ z dwu okolicznos$ci. Po pierwsze, Szcze-  james Clerk Maxwell
golna Teoria Wzglednosci jest koniecznym wstepem do (1831-1879)
Ogolnej Teorii Wzglednosci, ktora jest tez rewolucja ale nie
konserwatywng. Po drugie, energia w mechanice Newtona jest catka pierwsza
rownan ruchu, a wigc z definicji wielkoscia okreslong z dokladnoscia do do-
wolnej statej. Szczegdlna Teoria Wzglednosci znosi t¢ dowolnos¢; energia jest
wielkoscig absolutng a nie odniesiong do umownie wybra- 8
nego poziomu. Nie b¢d¢ komentowaé znanego wszystkim
rownania E = mc?, bo réwnanie to obrosto tak obszerna
literaturg pisang w stylu pani Davis, Zze wyprostowanie
wszystkich ghupstw przerasta moje sity i ramy tego wyktadu.

Ogolna Teoria Wzglednosci ukonczona przez Einsteina
w roku 1916 zaktada, ze przestrzen i czas zwane razem cza-
soprzestrzenig stanowig rozmaito$¢ rozniczkowg o struktu-
rze Riemanna z nieznikajacym tensorem Riemanna. To od Albert Einstein
razu uniewaznia znane z mechaniki Newtona i Szczegolnej (1879-1955)
Teorii Wzglednosci pojecie energii catkowitej danego ukta-
du fizycznego. Azeby to zrozumieé, rozpatrzmy zderzenie dwu kul bilardo-
wych, zderzenie na tyle silne, Ze kule te rozpryskuja si¢ na czgsci. Jest to oczy-
wisty klasyczny odpowiednik eksperymentow robionych w Genewie przy uzy-
ciu urzadzenia zwanego Large Hadron Collider. Podstawowa analiza tego pro-
cesu polega na ulozeniu bilansu calkowitego czteropgdu. Przed zderzeniem
catkowity czteroped jest sumag wektorowg czteropedéw obu kul. Kule te sg od-
legte od siebie, a wigc musimy doda¢ do siebie czterowektory zaczepione
w roznych punktach czasoprzestrzeni. W Szczeg6lnej Teorii Wzglednosci jest
to dobrze okreslona operacja, bo czasoprzestrzen Szczeg6lnej Teorii Wzgledno-
$ci jest wyposazona w teleparalelizm tzn. mozliwos$¢ orzekania réwnolegltosci
wektorow odleglych od siebie. Mozemy te wektory sprowadzi¢ rownolegle do
wspolnego punktu i dodaé stosujac regule rownolegtoboku opisang jeszcze
w Principiach Newtona. Tymczasem w czasoprzestrzeni Ogolnej Teorii Wzgled-
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no$ci nie ma teleparalelizmu, co znaczy, ze cata procedura uktadania bilansu
czteropedu jest od poczatku niewykonalna.

Czlowiekiem, ktory chyba pierwszy dostrzegt glebokie konsekwencje od-
rzucenia teleparalelizmu byt wielki matematyk Hilbert. Hilbert zaprosit do sie-
bie do Getyngi matematyczk¢ Emmy Noether w okreslonym celu przyjrzenia
si¢ pojeciowym konsekwencjom nowej teorii grawitacji. Emmy Noether udo-
wodnita w 1918 r. dwa niezwykle wazne twierdzenia, z ktorych pierwsze sta-
nowi ukoronowanie opisanego wczesniej doskonalenia w ciggu ponad dwu
stuleci pojecia energii. Sformutuje pierwsze twierdzenie Emmy Noether ze
wszystkimi koniecznymi szczegotami, zeby nie popada¢ w pisaning podobna do
tej, ktora jest demonstrowana w omawianym artykule.

Pierwsze Twierdzenie Emmy Noether: Jezeli dziata-
nie Hamiltona ukladu fizycznego nie zmienia sie¢, jezeli
uktad ten podda¢ aktywnie rozumianym transformacjom
tworzacym jednoparametrowa grupe transformacji cig-
ghych, to istnieje catka pierwsza rownan ruchu charaktery-

styczna dla tej grupy. ‘
Przez transformacj¢ ciagla rozumie si¢ transformacje,
ktora moze by¢ utworzona w sposob ciagly z jedynki.

Przypominam o tym, bo pani Davis uwaza za transformacje )

ciagle takze odbicia lustrzane. Pierwsze twierdzenie Emmy Amal(lisir;ﬂggc;emer
Noether pozwala okresli¢ pojecie energii: energia w me-

chanice Newtona i Szczegodlnej Teorii Wzglednosci jest to catka pierwsza row-
nan ruchu, ktora istnieje dlatego, ze uktad fizyczny mozna przesuna¢ w czasie
nie zmieniajac jego dzialania Hamiltona. Otdz tego przesunigcia nie mozna
dokona¢ w Ogolnej Teorii Wzglednos$ci, bo nie pozwala na to krzywizna czaso-
przestrzeni. Latwo to zrozumie¢ na nastgpujacym przykladzie: jedng ksigzke
mozna przesung¢ po drugiej, bo oktadki obu ksigzek sa plaskie. Natomiast re-
kawiczki nie mozna przesunaé po rece, bo nie pozwala na to krzywizna obu
tych przystajacych do siebie powierzchni.

Czy utrata pojgcia energii jest czyms bardzo dotkliwym? Odpowiedz na to
pytanie zalezy od tego, do czego chcemy stosowaé calke energii. W prostych
problemach mechanicznych takich jak wahadto matematyczne calka energii jest
niezwykle uzyteczna, bo pozwala sprowadzi¢ rozwigzanie rownan ruchu do
kwadratury. Jednakze w Ogolnej Teorii WzglednoSci mamy do czynienia
z uktadem o nieskonczenie wielu stopniach swobody i posiadanie jednej catki
pierwszej w zaden sposob nie posuwa naprzod problemu calkowania. Z tego
punktu widzenia strata jest niewielka. Z drugiej jednak strony calka energii, ze
wzgledu na swe unikalne wtasno$ci, pozwala czgsto przewidywac jakosciowo
zachowanie si¢ uktadow fizycznych. Posiadanie jakiego$ ekwiwalentu w Ogol-
nej Teorii Wzglednosci byloby bardzo cenne. Co wigcej, wydaje sie, ze taki
ekwiwalent powinien istnie¢. Powinien istnie¢ dlatego, ze w Przyrodzie zawsze
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sprawdza si¢ pewna ogdlna zasada rownowagi, ktora wyrazaja nawet znane
porzekadta takie jak ,,z pustego i Salomon nie naleje” lub ,,nie ma nic za dar-
mo”, lub ,,nie istnieje darmowy obiad, istnieja tylko obiady, za ktore kto§ zapta-
cit” (powiedzenie Winstona Churchilla). Nie moze by¢ mozliwe wyciagniecie
ze zmiennego pola grawitacyjnego, np. fali grawitacyjnej, dowolnie duzej ilosci
energii dajgcej si¢ zuzytkowa¢ w danym miejscu, np. na Ziemi. Matematyczne
sformutowanie tych prostych i z catg pewnoscia trafnych intuicji bytoby nie-
zwykle cenne.

Chciatbym te do$¢ smutne rozwazania zakonczy¢ jakim$ weselszym akcen-
tem. Dlatego pozwolg sobie zwroci¢ uwage, ze od napisania Principiow (rok
1687) do udowodnienia Pierwszego Twierdzenia Emmy Noether (rok 1918)
mingto 1918 — 1687 = 231 lat. To okresla skalg czasu potrzebnego dla doskona-
lenia pojeciowego powaznej nauki jaka jest mechanika Newtona. (Gdyby za-
miast Pierwszego Twierdzenia Emmy Noether uzy¢ twierdzenia Kotmogorowa,
Arnolda i Mosera, skala ta jeszcze by si¢ wydluzyta.) Jezeli doda¢ 231 lat do
roku 1916 (rok ukonczenia Ogoélnej Teorii Wzglednosci) to otrzymamy
1916 + 231 = 2147. Stad wynika, ze mamy jeszcze troche czasu, azeby nie oka-
za¢ si¢ ludzmi mniej kreatywnymi niz nasi wielcy poprzednicy.

Polsko-Ukrainski Konkurs Fizyczny
»Lwiatko 2012”

Stowarzyszenie Absolwentow i Przyjaciol V LO
im. Augusta Witkowskiego w Krakowie

Zapraszamy gimnazja, licea, licea profilowane i technika do udziatu w X edycji
Polsko-Ukrainskiego Konkursu Fizycznego ,,Lwiatko 2012”. Konkurs zo-
stanie przeprowadzony 26 marca 2012 roku.

Szkoly moga zglosi¢ uczestnikow w terminie do 31 stycznia 2012 roku wy-
tacznie za posrednictwem formularza zamieszczonego na stronie internetowej
Konkursu.

Wiecej informacji dotyczacych harmonogramu oraz zasad Konkursu mozna
uzyskaé na stronie internetowej Konkursu www.lwiatko.org. Tu réwniez moz-
na znalez¢ zadania konkursowe z lat ubiegtych.
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Komputery i los (I)
Jerzy Karczmarczuk
Zaktad Informatyki, Uniwersytet w Caen, Francja

Bog nie gra w kosci.
(Albert Einstein)

Kazdy, kto sqdzi, ze mozna generowac liczby losowe za pomocg algo-
rytmow arytmetycznych, jest, oczywiscie, w stanie grzechu.
(John von Neumann)

1. Wstep

Niniejsze opracowanie jest po-
$wigcone generowaniu obiektow
losowych na komputerze. ,,Obiekt”
oznacza tutaj liczby (catkowite
albo rzeczywiste), ale takze wek-
tory i inne konstrukcje wielowy-
miarowe, funkcje losowe, permu-
tacje lub inne obiekty kombinato-
ryczne, Kolory, przedzialy czaso-
we itp. Jest to bardzo wazna dzie-
dzina, o olbrzymiej liczbie zasto-
sowan, wigc mimo iz temat nie
dotyczy bezposrednio fizyki tylko
jej metod rachunkowych, moze si¢ Rys. 1. Fresk z Pompei: gracze w kosci
przyda¢ niektorym czytelnikom.

Nas oczywiscie interesujg zastosowania zwigzane z fizyka, np. symulacja zja-
wisk fizycznych lub obliczenia statystyczne, ale nie nalezy zapominaé, ze za-
kres zastosowan liczb losowych jest szerszy i obejmuje kryptografie, szereg
metod algorytmicznych (catkowanie Monte-Carlo, optymalizacje itp.), symula-
cje systeméw komunikacyjnych, synteze¢ obrazéw igry komputerowe, oraz
przetwarzanie i analiz¢ tekstow w jezykach naturalnych.

Swiat rzeczywisty, a takze §wiat gier symulacyjnych, jest ,nieokreslony”,
nieregularny i nieprzewidywalny i programy komputerowe nalezy moc dosto-
sowa¢ do zagadnien z tym zwigzanych. Problem jest jednak skomplikowany,
gdyz tak ,,naprawdg”, to nie wiemy, co to znaczy: ,losowy” [1]. Stowo los
w naszym jezyku posiada kilka kompletnie sprzecznych ze soba znaczen,
ajedno z nich oznacza catkowite przeciwienstwo nieokre$lonosci, a mianowi-
cie: przeznaczenie... Jednak zarowno filozoficzne Fatum, ktore (jesli kto$
chce...) determinuje, co si¢ z nami stanie, jak i kompletny batagan, maja jedna
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ceche wspolna: nie jesteSmy w stanie przewidzie¢, co bedzie za chwile, jaka
droge wybierze elektron albo cztowiek, przysztos¢ jest przed nami ukryta, mi-
mo iz w prostych przypadkach réwnania ruchu sprawdzaja si¢ dobrze'.

Tak wiec, mozemy chwilowo zastgpi¢ stowo ,,losowy” przez ,,nieprzewidy-
walny”. Nie odpowiada to na pytanie, dlaczego czego$ nie da si¢ przewidziec,
i co mozna racjonalnie wywnioskowa¢ z danych ,,Josowych”. Pozwala jednak
zauwazy¢, ze ,,Jlosowos¢” danych uwidacznia sie, gdy dysponujemy catym cia-
giem oraz pozwala stwierdzi¢, ze analiza statystyczna jest potgznym narzg-
dziem, ktoére okresla Sciste i doktadne parametry tych ciagdéw: Srednie, dysper-
sje, rozklady spektralne, korelacje statystyczne itp., co pozwolilo np. okresli¢
zwiazki pomiedzy termodynamika a mechanikg statystyczna. Dzigki niej stwo-
rzyli$my skuteczne narzedzia obliczeniowe takie jak metody Monte-Carlo, bez
ktorych uprawianie fizyki byloby trudne.

Dziedzina ,,Josowosci $wiata” pozostaje fascynujaca i przyprawia o bol glowy
zarowno filozofow jak i matematykow. Mozna spotkaé si¢ z twierdzeniem, ze
losowo$¢ wynika z niemozliwos$ci ustalenia przyczyn jakiego$ zdarzenia. Jest to
raczej niesciste, typowe zachowania nieregularne w fizyce wynikaja glownie
z dwoch powodow: niestabilno$¢ rownan opisujacych procesy oraz z jednocze-
snego wpltywu wielu konkurujacych przyczyn. (Dodajmy do siebie wiele roznie
wygladajacych funkcji, prawdopodobnie otrzymamy okropny batagan, funkcje
wygladajaca na losowy szum...) Obie kategorie: niestabilno$¢ i mieszanie po-
zwalaja symulowa¢ bardzo dobrze procesy losowe na komputerze, z peing
swiadomoscia, ze jest to tylko modelowanie. Nie bedziemy zajmowac si¢ praw-
dziwymi liczbami losowymi, generowanymi przez procesy fizyczne.

Artykut jest przeznaczony dla Czytelnika niebojacego sie prostych wzorow
z analizy 1 majgcego pewne pojecie o wlasnosciach prawdopodobienstw; proba-
bilistyka jest podstawowsa teoria pozwalajaca mowi¢ o zmiennych losowych.
Nie podajemy programéw komputerowych, sa one proste i krotkie.

2. Co to jest liczba losowa?

Liczba 0,75000 = 3/4 intuicyjnie ,,nie zastuguje” na miano liczby losowej. Ale
czy 0,415926535897932384626... mozna nazwac liczba losowa (powiedzmy,
w zakresie 0—1)? Wyglada ona ,,byle jak”, bez widocznych na pierwszy rzut oka
regularnosci. Mozna jednak wypowiedzie¢ teze, ze pytanie o losowos¢ jednej
liczby nie ma sensu. Jak stwierdzilismy, losowo$¢ uwidacznia sie, gdy mozemy
moéwié o rozkladzie prawdopodobienstwa, gdy mamy do czynienia z calym
ciggiem, np. ze cigg (skonczony, np. 100 000) liczb: ..., 0,53951, 0,80829,
0,28072, 0,41163, 0,43648, 0,48126, 0,01840, 0,67538, ... itd. spelnia pewne

! Nie twierdzimy, ze réwnania w skomplikowanych przypadkach si¢ nie sprawdzaja, ale dla
skomplikowanych rownan dla wielu ciat trajektorie sa niestabilne, nawet najmniejsze btedy nara-
stajg lawinowo i dokladne sprawdzenie czegokolwiek jest niezwykle trudne...
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kryteria statystyczne. Sprawdzamy, ze R - -

~ %Ny x jest bliska
0,5, ze wariancja {x?) — (x)? wynosi
ok. 1/12, co odpowiada rozktadowi
rownomiernemu na odcinku 0-1, ze
rozrzut tych liczb wyglada na losowy
(co pokazuje histogram na rys. 2), i to
fizykowi na ogot wystarczy. Moze Rys. 2. Histogram rozktadu réwnomiernego
uzy¢ tego ciggu do symulacji lub do
Monte-Carlo. (Niektére zastosowania liczb, wektorow
i funkcji losowych zostang omowione pdzniej). To, czy ciag
jest ,rzeczywiscie” nieprzewidywalny, utworzony dzigki
jakiemu$ mechanizmowi fizycznemu opartemu, np. 0 Szum
termiczny, czy jest stablicowany, czy jest wynikiem prostego
algorytmu, nie ma w zasadzie znaczenia. Testy odrdzniajace
dobre generatory od ztych sg zwykle oparte o zdrowy rozsg-
dek. Ba, o ile w kryptografii zalezy nam, aby ukry¢ mecha-
nizm generacji i maksymalnie utrudni¢ przewidzenie nastep-
Stanistaw Ulam  nych elementoéw ciggu, w technikach obliczeniowych fizyki
(1909-1984),  Korzystnym jest, aby moc dokladnie powtorzy¢ dana se-
Wys?('itrxa?;nrsgysn' kwencje lqsoqu na .inn}.fm komputerze, w innyr.n' jezyku itp.f
polskiego pocho- €0 pozwoli mie¢ wiecej zaufania do stabilnosci 1 rzetelno$ci
dzenia, wprowadzit  uzytych metod numerycznych.
do,\;'gm_gaert%dy Precyzyjne metody algorytmiczne, pozwalajace genero-
waé dlugie ciagi liczb losowych umozliwiajg zwykle prze-
rwanie generacji i jej wznowienie od punktu przerwania, co jest tez waznym
elementem statystycznej jakosci ciggu, gdy program musi by¢ wykonywany na
raty. Tak wigc, w wiekszoSci przypadkow, w ciggach liczb losowych uzywa-
nych przez fizykow nie ma nic ,,naprawde” losowego! Wygladaja one na
losowe, i to wszystko. Zwykle nazywa si¢ je pseudolosowymi, i tylko nimi bg-
dziemy si¢ dalej zajmowac.

Zanim jednak przejdziemy do prostych algorytméw generacji tych ciagow,
uczciwo$¢ nakazuje przeanalizowanie pewnego paradoksu: stwierdzilismy, ze
moéwienie o losowosci pojedynczych liczb ma mato sensu. Jednak 0,75
i 0,4159265358979... wygladajg bardzo roznie, ta druga ,,moze wyglada¢” na
losowa. Pierwsza nie, w dwojkowym uktadzie pozycyjnym ten utamek ma
ksztatt 0,1100000000... co na zdrowy rozsadek z losowoscig nie ma nic wspol-
nego. Jednak wyrazenie sin 0,75 =0,68163876002333412... jest bardziej niere-
gularne, cyfry sg rozrzucone beztadnie. Nasza poprzednia przyktadowa liczba

losowa nie zostata wymyslona, jest to 10(xw — 3,1). Mozemy wiec rozwazac lo-
sowos¢ pojedynczych liczb rzeczywistych, traktowanych jako ciggi cyfr,

Srednia (x) =
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w dowolnym uktadzie pozycyjnym. O ile liczby wymierne w dowolnym syste-
mie pozycyjnym sg utamkami okresowymi, liczby przestepne (np. m), sg ,,l0s0-
wymi” ciggami cyfr, spetniajacymi szereg testow statystycznych. Okazuje sie,
ze praktycznie wszystkie wielko§ci pomiarowe (oraz wynikajace z obliczen)
w fizyce, maja taki charakter. Swiat liczb w przyrodzie wyglada na ,,losowy”.

W teorii liczb losowych spotyka si¢ ,,definicje” (niescista) ciggdw losowych
jako takich, ktorych nie da si¢ skompresowaé. Zadna transformacja, zaden algo-
rytm odwracalny (bezstratny!) nie skroci ciggu losowego. O ile metody kom-
presji tekstow czy obrazow daja bardzo dobre wyniki, pozwalajace na kilku-
krotne zmniejszenie dtugos$ci dokumentéw na dysku lub w sieci, po kompresji
dokument wyglada jak szum i skroci¢ go powtdrnie juz si¢ nie da. Algorytmy
kompresji funkcjonujg tylko dla ciaggéw charakteryzujacych si¢ duza regularno-
$cig. Tym niemniej, ciggi otrzymywane przez proste algorytmy sg statystycznie
akceptowalne, mimo ze sam algorytm, zwykle krotki, moze by¢ traktowany
jako ,.kompresja” generowanego ciagu. Tak wigc nalezy odr6zni¢ stosowalno$¢
liczb losowych do symulacji, optymalizacji itp., od pewnych wlasnosci teore-
tycznych generowanych ciggdéw. Fizyk chcacy postugiwac si¢ generatorami
algorytmicznymi musi wykaza¢ pewng nonszalancj¢ i oderwanie od faktu, ze
jego generatory dajg wyniki w pelni przewidywalne.

Niektorzy filozofowie nauki zastanawiajg si¢ czy warto$ci bezwymiarowych
statych przyrody, np. tadunku elektronu, sa wynikiem ,,przypadku” (a jesli tak,
to jakiego?) czy sa dane przez wzor matematyczny. Jednak jakakolwiek bytaby
odpowiedz na to pytanie, liczba ta prawdopodobnie przejdzie przez testy loso-
wosci (czego nie zrobiono, gdyz znamy ja niezbyt doktadnie).

3. Metody kongruencyjne generowania liczb losowych

W rachunkach takze spotykamy liczby o charakterze losowym! Wiele ciagow
Xg, X1, X2, X3, ., X, ... Z&dANych wzorami typu x,, = f(x,_1), zachowuje si¢
w ten sposob. Niektore rownania ewolucji z dyskretnym czasem, np. tzw. od-
wzorowanie logistyczne: x,,,, = Ax,(1 — x,,) dla A = 4 generujag chaos, kolej-
ne wartosci x sg rozrzucone beztadnie miedzy
0 a 1. Ten model byt juz dyskutowany w Foto-
nie. Nie stuzy on jako (typowy) generator liczb
losowych, gdyz rozktad czestosci liczb przezen
generowanych nie jest rownomierny (lub jedno-
rodny). (Dobrym, ambitnym ¢wiczeniem jest
wykazanie, Zze proces logistyczny dla A =4

daje rozklad p(x) =1/ (TL’ /x(l _ x)) dla x Rys. 3. Rozktad wynikow rownania

logistycznego

miedzy 0 a 1).
Jednak od dawna wiadomo, a w latach 50. XX wieku Lehmer opracowat to
doktadnie, ze prosta arytmetyka operacji na skonczonym przedziale (reszt):



FoToN 114, Jesien 2011 13

Xp41 = R+ x, mod M, generuje zupelnie niezle
ciagi losowe, i ta metoda, zwana kongruencyjna,
stanowi podstawe wigkszosci uzywanych genera-
toréw na Swiecie, gdyz jest bardzo szybka. (Me-
tody dajace lepsze generatory sg powolniejsze).
Wystarczy wzia¢ duza liczbe R, np. 987171,1679,
warto$¢ poczatkowg X migdzy 0 a 1, pomnozy¢ R
przez X, a nastegpnie przez wyniki operacji i od-

rzuca¢ za kazdym razem cze$¢ catkowita wyniku. / / /
Tak otrzymali$my nasz pierwszy ciag losowy

w rozdziale 2. Dlaczego to dziata? Rys. 4. Funkcjay = R - x mod 1

Jak widzimy na wykresie tej funkcji na rys. 4,

(ze znacznie mniejszym R, w przeciwnym wypadku linie bytyby praktycznie
pionowe i kwadrat bylby wypetniony do nieczytelnosci), kwadrat 0—1 jest dos¢
gesto wypelniony bardzo stromymi liniami. Bardzo waski przedziat x jest od-
wzorowany w znacznie szerszy, funkcja jest niestabilna. Nawet malenkie od-
chylenie od jakiej$ wartosci (takze btedy zaokraglenia itp.) narastajg lawinowo,
a poniewaz obrazem funkcji jest zawsze skonczony przedziat 0-1, przedziat ten
jest iteracyjnie ,,zwijany” do odcinka 0-1 i szatkowany na mnostwo fragmen-
tow. W wyniku wielu iteracji dostajemy rozrzut wygladajacy na chaotyczny.
Jest to nienajgorszy generator, bardzo prosty do zaprogramowania.

Nie jest on jednak wykorzystywany ,,zawodowo”, gdyz arytmetyka na licz-
bach rzeczywistych (zmiennoprzecinkowych) nie jest tatwa do poréwnywania
na réznych komputerach. Liczba miejsc znaczacych i algorytmy zaokraglania
moga si¢ rozni¢, wige taki generator nie bylby przenosny i trudniejszy do anali-
zy. Mozemy zle wybra¢ czynnik mnozacy i1 dosta¢ generator nie nadajacy si¢ do
niczego. (Historycznie operacje rzeczywiste byly takze o wiele powolniejsze niz
catkowite). Standardem wigc staly si¢ metody kongruencyjne oparte na liczbach
catkowitych. Nalezy wybra¢ (w miarg moznos$ci duzg) liczbe catkowita M zwa-
ng modutem generatora, jaka$ warto$¢ poczatkowa X, z przedzialu 0 : M —1,
a nastgpnie iterowa¢ X1 = A- X, + C. Aby uzyska¢ liczbg rzeczywista
z przedzialu 0-1, wystarczy wyniki dzieli¢ przez M. Zero bedzie naleze¢ do
generowanego przedziatu, a doktadnie 1 — nie.

Algorytm ten moze oczywiscie wygenerowac tylko M roéznych liczb, potem
beda si¢ one powtarzac.

State A i C muszg spetnia¢ pewne kryteria oparte na teorii liczb, w przeciw-
nym wypadku generator bedzie powtarzat krotkie, nieuzyteczne serie. Wezmy
M =100, A=27, C =17, X, = 0. Ciag liczb dla tego generatora to 17, 76,
69, 80, 77, 96, 9, 60, 37, 16, 49, 40, 97, 36, 89, 20, 57, 56, 29, 0, po czym seria
si¢ powtarza. Cigg zawiera tylko 20 r6znych wartosci, a mozna byto trafi¢ jesz-
cze gorzej. Dla A = 30, ciag wynikowy to 17, 27, po czym liczba 27 powtarza
si¢ w nieskonczono$¢. Nie mozna bez zastanowienia wybra¢ byle jakich para-
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metrow. Dla prostego generatora kongruencyjnego parametry powinny spetniaé
nastepujace kryteria (patrz ksigzka Knutha):

e M i C winny by¢ wzglednie pierwsze (nie posiada¢ wspolnego podzielni-

ka), wyjatkiem jest C = 0 omowione ponize;j.

e Definiujemy B = A — 1. Dla kazdej liczby p, bedacej podzielnikiem

(pierwszym) M, musi ona by¢ takze podzielnikiem B.

e Jezeli M dzieli si¢ przez 4, takze i B musi by¢ wielokrotnos$cia 4.

Poniewaz 100 = 2-2-5 -5, liczba B musi dzieli¢ si¢ przez 20. A = 61 jest
wigc dobrym parametrem, dostaniemy 100 roznych liczb w ciagu. Ale jako$¢
generatora zalezy od tego co chcemy z nim zrobi¢! Po podzieleniu przez M
dostaniemy M liczb rzeczywistych, ktore mozna wykorzysta¢ do symulacji,
gier, itp. W zadnym jednak wypadku nie mozna wykorzystaé¢ ciggu X do gene-
racji losowych bitdw przez wziecie reszty z dzielenia przez 2. Dostaniemy zaw-
sze 0, 1, 0, 1, 0,... i podobnie rzecz bedzie si¢ miata z parami bitow — resztami
Z dzielenia przez 4.

Czesto, ze wzgledu na wygode, przyjmuje si¢ € = 0, coO wymaga innych
kryteridw spetnianych przez pozostale parametry. Dla czytelnika nieobez-
najmionego z teorig liczb, kryteria te beda niezrozumiale, wiec ich nie podamy.
Chetni winni skorzystac ze stablicowanych propozycji, dostgpnych w ksigzkach
i Internecie. Jednym z typowych zestawdw parametrow jest M = 231 — 1 =
2147483647, A =75 = 16807. M jest tzw. liczbg pierwsza Mersenne’a. Ciag
generowany przez taki generator ma dtugo$¢ maksymalng M — 1. (Oczywiscie
nie mozna zaczyna¢ od X, = 0). Ogodlnie, okres jest maksymalny jesli M jest
liczbg pierwsza. Czesto jednak wykorzystuje sie M = 2%, co nie gwarantuje
najlepszej jakoSci statystycznej, ale jest szybkie, gdyz reszta z dzielenia przez M
jest otrzymywana tanio (odrzuca si¢ bity wyzszych rzedéw), a gdy K jest dtugo-
$cig stowa maszynowego przechowujacego liczby catkowite, np. K = 31, wte-
dy za darmo: ignoruje si¢ bity nadmiaru przy .
operacjach arytmetycznych. Dla tej wartosci M,
A musi spelnia¢ warunek, ze reszta z dzielenia
przez 8 jest rowna 3 lub 5. Okres generatora jest
wtedy rowny 2572,

Moze takze (lecz nie musi) wystgpi¢ dodat-
kowy ktopot, a mianowicie korelacje migdzy
sasiednimi liczbami trudniejsze do wykrycia na
pierwszy rzut oka. Wezmy generator z M = 216
i z rozsagdnym A. Cigg generowanych liczb wy-
glada rozsadnie, ale jesli utworzymy pary kolej-
nych liczb i potraktujemy je jako wspoirzedne

) . Rys. 5. Dwuwymiarowy rozktad
w kwadracie 0-1 . pOWSta}y obraz _]eSt regulamy. utworzony przez generator kon-

Tworzac wektory 3- lub wiecej wymiarowe, gruencyjny
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mozemy otrzymaé obrazy jeszcze regularniejsze, a poniewaz rozktady wielo-
wymiarowe w fizyce sg bardzo potrzebne, proste generatory dostepne w stan-
dardowych bibliotekach réznych implementacji wigkszosci jezykéw progra-
mowania sg malo przydatne. Problemowi mozna zaradzi¢ na kilka sposobow,
np. przez uzycie wielu generator6w z réznymi parametrami, albo nawet tylko
dwoch generatorow: gtownego, ktory wypelnia tablicg (kilkadziesigt lub kilka-
set elementdw) i pomocniczego, ktory losuje jeden z elementéw tej tablicy. Po
dostarczeniu tego elementu jako wyniku, generator gtowny ,,zapetnia luke”.
W ten sposob sasiednie wyniki generatora glownego sa od siebie oddalone
i pomieszane.

4. Inne generatory jednorodne

W 1997 roku Makoto Matsumoto i Takuji Nishimura wymyslili dos¢ szybki
generator noszacy nazwe Mersenne Twister, o okresie 219937 —1 (ponad
106999 Josowo rozrzucony w przestrzeniach az do 623 wymiaréw. Stat sie on
profesjonalnym standardem [3], ale w typowych zastosowaniach (zwlaszcza dla
prostych symulacji oraz gier) jest on ciezki w implementacji, wymaga we-
wnetrznej tablicy o ponad 600 elementach i kodu zajmujacego p6t stronicy.
Jezeli wyniki zostang skonwertowane do postaci catkowitej, albo zmiennoprze-
cinkowej 32- lub 64-bitowej, przy tak olbrzymim okresie, liczby bedg sie po-
wtarza¢ znacznie czesciej, ale powtorzenie jednej liczby nie oznacza, ze cata
sekwencja si¢ powtorzy — nastepne wyniki bedg rozrzucone zupehlie inacze;j.
Algorytm Mersenne Twistera jest zbyt skomplikowany, aby go tu przytaczac,
niech jednak czytelnik zda sobie sprawe, ze tworzenie nowych wyrafinowanych
generatoréw nadal postepuje! Naukowiec, czy inzynier, lub tworca gier kompu-
terowych, ktory powie sobie, ze przeciez jego ulubiony jezyk programowania
posiada biblioteke zawierajaca jaki$ generator liczb losowych i nie ma sensu
uczy¢ si¢ metod generacji, ryzykuje miano partacza.

4.1. Generatory oparte o uogolnienia ciggu Fibonacciego

Uogolnieniem metod kongruencyjnych sa algorytmy kombinujace kilka czto-
ndéw wygenerowanego ciagu. Poniewaz znany jest cigg Fibonacciego, zdefi-
niowany wzorem F,=0,F, =1, F, = F,_; + F,,_,, ciagi oparte o regul¢
Sp = Sp—j + Sp—k sa rbwniez zwane uogo6lnionymi ciggami Fibonaciego, i wzor

Sp=S8p_j+Sp_ (mod M),0<j <k

bywa nazywany generatorem Fibonacciego. Zamiast dodawania mozna uzy¢
innych dziatah, np. mnozenia. Ten generator wymaga dodatkowej pamigci na
przechowanie poprzednich wynikow, oraz inicjalizacji (innym generatorem),
ale jest szybki i bywa uzywany w niektorych programach. Oto kilka wariantow
par (j, k) podawanych w literaturze:
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(=24, k=55), (j=31, k=63), (=38, k=89), (j =83, k=258),
Dla matych warto$ci parametrow okres generatora jest rowniez niewielki.

Od Redakgji:

Ciag Fibonacciego

Ciag Fibonacciego jest spektakularnym dowodem na glgbokie zwiazki pomig¢dzy natu-
ra i kulturg a matematyka. Ciag Fibonacciego zaczyna si¢ od liczb 1, 1 a kazdy kolejny
wyraz rowna si¢ sumie dwoch wyrazow poprzednich: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55,
89,... Liczby bedace wyrazami ciggu nosza nazwe liczb Fibonacciego.

Liczby ciggu Fibonacciego maja zastosowanie do opisu notowan gietdowych, do
opisu budowy roslin, np. stonecznika, ananasa, szyszki sosny, do opisu wzrostu liczby
krolikow, pszczol. Liczby Fibonacciego odnajdujemy w architekturze, w poezji,
atakze w muzyce. Dla przykladu: liczba ptatkow wielu kwiatow jest jedng z liczb
Fibonacciego: jaskry maja 5, kwiaty sangwinarii 8, a astry czesto 21.

4.2. Funkcje ergodyczne

Podstawowa cecha algorytmu generatora jest jego ,,niestabilno$¢”, nastgpna
liczba ma ,mato wspolnego” z poprzedniag. Mozemy sobie wiec wyobrazic
funkcje, ktore nie wymagajg procesu iteracyjnego (przyktadania jej do poprzed-
niego wyniku), ale takie, ktore dla x = 1, 2, 3, ... dostarczaja f(x) chaotycznie.
Takie funkcje znajduja zastosowania w informatyce, w bazach danych, w ko-
dowaniu itp., i nosza nazwe funkcji mieszajacych. Pozwalaja one przeksztatcic
cigg liter (np. tytut ksigzki) na stosunkowo krotka liczbe, stuzaca do indekso-
wania tablicy tytulow, co przyspieszy szukanie (potem trzeba sprawdzi¢ zgod-
no$¢, gdyz moze zaj$¢ kolizja — ten sam wynik odpowiada réznym tytutom).
Fizyk nazwie takie funkcje ergodycznymi, proces ergodyczny to taki, w ktérym
zachowanie uktadu zalezy bardzo stabo od warunkoéw poczatkowych. Oto przy-
ktad takiej funkcji, ktora dla n = 1, 2, 3, ... generuje cigg pseudo-losowy liczb
32-bitowych z przedziatu 0 — 1:
x=(n-2%3)"n
f=1-((15731x3 + 789221 x + 1376312589) & (231 — 1))/23!

Operator (") oznacza alternatywe wylaczajaca (réznice symetryczng) dla
kazdego bitu liczb catkowitych bedacych argumentami: 0 jesli dwa bity sg iden-
tyczne, 1 w przeciwnym wypadku. Operator (&) jest iloczynem logicznym
bitow; tutaj shuzy do otrzymania reszty z dzielenia przez 231. Na rys 6. widzimy
wykres funkcji f(n) dla kilkuset sasiednich warto$ci n:

e

Rys. 6. Funkcja ,,ergodyczna”
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OczywiScie mozna postuzy¢ sie innym zestawem parametréw liczbowych,
ale taki generator nalezy wszechstronnie przetestowac przed uzyciem, gdyz nie
ma prostych metod teoretycznych oceny ich jako$ci. Ich zaleta w poréwnaniu
Z generatorami ,,klasycznymi” jest brak wewnetrznej pamigci. Niczego nie po-
trzeba pamigtac, generator jest ,,czysta” funkcja matematyczng, wymaga tylko
jakiego$ argumentu. (Nie jest to jednak rozwigzanie naturalne, gdyz ten argu-
ment funkcji ergodycznej jest fikcyjny, pozbawiony sensu).

5. Kilka testow jakos$ci generatorow

Podstawowy test to sprawdzenie, czy rozklad si¢ zgadza z teoretycznym,
w przypadku rozktadu réwnomiernego — czy histogram jest ptaski. Mozna to
zrobic¢ ,,recznie”, wizualnie, albo sprawdzi¢, ze Srednie wysokosci kolumn i ich
dyspersja nie odbiegaja od norm. Tutaj zaczyna si¢ problem, ktorego w tym
artykule nie mozemy poruszy¢: co to jest ,,norma”, gdyz oczywiscie bedag od-
chylenia, a nie ma tu miejsca na oméwienie testow y? itp. Zainteresowani Czy-
telnicy winni siggna¢ do literatury dotyczacej testow. Ksigzka Knutha [2] poda-
je wiele uzytecznych, tatwych w zastosowaniu.

Mozna sprawdzi¢ najpierw numerycznie podstawowe momenty, Srednia,
dyspersje, czy asymetri¢ rozktadu, co nie wymaga tworzenia wykresow.

To nie wystarczy, sekwencja x,, = n-amod 1 dla ,byle jakiego” a rze-
czywistego, ,,nieregularnego” (tj. nie bedacego prosta liczba wymierng),
przejdzie ten test. (Ten generator jest rownowazny kongruencyjnemu, z A = 1,
C =0). Liczby bedg rownomiernie roztozone w przedziale 0—1, ale beda silnie
skorelowane.

Nastgpnym testem bedzie wigc sprawdzenie, czy nie ma ewidentnych kore-
lacji miedzy kolejnymi liczbami. Dwuwymiarowy wykres tej liniowej sekwen-
cji dostarczy nam kresek, jak na rys. 5. Nie mozemy omoéwi¢ tutaj bardziej
skomplikowanych testow, np. spektralnych, korelacji w wielu wymiarach itp.,
ale zagadnienie jest wazne!

6. Rozklady niero6wnomierne

Mimo, iz generatory jednorodne stanowig punkt wyjscia, bezposrednie ich uzy-

cie do zagadnien fizycznych jest niewielkie. W fizyce takie rozktady prawdo-

podobienstwa wystepuja do$¢ rzadko. Oto kilka innych rozktadoéw, ktore moga
nas interesowac:

1. Rozktad ,,rownomierny” w nieskonczonym przedziale, np. nieograniczony
cigg zdarzen, np. emisji czgstek przez substancj¢ promieniotworcza, albo
przez oslabiony laser, itp. Zadana jest stata ggsto$¢ tych wydarzen w czasie,
ale nie da si¢ tego sprowadzi¢ do jednorodnego rozktadu w skonczonym
przedziale, przedziat czasowy jest od zera do nieskonczonosci. Zwykle ten
mechanizm probabilistyczny nazywa si¢ procesem Poissona. Problem gene-
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racji nalezy sformutowaé przy uzyciu wielkos$ci skonczonych, np. generuje-
my czas oczekiwania na nastepne wydarzenie.

2. Fluktuacje wielkosci fizycznych wo-
kot éredniej. To jest jeden z najbar- .|
dziej rozpowszechnionych rozkta- ;|
dow, w ktorym male odchylenia od 5|
$redniej sa znacznie prawdopodob- .|
niejsze od duzych, ale dowolne sg ;5|
mozliwe, przedzial jest nieskonczo- ;0!
ny. Ten rozklad jest zadany funkcja |

: |
Gaussa, —— exp (—(x—(x)?/20°), g

gdzie o jest dyspersja. Dla $redniej

rownej zeru i dyspersji rownej jeden,

ten rozktad nazywamy normalnym. Pakiety do obliczen naukowych zwykle
zawieraja wbudowany generator tego rozktadu. Bywa on punktem wyjscia
do generowania typowych funkcji losowych (szuméw).

3. Wiele rozktadow o charakterze geometrycznym,
zwykle wielowymiarowych. Np. jednorodny roz-
ktad kierunkéw w przestrzeni (lub: jednorodny
rozktad punktow na powierzchni sfery, ewentualnie
wewnatrz kuli), co moze stuzy¢ do symulacji i wi-
zualizacji wybuchow, fajerwerkow itp. Mimo ,,jed-
norodnos$ci”, te rozktady sg odmienne od jednorod-
nych rozktadow w przedziale.

Czasami mamy do czynienia z rozktadem prawdo-
podobienstwa okreslonym do§wiadczalnie, z mierzo-
nych czestosci jakiego$ zjawiska. Uzywamy wtedy  Rys. 8., Sztuczne ognie”
rozktadu stablicowanego, albo przyblizonego jakas
funkcjg (wielomianem, wymierng, kombinacjg funkcji wyktadniczych itp.).
Wtedy pojawia si¢ konieczno$¢ stworzenia algorytmu bardzo uniwersalnego,
zdolnego do generowania dowolnych rozktadow. Metody generacji rozktadow
dyskretnych: xq, x5, ... x, ... dla k catkowitego, z rozktadem prawdopodobien-
stwa py, roznig si¢ od algorytmoéw cigglych, gdy gestos¢ rozktadu prawdopo-
dobienstwa p(x) jest funkcjg, mimo iz w informatyce wszystko jest dyskretne.
Rozwazymy wigc rdzne metody algorytmizacji dla tych generatorow.

Rys. 7. Krzywa normalna Gaussa

6.1. Metoda eliminacji (lub odrzutu)

Przypusémy, ze gestos¢ prawdopodobienstwa p(x) jest zadana pewnag funkcja
w skonczonym przedziale i bez osobliwosci, tak, ze mozna ja zamkna¢ w pro-
stokacie.
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Algorytm generacji wymaga dwoch ¢
liczb losowych o rozkladzie jedno-
rodnym. Pierwsza wybiera X miedzy
zadanymi granicami. To nie wystarczy,
gdyz — jak wida¢ na rys. 9 — liczby nie-
co na lewo od potowy przedziatu winny
pojawiaé si¢ cze$ciej niz wartosci na
prawo. Teraz losujemy druga liczbe,
,»pionowa” r, z przedzialu od dolnej do
gornej granicy prostokata zawierajacego >
wykres. Spdjrzmy na kolumne, odpo-
wiadajgcg wylosowanemu x-owi. Jezeli
r jest mniejsze od p(x) dla tej wartosci X, warto$¢ ta zostaje zaakceptowana,
generator zwraca ja jako wynik. Jezeli r jest wicksze — warto$¢ X zostaje odrzu-
Cona i generator powtarza catg operacjg.

Wida¢ wyraznie, ze w poblizu maksimum funkcji, r prawie zawsze bedzie
mniejsze od p(x), wigc prawie wszystkie wartosci X zostang zaakceptowane.
W poblizu minimum, losowane wartosci ,,pionowe” beda na ogo6t wigksze od
wartos$ci gestosci prawdopodobienstwa i zaakceptowanych wartosci X bedzie
znacznie mniej.

Metoda jest tatwa w zastosowaniu i czesto wystarczajaco efektywna, mimo
,strat” odrzuconych punktow. Jednak te straty mogg tez by¢ zbyt powazne. Jesli
rozktad p(x) ma ostre piki, a wickszo$¢ powierzchni prostokata lezy nad wy-
kresem funkcji, wickszos¢ wygenerowanych punktow zostanie odrzucona.

Omowiona technika w naturalny sposob uogodlnia si¢ na rozktady wielowy-
miarowe, ale tutaj straty mogg by¢ bardzo znaczne. Nie kazdy zdaje sobie spra-
we, ze w wiekszej liczbie wymiaréw wigcej przestrzeni si¢ ,,marnuje”. Na przy-
ktad, jesli chcemy wygenerowac punkty losowe w kole o $rednicy 1, mozemy
generowac¢ punkty (x,y) z kwadratu 0-1, a nastepnie odrzuca¢ wszystkie punk-
ty na zewnatrz kolta. Stracimy ok. 21 procent punktow, powierzchnia kota zaj-
muje 0,785 powierzchni kwadratu. Ale trojwymiarowa kula zajmuje tylko 0,52
objetosci kostki jednostkowej, a w czterech wymiarach ok. 0,31, i to si¢ pogar-
sza, funkcje o wykresach ,jakichkolwiek”, nieregularnych, rowniez zajmuja
maly procent przestrzeni. Mozna zada¢ sobie pytanie po co rozktady w prze-
strzeniach o duzej, ,,niefizycznej” liczbie wymiarow. Jest to bardzo potrzebne
fizykowi i1 zostanie omowione pozniej.

Rys. 9. Metoda odrzutu

6.2. Metoda odwracania dystrybuanty

Zadajmy pytanie: czy w oparciu o dang funkcj¢ rozktadu p(x) mozna utworzy¢
takg funkcje h(r), ze dla r losowanego z rozkladu réwnomiernego, ktorego
generacje mamy opanowana, jej wynik jest roztozony z gestoscig p(x). Jest to
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mozliwe, tylko dosy¢ skomplikowa- °*
ne, wiec ta metoda daje generatory oas
powolniejsze od jednorodnych. o012
Zaczniemy od przypadku dyskret-
nego, od generacji liczb catkowitych k
z jakiego$ przedzialu. Jest to wazny
przykiad takze dla przypadku ciagte- °
go — pozwoli lepiej zrozumie¢ algo- oos
rytm. Rysunek 10 przedstawia do-
wolny rozklad prawdopodobiefistwa
liczb k od 0 do 15. (Puste kolumny —° * ¢ ¢ °& o =
dla k = 5,6 oznaczaja prawdopodo- Rys. 10. Dyskretny rozktad prawdopodobienistwa
bienstwo zero). Algorytm losowania
jest intuicyjnie bardzo prosty: ,,rzucamy” losowo punkt na ten wykres i jako
wynik traktujemy wspotrzedna pozioma trafionej kolumny. Liczy si¢ trafienie
wnetrza prostokata, wiec liczby 0, 5 oraz 6 nie maja szans, a najwicksze szanse
ma kolumna 11. Praktyczna realizacja tego algorytmu wymaga przygotowania.
W oparciu o cigg

0.08

0.02

pr =0, 0,022, 0,087, 0,109, ...
tworzymy tzw. dystrybuante tego rozktadu, albo rozktad kumulatywny:

k
dy = zpk .
j=0

1.0

Wykres tego rozktadu przed-
stawia rys. 11. Jest to funkcja — —
niemalejaca, gdyz wszystkie p, sa  °°[ _ .
nieujemne.

Zwro6¢my uwage na ostatnig — °6f .
kolumne, mozemy jg interpreto- —
wacé jako zbior wszystkich ko-  oaf —
lumn z rys. 10, postawionych § -

pionowo, jedna na drugiej, z za- oz ’,

chowaniem unormowania: suma
ich wysokosci réwna si¢ 1. Teraz
algorytm losowania staje si¢ pra- ’
wie oczywisty. Losujemy stan-
dardowa liczbe r z rozktadu jed-
norodnego miedzy 0 a 1. Wylosowany segment okresla wynik otrzymany przez
generator. Konkretnie, realizujemy nastgpujace operacje:

'
'

& —
2 4 6 8 10 12 14 16

Rys. 11. Rozktad kumulatywny
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1. Losujemy .

2. Wybieramy k = 0.

3. Sprawdzamy, czy r < dy. W przypadku odpowiedzi pozytywnej, k jest

wynikiem.

4. W przeciwnym wypadku zwigkszamy k 0 1 i wracamy do punktu 3.

Poniewaz dla ostatniego k z przedziatu d, jest rowne 1, algorytm na pewno
si¢ zakonczy. Przerywane linie na rysunku obrazuja geometri¢ postgpowania.
Po wylosowaniu r na osi pionowe;j, kreslimy lini¢ pozioma, az do przecigcia si¢
z jaka$ kolumna. Wida¢, ze kolumny 5 i 6 nie maja szans.

Jezeli prawdopodobienstwa mozna przyblizy¢ liczbami wymiernymi wybra-
nymi z niezbyt dlugiego ciggu, procedure mozna przyspieszy¢. Np. 16 wartosci
z przyktadu powyzej sa znormalizowanymi czg¢stosciami: [0, 1, 4, 5, 3,0, 0, 2,
4,4,5,7,5,3, 1, 2]. Wystarczy wiec utworzy¢ tablicg o 46 elementach, zawie-
rajacg raz liczbe 1, 4 razy liczbe 2, ..., 7 razy liczbg 11, itd., a nastepnie wylo-
sowa¢ rownomiernie jeden z elementdw tej tablicy.

Zauwazmy, ze z matematycznego punktu widzenia wybranie argumentu na osi
pionowej i otrzymanie wyniku na osi poziomej jest rownowazne transpozycji:
obréceniu wykresu wokot przekatnej i potraktowanie go jako zwyklej funkcji
(tylko dyskretnej). Tak postepuje si¢ w przypadku cigglym. Dystrybuanta wyrazi
si¢ catka: d(x) = [ *p(x")dx'. Dolna granica calkowania jest dolng granica prze-
dziatu. Na przyktad, jesli p(x) = 2x w przedziale 0-1, wtedy d(x) = x2. Algo-
rytm generacji sprowadzi si¢ do y = /7.

Dla odwzorowania logistycznego p(x) = L dystrybuanta wyraza si¢

1
m/x(1—x

. 1 . 1 . . Sirl(Tt(T-l))+1
funkcjg d(x) = ;arcsm(Zx -1+ 5 Funkcja generujaca to y = +
Wida¢, ze samo odwzorowanie logistyczne jest szybsze niz taki generator. Tak
wiec, dla niektorych rozktadow moze sie optaci¢ znalezienie nieliniowych od-

wzorowan, ktore je generuja bezposrednio, ale niewiele takich znamy.

6.3. Proces Poissona

WspomnieliSmy, ze pojgcie rozktadu rownomiernego odnosi si¢ do przedziatow
skonczonych. Jednak waznym i ciekawym przypadkiem jest generowanie nieza-
leznych wydarzen w nieskonczonym czasie, od zera do co. Moze to by¢ model
emisji czgstek przez radioaktywng substancj¢ (w mierzonym czasie nieporow-
nywalnie krotszym niz potokres rozpadu, aby gestos¢ czastek byla stata w cza-
sie), model ruchu pojazdow wjezdzajacych losowo, co jaki$ czas na autostrade,
albo model odbiorow zlecen przez serwer obstugujacy publiczne stronice inter-
netowe itp. Gestos¢ ,,wydarzen” na jednostke czasu jest stata, a wydarzenia sa
nieskorelowane. Teoretycznie mozna wybraé jaki§ skonczony czas koncowy
i potraktowa¢ model jako przypadek rozktadu réwnomiernego, jest to jednak
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wysoce nienaturalne! Kolejne wydarzenia sg uporzadkowane w czasie, za$ licz-
by losowe w przedziale — nie.

Pytanie, na ktore generator tego procesu winien odpowiedzie¢, brzmi: kiedy
nadejdzie nastgpne zdarzenie. Podstawowa i nieco paradoksalng wiasnoscia
procesu jest fakt, ze odpowiedz jest niezalezna od momentu, w ktérym zaczy-
namy liczy¢ czas. Dlaczego paradoksalng? Czesto zadaje moim studentom na-
stepujaca tamigtowke. W pewnym miescie autobusy nie maja rozkladu jazdy,
wiadomo, ze przejezdzaja przez pewien przystanek ze stalg gestoscia w czasie,
powiedzmy srednio co 10 minut, 6 na godzing. Srednia odleglo$é w czasie mig-
dzy autobusami wynosi wigc 10 minut. Przychodzimy na przystanek o losowej
porze. Jaki jest nasz $redni czas oczekiwania na nastgpny autobus?

Typowo pada odpowiedz: 5 minut, a rozumowanie jest nastepujace: mamy te
samg szanse przyj$¢ w pierwszej polowie interwalu migdzy autobusami, co
w drugiej. Raz bedziemy czeka¢ dwie minuty, innym razem 8... Srednio wyj-
dzie potowa czasu migdzy autobusami.

Rozumowanie to jest fatszywe, gdyz przybywajac losowo na przystanek, be-
dziemy mieli wigkszg szanse trafi¢ w interwal dluzszy niz §rednie 10 minut!
Typowo poczekamy wiec dluzej. Okazuje si¢, ze nasz czas oczekiwania jest
rowniez réwny 10 minut. Mozemy potraktowaé siebie jako ,,dodatkowy auto-
bus”, nieskorelowany z innymi, ale nalezacy do tego samego procesu (jedno
nasze pojawienie si¢ nie zmieni $redniej odlegto$ci migdzy zdarzeniami).

Wyprowadzmy wzor na prawdopodobienstwo czasu oczekiwania na nastep-
ne zdarzenie. Wybierzmy maty odcinek czasowy At i zapytajmy, jaka jest szan-
sa, ze zdarzenie zajdzie wlasnie podczas tego interwatu. Odpowiedz jest: AAt,
gdzie A jest pewng stalg. Uklad nie ma pamigci, jedynym parametrem jest ge-
sto$¢ statystyczna zdarzen na jednostke czasu, wigc to wszystko. Szansa, Ze
system ,,przezyje” ten odcinek bez zdarzen, wynosi wigc 1 — AAt.

Szansa, ze przezyje dhuzszy czas, np. T, gdzie T = NAt, wyniesie
q = (1 — AAt)N, gdyz prawdopodobienstwa zdarzen niezaleznych si¢ mnoza,
a prawdopodobienstwo przezycia w kazdym pod-interwale jest niezalezne od

N
pozostatych. Poniewaz At = T /N, dostaniemy q = (1 —%T) . Granica tego

wyrazenia, gdy N — oo, jest e 7.

Prawdopodobienstwo, ze zdarzenie zajdzie po czasie T wynosi wiec
1—e . To jest rozklad kumulatywny, w przedziale czasowym od zera do
nieskonczonosci. Po dlugim czasie zdarzenie zajdzie na pewno (o ile w ogole
moze zaj$¢). Gestos¢ prawdopodobienstwa na jednostke czasu wynosi
1
P
Aby otrzyma¢ jednorodny rozktad wydarzen w czasie (nieograniczonym), uzy-
jemy rozktadu wyktadniczego, a zmienng bedzie nie potozenie wydarzenia na

e~ Ten rozklad wykorzystamy w naszym generatorze procesu Poissona.
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osi czasowej, ale czas oczekiwania na nastgpne. Wydarzenia beda generowane
monotonicznie w czasie, co jest zgodne z intuicja.

Poniewaz dystrybuanta wynosi d(t) =1 —e~**, algorytm generacji jest
prosty — generujemy t = % In(1 — r). Czytelnik §ledzacy uwaznie tekst mogtby

At

zaproponowac uproszczenie: poniewaz I jest roztozone rownomiernie migdzy
0 a 1, wigc 1 — r takze, i mozna sobie darowa¢ odejmowanie. Jednak typowe
algorytmy generacji rozktadu rownomiernego, oparte o liczby catkowite, zwy-
kle dostarczajg wynikéw mniejszych od 1. Zero moze zostaé wygenerowane,
1 — nigdy. Wyrazenie Inr moze wicc zakonczy¢ si¢ bledem i zatrzymaniem
programu, In(1 — r) jest bezpieczniejsze.

6.4. Specjalna metoda dla rozktadu Gaussa, oparta o Centralne Twierdzenie
Graniczne

2
Dla rozktadu normalnego p(x) = \/% exp(— x?) (ogoblne rozktady Gaussa wy-

magaja tylko zmiany skali i przesunigcia $redniej). Catka tej funkcji nie jest
elementarna, jest to tzw. funkcja bledu erf. Znamy oczywiscie jej przyblizenia
numeryczne, a takze aproksymacje jej funkcji odwrotnej, mozna wigc algorytm
odwracania zastosowaé do tego przypadku, ale bedzie on powolny i niewygod-
ny, mimo iz si¢ go uzywa. Mozna jednak postgpi¢ inaczej, a algorytm jest bar-
dzo pouczajacy...

Skad si¢ bierze dzwonowy ksztalt tego rozkladu? Wiemy juz, ze ta funkcja
opisuje typowe fluktuacje wielkosci fizycznych, ich rozrzut wokoét $rednie;j.
Zwykle jest to skutkiem wktadu licznych zrodet fluktuacji, czgsciowo si¢ kom-
pensujacych. Np. proces technologiczny napetniania butelek obarczony jest
btgdami: zmienne ci$nienie ptynu, babelki gazu zmieniajace Srednig lepko$é
przeptywu, itp. Raz troch¢ wigcej, raz troch¢ mniej, najprawdopodobniejsze
beda mate fluktuacje, a bardzo duze pojawia si¢ niezmiernie rzadko.

Teoretyczne ujecie tego zjawiska wyraza si¢ przez tzw. centralne twierdze-
nie graniczne, méwiace, ze suma duzej liczby wielkosci losowych o dowolnych
rozktadach (ale ze skonczong wariancja), bedzie miata rozktad gaussowski.
Mozemy to sprawdzi¢ na prostym przyktadzie rzutu kostkami.

Poniewaz prawdopodobienstwa zdarzen niezaleznych si¢ mnoza, gdy rzuci-
my dwie kosci, jedno elementarne zdarzenie (kq,k,) bedzie mialo prawdopo-
dobienstwo 1/36. Jezeli interesuje nas tylko suma oczek, prawdopodobienstwo
wyniku 2 bedzie 1/36 — prawdopodobienstwo zdarzenia (1,1). Ale szansa
otrzymania 3 bedzie juz 2/36: (1,2) i (2,1). Szansa siédemki bedzie 6 razy wiek-
sza niz dwojki lub dwunastki. Rozktad prawdopodobienstwa dany jest krzywa
trojkatng. Dla trzech kostek wzrost przy matej sumie nie jest liniowy, a kwadra-
towy, rozklad jest sklejeniem trzech odcinkéw parabol, 1 juz wyglada jak
»dzwon”. Dla wigkszej liczby sktadnikéw krzywa szybko zmierza do postaci
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Gaussa. Jesli zamiast kostek wziag¢ standardowy generator réwnomierny,
otrzymamy wyniki jak na rys. 12.

00 as -10 03 [} (X} 18 000g =] -2 -1 1 2 3

Rys. 12. Rozktad sumy 2, 3 i 12 liczb losowych rownomiernych

7. Rozklady wielowymiarowe

Generowanie wektorow losowych bywa trudniejsze niz pojedynczych liczb
losowych, gdyz sktadniki tych wektorow moga by¢ ze soba zwigzane skompli-
kowanymi zalezno$ciami.
Aby np. wygenerowa¢ losowe kierunki
w dwoch wymiarach, albo — co na jedno wychodzi
— punkty na okregu, wystarczy wygenerowac row-
nomiernie kat @ miedzy zerem a 2, a nastgpnie
utworzy¢ (x,y) = R-(cosa,sina). A co we
wnetrzu kota? Mozna pomysle¢, ze wystarczy
wygenerowac kat, ale takze promien i skorzystac
ze wzorow powyzej. Jednak, jesli promien jest
losowany roéwnomiernie, rozklad nie jest jedno-
rodny, okolice $rodka kota sg gestsze. Powodem
jest fakt, ze tyle samo punktéw bedzie losowanych
Rys. 13. Niejednorodny rozktad ~ dla kazdego promienia, ale w poblizu $rodka te
w kole. punkty roztoza si¢ na mniejszej powierzchni. Pro-
mien nalezy losowa¢ z rozktadem p(r) = r (juz
wiemy jak). Formalnie mozna to uzasadni¢ patrzac na przeksztalcenie wspot-
rzednych Kartezjanskich na biegunowe pod catka:

de-dyzjr-dr-dgo.

Ale nie bedziemy si¢ nad tym zatrzymywac. Jak wygenerowac losowe kie-
runki w przestrzeni 3D (punkty na powierzchni sfery)?
Teraz mamy dwa katy (0, ¢): szerokos$¢ i dlugos¢ geograficzna. Poniewaz

fdx-dy-dz=frzdr-sianB-dq),
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nalezy wygenerowa¢ ¢ rdéwnomiernie miedzy 0
a 2m, oraz @ z rozktadem sinusowym; jesli u jest
liczba losowa standardowa, 6 = arccos (2u — 1).
(Jezeli chcemy generowa¢ punkty we wnetrzu kuli,
widzimy z jakim rozktadem losowac r).

Inna metoda, mniej popularna, ale bardzo inte-
resujaca, polega na zauwazeniu, ze iloczyn trzech
funkcji Gaussa si¢ upraszcza:

—x2 g2 52 _2
e ¥ eV e =eT,

Wynik zalezy tylko od promienia, a nie od ka-
tow. Wystarczy wigc wylosowad trzy liczby
(x,v,2) 0 rozkladzie normalnym, nastgpnie znor-
malizowa¢ ten wektor, tj. podzieli¢ sktadowe przez /x? + y? + z2, i to nam
dostarczy punktu na powierzchni sfery jednostkowe;j.

Rys. 14. Losowe punkty na
powierzchni sfery

8. Zakonczenie

Zagadnienie zostalo omowione w sposob bardzo powierzchowny, zaintereso-
wanych odsylamy do literatury Internetowej, bardzo bogatej, z wieloma algo-
rytmami gotowymi do uzycia.

W drugiej czesci artykulu oméwimy generowanie funkcji losowych (szu-
moéw), bardzo przydatnych np. w grafice, oraz przedyskutujemy kilka metod
Monte-Carlo uzytecznych w symulacji systemow fizycznych.
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Kola rowerowe kresla fraktale

Marek Berezowski
Politechnika Slgska

Od Redakcji: Fraktalom poswiecamy ostatnio duzo uwagi. W Fotonach 111 i 112 ukaza-
ty sie na ten temat artykuty Marcina Figla i Tomasza Sabaly. Najczesciej podkreslang
cechg fraktali jest ich samopodobienstwo. W ponizszym artykule autor przedstawia, jak
za pomocg prostego urzgdzenia mechanicznego, sktadajgcego sie z potgczonych ze
sobg kot (np. rowerowych), mozna narysowac fraktale.

Rozwazmy urzadzenie sktadajace si¢ z n kot o roéznych rozmiarach, obracaja-
cych si¢ z roznymi szybkosciami. Na obreczy danego kota, obracajgcego sie
z okreslong szybkos$cia, zamontowane jest koto od niego mniejsze, obracajace
si¢ z szybko$cig wigksza (rys. 1).

T T

1

i o — —
& 0.5 0 0.5 1 1.5
Rys. 1. System kot (¢ na tym rysunku oznacza kgt obrotu danego kota wzgledem wiasnej osi)

W efekcie poszczeg6lne kota obracajg sie nie tylko z szybkosciami whasny-
mi, ale ,,napedzane” sa takze ruchem wszystkich kot od nich wigkszych.

Na obreczy ostatniego (najmniejszego) kota zamocowany jest rysik, ktory po-
zostawia $lad na plaszczyznie. Okazuje si¢, ze juz przy stosunkowo niewielkiej
liczbie kot slad ten moze by¢ bardzo skomplikowany i tworzy¢ rysunek fraktalny.
Pomimo iz predkosci obrotowe wlasne poszczegolnych kot sg state, nieustannie
zmienia si¢ predkos¢ rysika, i to zarowno jej wartos¢, jak i kierunek.

Zatozymy, ze stosunek promieni oraz katow obrotu poszczegdlnych kot jest
staty 1 wynosi:

q:r_k=%>l (1)
ha P
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Pozycje rysika, zamocowanego na obwodzie ostatniego kota, okreslaja wzory:

n-1 n-1 1
X'=>"r cos(qp, )= rOZ—kcos(quoo) )
k=0 k=00
I_n—l . B n—li . K
y'=> Ksin(g ) =1 ks.ln(q (po). (3)
k=0 k=0d

Przechodzac do zapisu zespolonego powyzsze wzory przedstawi¢ mozna jako:
n-1 . n-1 1 ik
R'=Yre% =r> e 4)
k=0 k=0

gdzie R’ jest promieniem wodzacym zespolonym, natomiast

R0 +(y') (5)

jest odlegloscig rysika od osi najwickszego kota, czyli rzeczywista dhugoscia
tego promienia.

Korzystajac z tych zaleznosci tatwo wykazaé, ze dla n =2 i q = 2 rysik kre-
§li lini¢ o dtugosci L = 8r,. Dla ro = 1/2 linia ta ogranicza obszar o identycznych
rozmiarach i ksztalcie jak najwigkszy obszar stynnego fraktala Mandelbrota,
okreslany w literaturze jako kardioida.

Wprowadzajac do naszych rozwazan znormalizowany promien wodzacy
oraz skrotowy zapis kata obrotu najwickszego kota jako:

R".

R o t=d (6)

rownanie (4) przeksztatca si¢ do postaci:
n-1
1 i
R = Z—kelq t (7)
k=0Q

Poniewaz dlugo$¢ promienia R zmienia si¢ w sposéb ciagly, ciagta jest takze
trajektoria ruchu rysika. Nieciagla jest natomiast szybko$¢ zmiany dtugosci tego
promienia, czyli predko$¢ ruchu rysika:

dR ... IS igt
dt "n'ﬂlée (8)

Dla n=oo nieciggto$¢ ta wystepuje dla kazdej wartosci t.

W praktyce, gdy n<oo, zjawisko to ma znaczenie dla przyrostu At> g™
I tak np. dlan=201iq=2,5, At>0,00000003. Oznacza to, ze zanik nieciggto-
$ci pochodnej (8), czyli zanik nieciaggtosci predkosci ruchu rysika, zaobserwo-
waliby$my mierzac obrot najwigkszego kota dopiero w odstepach krotszych niz
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30 nanostopni. W praktyce zatem w ukladzie wystepuja nieustannie gwattowne
zmiany predkosci ruchu rysika, zaréwno jej wartosci, jak i kierunku. Mozna
powiedzieé, ze rysik jest nieustannie szarpany i w konsekwencji moze tworzy¢
na plaszczyznie bardzo ztozone figury fraktalne.

Rozwazmy dla przyktadu system ztozony z 20 koét, w ktoérym zastosowano
gq=2,5. Na rys. 2 przedstawiono obraz, jaki kresli rysik zamontowany na ob-
wodzie dwudziestego kota.

X(t)

Rys. 2. Fraktal namalowany przez kota

Prezentowana struktura jest bardzo ztozona, a jej fragmenty pokazane na rys.
314 $wiadcza, ze ma ona forme fraktalng.

v
04 7

03
02
0.1 I

0 ‘
01
0,2

0,3

04

i h, WD
04 05 06 07 08 09 1

Rys. 3. Fragment obrazu z rys. 2
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036
035
0.34 ‘\

0,33

031 - -
q=25 n¥20
0.30 : L L R W W/ x(1)
0.92 0.94 0, 96 0.98 1

Rys. 4. Fragment obrazu z rys. 3

Uzyte na powyzszych wykresach symbole X i Y sg wspotrzednymi znormali-

zowanymi: X =£, y=L :
o fo

Z kolei na rys. 5 przedstawiono zmiany dtugo$ci promienia wodzacego |R|

w funkcji t.
g ROL

4 .MH 1
MW M‘M ‘H
“8 W ll i ’h J

‘\ T M

ppl—i—i i1 !
0 10 20 30 40 50 60 70

Rys. 5. Zmiany odlegtosci rysika od osi najwigkszego kota

Natomiast na rys. 6 zaprezentowano szybkos¢ tych zmian %—T‘ .
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0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001

Rys. 6. Szybkos$¢ zmian odlegtosci rysika od osi najwigkszego kota

Powyzsze wykresy potwierdzaja ciagto$¢ zmian odleglosci rysika |R| od osi
dR

dt
W granicznym przypadku, gdy n=oo, gwaltowna zmiana tej szybkos$ci nasteg-
puje dla kazdej wartosci t.

Widoczne na ponizszej plaszczyznie fazowej zygzaki sa konsekwencja tej
nieciaglosci (rys. 7).

najwickszego kota oraz praktyczng nieciggto$¢ szybkosci ruchu rysika

0 i I i i i dx/dt
-8 -6 -4 -2 0 2 4

Rys. 7. Wspotrzedne predkosci ruchu rysika
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Gdy n=w zygzaki wystepuja w kazdym punkcie ptaszczyzny. Trajektoria
ta przypomina ruchy Browna, gdzie — jak wiadomo — ruch czasteczek brow-
nowskich jest takze zygzakowaty w kazdym punkcie [1].

Konsekwencja tego jest fakt, ze wprawdzie zmiany dtugosci promienia wodza-
cego maja charakter ciagly (co pokazano na rys. 5), ale charakter tych zmian nie
jest gtadki. Mozna powiedzie¢, ze wykres jest ,,chropowaty”. Przy nieskoncze-
nie wielu kotach chropowato$¢ ta wystepuje w kazdym punkcie. Na rys. 8
przedstawiono forme przestrzenng tego zjawiska.

Rys. 8. Gory kreslone kotami

Trudno oprze¢ si¢ wrazeniu, ze podobny charakter majg takze struktury
przyrody. Wystarczy spojrzec¢ na gory skaliste.

Wigcej na temat tu poruszony mozna przeczyta¢ W artykule [2].
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Elipsoida ziemska

Justyna Chojnacka, Grzegorz Karwasz

Zaktad Dydaktyki Fizyki,
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

Artykuty popularnonaukowe, w tym w renomowanych czasopismach [1], okre-
slajg ksztalt Ziemi jako ,,nieregularny kartofel”. Tymczasem roznice wzgledne
miedzy doktadnym ksztattem a elipsoida sa rzedu 10> promienia Ziemi, nato-
miast elipsoidalne sptaszczenie wynosi 1/298. Te same publikacje nie wyjasnia-
ja, dlaczego elipsoida ziemska ma takie rozmiary, a nie inne. Rozwazania
0 ksztalcie Ziemi sa dla nas pretekstem do przypomnienia lub wprowadzenia
zagadnien z elektrostatyki i grawitacji, w tym poje¢¢ takich jak powierzchnia
ekwipotencjalna i gradient potencjatu.

Czesé 1
Jakiego ksztaltu jest ,,kula” ziemska?

Jakiego ksztattu jest Ziemia? Odpowiedz znajg wszyscy — oczywiscie kulistego.
W zasadzie jest ona nieco sptaszczona na biegunach, wskutek ruchu obrotowe-
g0. W rzeczywistosci ksztalt Ziemi odbiega od elipsoidy i przypomina taki po-
gnieciony kartofel [2], ktory nazywamy geoidg.

Podobnie jak w wielu innych problemach dydaktycznych odpowiedZ jest
nieco tautologiczna: ksztatt kuli ziemskiej to ziemsko—kula, czyli geoida. Nadal
nie wiemy, ile wynosi splaszczenie, dlaczego doktadnie tyle, na ile geoida rdzni
sie od elipsoidy i jaka role odgrywaja lancuchy gorskie i rowy oceaniczne.
W istocie, to nawet nie znamy zasady, jak taka ziemsko—kule wyznaczy¢.

Problem nie jest bynajmniej z geografii, ale z fizyki i1 to wcale nietatwy, co
mozna zauwazy¢ wertujac ksigzki z geodezji i z geofizyki, ktore to traktuja
problem w sposob lakoniczny — ,.ksztalt Ziemi to powierzchnia jednakowego
potencjatu sity cigzkosci” [3]. O tym, ze problem nalezy do nauk $cistych wie-
dziat juz Kopernik, ktory zastanawial sie, dlaczego woda nie sptywa z kuli
ziemskiej. Od kulisto$ci Ziemi i problemu wod zaczyna si¢ jego De revolutio-
nibus: ,,Takze i wody morskie uktadaja si¢ do postaci kulistej, o czym wiedza
zeglarze, dostrzegajac z wysokosci masztu lad staty, ktorego z poktadu okretu
jeszcze nie widac. [...] Wypadalo tedy, aby mniej bylo wdd niz ladu, by woda
nie pochlongtla calej ziemi, skoro oba te elementy na skutek swej ciezkosci daza
do tego samego $rodka. [...] jako lad i woda wspierajg si¢ na jednym $rodku
cigzkosci Ziemi, ktory jest zarazem $rodkiem jej objetosci. Woda, bedac 1zejsza,
wypeia rozpadliny ziemskie i dlatego mato jest wody w stosunku do ladu,
chociaz moze na powierzchni wigcej wida¢ wody” [4].
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Fot. 1. (Pozioma) powierzchnia morza jest
prostopadta do murarskiego ,,pionu”. Kulka
potozona na poziomej plaszczyznie pozostaje
w spoczynku. Pion wskazuje Kkierunek wy-
padkowej sity grawitacji i odsrodkowej sity
bezwladnosci, a poziomica powierzchni¢ sta-
fego potencjatu grawitacyjnego (linia brzego-
wa w tle to port w Gdansku, a czarny lewy
margines to pionowa futryna okna)

Podsumowujac, Kopernik zagadnienie kulisto$ci Ziemi tgczy z problemem
wody oblewajacej lady i ze $rodkiem cigzkosci Ziemi. Intuicja, jak wykazemy
dalej, genialna!

Klopoty z zegarem

Jak wiadomo, okres wahadta fizycznego zalezy od warto$ci przyspieszenia
ziemskiego, dlatego tez precyzja zegarow byta kluczowa w pomiarach g.

Juz w $redniowieczu budowano niezte zegary. Takim jest zegar na Ratuszu
w Pradze i taki jest w Kosciele Mariackim w Gdansku. W zegarach tych spada-
jace wolno ciezarki napedzaly system kot zebatych a poprzez nie wskazowki,
figurki, kalendarz i reszte mechanizmow. OczywiScie, taki zegar nie mogt by¢
idealnie doktadny.

Fot. 2. Zegar astronomiczny
z Pragi (1410/1490) i z Kosciota
Mariackiego w Gdansku (1470,
Hans Diiringer). Zegary budo-
wane przed odkryciem przez
Galileusza izochronizmu waha-
dla matematycznego doktadne
by¢ nie mogly. Zegar w Gdansku
zrekonstruowany dzieki dtugim
staraniom prof. fizyki Politech-
niki Gdanskiej Andrzeja Janu-
szajtisa
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W katedrze w Pizie Galileusz liczyl wahnigcia zwisajacego z koputy kandela-
bru. Tak podobno odkryt izochronizm wahadta. Droga do doktadnego zegara byta
otwarta! Lecz nie do konca. Nalezato jeszcze potaczy¢ oba mechanizmy — cigzar-
kow i wahadta. Pierwszy zegar tego typu zbudowali Anglicy, a Francuz (J. Ri-
cher, 1672) pokazal, ze spdznia si¢ on na rowniku o 2,5 minuty na dobg. W ten
sposob stwierdzono do$wiadczalnie, o ile przyspieszenie ziemskie jest mniejsze
na rowniku niz na biegunie. Przyczyna jest oczywiscie ruch obrotowy Ziemi
i zwigzane z nim przyspieszenie. Obliczenia jednak nie do konca si¢ zgadzaja.

Poprawka do przyspieszenia ziemskiego z powodu ruchu obrotowego Ziemi
wynosi 0,0337 m/s%. Tymczasem standardowe przyspieszenie ziemskie wynosi
9,7803 m/s® na rowniku i 9,8322 m/s? na biegunie, co daje wicksza réznice niz
poprawka zwigzana z sitg od$rodkowa bezwtadno$ci. Zgodnie z wytlumacze-
niem Europejskiej Agencji Kosmicznej ESA, mniejsze przyspieszenie grawita-
cyjne na réwniku wynika z wigkszej odlegtosci punktow na rowniku od $rodka
Ziemi niz punktoéw na biegunie. To stwierdzenie nie wyjasnia jednak elipsoi-
dalnego ksztaltu Ziemi. Co wiecej, gdyby klucz do wyjasnienia ksztattu Ziemi
lezat w rozwazaniach o wielkosci wypadkowej sity dziatajacej w réznych punk-
tach globu, to mozna by wywnioskowac, ze z powodu mniejszej sity wypadko-
wej na rowniku niz na biegunach Ziemia powinna ulec rozptaszczeniu, jak glina
na szybko wirujacym kole garncarskim. Kluczem do rozwazan o ksztalcie Zie-
mi nie jest wigc zagadnienie rOwnowagi sit.

Wréé¢my na chwilg do pewnego znanego schematu. Ponizej ilustracja za-
mieszczana w wielu podrgcznikach fizyki i geografii.

Rys. 3. Rozklad sit na obracajacej si¢ Ziemi. Warto$¢ sity grawitacji lfG na kulistej nieobracaja-

cej si¢ Ziemi jest taka sama na rowniku i na biegunach. Dodatkowo na masy poza biegunem
dziata sita odsrodkowa bezwtadnosci (uktad nieinercjalny)

Na powyzszym rysunku sita odsrodkowa bezwtadnosci IEO jest wyolbrzy-
miona, ale nie z tego powodu rysunek jest btedny. Ot6z zsumowanie (wektoro-
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we) sity grawitacji Fy i sily odérodkowej bezwtadnosci F, daje site Q , ktora
na rys. 3 nie jest prostopadta do powierzchni Ziemi. Sita Q ma wicc sktadowa

wzdluz powierzchni Ziemi. Sktadowa ta powodowataby ruch mas wody w kie-
runku rownika, fale kilometrowej wysokosci!

Mamy tu sytuacje¢ analogiczng z problemem tadunku elektrycznego na po-
wierzchni przewodnika. Ladunek na powierzchni przewodnika moze si¢ swo-
bodnie przemieszczaé (taka jest definicja ,,przewodnika”). O ile rozklad tadun-
ku na powierzchni przewodnika bylby taki, ze wzdtuz powierzchni przewodni-
ka istniataby sktadowa wektora natezenia pola (innymi slowy, istniataby sita
elektryczna wzdluz powierzchni), to tadunek elektryczny przemieszczalby sie
tak dlugo, az nowy rozktad tadunku zniwelowatby to pole. Pole elektryczne na
powierzchni przewodnika nie ma wiec sktadowej stycznej. Wiasciwy rysunek
dla ,,kuli” ziemskiej to rys. 4. Kula ziemska musi by¢ sptaszczona! Tylko wow-

czas wektor Q jest w kazdym punkcie Ziemi prostopadly do jej powierzchni.

Mozna wykazaé, ze wowczas Ziemia jest elipsoidg. Na rys. 4 dokonaliSmy tego
graficznie — rozciagajac koto z rys. 3 w poziomie.

Rys. 4. Elipsoida obrotowa jest ,,idealng” powierzchnig Ziemi. Tylko w tym przypadku wektor
sity Q nie ma sktadowej stycznej do powierzchni Ziemi

Jak wigc wyznaczy¢ t¢ elipsoid¢ metoda rozwazan fizycznych? Wro¢my do
elektrostatyki. Stwierdzenie, ze rozktad fadunku na powierzchni jest taki, Zze nie
wytwarza skladowej Stycznej pola mozna wyrazi¢ tez w inny sposob: po-
wierzchnia przewodnika jest powierzchnig o stalym potencjale elektrycznym.

Kolejne etapy rozumowania wykraczajg poza program szkoly $redniej, cho¢
nie przekraczajg umiejetnosci wielu uczniow. Przytoczmy dobrze znane wzo-
ry na energi¢ potencjalng E, w polu grawitacyjnym (lub elektrostatycznym)
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i na wartos¢ sily grawitacji F, pochodzace od masy punktowej (lub fadunku
punktowego).
p = —GMm/r @

F = GMm/r? (2)

gdzie M jest masg ciala wytwarzajacego pole grawitacyjne, m masg ciata
umieszczonego w tym polu, G statg grawitacji, a r — odlegtoscia od $rodka ciata
wytwarzajacego pole grawitacyjne.

Dwa wzory bardzo ,,podobne”. Kto zna rachunek rézniczkowy od razu widzi,
ze sita jest pochodna energii potencjalnej po zmiennej r (ze znakiem minus).

F = —dE, /dr )

Rzeczywiscie pochodna funkcji y = 1/x jest funkcja y'= —1/x%. Zauwazmy, ze
w rownaniu (1) jest znak minus po prawej stronie: energia oddzialywania gra-
witacyjnego dwoch mas jest ujemna — masy si¢ przyciagaja, czyli sita dziata
w Kierunku —r, energia ro$nie w kierunku +r i (wynosi zero dla r = «).

Mamy argument przemawiajgcy za tym, ze sila jest pochodng energii potencjalnej
po przesuni¢ciu (a natgzenie pola pochodng potencjatu). Jest nim wzoér na pracg W

W =Fs (4

gdzie s jest przesunigciem. Wzor to oczywiscie bardzo, bardzo uproszczony. Co
zrobid, jesli sita nie jest stala? Trzeba wowczas mnozy¢ chwilowa silte przez frag-
ment drogi, na jakim sila jest w miar¢ stala. Innymi stowy, nalezy catkowac sitg
wzdhuz matych odcinkdéw drogi ds. Nieco lepszy wzor na prace ma wigc postaé

W=]Fds (%)

(Ten nie spodobalby si¢ i fizykom i matematykom, ale nam taka posta¢ wystarczy).
Catkowanie to operacja ,,odwrotna” do r6zniczkowania, czyli

F = dW/ds (6)

a poniewaz wykonana praca W oznacza stracong energig, rownania (3) i (6) sg row-
nowazne.

Aby zrozumie¢, dlaczego Ziemia ma ksztalt elipsoidy, potrzebna jeszcze dygre-
sja z kartografii. W ktorym kierunku ptyng strumienie w gorach? Oczywiscie
w doét, to znaczy w poprzek (prostopadle) do poziomic. Co wigcej, strumienie
ptyna tam, gdzie poziomice s3 ulozone najggsciej, zob. rys. 5. Rzeki ptyng
w kierunku gdzie jest najwigkszy spadek terenu.
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"'. \ \ 10‘29 . czy¢, nalezy chodzi¢ wzdtuz pozio-
' . mic. Wzdhiz poziomic nie wznosi-
Rezerwat Wista il " my si¢ ani w gére ani w dét, nie
. {achrona psirqga) 7 zmienia si¢ wigc nasza energia po-
szimy P //' v tencjalna. Rzeki natomiast ptyna
948 / ; W kierunku najwigkszego spadku —
/ : prostopadle do poziomic i tam gdzie

/ j . s3 one najggesciej utozone (Courtesy:
[ . =2 | Wyd. Witanski)

Mozemy podsumowac nasze dotychczasowe rozwazania. Miedzy silg a energia
(lub analogicznie: migdzy nat¢zeniem pola a potencjatem) zachodzi nastgpujacy
zwiazek:

natgzenie pola (dla pola grawitacyjnego nazywane tez przyspieszeniem
grawitacyjnym) jest prostopadte do powierzchni ekwipotencjalnych i jest
zawsze zwrdcone w strong malejacego potencjatu.

Przepigkny wzor znajdziemy np. w Wykladach R. Feynmana: natezenie pola E jest
gradientem potencjatu V (ze znakiem minus: nat¢zenie pola ma kierunek spadku po-
tencjatu)

E =—gradV =-VV 7

gdzie pogrubione E i pogrubiony operator nabla przypominaja, ze zamieniamy pole
skalarne (czyli potencjat) na pole wektorowe (czyli nat¢zenie pola).

W pokoju powierzchnig statego potencjalu grawitacyjnego (powierzchnig
ekwipotencjalng) jest poziomo ustawiony stot. Kropla wody pozostaje na nim
w rownowadze, nie sptywa.

Aby wiec po ,.kuli ziemskiej” nie przelewatly si¢ kilometrowe fale, jej po-
wierzchnia musi by¢ powierzchnig statego potencjatu grawitacyjnego. Rozu-
miemy wiec rys. 4 w nowy sposob: elipsoida jest powierzchnig ekwipotencjalng
wypadkowego pola sity grawitacji i sity od$rodkowej bezwtadnosci. Jak wygla-
da powierzchnia ekwipotencjalna w wirujacym akwarium z wodg znajdujagcym
si¢ w statym, pionowym polu grawitacyjnym pokazuje fot. 6.
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Fot. 6. Na czgstki znajdujagce sie¢ na po-
wierzchni swobodnej w wirujagcym akwarium
dziala sita grawitacji i sita odsrodkowa bez-
wiadnosci. Powierzchnia wody, w profilu
parabola, jest w kazdym punkcie prostopadia
do wypadkowej tych dwoch sit. Powierzchnia
wody jest powierzchnia ekwipotencjalng

Jakie rozmiary ma elipsoida bedaca powierzchnig ekwipotencjalng na wiru-
jacej kuli o rozmiarach i masie Ziemi wyliczymy w drugiej czgsci artykutu.
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Czes¢ 11
Elipsoida ziemska

Na rozwazaniach o powierzchniach ekwipotencjalnych i gradientach pola gra-
witacyjnego problemy z powierzchnig Ziemi dopiero si¢ zaczynaja. Potrafimy
obliczy¢ powierzchnie ekwipotencjalne dla tadunku (lub masy) punktowej lub
masy kulistej: sa to po prostu powierzchnie sferyczne. A jak jest w przypadku
elipsoidy? Doktadne rozwigzanie wymaga zlozonych metod matematycznych,
ale daje si¢ modelowo uproscicé.

Czym jest elipsoida? Widziana z bieguna jest to kula o promieniu bieguno-
wym rp, z dodatkowa masa skupiona gtéwnie w strefie rownikowej (rys. 1).
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Rys. 1. Elipsoide, w duzym przyblizeniu, ale akceptowalnym dla obliczenia potencjatu, mozemy
uwaza¢ za kule o promieniu biegunowym r, z dodatkowa masa w postaci pierScienia dookota
réwnika

Potencjat jest wielkoscia addytywna, mozemy wigc potencjal grawitacyjny
na biegunie obliczy¢ jako sume potencjatu pochodzgcego od kuli o promieniu ry
i potencjalu pierscienia o masie wynikajgcej z roznicy mas elipsoidy i kuli
0 promieniu ry,.

Z danych geograficznych znamy promien biegunowy i réwnikowy Ziemi
(ten ostatni wigkszy o 21 km) oraz $rednia gestosé Ziemi — 5,515 glem? (taka
gestos$¢, posrednia miedzy gestoscig zelaza a gestoscig granitu, ma na przyktad
minerat piryt FeS;). W obliczeniach przyjmiemy 5-6 cyfr znaczacych, z przy-
czyn, ktore beda jasne na koncu artykutu). Oto dane wyjsciowe:

r, = 6,378245 - 10° m — promien réwnikowy Ziemi,

rp = 6,356752 - 10° m — promien biegunowy Ziemi,

0, =5,515-10% k—% _ érednia gesto$¢ Ziemi,
m

M; = 5,9742 - 10* — masa Ziemi (dla sprawdzenia poprawnosci rachunkow),

3
G =6,67428 -10—“% — stala grawitacji.
g-s

1. Potencjat grawitacyjny dwoch kul o promieniach réwnych promieniowi
biegunowemu albo réwnikowemu, odpowiednio, ry albo r,.

* Nie znamy dokladnych gestosci zewngtrznych warstw Ziemi (na pewno wiecej niz 3 g/em®).,
W zerowym przyblizeniu przyjmujemy $rednig gestos¢ Ziemi (5,5 glem®), co daje poprawke
nieco za duza. Dopiero przyjecie mniejszej gestosci zewnetrznych warstw Ziemi, mniej wigcej
. , 3 . ., . . . .
jak prawdopodobna gestos¢ ptaszcza (3,3-3,6 g/cm’) poprawia zgodnos$¢ obliczonej powierzchni
ekwipotencjalnej z rzeczywistymi rozmiarami elipsoidy ziemskiej.
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a) Potencjal grawitacyjny kuli o promieniu rownym ry:

G-M
b
_— . , M,
Mase¢ Ziemi wyznaczamy przeksztalcajac wzor p, = v = M, =p, V.

W miejsce V podstawiamy V = %n 2 (objetosé kuli), stad otrzymujemy, ze

4
Mz =p, 3" fy
i porzadkujac wzor (1) dostajemy, ze
4
Vy=—2G-p, w12, )

3
Jest to wazny wynik: im wigkszy promien kuli, tym (przy tej samej gestosci)
wiekszy potencjal na jej powierzchni (chodzi o warto$¢ bezwzgledna).
Podstawiajac odpowiednie dane liczbowe otrzymujemy wartos¢ potencjatu
grawitacyjnego kuli o promieniu rownym promieniowi biegunowemu Ziemi:

2
V, =-6,22715.10" 1|
S

b) Potencjat grawitacyjny kuli o promieniu réwnym r,:

Korzystajac ze wzoru (2) na potencjal grawitacyjny, zastepujac w nim Iy
promieniem réwnikowym I, a takze podstawiajac pozostate dane liczbowe
otrzymujemy wartos¢ potencjatu dla kuli o promieniu r,:

2
V, =-6,26933-10" 2|
S

Potencjat na rowniku w tym oszacowaniu bytby wigkszy (w liczbach bez-
wzglednych) niz na biegunie. Ale powoli...

2. Wkiad potencjatu sity odsrodkowej bezwtadnosci do potencjatu grawitacyj-
nego Ziemi.

Przemieszczajac si¢ wzdtuz promienia na wirujacej tarczy (lub kuli) prze-
zwyciezy¢ musimy site odsrodkowa (o ile poruszamy sie w kierunku centrum).
Przemieszczajac sie wigc, wykonujemy prace. W przypadku pola grawitacyjne-
go z wykonang pracg (czyli ze zmiang energii potencjalnej) kojarzymy potencjat
grawitacyjny. Przez analogie, sile odsrodkowej przypisa¢ mozemy stosowny
potencjat, ktory umownie nazwiemy potencjatem sity odsrodkowej (pojawia sig
on np. w teorii zderzen). Bez tego potencjatu wyliczona powierzchnia elipsoidy
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nie uwzgledniataby efektow zwigzanych z obrotem Ziemi. Aby wyznaczy¢
potencjat sity odsrodkowej skorzystamy ze wzoru (3) z czesci [ artykutu.
Przyspieszenie odsrodkowe sity bezwtadno$ci ma warto$¢

a= a)ZR, (3)

gdzie w= % jest predkoscia katowa, a R jest odlegloscia od osi obrotu.
Potencjat sity odsrodkowej' wynosi wiec:
V, =-20"R (@)

tak, aby pochodna potencjalu po zmiennej R wzigta ze znakiem minus byta
rowna przyspieszeniu odsrodkowemu a.
Dla Ziemi T = 23 h 56 min (nie 24 h!) stad: a):7,28877~10_5% .
Podstawiajac do wzoru na V, pozostate dane liczbowe dostajemy warto$¢
potencjatu sity odsrodkowej, ktoéra wplywa na koncowg warto$¢ potencjatu
grawitacyjnego:

2
V, =-0,10806-10° 1|
S

3. Pozostaja do policzenia poprawki elipsoidalne. Potencjat pochodzacy od
pier§cienia nie jest trudny do policzenia. Wszystkie elementy masy pierscie-
nia rownikowego znajdujg si¢ w tej samej odlegtosci od bieguna, rownej

ﬂsz +1.2, wzor (1) przyjmuje wigc postaé (5)

a) Poprawka elipsoidalna na biegunie (do potencjatu dla kuli o promieniu rp)

wynosi
Mp

v 2 oy
(r"+r))?

=G )
gdzie:
Vb — potencjat pierscienia powstatego wokot kuli o promieniu Iy,

Mp — masa pierscienia.

Mase pierscienia obliczymy odejmujac od masy Ziemi — elipsoidy, mas¢
Ziemi — kuli o promieniu réwnym promieniowi biegunowemu. Stad

! Uwazny czytelnik zauwazy, ze obliczany potencjat ,sily dosrodkowej” przemnozony przez
mas¢ poruszajacego si¢ ciata jest, co do wartosci bezwzglednej, rownowazny energii kinetycznej
tego ciata ¥ mv”.
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M; = p, ~%n-r2-l’b - Py -%nrb?’ . Po podstawieniu danych liczbowych

r

masa Ziemi—elipsoida  masa Ziemi—kuli
otrzymujemy M, =4,017678-10%kg, czyli mniej niz 1% masy calej Ziemi.
Podstawiajac mase pierscienia do wzoru (5) wyznaczamy warto$¢ poprawki do
potencjatu

6 m?
Vpb =-0,29778-10 5—2 .

Uwzgledniajac te elipsoidalng poprawke otrzymujemy warto$¢ potencjatu
Ziemi na biegunie:

2
Vi, = -6,22715-107 —0,29778-10° = —6,25693-10" _|
S

Vb \ pb

b) Potencjat pierscienia (poprawka elipsoidalna na brakujace” czasze biegu-
nowe, zob. rys. 2) dla kuli o promieniu r,:

Rys. 2. Elipsoida widziana z réwnika, to kula o pro-
mieniu réwnikowym r;, od ktorej odjeto dwie czapy
nad biegunami. Brakujace czapy zastepujemy w obli-
czeniach réwnowaznymi ujemnymi masami umiesz-
czonymi na biegunach

* Stosujemy takie przyblizenie przez analogie z elektrostatyka. Jesli jakies ciato jest w swej obje-
tosci jednorodnie natadowane elektrycznie, a pewna jego czgs¢ jest elektrycznie obojetna, to moze-
my obliczy¢ potencjal wywotany takim tadunkiem przyjmujac, ze cate cialo jest natadowane, po
czym odja¢ przyczynek od czesci nienatadowanej zaktadajac, ze dodatkowo ta czes¢ jest natadowa-
na przeciwnie. Brakujaca masa na czaszach biegunowych elipsoidy, w poréwnaniu do kuli o pro-
mieniu rownikowym (czyli wigkszym niz biegunowy) to jakby ,,ujemna” masa tych czasz.
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M
V. =G——P

pr 1
(rr2 + rbz)2
Masg tego™ piercienia obliczamy odejmujac od masy kuli o promieniu r,
mase Ziemi — elipsoidy: M, :%n- P, (F—r7r)=2,019042-10% kg. Zauwaz-
my, ze masa €zasz biegunowych jest dwa razy mniejsza niz pierscienia rowni-
kowego.
Obliczajac potencjat rtownowaznego pierscienia otrzymujemy poprawke

m’
V,, =+0,14965-10° —-.
S

Znak ,,+” oznacza, ze poprawke odjelismy od potencjatu kuli o promieniu r,
— w analogii z potencjatem elektrostatycznym brakujaca mase na czaszach bie-
gunowych traktujemy jak tadunek elektryczny przeciwnego znaku. Potencjat
grawitacyjny V.4 (nie uwzgledniajacy potencjalu odsrodkowego) wynosi wige
na rowniku

2
V, , =—6,269332-10" +0,014965-10" = ~6,254367 -10’ ’:—2

V, V

r pr

Uwzgledniajac dodatkowo potencjat odsrodkowy dostajemy, ze catkowity
potencjat grawitacyjny V, punktéw na powierzchni Ziemi—elipsoidy wynosi na
rowniku:

2
V, = —6,254367-10" —0,010806-107 = —6,26517-10 Z‘—z .

Vig

Vo

Potencjal grawitacyjny na biegunie i na rowniku sg w takim oszacowaniu
rowne z doktadnoscia do 0,13%. Powierzchnia wirujacej i sptaszczonej na bie-
gunach Ziemi jest wiec powierzchnig ekwipotencjalng!

Mozna potencjaty na rowniku i biegunie oszacowa¢ doktadniej, ale naleza-
loby tego dokona¢ nie za pomocg zgrubnych przyblizen, ale korzystajac z me-
tod rachunku catkowego a ponadto trzeba zna¢ z wigksza doktadnoscia gestose
r6znych warstw Ziemi.

Obliczone warto$ci potencjatow Vy, V.4 0raz V, (i doswiadczalne wartosci I,
i ry) poprzez cytowany juz kilkakrotnie wzor (3) pozwalaja w prosty sposob’

“ Jest to inny pierscien, niz omawiany wezeéniej na s. 42; ten jest ,,biegunowy”.
2 7 ogolnego wzoru (3) i wzordw na potencjaly grawitacyjny i odsrodkowy dedukujemy, ze
ap =Vy/ry, a a, = V, /1 +2V, /Iy, na biegunie i réwniku, odpowiednio.
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obliczy¢ przyspieszenie ziemskie na rowniku i biegunie. Wartosci tak obliczone
wynosza 9,772 m/s” i 9,843 m/s?, odpowiednio, w nieztej zgodnosci z warto-
$ciami do§wiadczalnymi cytowanymi na poczatku artykutu.

Podsumowujac, idealny ksztatt Ziemi odbiega od rzeczywistego uksztattowa-
nia. Idealna powierzchnia Ziemi to taka, jaka przybraloby morze catkowicie ja
oblewajace — powierzchnia morza jest w kazdym punkcie ekwipotencjalna, ,,po-
zioma”, a innymi stowy, prostopadta do sumy sily grawitacji i od$rodkowej sity
bezwtadnosci. Srodek Ziemi to nie jej rodek geometryczny, ale punkt, do ktore-
go zbiegaja si¢ wszystkie ,,piony” murarskie zawieszone w rdéznych miejscach na
powierzchni Ziemi. Jak pisat Kopernik — jest to §rodek ciezkosci Ziemi.

Przyspieszenie grawitacyjne to pochodna potencjatu wzdhuz promienia — je-
sli wiec powierzchnia ekwipotencjalna przebiega dalej od ,,$rodka” Ziemi, to
przyspieszenie grawitacyjne jest tam mniejsze, jak to ma miejsce na rowniku.
Przedstawione obliczenie poprawki do powierzchni ekwipotencjalnej wynikaja-
cej z ruchu obrotowego Ziemi i jej sptaszczenia jest dydaktycznie inspirujace,
cho¢ podrgczniki tego tematu unikaja.

Dodatkowe, lokalne poprawki dla ustalenia referencyjnego, grawitacyjnego
ksztattu Ziemi (czyli ksztattu geoidy) wynikajg z lokalnych roznic w gestosci
ptaszcza. Wicksza gestos¢ skat daje wigksza bezwzgledng warto$¢ potencjatu na
powierzchni. Z kolei, ponad powierzchnig Ziemi warto$¢ bezwzgledna poten-
cjalu zmniejsza si¢ z wysokoscig. Nad skatami cigzkimi powierzchnie ekwipo-
tencjalne przebiegajg wiec wyzej (dalej od $rodka Ziemi) niz nad skatami lek-
kimi. Europejska Agencja Kosmiczna (ESA) stwierdza: ,,nad podmorska gora
morze wybrzusza si¢ ku gorze”.

Doswiadczalne wyznaczenie referencyjnej powierzchni Ziemi nie jest by-
najmniej proste: nalezy mierzy¢ site grawitacji w poblizu powierzchni Ziemi
i wyznaczy¢ z tych pomiarow ksztatt powierzchni ekwipotencjalnej. Uczynit
to ostatnio czuty satelita GOCE nalezacy do ESA, latajacy na malej wysoko-
sci (150 km) i uzywajacy do korekty trajektorii silnikow na strumienie jonow
ksenonowych. Potwierdzil on niewielkie odchylenia od powierzchni elipsoidy
rzedu —100 m, +80 m, w rejonie Oceanu Indyjskiego i Islandii, odpowiednio.
Paradoksalnie, w rejonie Himalajow powierzchnia referencyjna geoidy prze-
biega pod powierzchnig elipsoidy: najwyzsze gory $wiata to dryfujaca kra
lekkich skat.

P.S. Ogolnie, pomiary sity cigzkosci potrafimy przeprowadzi¢ z doktadnoscig
do 8 cyfr znaczacych. Oddziatywanie grawitacyjne Ksigzyca (i Stonca) daje, po
przeciwlegtych stronach rownika, réznice odpowiadajace zmianie poziomu
powierzchni ekwipotencjalnej rzgdu kilku metréw, jak to obrazuja przyptywy
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morza®. Na 6sma cyfre znaczaca lokalnej sily grawitacji ma wplyw rozmiesz-
czenie wiezowcOw w otoczeniu badanego punktu, zob. [1].

Rozwazania o Ziemi oblanej morzami i powierzchniach ekwipotencjalnych
wyjasniaja nie tylko spdznianie si¢ zegardw na rowniku i elipsoidalny ksztalt
naszego globu, ale potwierdzajg ruch obrotowy Ziemi.

Fot. 1. Wbrew rozpowszechnionym, a niepelnym cytowaniom, napis na
pomniku w Toruniu glosi ,,Ruszyt Ziemig, wstrzymat Stonce i niebo”. To
wlasnie wirujace niebo, ,,ktérego rozmiardw nie znamy, a by¢ moze znac
nie mozemy” [4], niepokoitlo Mikotaja Kopernika piecset lat temu (po-
wstanie Komentarza jest datowane gdzie§ mi¢dzy rokiem 1510 a 1514)

Podzi¢kowania
Autorzy dzigkuja panu redaktorowi Witoldowi Zawadzkiemu za wnikliwg lek-
ture rekopisu i cenne uwagi.
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¥ Amplituda ptywdw oceanicznych okreslona z potencjalu grawitacyjnego i potencjatu do-
srodkowego jest rzedu metrow, wigcej niz rzeczywiste ptywy na otwartym oceanie. Decydujacy
wptyw na wielko$¢ ptywow maja zjawiska mechaniki cieczy [2].

Zagadnienia ptywow oceanicznych probowali rozwiazywac najwybitniejsi uczeni od Sir Ne-
wtona przez Markiza de Laplace’a do Lorda Kelvina [3], a nawet wielki polski matematyk
i filozof epoki romantyzmu Jozef Maria Hoene Wronski. Zadnemu z nich tak do konca sie to nie
udato, wiec my nie bedziemy si¢ tego nawet podejmowac...
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Kat odchylenia promienia w pryzmacie:
wzor Scisly i jego przyblizenia

Jacek Ciborowski”, Maria Sobol™

“Uniwersytet Warszawski, Wydzial Fizyki
“Warszawski Uniwersytet Medyczny, Zaklad Biofizyki i Fizjologii Czlowieka

W szkole wyprowadzano nastepujacy, przyblizony wzor na kat odchylenia e,
promienia padajacego na pryzmat: ¢ = (n — 1)g, gdzie ¢ to tzw. kgt tamigcy
pryzmatu, a n — wzgledny wspotczynnik zatamania $wiatta dla osrodka, z ktore-
go wykonany jest pryzmat. We wzorze tym nie wystgpuje zaleznos¢ od kata
padania promienia na $cianke¢ pryzmatu o, wigec narzuca si¢ pytanie o zakres
stosowalno$ci tego wzoru. Wyprowadzmy wigc Scisty wzor na kat odchylenia
oraz przedyskutujmy jego przyblizenia w funkcji zmiennych « i ¢. Sprawdzmy
rowniez, jak dobre jest przyblizenie szkolne. W rachunkach przyjmijmy, ze
pryzmat wykonany jest z lodu o wspoétczynniku zatamania $wiatta n = 1,31.

Bieg promienia §wiatla w pryzmacie przedstawiony jest na rys. 1, z ktorego
wynikaja nastepujace zwiazki dla katow i ich funkcji (dalej przyjmujemy n =
n/ny): o =p+yoraze=a+ 0 — (B +y)oraz sin o/sin f = n oraz sin /siny = n.
Z tych zwiazkoéw otrzymujemy: ¢ = oo+ 0 — ¢ 0raz sin o = n sin y = nsin(p — p).
Eliminujac kat £ otrzymujemy:

sind = sing-\/n? —sin*a —sina-cose, (1)

1 stad nastepujacy Scisty wzor na kat odchylenia promienia w pryzmacie:

s=a+ arcsin(sin(p-\/nz—sinza —sinacosw)— . (2)

Rys. 1. Bieg promienia §wiatta w pryzmacie: a — kat padania, ¢ — kat odchylenia, ¢ — kat tamiacy
pryzmatu. Liniami kropkowanymi oznaczono normalne do $cianek bocznych pryzmatu a przery-
wanymi przedtuzenia promieni
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Wzér ten nie jest w szkole wyprowadzany prawdopodobnie z powodu ko-
niecznosci skorzystania z funkcji arcus sinus, ktorej nie ma w programie nau-
czania. Ta funkcja rowniez pojawitaby si¢ w rachunku prowadzacym do warun-
ku dla kata padania, aby promien zatamany wyszedl z pryzmatu przez druga
scianke, tzn. nie ulegt na niej wewngtrznemu odbiciu. Oczywiscie musi w tym
celu zachodzi¢ sin 0 < 1, co odpowiada warunkowi:

sina >\n® ~1 sinp—cosp=G(p), (3)

gdzie prawg strong nieréwnosci zdefiniowano jako funkcje G(¢) i przedstawio-
no na rys. 2 dla pryzmatu wykonanego z lodu (n = 1,31). Funkcja ta przecina o$
odcietych w punkcie ¢, = arcsin(1/n); dla lodu ¢, = 0,8685 (49,76°). Tak wigc
dla pryzmatéw o katach tamigcych mniejszych niz ¢o nie ma mozliwosci aby
promien ulegt catkowitemu wewngtrznemu odbiciu na drugiej $ciance. Jesli kat
tamigcy jest wigkszy niz gy wowczas catkowite wewnetrzne odbicie zajdzie dla
katow padania spetniajagcych warunek: 0 < 17 sin a < G(p). W szczegdlnosci,
gdy kat tamigcy spetnia warunek: G(p) > 1 wowczas calkowite wewnetrzne
odbicie na drugiej §ciance zachodzi dla dowolnych wartosci kata padania .
Odpowiada to katom tamigcym ¢ > ¢s gdzie, jak tatwo mozna sprawdzic,
sin(ps/2) = 1/n, a wige @s = 2¢,. Dla pryzmatu z lodu, ¢s = 1,7370 ~ 99,52°.

n=131
F(w)
Lo F 4 — N— 3
G(w)
0.5+
TR 1- L P ;-. i ledl
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3
_ost ¥o s
-10k

Rys. 2. Funkcje F(p) = n sin g oraz G(¢p) =+/n’ -1 sinp—cose dla lodu (n = 1,31). Na osi
odcietych oznaczono katy ¢g = 0,8685 i g5 = 29 = 1,7370 (objasnienie w tekscie)

Szkolne przyblizenia wzoru (2) polegaty na ograniczeniu si¢ do matych ka-
tow a =~ 0 (a <K n), ¢ = 0 i w konsekwencji do przyjecia przyblizen: o/ = n oraz
o/y = n, ktorych zastosowanie prowadzi do wzoru szkolnego:

e~ (h—1)o. (@)
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Zalezno$¢ od zmiennej o ,,zgubita si¢” wskutek tego, ze w powyzszych
przyblizeniach ograniczyliSmy si¢ do pierwszego wyrazu rozwinigcia funkcji
sinus, sin x = x. Jak wida¢ z wczesniejszego rachunku, catkowite wewngtrzne
odbicie nie jest mozliwe w przyblizeniu matych katéw, gdyz warunek ten ozna-
cza rowniez, ze rozwazamy pryzmaty o katach tamigcych znacznie mniejszych
niz ¢g oraz katy padania promieni rowniez spetniajgcych ten warunek.

Wprowadzmy teraz wyrazy wyzszych rzgdow w przyblizeniach funkcji wy-
stepujacych we wzorze $cistym (2) tak, aby pojawita si¢ zalezno$¢ od a. Nadal
oczywiScie przyjmujemy, ze ¢ < 1. W tym celu wykorzystamy pierwsze dwa
wyrazy rozwini¢¢ wystepujacych w tym wzorze funkcji. Przyjmujemy zatem:
sinx=~x —x¥6, cos x~ 1 —x%2, V1 x =1+x/2.

Zdefiniujmy funkcje Q:

Q:arcsin(singo\/nz—sinza—sinacos(p). (5)

Rozwijajac pierwiastek oraz funkcje trygonometryczne, zachowujac wyrazy do
trzeciego rzg¢du iloczynéw zmiennych « i ¢, otrzymujemy:
a2 @ . a (p2 . ¢3

2n 2 6

3
Qrarcsin(ng—a+¢) gdzie é’:%_

Pozostaje nam jeszcze rozwinigcie funkcji arcus sinus. Korzystamy z pierw-
szych dwoch wyrazow rozwiniecia: arcsin X = X + x*/6. Po wykonaniu nietrud-
nych, aczkolwiek zmudnych rachunkow, zachowujac wyrazy do trzeciego rzedu
iloczynéw zmiennych o i ¢, otrzymujemy nastepujacy wzor dla kata odchylenia
promienia w pryzmacie:

ex(n-1)¢ 1+(n—;1)(%2—a(p+%j : (6)

poprawka C(«a,p)

gdzie C(a, @) jest poprawka najnizszego rzedu do wzoru szkolnego. Powyzsza
poprawka, bedaca kwadratowa funkcja katow a i ¢, jest zawsze dodatnia po-
niewaz wyréznik A réwnania kwadratowego: a/n — ag + ng?/3 = 0 jest ujem-
ny, zardbwno gdy traktujemy je jako rownanie dla zmiennej o jak i zmiennej ¢.
Wartos$¢ kata a, przy ktorym funkcja ta osigga minimum dla ustalonego kata ¢,
WYynosi:

Omin =N @2, (7

a warto$¢ poprawki w minimum wynosi: C(omin, @) = (n + 1)ng*24. Latwo po-
kaza¢, ze dla tej szczegolnej wartosci kata a zachodzi rowniez: & = o, tak
wigc minimum poprawki odpowiada symetrycznemu biegowi promienia w pry-
zmacie.
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=02 n=131
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Rys. 3. Porownanie zalezno$ci kata odchylenia ¢, od kata padania o, w pryzmacie z lodu o kacie
famigcym ¢ = 0,2. Oznaczenia: (a) — wzor Scisty (2); (b) — wzor przyblizony (6); (c) — wzor
szkolny (4)

Porownanie $cistej i przyblizonej zalezno$ci kata odchylenia od zmiennych
a dla warto$ci kata tamigcego ¢ = 0,2 przedstawione jest na rys. 3. Widzimy, ze
zalezno$¢ przyblizona (6) bardzo dobrze zgodna jest ze $cista (2) w do$¢ duzym
zakresie warto$ci kata a (do okoto 0,4 rad) dla pryzmatu o matym kacie tamia-
cym, ¢ = 0,2.

Poprawka do wzoru szkolnego C(a, ¢) jako funkcja dwoch zmiennych
przedstawiona jest na rys. 4 i wida¢, ze nie przekracza ona 3% w zakresie ma-
tych katow, 0 < a, ¢ < 0,2. Taka jest wigc (nie)doktadnos¢ wzoru szkolnego
w wyniku: (a) rezygnacji z wprowadzania funkcji arcus sinus; (b) przyblizania
funkcji, wystepujacych w Scistym wzorze, tylko pierwszym wyrazem rozwinig-
cia w szereg Taylora.

“¥'0.00

Rys. 4. Poprawka do wzoru szkolnego C(«, ¢) dla pryzmatu z lodu (n = 1,31)
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Odglosy z jaskini (20)
Mistrz jest nagi
Adam Smolski

Coz za zuchwaly tytul, co bedzie, jesli si¢ myle?... Nie chodzi mi o konkretne-
go mistrza-fizyka, lecz o pewne utrwalone i uparcie powtarzane przekonanie.
Jak mi si¢ wydaje, catkowicie btedne. Ale i konkretny mistrz tu wystapi — Ar-
kadiusz Piekara z jego urocza ksigzeczka ,,Ciekawe historie o powietrzu”. Czy-
tatem t¢ ksigzke w dziecinstwie, i to wiele razy.

Oto znane doswiadczenie, nalezace niewatpliwie do (przed)szkolnego kano-
nu. Mistrz Piekara zapewne nie wymyslit go i1 przywotat tylko wraz z obiegowa
interpretacja. Przeczytajmy fragment wspomnianej ksigzeczki:

Swieca w pokoju pali sie, ale nakryta szklanka gasnie po kilku sekundach. W szklance

zabraklo czegos, co do palenia si¢ §wiecy jest nieodzowne. Zbadajmy t¢ sprawe blizej!

Wtasnie na spodeczku z woda pali si¢ mata Swieczka. Po co ta woda? Zaraz zobaczycie.

Nakryjcie $wieczke szklanka odwrocong do gory dnem. Swieczka jeszcze si¢ chwile pa-
li, ale wkrotce gasnie, a woda ze spodka wchodzi do szklanki — o, tyle, ile widzicie na
rysunku! Co to znaczy?

(...) Oto powietrze sktada si¢ z dwoch réznych gazéw. Jeden z nich podtrzymuje pale-
nie, drugi nie. Miejsce gazu zuzytego przy spalaniu zajeta woda, wypehiajac 1/4 objeto-
$ci szklanki. Oznacza to, Ze gaz ten zajmuje 1/4 objetosci powietrza. Gaz, ktory pod-
trzymuje palenie, nazywamy tlenem. Drugi z tych gazéw, ktory zajmuje 3/4 objetosci
powietrza, palenia nie podtrzymuje; nazywa si¢ on azotem. Powietrze jest mieszaning
tlenu i azotu.

Nie wiem, czemu Arkadiusz Piekara podat 1/4 zamiast 1/5, ale nie w tym
problem. Sprawa jest duzo powazniejsza. Elementarna chemia podpowiada, ze
miejsce wypalonego tlenu zajmuje dwutlenek wegla, i to w liczbie czgsteczek
doktadnie takiej samej — zamiast jednej czasteczki O, mamy jedng czasteczke
CO,. Ta sama liczba czasteczek oznacza t¢ samg objgtosé.
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Czemu zatem woda wlazi do szklanki? Sam najpierw kombinowatem, Ze po-
za CO, powstaje takze H,0. I moze si¢ skrapla, gdy swieczka zgasnie. No, ale
zadnych kropelek na $cianie szklanki nie widac.

Wiasciwy trop jest chyba inny — podsunat mi go, i to bez dtugiego zastana-
wiania si¢, jeden z przyjaciol-fizykow. Zasugerowal, ze mamy do czynienia
ztym samym efektem, co przy stawianiu baniek lekarskich. Nakrywajac
szklanka plonaca juz $§wiecg, zamykamy pod nig mocno rozgrzane powietrze
wokot ptomienia. Gdy §wieca zgasnie, powietrze szybko stygnie i zmniejsza
objetosé. Rzeczywiscie, woda wchodzi do szklanki dopiero w momencie, gdy
Swieca gasnie, a nie rOwnomiernie w trakcie wypalania si¢ tlenu. Arkadiusz
Piekara jakby nie zauwazyl tego szczegohu.

Wypadato dokona¢ jakiejs doswiadczalnej weryfikacji. Najprostszy chyba
sposob przekonania sie, ze z interpretacja Piekary jest co$ nie tak, to nakrywa-
nie §wiecy naczyniami o roéznej objetosci. Czy szklana jest mata czy duza, tlenu
wypala si¢ zawsze jedna pigta. Natomiast efekt banki lekarskiej bedzie zalezny
od wielkosci szklanki — duza nakrywamy $rednio chtodniejsze powietrze niz
mata. Oto dwa zdjecia — ze zwykla szklanka i z potlitrowa zlewka:

Woda jest ruda, bo zabarwilem ja herbatg. W szklance wciagnigta woda
zajmuje ok. 1/6 poczatkowej objetosci powietrza, w zlewce ok. 1/9. Gdy uzy-
fem jeszcze wigkszego naczynia — czego juz nie ma na zdjgciu — w ogodle nie
zaobserwowalem wciggania wody.

Inny pomyst na do$wiadczenie to zapalanie §wiecy juz nakrytej. Jeden z mo-
ich przyjaciot probowatl robi¢ to za pomoca grzejnej spiralki, z zachecajacymi
wynikami, jednak nie udato si¢ do§wiadczenia dobrze sfotografowac. Ja zasto-
sowatem sposob prostszy: w sloneczny dzien mozna zapali¢ §wieczke pod
szklanka za pomocg soczewki. Sam knot co prawda zapala si¢ niechetnie, ale
wetkniety obok tepek zapatki — od razu (wszystko szybko gasnie, nie mam
pewnosci czy knot zdaza si¢ od zapaltki zapali¢, by¢ moze wigc wystarcza sama
zapalka, bez Swiecy). Oto zdjecie z finatu doswiadczenia — szklanka jest juz
nieco zadymiona. Po chwilowym rozszerzeniu si¢ powietrza woda WROCILA
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DO WYSOKOSCI ZAZNACZONEJ WCZESNIEJ pisakiem (dobrze jest
przedtem wyciggna¢ stomka do napojow nieco powietrza, by poczatkowy po-
ziom wody wewnatrz szklanki byt wyzszy niz na zewnatrz):

Nie robitem wielu prob, w imi¢ zasady, ze ,,udanego doswiadczenia nie po-
wtarza si¢” ©. Zachecam do eksperymentowania czy ze spiralka, czy z soczew-
ka, zwlaszcza moze z wigkszymi naczyniami, by $wieczka palita si¢ dtuze;j.

Apeluj¢ do nauczycieli fizyki i chemii, aby historyjki o ,,zajmowaniu miej-
sca tlenu przez wode” juz moze nie powtarzali, bo to chyba jednak bzdura, ku-
szaca tylko pozorami tatwego rozumienia.

Pewnie jest w naszych nauczycielskich przyzwyczajeniach podobnych bzdur
wigcej. Ale niech kto inny juz wycigga je na $wiatlo dzienne. Jest dobry mo-
ment (dwudziesty odcinek!), abym pisanie ,,Odgloséw z jaskini” zakonczyt.
Dzig¢kuje czytelnikom i Fotonowi za cierpliwos$¢, zachecajac do nadal zyczliwe-
go towarzyszenia ,,Lwiatku”, ktore, juz bez mojego udzialu, oby miato si¢ jak
najlepiej.
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KACIK ZADAN

Powierzchnie ekwipotencjalne

Witold Zawadzki
Instytut Fizyki UJ

1. Jaki ksztalt ma powierzchnia cieczy w naczyniu YA
obracajacym si¢ ze stalg szybkoscia wokot piono-
wej 0si? -
Rozwigzanie:
Powierzchnia cieczy jest powierzchnig ekwipotencjal- y

na, to znaczy powierzchnia rownego (jednakowego)
potencjatu pola (czyli energii potencjalnej przypadaja-
cej na jednostkowa mase lub tadunek), poniewaz wte- :
dy nie wystepuje styczny do powierzchni przeptyw 0 x >
cieczy. W naszym przypadku uktadu nieinercjalnego x
mamy do czynienia z potencjatlem wypadkowego pola sily ciezaru (grawitacji)
i sity odsrodkowej bezwtadnosci. Energia potencjalna matej masy m cieczy
znajdujacej si¢ w dowolnym punkcie na powierzchni wynosi

E, = mgh + (—%mwzrz),

gdzie: g — warto$¢ przyspieszenia grawitacyjnego, @ — szybko$¢ katowa, z jaka
obraca si¢ naczynie (w = 2n/T). Przy wyborze ukltadu wspédtrzednych jak na
rysunku, otrzymujemy:

E, =mgy — %mwzxz.
Na powierzchni ekwipotencjalnej mamy E, = const = mgC (stata), wigc
mgy — %ma)zxz =C.
Z powyzszego rOwnania otrzymujemy kolejno:
mgy = %mwzx2 +C
w2
y = sz +C

Otrzymalis$my rownanie paraboli, co oznacza, ze powierzchnia cieczy w wiruja-
cym ze stalg szybko$cig naczyniu ma ksztalt paraboloidy obrotowe;.
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2. W wyniku obrotu Ziemi dookota wlasnej osi, Ziemia ma ksztalt lekko
sptaszczonej kuli (elipsoidy obrotowej), powierzchnia Ziemi jest powierzch-
nig ekwipotencjalng wypadkowego pola. Obliczy¢, o ile réwnikowy promien
Ziemi r, jest wigkszy od promienia biegunowego ry. Zatozy¢, ze potencjat
ziemskiego pola grawitacyjnego jest taki, jak wytworzony przez jednorodng
kule: V(r) = — GM/r, gdzie G — stata grawitacji, M — masa Ziemi, r — odle-
glos¢ od jej srodka,

Rozwigzanie:
Potencjal wypadkowego pola sity grawitacji i sity
odsrodkowej dany jest wzorem
__6GM , 1 2.2
V= " +( S WX )

gdzie x — odlegtos¢ danego punktu od osi obrotu
Ziemi.

Rozwazamy tylko dwa punkty: na biegunie i na

_ . : . . GM
rowniku. Potencjatl na biegunie wynosi V), = -
b
. _ GM 1
a potencjat na réwniku V, = —=—=— - w?r2.

Powierzchnia Ziemi jest powierzchnia ekwipotencjalng wypadkowego pola,

zatem V,, = V,, skad otrzymujemy réwnanie
GM GM 1

2,.2

——=———-wr
o n 2 7
1, ., GM GM
— W rr [ —
2 Tp T
1 T — T
w2 =M1 2
2 Ty

Wystepujaca w liczniku utamka réznica r, — r, to nasza szukana x. Mamy zatem

1 X
—w?n? =GM
2 TpTy
w?R*
*=26m

gdzie przyjeto rp, = r = R. Podstawiajac R = 6370 km otrzymujemy x = 11 km.
Rzeczywista réznica promieni: réwnikowego i biegunowego Ziemi wynosi
okoto 21 km, wigc otrzymany wynik jest obarczony bledem na poziomie 50%.
Btad ten jest spowodowany przyjetymi przyblizeniami, glownie zatozeniem
potencjatu pola centralnego 1/r. Wynik ma wigc jedynie jako$ciowy charakter.
Zaprezentowane rozwigzanie mialo na celu pokazanie idei powierzchni ekwipo-
tencjalnej oraz potencjatu sity odsrodkowe;.
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Turniej Mlodych Fizykow 2012

Andrzej Nadolny
Instytut Fizyki PAN, Warszawa

Podobnie, jak w poprzednich latach, Polskie Towarzystwo Fizyczne organizuje
w roku szkolnym 2011/2012 Turniej Mlodych Fizykow dla uczniow szkot
ponadgimnazjalnych.

W pierwszym etapie druzyny szkolne opracowuja rozwigzania dowolnych
dziesigciu sposrod siedemnastu zadan (zamieszczonych ponizej) i przesytaja je
do wybranego przez siebie osrodka w Katowicach lub Warszawie. Termin nad-
sytania prac — listownie lub w formie elektronicznej — uptywa 31 stycznia 2012
roku. Druzyny, ktorych prace uzyskaja najwyzsze oceny, wezma udziat w pot-
finalowych zawodach turniejowych. Odbeda si¢ one w polowie marca w Ka-
towicach oraz Warszawie. Podczas zawodow kazda druzyna przedstawia rezul-
taty swojej pracy w referatach, wystepuje takze jako oponent cudzych prac oraz
recenzent wystapien innych druzyn. Istotnym elementem zawodow jest dysku-
sja prowadzona migdzy referentem a oponentem.

Final Turnieju, z udzialem najlepszych druzyn potfinatowych, zostanie ro-
zegrany 26 maja w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie. W odrdznieniu od
poprzednich etapow w zawodach finatowych (we wszelkich wystapieniach oraz
dyskusji) obowigzuje jezyk angielski. Zwycigska druzyna bedzie reprezentowa-
ta Polske w Turnieju Miedzynarodowym, ktory odbedzie si¢ w lipcu w nie-
mieckiej miejscowosci Bad Saulgau.

Wigcej informacji na temat Turnieju, jego dotychczasowych edycji, wymo-
gow dotyczacych prac pisemnych oraz prezentacji na zawodach, a takze regu-
lamin zawodow i adresy komitetow organizacyjnych mozna znalez¢ na stronie
internetowej http://ptf.fuw.edu.pl/tmf.html.

1. Dzialko magnetyczne (Gaussa)

W niemagnetycznej rynience spoczywa szereg jednakowych kulek stalowych
oraz znajdujacy si¢ pomigdzy nimi silny magnes. Gdy inna kulka stalowa, to-
czgca si¢ z boku, uderza w skrajna kulke, kulka z przeciwnego konca odskakuje
z zadziwiajaco duzg predkoscig. Wyznacz optymalne potozenie magnesu, przy
ktorym uzyskany efekt jest najwiekszy.

2. Przecinanie powietrza

Podczas wirowania kawatka nici lub np. zylki nylonowej z zamocowanym na
koncu ci¢zarkiem daje si¢ stysze¢ wyrazny dzwigk. Zbadaj, w jaki sposob ten
dzwigk powstaje oraz od jakich parametrow zalezy.
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3. Lancuch korali

W naczyniu typu zlewki znajduje si¢ dtugi tancuch nanizanych na nitke korali-
kéw. Gdy odpowiednio duzg czgé¢ tego tahcucha wyciagniemy poza brzeg na-
czynia i puscimy, zacznie on pod wptywem sity cigzkosci spada¢ w dot z rosng-
ca szybkoscia. W pewnej chwili tancuch oderwie si¢ od krawedzi szklanki
(patrz rys. 1). Zbadaj i wyjasnij to zjawisko.

Rys. 1. Rys. 2.

4. Ciekly most

W dwoch stykajacych sie zlewkach znajduje si¢ ciecz (np. woda dejonizowana).
Po przytozeniu wysokiego napigcia miedzy ciecza w jednej i w drugiej szklance
na krawedzi styku szklanek moze si¢ pojawi¢ mostek z cieczy. Zbadaj to zjawi-
sko. Uwaga: wysokie napiecie moze by¢ uzyte tylko pod odpowiednig kontrola,
stosownie do miejscowych przepisow.

5. Jasne fale

Oswietl plaski zbiornik z woda. Gdy na jej powierzchni zostang wytworzone
fale, mozna bedzie zobaczy¢ jasne i ciemne wzory na dnie zbiornika. Zbadaj
zalezno$¢ miedzy falami a obserwowanymi wzorami.

6. Zabawka ,,dzieciol”

Zabawka ,,dzieciol” — jak na rys. 2 — wykonuje ruch oscylacyjny. Zbadaj i wy-
jasnij ten ruch.

7. Pineski

Pineska ptywajaca na powierzchni wody w poblizu innych ptywajacych przed-
miotdw podlega dziataniu sit przyciagajacych. Zbadaj i wyjasnij to zjawisko.
Czy na zasadzie podobnego mechanizmu mozliwe jest uzyskanie sity odpycha-
jacej?

8. Babelki

Czy jest mozliwe ptywanie na powierzchni wody, w ktorej wystepuje duzo ba-
belkow? Zbadaj, jak ptywanie przedmiotu zalezy od obecnosci babelkow.
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9. Magnes i moneta

Na magnesie umie$¢ monete w pozycji pionowej. Pochyl monete wzgledem
magnesu, a nastepnie ja zwolnij. Moneta moze upas¢ na magnes, albo powrocié
do poczatkowego potozenia pionowego. Zbadaj i wyjasnij ruch monety.

10. Kolyszaca si¢ butelka

Butelke czesciowo napelniong ciecza potdz na poziomej powierzchni i popchnij
wprawiajac jg w ruch. Po poczatkowym ruchu postepowo-obrotowym butelka,
zanim spocznie, bedzie wykonywala ruch oscylacyjny. Zbadaj ruch butelki.

11. Plaski przepltyw

Waska szczelina miedzy dwiema duzymi, przezroczystymi, poziomo umiesz-
czonymi ptytami wypelniona jest ciecza, a przez maty otwor w $rodku jednej
z tych ptyt wstrzykiwana jest inna ciecz. Zbadaj przeptyw wstrzykiwanej cieczy
w tej plaskiej przestrzeni.

12. Latajgce lampiony

Papierowe lampiony moga si¢ unosi¢ w powietrzu dzigki plomieniowi $wiecy.
Zaprojektuj i wykonaj lampion z uzyciem standardowej ,,$wieczki herbacianej”
(tea-light) tak, aby wznidst si¢ on na wysoko$¢ 2,5 m w mozliwie najkrétszym
czasie (od zapalenia §wieczki). Zbadaj wptyw istotnych parametrow na ten czas.
Uwaga: zachowaj odpowiednig ostrozno$¢, aby unikna¢ ryzyka pozaru!

13. Mgliste szklo

Chuchnij na powierzchni¢ zimnej ptytki szklanej, aby nastgpila na niej konden-
sacja pary wodnej. Spogladajac na biatg lampe przez tak zamglong szybke zo-
baczysz wokot rozmytej centralnej biatej plamki barwne pierscienie. Wyjasnij
to zjawisko.

14. Granularny rozbryzg

Gdy kulka stalowa spada na powierzchni¢ suchego piasku, obserwuje si¢ rodzaj
piaskowego rozbryzgu, po ktérym moze nastgpi¢ wyrzucenie pionowej kolum-
ny piasku. Odtworz to zjawisko i je wyjasnij.

15. Zawodna pilka golfowa

Czgsto sig¢ zdarza, ze pitka golfowa wyskakuje z dotka natychmiast po tym, jak
do niego wpadta (zostala do niego wprowadzona). Wyjasnij to zjawisko i zba-
daj, w jakich warunkach moze ono zachodzic.

16. Wznoszaca si¢ banka
Pionowa rura jest napetniona lepka ciecza. Na dnie tej rury znajduje si¢ duza
banka powietrzna. Zbadaj ruch tej banki unoszacej si¢ z dna do gory.

17. Pilka w pianie

Mata, lekka piteczkg umie$¢ w pianie mydlanej. Wymiary pitki powinny by¢
porownywalne z rozmiarami pgcherzykoéw piany. Zbadaj, jak ruch piteczki za-
lezy od istotnych parametrow.
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XXIV Miedzynarodowy
Turniej Mlodych Fizykow 2011

Andrzej Nadolny
Instytut Fizyki PAN, Warszawa

W Turnieju Mtodych Fizykoéw 2011 wzieto udziat 15 druzyn z 14 miejscowo-
$ci. Piecioosobowe druzyny licealne, niekiedy wspomagane przez szersze grono
uczniow, pracowaly nad rozwigzaniami wybranych przez siebie 10 sposrod 17
zadan turniejowych. Zadania turniejowe byly publikowane, jak co roku, na
stronie internetowej Turnieju http://ptf.fuw.edu.pl/tmf.html.

Pisemne opracowania nalezato przesta¢ do jednego z dwoch komitetow tur-
niejowych — w Katowicach lub Warszawie. Druzyny wybrane na podstawie
oceny prac nadestanych w I etapie referowaly swoje opracowania na zawodach
Il etapu, zwanych potfinatami. Odbyly si¢ one 10 marca w Katowicach
Z udziatem druzyn
— V Liceum Ogolnoksztatcacego w Zespole Szkot i Placowek Oswiatowych

w Bielsku Biatej,

— Il Liceum Ogolnoksztalcacego im. Stanistawa Wyspianskiego w Kwidzynie,
— I Liceum Ogolnoksztatcacego im Heliodora Swigcickiego w Miedzyrzeczu
— Grupy Tworczej ,,Quark” z Patacu Mtodziezy w Katowicach,

oraz 12 marca w Warszawie z udziatem druzyn

— VIII Liceum Ogolnoksztatcacego im. Adama Mickiewicza w Poznaniu,

— XIV Liceum Ogolnoksztatcgcego im. Stanistawa Staszica w Warszawie,

— Liceum Ogo6lnoksztatcacego im. Ziemi Kujawskiej we Wioctawku,

— Liceum Ogo6lnoksztatcacego nr 1 we Wroctawiu (dwie druzyny).

W trakcie zawodow druzyny przedstawiaty rezultaty wlasnych prac, prowa-
dzity dyskusje z oponentami, starajgcymi si¢ znalez¢ stabe punkty, same row-
niez wystepowaty w roli oponentdéw oraz recenzentow dziatan innych druzyn.

Druzyny, ktore zajely najwyzsze miejsca w zawodach potfinatowych, repre-
zentujace
— V Liceum Ogolnoksztatlcace w Zespole Szkoét i Placowek Oswiatowych

w Bielsku Biatej,

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

— XIV Liceum Ogo6lnoksztatcace im. Stanistawa Staszica w Warszawie,

— Liceum Ogo6Inoksztatcace im. Ziemi Kujawskiej we Wiloctawku,

wziely nastepnie udziat w zawodach finatlowych rozegranych 28 maja w Insty-
tucie Fizyki PAN w Warszawie. O ile w pierwszych dwoch etapach Turnieju
postugiwano si¢ jezykiem polskim, to w finale wszystkie wystapienia, wiacznie
z dyskusja, byly prowadzone w jezyku angielskim.

Wystapienia finatowe oceniato jury pod przewodnictwem prof. dra hab. Ma-
cieja M. Maski z udziatem m.in. delegowanego przez Zarzad Gtéwny Polskiego
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Towarzystwa Fizycznego prof. dr hab. Andrzeja Slebarskiego — obaj z Uniwer-
sytetu Slaskiego. W jury uczestniczyli fizycy z Instytutu Fizyki PAN, Uniwer-
sytetow — Jagiellonskiego, Warszawskiego 1 Zielonogorskiego, byt takze gos¢
zagraniczny — prof. Jozef Brestensky z Uniwersytetu Komenskiego w Braty-
stawie.

Pierwsze miejsce w zawodach finalowych, a wiec i w catym Turnieju, zajeta
druzyna XIV Liceum Ogolnoksztatcgcego im. Stanistawa Staszica w Warsza-
wie prowadzona przez mgra Stanistawa Lipinskiego i mgra Michata Oszmanca.
Uzyskata ona prawo reprezentowania Polski w Turnieju Miedzynarodowym.
Zanim jednak wyruszyla do Iranu, gdzie to wydarzenie miato miejsce, wlozyta
jeszcze sporo pracy w przygotowanie prezentacji swoich opracowan probleméw
turniejowych. Pomoégt jej w tym trzydniowy pobyt w Instytucie Fizyki Uniwer-
sytetu Jagiellonskiego w Krakowie, a takze referowanie opracowan przed gro-
nem specjalistow w Instytucie Fizyki PAN.

XXIV Migdzynarodowy Turniej Mtodych Fizykow odbyt si¢ w Teheranie
w dniach 22-29 lipca z udziatem 21 druzyn narodowych — z Austrii, Biatorusi,
Brazylii, Butgarii, Chorwacji, Chin, Chinskiego Tajpej (Tajwanu), Czech, Gru-
zji, Iranu, Kenii, Korei Pid., Niemiec, Polski, Rosji, Singapuru, Stowacji,
Szwajcarii, Szwecji, Tajlandii, Ukrainy. Po trudach nietatwych zmagan polska
druzyna znalazta si¢ wérdd trzech druzyn nagrodzonych brazowymi medalami.
Po zawodach zostata zorganizowana dwudniowa wycieczka do Isfahanu, gdzie
juz w rozluznionej atmosferze uczestnicy poznawali wspaniate zabytki. W tym
czasie Miedzynarodowy Komitet dokonat wyboru problemow na przysztorocz-
ny Turniej, a zarazem wprowadzil pewne zmiany do Regulaminu i Statutu.
W wyjezdzie do Iranu polskiej druzynie towarzyszyli mgr Michal Oszmaniec
oraz dr Andrzej Nadolny, ktéry byt jurorem i cztonkiem Miedzynarodowego
Komitetu Organizacyjnego.

Turniej Mtodych Fizykéw 2011 byt sponsorowany przez Ministerstwo Nau-
ki i Szkolnictwa Wyzszego, Fundacje PZU, Fundacje BRE Banku, Polski Ko-
mitet ds. UNESCO, Centrum Fizyki Teoretycznej PAN. Bardzo duzego wspar-
cia organizacyjnego udzielity Turniejowi Instytuty Fizyki Polskiej Akademii
Nauk w Warszawie oraz Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie. Wyjazd
druzyny na Turniej Mi¢dzynarodowy byt czgsciowo sponsorowany przez Urzad
m.st. Warszawy.

SKEAD FINALOWYCH DRUZYN TMF 2011

Druzyna V LO w Bielsku-Bialej pod opieka mgr Ewy Gajdy: Sebastian Dawid
(kapitan), Damian Kotaczek, Rafat Kozik, Ignacy Mizia, Jakub Porgbski

Druzyna Grupy Twérczej ,,Quark” z Patacu Mlodziezy w Katowicach pod
opieka mgr Urszuli Woznikowskiej-Bezak: Eliza Basinska (kapitan), Olivia
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Cyran, Tomasz Kumor, Pawet Promny, Tomasz Tokarski, Piotr Urbanczyk
(zawodn. rezerw.)

Druzyna XIV LO im. Stanistawa Staszica w Warszawie pod opieka mgra
Stanistawa Lipinskiego i mgra Michata Oszmanca: Lukasz Gladczuk (kapitan),
Ryszard Blogowski, Grzegorz Fabianski, Maciej Malinowski, Stanistaw Swid-
winski, Wojciech Rzadkowski (zawodn. rezerw.)

Druzyna | LO im. Ziemi Kujawskiej we Wloclawku pod opicka mgra Mariu-
sza Sobczaka: Pawet Jaworski (kapitan), Mateusz Ganczak, Igor Kobus, Arka-
diusz tukasiak, Przemystaw Urbanski, Katarzyna Baczkowska (zawodn. re-
zerw.)

Polska druzyna po wyladowaniu na lotnisku
w Teheranie, stoja od lewej: Grzegorz Fabian-
ski, Ryszard Blogowski, Stanistaw Swidwinski,
mgr Michat Oszmaniec (opiekun druzyny),
Maciej Malinowski, Lukasz Gtadczuk (kapitan),
dr Andrzej Nadolny (juror i przedstawiciel
Polski w Miedzynarodowym Komitecie Organi-
zacyjnym)

Prezentacja polskiej druzyny przez jej kapitana
podczas ceremonii otwarcia XXV MTMF

Udekorowana medalami druzyna schodzi ze
sceny
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O spotkaniu noblisty Wilsona z uczniami
i nadchodzacych zmianach w edukacji

Zofia Gofgb-Meyer

W lipcu ponownie goscit w Krakowie noblista Kenneth Wilson. Tym razem
uczestniczyt w konferencji STHESCA (Science, Technology, Higher Education
and Society in the Conceptual Age). Kenneth Wilson ostatnio cala swg energi¢
poswieca edukacji. Sesja specjalna konferencji STHESCA byta o tym, w jaki
sposob idee Petera Druckera (badacza procesow zarzadzania) mozna wykorzy-
sta¢ w edukacji oraz wskaza¢ kierunek rozwoju, w jakim powinien podazaé
$wiat. W sesji uczestniczyli Kenneth Wilson, Constance Barsky z Ohio De-
partment of Education, Joseph A. Macciarello z Instytutu Petera Druckera (po-
przez potaczenie internetowe) oraz Stanistaw Glazek z Instytutu Fizyki Uniwer-
sytetu Warszawskiego.

Oprocz udziatu w konferencji profesor Wilson odbyt dwa kilkugodzinne spot-
kania z licealistami — laureatami Turnieju Mtodych Fizykow. Zarowno Kenneth
Wilson, jak i mtodzi adepci fizyki opowiadali o swojej drodze do fizyki. Okazu-
je sie, ze byta ona niestychanie podobna. Rola nauczyciela fizyki oraz rodzicow
bardzo istotna.

Kenneth Wilson stusznie podkresla potrzebe zmian w systemie edukacji,
ktory tkwi niezmiennie w picknym modelu Comeniusa sprzed przeszto 300 lat,
ale nieodpowiadajagcym na wymogi XXI wieku.

Potrzeba zmian w obecnym systemie edukacji jest widoczna gotym okiem,
jednakze stwierdzenie, iz model wspotczesnej szkoty jest w pierwszym przybli-
zeniu niezmienny od lat, jest nieuprawniony. Widze, oprocz stosunkowo drugo-
rzgdnych, a bardziej widocznych zmian, nastgpujace istotne:

1. Przedmioty nauczania, zakres, tresci nauczane, metody dydaktyczne byty
formutowane przez waskie grono uczonych czy innych osdb powotanych
przez rzad, czy wladcow. W Europie panowal na ten temat powszechny
consensus. Przedmiot nauczania byt narzucany uczacym si¢, nie byt przez
spoteczenstwo konsultowany. Zmiany, jak na przyktad usunigcie faciny
jako obowigzkowego przedmiotu, nastepowaty powoli. Dzisiaj przedmiot
nauczania, konkretne tresci, sa ustalane de facto poprzez politykéw, pod
dyktando spoteczne, uczniéw i ich rodzicow.

Ta zmiana ma istotny wptyw na poziom wyksztalcenia absolwentow szkot.
Jest zasadna obawa, czy strategia narzucania programéw nauczania przez,
umownie biorac, rzesze kibicow megameczy footbolowych nie powoduje za-
niedban w edukacji soli ziemi, elit?
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2. Comenius postulowat powszechno$¢ szkoly. Te¢ w zasadzie w naszym
krggu kulturowym osiagneliSmy. Ten fakt to kolejna istotna zmiana
w szkolnictwie.

3. Zmienita si¢ relacja uczen — nauczyciel. Nauczyciel spadt z piedestatu
nicomylnego mistrza do roli ofiarodawcy ustugi edukacyjnej uczniowi.
To znowuz nie jest tylko mata zmiana.

Czas pokaze jak te juz dokonane zmiany wptyng na przyszte pokolenia, czy
beda dziataé na rzecz przygotowania mtodych do zycia.

W ideach zarzadzania proponowanych przez Petera Druckera kluczowa role
petnig liderzy, ktérymi moga by¢ nauczyciele, studenci i starsi uczniowie. Stad
si¢ bierze pomyst nowego rodzaju skautingu proponowany przez profesorow
Gtazka i Wilsona. Zastgpy i druzyny skupiatyby si¢ wokoét jakiego$ istotnego
prawdziwego programu badawczego, jak np. ochrona miejscowosci przed po-
wodziami.

Druzyna turniejowiczéw, z ktora spotkal si¢ Wilson, to wszakze przyktad
takiej naukowej druzyny skautowskiej, tyle Zze niewlgczonej w szerszy uktad.
Jak pokazuje wieloletnia praktyka, o masowosci takich druzyn nie ma co ma-
rzy¢. Druzyny wymagaja charyzmatycznych wrecz lideréw i zwariowanych na
punkcie fizyki ucznidéw. W catej Polsce wyzwanie uczestniczenia w turnieju
i wykonywanie przez rok programow badawczych podejmuje zaledwie kilkana-
$cie druzyn. Jest nadzieja, ze programy dostosowane do poziomu mniej zaa-
wansowanych ucznidéw, a atrakcyjne i wazne, przyciggng szerokie rzesze nau-
czycieli i uczniow.

Kenneth Wilson w rozmowie z Michatem Oszmancem



FoToN 114, Jesien 2011 63

Festiwal kot fizycznych

Stanistaw Bednarek
Uniwersytet £.odzki

Festiwale nauki staly si¢ juz powszechnymi wydarzeniami, do ktorych zdazyli-
$my si¢ przyzwyczai¢. Podczas ich trwania swoje osiagniecia prezentujg zwykle
pracownicy naukowi i studenci. Niecodzienny festiwal zorganizowali w dniu
10 czerwca 2011 roku pracownicy Katedry Modelowania Proceséw Nauczania
Wydzialu Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu L.odzkiego. Na tym
festiwalu zaprezentowato si¢ 40 szkolnych kot fizycznych z Lodzi i regionu
lodzkiego. W sumie w spotkaniu wzigto udziat ponad 200 uczniéw wraz z opie-
kunami. Ze wzgledu na trwajacy jeszcze remont gmachu Wydziatu Fizyki
i brak auli zdolnej pomiesci¢ tylu uczestnikow, festiwal odbyt sie¢ w sasiednim
gmachu Wydziatu Zarzadzania. Bylo to juz drugie spotkanie tego typu. Festiwal
stanowit czgs¢ projektu zatytulowanego ,,Studia podyplomowe dla nauczycieli
fizyki w zakresie doskonalenia dziatalno$ci pozalekcyjnej”. Projekt jest reali-
zowany na wspomnianym Wydziale, dzi¢ki dofinansowaniu ze $rodkéw Unii
Europejskiej. Z powodu zmniejszenia liczby godzin przeznaczonych na naucza-
nie fizyki, zajecia pozalekcyjne nabieraja obecnie coraz wigkszego znaczenia.
Odpowiednie przygotowanie i przeprowadzenie tych zaje¢ powala uczniom
poznaé prawdziwg prace badawcza, wykonywang przez fizykow. W ten sposédb
realizowany jest jeden z glownych postulatow nauczania fizyki — upodabniania
procesu nauczania do procesu badawczego.

W celu realizacji postulatu upodabniania, festiwal zorganizowany zostat na
wzor prawdziwej konferencji naukowej. W uroczystym rozpoczeciu spotkania
uczestniczyli przedstawiciele wladz uczelni i wojewodztwa todzkiego. Nastep-
nie kierownik Studiow podyplomowych dr Piotr Skurski oméwit zatozenia pro-
jektu oraz relacje miedzy Studiami i festiwalem. Wyjasnit rowniez, dlaczego
projekt adresowany jest przede wszystkim do uczniow gimnazjow oraz skon-
centrowany na zajeciach pozalekcyjnych. Forum, na ktérym prezentowane sg na
biezaco dziatalnos$¢ i osiaggniecia szkolnych kot fizycznych stanowi strona inter-
netowa www.kola.edufizyka.pl. Na niej znajduja si¢ linki do wilasnych stron
wszystkich kot. Podczas pierwszego festiwalu liczba kot wynosita 20, a obecnie
jest ponad dwukrotnie wigksza. Wszystkie strony zostaty przygotowane w sys-
temie zarzadzania trescig CMS. Umozliwia to tatwe wypetnienie aktualnymi
materiatami swego rodzaju ,,szkieletu”, jednakowego dla kazdego kota. Dzigki
temu nawet osoby bez wigkszych umiejetnosci postugiwania si¢ technologia
informacyjna, moga utworzy¢ te strony i aktualizowaé ich zawarto$¢. Po poda-
niu tych informacji mgr Pawel Barczynski dokonat prezentacji wszystkich kot
fizycznych przy uzyciu ich stron internetowych.



64 FoTON 114, Jesien 2011

Po prezentacji odbyty si¢ wyktady pracownikow naukowych Uniwersytetu
Lodzkiego i Wyzszej Szkoty Pedagogicznej w L.odzi. Dr Tomasz Czapla mowit
o procesie ksztaltowania si¢ §wiadomos$ci wlasnych kompetencji, prof. Podgor-
ska-Jachnik rozwazata psychologiczne aspekty wystgpien publicznych, a prof.
Tadeusz Wibig przedstawit 10 najwazniejszych osiagnig¢ fizykow w 2010 roku,
wymienionych w czasopismie ,,Physics Word”. Kolejnym etapem byta sesja
plenarna, podczas ktorej swoje osiggniecia w dziesigciominutowych prezenta-
cjach pokazato dziewie¢ kot fizycznych. Wszystkie wystapienia charakteryzo-
waly si¢ wysokim poziomem merytorycznym i byly bardzo starannie przygoto-
wane. Dla przykladu, czlonkowie jednego z kot omoédwili wyniki badania
wstrzagsow gruntu, powodujace pekanie muréw zabytkowych budowli, prze-
prowadzone przy uzyciu samodzielnie zbudowanego sejsmografu, wspolpracu-
jacego z komputerem. Warto odnotowac, ze W sesji plenarnej wzi¢li tez udziat
uczniowie niepetnosprawni i zaprezentowali pantomime dotyczaca maszyn
prostych.

W popotudniowej czesci festiwalu odbyta si¢ sesja plakatowa, podczas kto-
rej zaprezentowato si¢ 28 kot fizycznych. Okre$lenie ,.sesja plakatowa” nie
W pelni opisuje te czes¢ festiwalu, poniewaz pokazane zostaly nie tylko mate-
riaty drukowane, co ma miejsce na typowych sesjach plakatowych. Uczniowie
wystawili rowniez wiele przyrzadow, modeli i zabawek zbudowanych w ra-
mach badan prowadzonych w kotach fizycznych. Duze wrazenie wywotal ruro-
fon — oryginalny instrument muzyczny, zbudowany z plastikowych rur wodo-
ciggowo-kanalizacyjnych, na ktorym mozna bylo wygrywac¢ melodie. Rozmiary
tego instrumentu wynosity okoto 2 m. Gdy sesja plakatowa dobiegla konca,
uczestnicy festiwalu przeszli na trawiasty plac wsréd budynkéw kampusu Uni-
wersytetu Lodzkiego i stamtagd wypuscili w pogodne niebo nad Lodzig kilka-
dziesiat balonéw nha ogrzane powietrze o rozmiarach okoto 1 m.

Na zakonczenie festiwalu zostatly rozstrzygniete konkursy, m.in. na najlep-
szg fotografig, przedstawiajaca zjawiska fizyczne, najdalej rzucony obiekt lata-
jacy, wykonany z jednej tylko kartki papieru formatu A4 bez sklejania oraz
przeprowadzone quizy. Uczestnicy festiwalu otrzymali rowniez pamiatkowe
dyplomy, a opiekunowie kot fizycznych — podzigkowania. Ostatnim akcentem
festiwalu bylo wystrzelenie rakiety wodnej, zbudowanej przez cztonkoéw jedne-
go z kol. Oprocz starannego przygotowania i dobrej organizacji, na podkresle-
nie zastuguje niezwykle zyczliwa atmosfera festiwalu, stworzona przez prowa-
dzace go osoby: dr Jadwige i Piotra Skurskich oraz mgra Pawta Barczynskiego.
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Konferencja dydaktykow,
L.odz 2011

Stanistaw Bednarek

Uniwersytet £.odzki

Wkrétce po zakonczeniu festiwalu kot fizycznych, w dniach 17-18 czerwca,
odbyta sie w gmachu Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowane;j ,.t.6dzka Kon-
ferencja Problemy Dydaktyki Fizyki, Dziatalno$¢ Pozalekcyjna”, zorganizowa-
na przez Katedr¢ Modelowania Procesoéw Nauczania. W spotkaniu wzigto
udzial w sumie 30 oséb w tym 26 z polskich o$rodkéw akademickich, jedna
nauczycielka z Zespotu Szkét w Kaliszu oraz dwie osoby z Federalnego Uni-
wersytetu w Kazaniu (Rosja) i doktorantka z Tajlandii Punsiri Dam-O. Podczas
konferencji odbyto si¢ pig¢ sesji plenarnych, na ktérych wygloszono razem
22 referaty oraz dwie sesje dyskusyjne. Zorganizowano tez sesj¢ plakatows,
pozwalajaca na przedstawienie przez nauczycieli wlasnych osiggnig¢ w zakresie
prowadzonej dziatalnosci pozalekcyjnej i Srodkdéw do realizacji edukacyjnego
eksperymentu fizycznego. Oprocz tego, podczas konferencji przedstawiciele
Wydawnictwa ZamKor z Krakowa prezentowali podrgczniki, filmy i $rodki
dydaktyczne do nauczania fizyki. Uczestnicy konferencji wzigli takze udziat
W uroczystej kolacji oraz odbyli wieczorny spacer z przewodnikiem po Lodzi.

Tematy referatow wygloszonych w pierwszym dniu konferencji dotyczyty
roznych form dziatalnosci pozalekcyjnej, zwigzanych z nauczaniem fizyki.
Wprowadzeniem do wystapien byt referat prof. Iwony Chrzanowskiej z Wyz-
szej Szkoly Pedagogicznej w Lodzi, dotyczacy ogodlnych zmian, ktore zaszty
w systemie edukacji i1 sytuacji spotecznej w zwigzku z tzw. transformacja ustro-
jowa, zachodzaca w naszym kraju od 1989 r. Skutkiem tych zmian nastgpito
ograniczenie roli opiekunczej panstwa i zwigkszenie swobody obywateli.
W zwigzku z tym przed szkotami stanety nowe zadania, polegajace na dobrym
przygotowaniu uczniéw do nowych i trudniejszych warunkéw, w ktorych beda
musieli wykaza¢ si¢ kreatywnos$cig i wigkszymi zdolno$ciami adaptacyjnymi.
Zadania te w szerokim zakresie mogg by¢ realizowane w ramach dzialalnosci
pozalekcyjnej.

Kolejne wystgpienia pierwszego dnia w sesji przedpotudniowej dotyczyly
roznych form dziatalnosci pozalekcyjnej w zakresie fizyki, prowadzonych przez
wyzsze uczelnie. Na ten temat mowili uczestnicy z Uniwersytetow: Adama
Mickiewicza w Poznaniu, Mikotaja Kopernika w Toruniu, Wroctawskiego
i Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie. W Poznaniu prowadzone jest Koto
Mtodych Fizykow, w ktorym bierze udziat ponad 40 uczniéw. W Toruniu funk-
cjonuje Uniwersytet Dziecigey, organizujacy wyktady z licznymi pokazami,
warsztaty 1 samodzielne doswiadczenia glownie dla ucznidow o ponadprzeciet-
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nych potrzebach edukacyjnych. Pracownicy Uniwersytetu Wroctawskiego
przeprowadzaja dodatkowe lekcje z fizyki z pokazami oraz festiwale, w ktorych
bierze udziat mtodziez nie tylko z Dolnego Slaska, ale rowniez z przygranicz-
nych regiondw Niemiec. W Lublinie od ponad 50 lat prowadzone sg we wrze-
$niu pokazy z fizyki, ogladane kazdego roku w sumie przez ok. 20 tys. uczniow
z potudniowo-wschodniej Polski. Oprécz tego, organizowane sg w tym miescie
zajecia z fizyki dla przedszkolakow, w ktorych bierze udziat ok. 200 oséb.
Dziatalno$¢ pozalekcyjna, organizowana przez uczelnie cieszy si¢ duzym zain-
teresowaniem dzieci i mlodziezy, cho¢ czesto ma charakter komercyjny
i uczestnicy musza ponosi¢ oplaty za udziat w zajgciach.

Doswiadczenia wynikajace z prowadzenia od kilku lat klas patronackich
przedstawit prof. Tadeusz Wibig z Uniwersytetu Lodzkiego. Zajgcia w tych
klasach polegaja na tym, ze uczniowie z kilku szkoét przychodza do gmachu
Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu t.odzkiego, gdzie bio-
rg udziat w lekcjach przygotowanych i przeprowadzanych przez pracownikow
i doktorantéw wydziatu. Charakterystyczng cechg tych lekcji jest sprawdzanie
praw fizyki przy uzyciu specjalnie przygotowanych do tego celu eksperymen-
tow, oraz opracowanie statystyczne i krytyczna analiza wynikéw pomiarow.
Badania majace za zadanie ocen¢ efektywnosci tego rodzaju lekcji wykazaty,
znaczne zainteresowanie nimi uczniow oraz lepsze zrozumienie zjawisk i praw
fizyki, potwierdzone si¢ wyzszymi wynikami podczas egzaminéw maturalnych.
Niestety, udzial w tych klasach nie spowodowat wiekszej czestosci wybierania
przez ucznidéw studiow na kierunku fizyka.

Warto doda¢, ze Prof. Wibig, oprocz wspomnianych lekcji, organizuje juz
od o$miu lat w Lodzi Migdzynarodowe Warsztaty Fizyki Czastek Elementar-
nych (International Particle Physics Masterclasses). Biorace w nich udziat gru-
py kilkudziesigciu 16dzkich licealistow otrzymuja za posrednictwem Internetu
dane pomiarowe z prowadzonych aktualnie eksperymentow CERN-nie, analizu-
ja je 1 biorg udziat w dyskusji wynikow z innymi grupami. Dr Eugene Yascha-
gin z Federalnego Uniwersytetu w Kazaniu dokonat poréwnania obecnych wa-
runkOw oraz organizacji nauczania fizyki w Rosji i w Polsce, a dr Alena Khme-
lynitskaya z tej uczelni mowita o roli matematyki w nauczaniu fizyki. Referaty
wygloszone po potudniu dotyczyly roznych problemdéw zwigzanych z organiza-
cjg 1 prowadzeniem dzialalno$ci pozalekcyjnej oraz prezentacji wynikéw badan,
majacych na celu ocene poziomu zainteresowania i skutecznosci tego rodzaju
dziatan.

Drugiego dnia konferencji uczestnicy skoncentrowali si¢ na ogélnych pro-
blemach dydaktyki fizyki, rozwigzaniach w zakresie ksztalcenia nauczycieli
tego przedmiotu oraz mozliwosciach awansu naukowego 0sob, zajmujacych si¢
zawodowo dydaktyka fizyki. O aktualnych zadaniach dydaktyki fizyki i jej
przedmiocie zainteresowan mowili prof. Wiadystaw Btasiak z Uniwersytetu
Pedagogicznego w Krakowie i dr Piotr Skurski z Uniwersytetu Lodzkiego.
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Trudnosci prowadzenia badan w zakresie dydaktyki fizyki zarysowat prof. An-
drzej Majhofer z Uniwersytetu Warszawskiego, a relacje migdzy fizyka i jej
dydaktyka rozwazat prof. Edward Kapuscik z Wyzszej Szkoty Dentystycznej
w Ustroniu. Dwa ostatnie referaty wygtoszone przez prof. Ryszarda Naskrec-
kiego z Uniwersytetu Adama Mickiewicza oraz dr Leszka Ryka z Uniwersytetu
Wroctawskiego dotyczyly trudnosci w dostosowaniu procesu ksztatcenia nau-
czycieli fizyki do nowych aktéw prawnych — Ustawy 0 Szkolnictwie Wyzszym,
Krajowych Ram Kwalifikacji oraz Rozporzadzenia Ministerstwa Nauki Szkol-
nictwa i Wyzszego w sprawie standardow ksztalcenia przygotowujacego do
zawodu nauczyciela.

Uczestnicy konferencji podczas ozywionej dyskusji wyrazili zaniepokojenie
z powodu watpliwosci, jakie na obecnym etapie dopracowania wzbudzajg nowe
akty prawne, dotyczace ksztalcenia nauczycieli. Podjeli rowniez temat, nurtuja-
cy od paredziesigciu lat srodowisko dydaktykow przedmiotowych, ktory doty-
czy trudnosci, a whasciwie braku formalnych mozliwos$ci, uzyskiwania w Polsce
stopni naukowych doktora i doktora habilitowanego za prace naukowe z dydak-
tyk szczegdtowych. Przedmiotem dyskusji byta tez niewspotmiernos¢ migdzy
wysitkami wkladanymi w popularyzacje i promocj¢ fizyki, a liczba uczniow
wybierajacych ten kierunek studiow. Bioracy udziat w konferencji ustalili, iz
zostang pojete prace nad sformutowaniem wspolnej opinii Srodowisk dydakty-
kéw przedmiotowych na te tematy i zawarte w nich postulaty beda przekazane
odpowiednim instytucjom ustawodawczym. Podczas konferencji wspomniano
tez zashugi dla rozwoju dydaktyki fizyki zmartego 30 kwietnia 2011 roku
doc. dra Ignacego Stepniowskiego i uczczono Jego pamigé minutg ciszy.

Nads$wietlne neutrina

Pawet Gora
Instytut Fizyki UJ

Na kilka dni przed oddaniem tego numeru Fotonu do druku, grupa badaczy
doniosta, a media to zaraz podchwycily, Ze neutrina poruszajg si¢ z predkoscia
wiekszg od predkosci $wiatla. Gdyby to odkrycie potwierdzito si¢, bylaby to
rewolucja w fizyce. Ale czy powinni$my si¢ spodziewac¢ rewolucji?

Badacze z grupy OPERA, majacej swoje przyrzady pomiarowe w tunelu pod
masywem Gran Sasso we Wtoszech, zmierzyli predko§¢ wiazki neutrin miono-
wych wysytanych z CERN w Genewie. Wynik wielokrotnie powtarzanych po-
miarow jest zaskakujacy: neutrina zdajg si¢ poruszac z predkoscig o 0,000025%
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wigkszg od predkosci $wiatlta w prozni. Niby niewiele, ale zgodnie ze Szczegdl-
ng Teoria Wzglednosci czastki obdarzone masg moga poruszac si¢ jedynie
z predko$cia mniejsza od predkosci swiatta. Gdyby wynik OPERY potwierdzit
si¢, stanowitoby to wielki przetom w fizyce.

Nie jest to pierwszy raport o zaobserwowaniu predkosci nadswietlnych. Nie
mam tu na mysli enuncjacji szalencow lub niedoukow, ale wyniki bardzo pigk-
nych eksperymentow, przeprowadzonych zgodnie z wszelkimi zasadami sztuki
przez zawodowych fizykow. Dotychczas jednak zawsze okazywato sig, ze jakis
bardzo subtelny i dalece nieoczywisty efekt, przeoczony przez eksperymentato-
row, pozwalat zinterpretowaé wyniki pomiaréw bez uciekania si¢ do hipotezy
predkosci nad$wietlnych. Przypuszczam, ze i tym razem bedzie podobnie.
W obecnym eksperymencie ciekawe jest jednak to, iz czastkami nad§wietlnymi
miatyby by¢ neutrina, tymczasem za§ pewna grupa badawcza od lat utrzymuje,
Ze neutrina maja urojong (sic!) masg, co byloby konsystentne z ich tachionowa
(nad$wietlng) naturg. I cho¢ w szczegdtach tamtego eksperymentu nie widaé¢
zadnego btgdu, nikomu nie udato si¢ go powtdrzy¢, jest wigc on na ogét igno-
rowany.

Teraz wigc przyszta pora na przenicowanie eksperymentu OPERA na dzie-
sigtg strong. Jesli nie uda si¢ znalez¢é w nim zadnej luki, trzeba go begdzie powto-
rzy¢€. Jezeli eksperyment powtorzony na innych detektorach, z innymi Zrodtami
neutrin, da podobny wynik, no to juz bedzie cos. Wielkie COS.

Nawet i wtedy jednak nie b¢dzie to musiato oznaczaé, ze neutrina poruszaja
si¢ nadswietlnie. Moze okaza¢ si¢, ze my bardzo stabo znamy fizyke neutrin —
a znamy ja rzeczywiscie nie najlepiej, gdyz neutrina niezwykle stabo oddziatuja
z pozostata materig: w kazdej sekundzie przez nasze ciala przelatujg miliardy
neutrin, dla ktorych jesteSmy wtasciwie przezroczysci. Wiemy, ze rozne rodzaje
neutrin przechodza jedne w drugie (na przyktad neutrina elektronowe staja si¢
mionowymi i na odwrot), ale nie znamy szczeg6low tego procesu. Mozliwe, ze
gdzie$ tu kryje si¢ wyjasnienie hipotetycznej nad$wietlnosci neutrin.

Jesli jednak okaze sig, ze neutrina naprawde poruszaja si¢ z predkos$ciami
nad$wietlnymi, a zatem ze moga istnie¢ nad§wietlne czastki oddzialujace ze
zwykla materia, c6z, fizyka sobie z tym poradzi, cho¢ bedzie to wymagato
ogromu pracy. Ba, fizycy mogg si¢ z takiego stanu rzeczy wrecz cieszy¢, gdyz
bedzie si¢ dziato! Wbrew temu co mowia jej krytycy, fizyka zupekie nie jest
dogmatyczna.
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Jaka brzydka katastrofa!

Grzegorz Sek

Miodziezowe Obserwatorium Astronomiczne
w Niepotomicach

W trzecim tegorocznym numerze dwumiesigcznika Fizyka w Szkole ukazat si¢
artykut pod tytutem ,,Asteroida — realne zagrozenie”, podpisany przez Panig
Iwone Cieslik. Z tytutu i tresci wynika, iz autorka chce nas przestrzec przed
katastrofa, jaka grozi Ziemi ze strony niewielkich ciat niebieskich. Tymczasem
to sam artykut okazat si¢ katastrofg, co postaram si¢ udokumentowaé¢ w kilku-
nastu zdaniach.

Juz sam tytul brzmi obco — mamy przeciez takie zadomowione w polszczyz-
nie stowa, jak planetoida, planetka, mata planeta, po c6z wiec postugiwac sie
angielska kalkg. Nastepujaca po tytule sentencja — motto Carla Sagana — zostato
przetlumaczone z jezyka oryginatu najgorzej jak tylko to jest mozliwe, caty
artykut za$ roi si¢ od btedéw merytorycznych i jezykowych. Poniewaz wylicze-
nie ich wszystkich wyczerpatoby cierpliwos¢ czytelnika, ograniczg si¢ tylko do
omoéwienia najjaskrawszych przypadkow.

Juz poczatek lektury artykutu wrzuca czytajacego w przepas¢ zwatpienia we
wlasny rozum, bowiem pierwsze zdanie brzmi tak: ,,Asteroida 2002MN poja-
wila si¢ w roku 1908 na terenach syberyjskich”. Po pierwsze, albo rok 2002
albo 1908 — tertium non datur. Po drugie, tylko z pewnym trudem mozna si¢
domysli¢, ze autorka nawigzuje do katastrofy (nie do konca wyjasnione;j), jaka
w czerweu 1908 roku zdarzyla si¢ nad rzekg Podkamienna Tunguska, ktora to
rzeka ptynie rzeczywiscie przez obszar krainy Syberig srodkowa zwane;.

A dalej jest juz tylko gorze;j.

»Miala Srednice 50-100 m i mogla zrowna¢ z Ziemia miasto wielkoSci
Mediolanu.” (pisownia oryginalna). Szanowna autorko, stowa ,,zréwnac z zie-
mig” oznaczajg nic innego, jak tylko zrownanie z powierzchnia terenu, zatem
stowo ,,ziemia” nie jest tu uzyte w znaczeniu nazwy planety. No a skad si¢
wzigt w tym zdaniu Mediolan? Ani to miasto szczegdlnie znane w Polsce, ani
specjalnie wielkie, ani tez z niczym szczegdlnym (no moze oprocz fresku wiel-
kiego Leonarda) niekojarzone. Czemu nie Ciechanow na przyktad? Tu nasuwa
si¢ pierwszy trop — autorka dos$¢ topornie korzystata z jakiego$s wloskiego opra-
cowania.

»Asteroida eksplodowala 10 lub 5 km nad Ziemia w atmosferze, calko-
wicie niszczac wowczas otaczajace tereny” — heroiczne zmagania autorki
Z polszczyzng zaowocowaty zdaniem—potworkiem.
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»Krater nie zostal odnaleziony, poniewaz eksplozja nie odbyla si¢ na
Ziemi” — konsekwencja autorki w tamaniu regul ortografii i zasad stylu nadal
jest widoczna.

» 10 wydarzenie jest dowodem na to, jak wielkie jest to niebezpieczen-
stwo” — teza o korzystaniu z automatycznego translatora zdaje si¢ potwierdzac.

»Asteroidy posiadaja nieregularna budowe a ich centrum stanowi Ston-
ce, ktore okrazaja” — niezdolno$¢ do sformutowania poprawnego logicznie
okresu zdaniowego osigga kulminacjg.

»Poruszaja sie¢ po orbitach, ktérych tor moze ulec odksztalceniu w wy-
niku zderzen z innymi cialami niebieskimi we wszech§wiecie” — tu z kolei
Uktad Stoneczny awansowat do roli Wszech$wiata, co prawda nieco zdeprecjo-
nowanego przez pisanie z matej litery. No i ten ,,tor orbity” — toz to oryginalny
wktad autorki w mechanike nieba.

,Ciala niebieskie — elementy ukladu slonecznego do ktorych naleza:
Slonce, Planety (sic!), Ziemia lezace na powierzchni nazywanej sferq nie-
bieska” — a to juz zupelne curiosum, za taka ,,definicj¢” gimnazjalista laduje
w tawce z jedynka, autorka zdaje si¢ ni w zab nie rozumie¢ pojeé, jakich uzywa
w swoim artykule. Na jakiej to sferze niebieskiej lezy Ziemia? A moze jednak
nasza planeta jest ptaska i niosg ja z6twie na grzbietach? Ta teza, cho¢ dziwacz-
na, miata przynajmniej pozory logiki.

»Jak glosi teoria Titusa (sic) — Bodego...” — nie ma zadnej teorii Titiusa —
Bodego, jest tylko empiryczna reguta, sformutowana przez J.D. Titiusa i spopu-
laryzowana przez H.J. Bodego. Autorka omawianego artykutu jest (wyczytatem
w internecie) z wyksztalcenia magistrem inzynierem chemii — az chciatoby si¢
zawola¢ ,,pilnuj, szewcze, kopyta”.

»Kolejne ciekawe wydarzenie mialo miejsce w 1997 roku, kiedy to do-
strzezono $wiatlo kierujace si¢ w strone Ziemi” — ot6z, droga autorko, dziec-
ko wychodzace pod rozgwiezdzone niebo zobaczy kilka tysiecy §wiatel, , kieru-
jacych si¢” w strong Ziemi. Dzigki temu dostrzegamy gwiazdy, czasem planety,
nierzadko Ksigzyc. Jest to widok ciekawy, czgsto zachwycajacy, ale na miano
wydarzenia nie zastuguje.

»OKkregi skladajace sie¢ z tych odlamkow okrazaja slonce (sic) i porusza-
ja sie z bardzo duza predkos$cia” — autorka najwyrazniej wierzy w substan-
cjalnos$¢ pojecia orbity.

»Odkryto, ze znajduje si¢ tam jedyna taka podwojna asteroida 617 Pa-
troclus, ktorej Srednice sa bardzo podobne” — przypomina si¢ dowcip o wré-
belku, ktory réznit si¢ tym, ze miat jedng nozke bardzie;.

»Asteroid spadajac wyzwala olbrzymia energie, stad tez widoczna na
niebie smuga Swiatla odbitego od slonca (sic)” — szczyt absurdu zostat prze-
kroczony.

»Odkrycia asteroidy Eros 433 dokonano wysylajac na nia statek ko-
smiczny” — jednak nie, mozna jeszcze glupie;j.
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Zeby oszczedzié czytelnikowi tortur, nie bede wyliczat kolejnych razacych
przyktadow jezykowej niezbornos$ci i merytorycznej ignorancji autorki.

A przeciez mozna bylo napisa¢ na przyktad tak:

»W czerwcu roku 2002 na niebie pojawilo si¢ stabe §wiatetko, ktorego szybki
ruch wsérod gwiazd wynikat z niewielkiej odleglosci od Ziemi matego obiektu,
jakiemu nadano nazwe 2002MN. Byla to planetoida, ktéra minela Ziemig
w odlegtosci zaledwie 120 000 kilometrow, a jej masa i parametry orbity przy-
pominaty te¢, ktora, jak sadzimy, spowodowala glosng katastrofe na Syberii
w roku 1908. Na szczescie wybuch, ktory przed laty nastgpit w atmosferze, z racji
miejsca nie spowodowal zadnych ofiar, ale mozna przypuszczac, ze bytby w sta-
nie zniszczy¢ duze miasto. Pomimo wieloletnich poszukiwan, na ziemi précz
powalonych potaci syberyjskiej tajgi nie udato si¢ odnalez¢ ani krateru, ani tez
odtamkéw hipotetycznego meteorytu, co utrudnia jednoznaczng interpretacje
katastrofy syberyjskiej. Jednak gwattownos$¢ tego niemal wspotczesnego zjawiska
kaze si¢ zastanowi¢ nad zagrozeniami, jakie moga nie$¢ kolizje z nasza planeta
niewielkich skalistych cial, licznie obecnych w Uktadzie Stonecznym”.

| tak dalej, i tak dalej.

Podsumowanie jest smutne, wnioski wylicz¢ w punktach:

1) P. Iwona przeczytata artykut o zagrozeniu ze strony planetoid w obcoje-
zycznym (moze wtoskim) czasopismie popularnonaukowym, niewiele
Z niego rozumiejac.

2) Przettumaczyta ten artykut zdanie po zdaniu, korzystajac z jakiego$ in-
ternetowego translatora.

3) Wynik tego nadludzkiego, jak si¢ okazalo, wysitku opatrzyta wlasnym
nazwiskiem i wystata do Redakcji dwumiesiecznika Fizyka w szkole.

4) Niestety Redakcja dopuscita artykut do druku, ukazal si¢ on w dziale
»Astronomia dla kazdego”.

Otoz ja, nauczyciel astronomii z wieloletnim stazem, nikomu takiej ,,astro-

nomii” nie polecam.

Od Redakcji: W $wietle cytowanego artykutu oraz w perspektywie ,,reformy
edukacji” redakcja wyraza swoje obawy o poziom nauczania fizyki w ramach
przedmiotu ,,przyroda” przez nauczycieli nie bedacych fizykami ,,z krwi i ko-
$ci”. Oby nie byla to podobna katastrofa.
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Europejski Festiwal Nauki
»Science on Stage”

Zenona Stojecka
ILO im. T. Kosciuszki w Wieluniu

W dniach 16—-19 kwietnia 2011 roku odbywat si¢ w Kopenhadze kolejny Euro-
pejski Festiwal ,,Science on Stage”. Festiwal stanowi forum wymiany do$wiad-
czenh nauczycieli w zakresie nauczania przedmiotow przyrodniczych. Umozli-
wia wymiang dobrych praktyk, innowacyjnych pomystéw zmierzajacych do
poprawy jako$ci nauczania. Tym razem 350 nauczycieli z 24 krajow europej-
skich i Kanady goscito w nowoczesnej szkole sredniej @restad Gymnasium
w Kopenhadze. Festiwal otworzyt dunski minister edukacji Troels Lund Poul-
sen. Zajecia festiwalowe przyjmowaly rézne formy: byly to zajecia warsztato-
we, zajecia typu ,,Master Class”, prezentacje na scenie oraz tzw. targi, na kto-
rych wszyscy nauczyciele mogli zaprezentowa¢ swoje projekty. Oferta zajec
warsztatowych jak i pokazéw na stoiskach poszczegdlnych krajow byta bardzo
bogata. Pelny program spotkania oraz krotkie streszczenia znajdujg si¢ na stro-
nie http://www.science-on-stage.eu. Dodatkowo uczestnicy festiwalu mieli
mozliwos¢ obejrzenia spektaklu ,,Kopenhaga”, zwiedzenia kopenhaskiego
»Eksperimentarium”, czy wybrania jednej z wielu krotkich wycieczek propo-
nowanych przez organizatoré6w. Przewodniczacym 12-osobowej delegacji pol-
skiej na Festiwal ,,Science on Stage” byt prof. Wojciech Nawrocik z Wydzialu
Fizyki Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu. Cztonkowie naszej re-
prezentacji, wytonieni na podstawie Ogolnopolskiego Festiwalu ,,Nauki Przy-
rodnicze na Scenie 4”, prezentowali swoje projekty przy polskim stoisku. Do-
datkowo Maria Dobkowska wraz z Mirostawem Losiem prowadzili warsztaty
po$wiecone nowym technologiom w nauczaniu fizyki. Najlepsze projekty fe-
stiwalowe zostaty nagrodzone. Pierwsza nagroda w wysokosci 2000 euro zosta-
la przyznana za niemiecki projekt ,,High Speed/Slow motion”. Pokazano w nim
w jaki sposdb, wykorzystujac aparat cyfrowy z opcjg robienia szybkich zdjg¢é
seryjnych, mozna analizowa¢ krok po kroku procesy i zdarzenia zachodzace
bardzo szybko. Autorzy pokazali to na przyktadzie karate, tamania spaghetti,
spadania kropel wody, eksplozji balonu. Szersza relacje z tego festiwalu mozna
znalez¢ na stronie http://www.staff.amu.edu.pl/~fizscena.

Kolejny Ogolnopolski Festiwal ,,Nauki Przyrodnicze na Scenie 5 odbedzie
si¢ na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu w dniach
21122 wrzeénia 2012 roku. Jego celem jest pokazanie wkladu nauk przyrod-
niczych (fizyki, chemii, biologii) oraz matematyki w budowanie wiedzy
spoleczenstwa o otaczajacym nas $wiecie i o wplywie tych nauk na wspol-
czesne zycie czlowieka. Krajowy Komitet Organizacyjny ogtlosit juz zasady
przysztorocznego festiwalu na stronie http://www.staff.amu.edu.pl/~fizscena.
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XVIII Miedzynarodowa Konferencja
Milodych Naukowcow

Urszula Woznikowska-Bezak
Pracownia Fizyki Patacu Mlodziezy w Katowicach

Grupa Tworcza Quark Pracowni Fizyki Patacu Mtodziezy w Katowicach pod
opieka fizyka oraz cztonka zarzadu Migdzynarodowej Konferencji Mtodych
Naukowcow Urszuli Woznikowskiej-Bezak po raz kolejny reprezentowala
Polske podczas XVIII Miedzynarodowej Konferencji Mtodych Naukowcow
(18™ International Conference of Young Scientists), ktéra odbyta si¢ w dniach
24-29 kwietnia 2011 w Moskwie. Wszyscy uczestnicy sa laureatami og6lnopol-
skich konkursow organizowanych przez Pracowni¢ Fizyki Patacu Mtodziezy
w Katowicach i cztonkami Grupy Tworczej Quark, ktora co roku reprezentuje
Polske na zawodach. Opiekunami naukowymi polskiej reprezentacji byli prof. dr
hab. Wiadystaw Borgiel z Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach, prof. dr hab.
Maciej Kolwas z Polskiej Akademii Nauk w Warszawie, dr Joachim Gmyrek
z Politechniki Slaskiej oraz prof. dr hab. Maciej Maska z Uniwersytetu Slaskiego.

Polskiej reprezentacji w Moskwie towarzyszyli opiekunowie: Anna Kazura
— fizyk, Jakub Polewka — student Politechniki Warszawskiej, wieloletni cztonek
Grupy Tworczej Quark Patacu Mlodziezy w Katowicach.

W tegorocznej konferencji udziat wzigto okoto 120 uczestnikow z 16 pan-
stw: Holandii, Niemiec, Czech, Biatorusi, Ukrainy, Litwy, Macedonii, Indone-
zji, Rumunii, Brazylii, Chorwacji, Tajlandii, Wegier, Rosji, Turcji oraz Polski.

Czlonkami jury byli naukowcy, nauczyciele, przedstawiciele wszystkich
panstw. Zawody odbywaty si¢ w nastepujacych kategoriach: fizyka teoretyczna,
fizyka eksperymentalna, ekologia, biofizyka, matematyka i informatyka.

W czasie pobytu w Moskwie organizatorzy zapewnili nam mnostwo atrakcji,
miedzy innymi koncert, zwiedzanie Moskwy i okolic, ognisko. ZwiedziliSmy
prawie cata Moskwe — Plac Czerwony, Kreml, Galeri¢ Trietiakowska, Arbat,
Panorame¢ Moskwy, Moskiewskie Metro, Plac Zwyciestwa i wiele innych cie-
kawych miejsc. Pozwolito nam to zauwazy¢ zarowno podobienstwa jak i rozni-
ce kulturowe migdzy naszymi krajami. W Zvenigorodzie odwiedzilismy kom-
pleks cerkwi. Jako ze konferencja odbywata si¢ w czasie Swiat Wielkanocnych
bylismy $wiadkami obchodow tego $wigta w kosciele prawostawnym. Poznali-
smy tradycje i zwyczaje wielkanocne w Rosji i mieliSmy mozliwo$¢ skoszto-
wania tradycyjnych potraw.

Serdecznie dzickujemy za wsparcie organizacyjne Europejskiemu Towarzy-
stwu Fizycznemu, Katowickiemu Holdingowi Weglowemu, Miejskiemu Przed-
sigbiorstwu Gospodarki Komunalnej w Katowicach.

Z ramienia Europejskiego Towarzystwa Fizycznego konferencji patronowat
jego prezydent prof. dr hab. Maciej Kolwas.
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Sktad reprezentacji Polski, zdobyte medale i wyr6znienia:
Laureaci:
Kategoria fizyka teoretyczna

— srebrny medal — Mariusz Nowak — Akustyka pocieranych ,, Spiewajgcych mis”

»Nazywam si¢ Mariusz Nowak, chodz¢ do Gimnazjum nr 1 w Katowicach i ha Mie-
dzynarodowa Konferencje Mtodych Naukowcow przygotowatem prezentacje o Spiewa-
jacych misach, ktére sa wytwarzane z brazu o bardzo duzej zawarto$ci cyny w rejonie
Himalajow od kilku tysigcy lat. Te praktyczne naczynia (kuchenne i sakralne) sa znane
jako instrumenty polifoniczne, ktore emitujg fale akustyczne o kilku czestotliwo$ciach
i bardzo wielu harmonicznych. Tym, co dodatkowo zwrocito mojg uwage na $piewajace
misy jest ich bardzo ciekawa wiasciwo$é — gdy pobudzi si¢ je do drgan przez pociera-
nie, woda w nich sprawia wrazenie wrzenia w temperaturze pokojowej. Celem moich
badan byto poznanie drgan misy w dwoch przypadkach: wzbudzenia misy za pomoca
uderzenia oraz wzbudzenia misy przez pocieranie. Istotng cechg tych badan byto wyko-
rzystanie pospolitych urzadzen i ogdlnie dostgpnego oprogramowania. Rejestrowatem
dzwigki za pomocg dyktafonu, z ktérego nastepnie przenositlem nagranie do komputera,
gdzie wyznaczytem widmo czgstotliwosci, obliczytem okres i czgstotliwo$¢ dudnien,
wyznaczytlem amplitudy drgan i logarytmiczny dekrement tlumienia a nastgpnie obli-
czytem wspotczynnik tlumienia drgan. W wyniku przeprowadzonych badan zauwazy-
tem podobienstwo mis do kwadrupoli emitujagcych promieniowanie. Stwierdzitem, ze to
interferencja fal wzbudzanych przez pocierang misg jest na tyle silna, iz wyrzuca krople
wody na wysokos$¢ nawet kilkudziesi¢ciu centymetréw, co moze znalez¢ zastosowania
praktyczne w rozpylaczach i nawilzaczach. Czgstotliwos$¢ kotowa dudnien misy wynosi
3,35 Hz, ktora koreluje z czestotliwosciag fal moézgowych delta, jakie sa odpowiedzialne
za stan glebokiego transu. Uwiarygodnia to informacje o stosowaniu tego typu mis
przez buddyjskich mnichoéw w czasie medytacji”.

— brazowy medal — Margareta Pelesz — Lewitron — magnetyczna lewitacja

»Zjawisko lewitacji od zawsze fascynowato ludzi. Do niedawna zdawato si¢ byé
pragnieniem nie do osiagnigcia, zagadka nie do rozwigzania, a nawet magiczng sztucz-
ka. Moje rozwazania dotycza lewitacji magnetycznej — wyjatkowego typu lewitacji,
ktéra opiera si¢ wylacznie na zjawisku magnetyzmu. Modelem obrazujacym ide¢ tego
zjawiska jest lewitron — zabawka, dzigki ktorej jesteSmy w stanie wprowadzi¢ ciato
W stan zawieszenia wylacznie przy uzyciu wlasnych dtoni. Dzieki mojej pracy kazdy
moze zrozumie¢ na czym polega lewitacja i odkry¢ tajemnice tego niezwyklego feno-
menu, ktory okazal si¢ niczym innym, jak zjawiskiem fizycznym. Lewitacja wprowadza
do naszej rzeczywistosci odrobing magii i dziecigca fascynacje, z ktérg cheialabym sig
podzieli¢ z uczestnikami Migdzynarodowej Konferencji Mtodych Naukowcow. Uwa-
zam, ze dzigki mojej pracy uda mi si¢ rozwia¢ watpliwosci odno$nie tego zjawiska oraz
odpowiedzie¢ na frapujace pytanie: co sprawia, ze lewitacja jest mozliwa?”.

— brazowy medal — Mateusz Gorecki — Regulacja profilu lotniczego przez
whklestos¢ wirowg

»Nazywam si¢ Mateusz Gorecki. Uczg si¢ w VIII Liceum Ogolnoksztatcacym
w Katowicach i jestem tegorocznym maturzysta. Jestem wieloletnim cztonkiem Grupy
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Tworczej Quark i wielokrotnym zwycigzca konkurséw fizycznych w Polsce i na $wie-
cie. Dodatkowo fascynuje si¢ lotnictwem. Jako pilot samolotowy pragne, aby lotnictwo
rozwijato si¢ coraz szybciej. Jako Zze podczas startow i ladowan matych samolotow
wystepuje duze prawdopodobienstwo wypadku, postanowilem wprowadzi¢ pewne
ulepszenie w budowie skrzydta samolotow, pozwalajace na uzyskanie mniejszej pred-
kosci podejscia oraz uzyskanie wigkszych katow natarcia. Parametry te zwickszaja
bezpieczenstwo podczas lotu, na czym najbardziej mi zalezy. Zaprezentowanie wyni-
kéw moich badan na Migdzynarodowej Konferencji Mlodych Naukowcow 2011 jest dla
mnie bardzo wazne. Pozwoli mi to na zrewolucjonizowanie prywatnego lotnictwa”.

Kateqgoria fizyka eksperymentalna

— brazowy medal — Eliza Basinska — Rezonans. Zjawisko plastikowego kubka
nad powierzchnig

,»Temat mojej pracy posrednio dotyczy muzyki, ktora jest moja pasja, a ktora fascy-
nowata ludzko$¢ niemal od zarania dziejow. Sama gram na gitarze, pianinie, organach
i od niedawna na akordeonie, a wcze$niej interesowalam si¢ budowa instrumentow
muzycznych. Fascynowato mnie jak barwa glosu i brzmienie zmieniaja si¢ w zaleznos$ci
od ksztattu instrumentu, a takze od tego, gdzie on si¢ znajduje — te same skrzypce
brzmig inaczej na sali koncertowej, a inaczej w domu. Z czasem zacze¢la interesowaé
mnie fizyczna natura dzwicku, jego naukowy, $cisly opis. W mojej pracy na ICYS po-
stuzytam si¢ plastikowym kubeczkiem jako modelem pudta rezonansowego wystepuja-
cego w skrzypcach czy gitarze. Kolejng inspiracja byly organy wodno-hydrauliczne,
wynalezione juz w starozytnej Aleksandrii w III w. p.n.e. — wprowadzitam wigc wode
do mojego doswiadczenia. Tak powstal temat — ,, Rezonans. Zjawisko plastikowego
kubeczka nad powierzchniag wody”. Matematyczny opis drgan kubeczka okazat sig¢
wyzwaniem, ktore warto byto podjac. Dlatego tez owoc mojej pracy chciatabym zapre-
zentowa¢ na Migdzynarodowej Konferencji Mtodych Naukowcoéw w Moskwie. Jestem
pewna, ze temat zainteresuje audytorium, jako ze dotyczy wszechobecnego dzwicku
i wody, bez ktorej nie bytoby zycia, w zaskakujacy i niebanalny sposob taczac te dwie
dziedziny”.

— wyroznienie specjalne — Filip Maska — Fizyka yo-yo

»Nazywam si¢ Filip Maska i jestem uczniem II LO im. Ziemi Olkuskiej w Olkuszu.
Moja praca dotyczy yo-yo. Y0-Yyo jest zabawka wyjatkowo prosta. Okazuje si¢ jednak,
ze z fizycznego punktu widzenia procesy, ktore zachodza podczas zabawy z y0-yo, sa
dalekie od spodziewanej prostoty. Na przyktad badajac ruch swobodnie puszczonego
yo-yo wydaje sie, jakby w pewnych okresach catkowita energia rosta, co oczywiscie nie
moze by¢ prawda. Dopiero szczegdtowa analiza pokazuje, ze zrodlem tego pozornego
paradoksu jest zmiana efektywnego promienia o$ki y0-yo przy nawijaniu si¢ sznurka.
Literatura dotyczacych ruchu yo-yo jest do$¢ bogata, lecz ten aspekt najprawdopodob-
niej nie byt jeszcze nigdzie badany. W ramach swojej pracy zbudowatem model mate-
matyczny, ktory po uwzglednieniu owej zmiany promienia prawie idealnie opisuje ruch
yo-yo obserwowany w przeprowadzonych eksperymentach. Takze eksperymenty te sa
interesujace: zeby precyzyjnie wyznaczy¢ zalezno$¢ potozenia yo-yo, a takze jego pred-
kosci liniowej 1 katowej od czasu, zabawka byta filmowana i fotografowana w $wietle
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lampy stroboskopowej, a otrzymane zdjecia i filmy analizowane komputerowo. Z kolei
zmierzenie momentu bezwtadnosci, potrzebnego do obliczen zwigzanych z energia yo-yo,
opieralo si¢ o0 metode wahadta torsyjnego z uzyciem podczerwonych czujnikéw przesy-
ajacych dane do komputera. W sumie praca wymagata zarowno zaawansowanego apa-
ratu matematycznego, jak i wyrafinowanych technik eksperymentalnych. Mam nadzie-
je, ze jej wyniki wnosza wktad do wiedzy na temat fizyki yo-yo”.

— wyroznienie specjalne — Pawel Promny — Tasma samoprzylepna
— wyroéznienie specjalne — Jakub Sawicki — Badanie wydajnosci wspotczynni-
ka termoelektrycznego

Kategoria ekologia

— wyréznienie specjalne — llona Grzyb — Odzyskiwanie ciepta i termoizolacja.
Metoda ekonomicznego ogrzewania budynkéw

FinaliSci:
Kategoria biofizyka:
Tomasz Tokarski — Odchudzanie lodami

Kategoria fizyka teoretyczna:
Tomasz Kumor — Mechaniczny laser

Kategoria ekologia:

— Adrian Jarczyk — Sensory fototermiczne oraz fotoakustyczne w monitoringu
srodowiska
— Pawel Mleczko — Naturalna radioaktywnosé gleb
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Nagrody dydaktyczne PTF 2011

W lipcu 2011 roku zostaly przyznane nastepujace nagrody Polskiego Towarzy-
stwa Fizycznego dla wyrdzniajacych si¢ nauczycieli:

Nagroda PTF I stopnia im. Grzegorza Biatkowskiego i Medal im. Grzegorza
Bialkowskiego:

mgr Barbara Zegrodnik — nauczycielka w Zespole Szkot nr 1 im. G. Mor-
cinka w Tychach, za rozwijanie tworczych form pracy z mtodzieza oraz po-
pularyzacje wiedzy przyrodniczej w kraju i za granica.

Nagrody PTF Il stopnia ex aequo:

mgr Marek Lipinski — nauczyciel i wicedyrektor I LO im. K. Brodzinskie-
go w Tarnowie, za organizacj¢ roznorodnych dziatan w celu zainteresowania
fizyka uczniow i lokalnej spotecznosci,

i

dr Wlodzimierz Natorf — nauczyciel w IX LO im. Klementyny Hoffmano-
wej w Warszawie, za pasje i tworcze przekazywanie wiedzy z fizyki i wktad
W poprawe jakos$ci nauczania.

Nagroda PTF 11 stopnia:

mgr Teresa Laskowska — nauczycielka w | LO im. Marii Konopnickiej
w Suwatkach, za prace z uzdolniong mlodziezg.

Wyréznienia:

mgr Grzegorz Lopatka — nauczyciel w Il LO im. Andrzeja Frycza Mo-
drzewskiego w Rybniku, za prace z utalentowang mtodzieza i wybitne osig-
gnigcia uczniow na arenie migdzynarodowej i krajowe;j,

mgr Anna Mazurkiewicz — nauczycielka z V LO im. Ks. Jozefa Poniatow-
skiego w Warszawie, za organizowanie innowacyjnych i efektywnych form
pracy z mtodzieza,

mgr Ewa Gajda — nauczycielka z V LO w Bielsku-Biatej, za zorganizowa-
nie motywujacych form pracy z mtodzieza,

mgr Romuald Kondys — nauczyciel z 1l LO im. Andrzeja Frycza Modrzew-
skiego w Rybniku, za prace z utalentowang miodzieza i wybitne osiggnigcia
uczniow na arenie mi¢dzynarodowe;j i krajowe;j.
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Ogolnopolski konkurs fizyczno-fotograficzny
»Zjawiska fizyczne wokol nas”

Zenona Stojecka
Miodziezowy Dom Kultury w Wieluniu

W IX Ogolnopolskim konkursie fizyczno-fotograficznym ,,Zjawiska fizyczne
wokot nas” przyznano nagrody w kategorii:

»Obserwacje”:

1. Luiza Radecka z Liceum Ogodlnoksztatcacego Siostr Prezentek z Kra-
kowa,

2. Marta Swiecicka z Zespotu Szkot Ogolnoksztatcacych im. Jana Pawta I
w Pawtowicach,

3. Monika Zawistowska z Liceum Ogolnoksztatcacego im. Mieszka 1
z Oddziatami Integracyjnymi w Swinoujsciu.

»Eksperyment”:

1. Tomasz Grzeska z Publicznego Gimnazjum nr 1 w Kozienicach,

2. Klaudia Licznerska z II Liceum Ogolnoksztalcagcego im. Stanistawa
Wyspianskiego w Kwidzynie oraz Magdalena Szczepaniak z Gimna-
zjum im. Krélowej Jadwigi w Lipiu,

3. Katarzyna Stryczynska oraz Mateusz Wyszynski z Liceum Ogodlno-
ksztatcacego im. Mieszka I z Oddziatami Integracyjnymi w Swinoujéciu.

Pelne wyniki konkursu wraz z prezentacja zdje¢ znajduja si¢ na stronie
http://www.fizyka.byethost12.com.

»Spadajace krople”,
Klaudia Licznerska
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Praca dla fizyka

Osrodki z koherencjg kwantowa
—nowe wiasciwosci 1 zastosowania

Wojciech Gawlik
Instytut Fizyki UJ

Zespot prof. Wojciecha Gawlika w Zaktadzie Fotoniki Instytutu Fizyki Uniwer-
sytetu Jagiellonskiego zatrudni na stanowisku postdoca (asystenta) kandydata
do pracy doswiadczalnej nad osrodkami z koherencjami kwantowymi w ultra
zimnych atomach.

W ramach projektu finansowanego przez Fundacje na Rzecz Nauki Polskiej
przewidziane jest przygotowanie i przeprowadzenie eksperymentow z ultrazim-
nymi atomami rubidu w optycznej putapce dipolowej. W dalszej kolejnosci
przewidziane sg badania zjawisk magnetooptycznych w uktadach zimnych ato-
mow oraz w kondensatach Bose-Einsteina.

Zatrudnienie jest na okres 1.11.2011-31.08.2013 i obejmuje stypendium
w wysokosci 5000 zl/mies. oraz honorarium zwigzane z zatrudnieniem w UJ
(ok. 2000 zt miesigcznie).

Kandydaci powinni:

1. Posiada¢ doktorat z fizyki, inzynierii materiatowej lub pokrewnych dys-
cyplin (uzyskany nie p6zniej niz do listopada 2007).

2. Posiada¢ doswiadczenie w pracy eksperymentalnej zwtaszcza w zakresie
fizyki atomowej i molekularnej, optyki i fotoniki.

3. Wykazywa¢ motywacje i kreatywno$¢ w pracy badawczej oraz umiejet-
no$¢ pracy zespolowe;.

4. Posiada¢ dobrg znajomos$¢ jezyka angielskiego.

Wymagane dokumenty:

Zyciorys.

Listy rekomendacyjne, w tym jeden od opiekuna pracy doktorskie;j.
Kopi¢ dyplomu doktorskiego.

Opis dotychczasowej pracy badawczej (w tym pracy doktorskiej).
5. Spis publikacji.

PR

Zgtoszenia do 22.10.2011 na adres gawlik@uj.edu.pl z zaznaczeniem tematu
»TEAM application”.

Wiecej informacji: http://www.if.uj.edu.pl/team



IX Ogolnopolski konkurs fizyczno-fotograficzny
~Zjawiska fizyczne wokot nas”

Kategoria "Eksperyment”, I miejsce

Klaudia Licznerska ,Pekajacy balon z woda”

II Liceum Ogolnoksztalcgce im. Stanistawa Wyspianskiego
w Kwidzyniu
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