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AZEDSZKOLE FIZYKI — ZAKOPANE 2002

 Ks. Prof. M. Heller o kosmologii




Zygmunt Przeniczny (1926-2002)

6 lutego 2002 roku zmart dr Zygmunt Przeniczny, dlugoletni
Redaktor Naczelny czasopisma dla nauczycieli Fizyka w Szkole.
Odszedt cztowiek bardzo prawy, madry i oddany catym sercem
sprawie nauczania fizyki. Przyshuzyt si¢ tej sprawie jak mato kto,
w rozmaitych trudnych czasach. Ponieslismy dotkliwg stratg.
Wspomnienia o Zmarlym i sprawozdanie z uroczystosci pogrze-
bowych zostalo zamieszczone w 2 numerze (kwiecien-czerwiec
2002) Fizyki w Szkole.

Na oktadce: Ela Gajda uczestniczka Przedszkola 2002 (fot. ZG-M).
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Fizyka w nowym liceum

Co zrobi¢, by czas dany nam na nauczanie fizyki wykorzysta¢ najlepiej? Co
znaczy: najlepiej? Czy jest mozliwe rdwnoczesne zadbanie o uczniéw z klas ogoél-
nych i tych, ktorzy by¢ moze zechcg w przysztosci studiowac fizyke i przedmioty
techniczne?

Sa obecnie z grubsza dwie wizje. Wedle jednej nalezy w liceum osobno uczy¢
fizyki wg kursu podstawowego, a osobno kursu poszerzonego. Inna propozycja
to pierwszy wspolny rok, a nastgpnie w kursie poszerzonym poglebianie wiedzy
i przygotowanie do studiow.

Istniejg powazne argumenty i kontrargumenty dla kazdej z tych propozycji.
W tej chwili nauczyciele dysponuja podrecznikami odpowiednimi do wybranej
strategii. Proponuj¢ uwazng lekture Fotonu i stron internetowych PTF/Sekcja Na-
uczycielska oraz Fizyki w Szkole.

Jednym z argumentéw za osobnym i innym nauczaniem wg kursu poszerzo-
nego jest istnienie bardzo utalentowanej miodziezy, ktdra wstepujac do liceum,
jest juz przygotowana do intensywnej nauki i ma do tego chegci i zapal. Nasi ucz-
niowie zbierajg laury na konkursach i olimpiadach. Czy beda nadal, jesli pogltebio-
ng nauke zaczng pobiera¢ dopiero na poitora roku przed matura?

Jak dobrzy bywaja uczniowie, mozna si¢ zorientowac ze spisu wyktadow, ja-
kich ze zrozumieniem (to widaé byto z zadawanych pytan) wystuchali uczestnicy
Przedszkola 2002. Zamieszczony w tym zeszycie Kqcik zadan i artykut Ludomira
Zommera podsuwaja Panstwu zadania, ktére mozna przerobi¢, by poglebic¢ rozu-
mienie elektrostatyki. Nie zachgcam jednak do tych zadan, gdy nie ma czasu na
porzadng dyskusje na lekcji.

Mamy nadzieje, iz z przyjemnos$cia przeczytaja Panstwo wywiad Barbary
Warczak z Ks. Profesorem Michatem Hellerem (uwaga: zupelie przypadkowa
zbiezno$¢ imienia i nazwiska z uczestnikiem Przedszkola w Zakopanem). Kos-
mologia fascynuje uczniéw. Artykut Andrzeja Staruszkiewicza rowniez powinien
znalez¢ zainteresowanych czytelnikow wérdd ucznidow.

Z ogromng przyjemnoscia donoszg¢ Panstwu, iz tak stara i szacowna instytucja
jak Polska Akademia Umiej¢tnoséci pochylita si¢ nad problemem podrecznikow
szkolnych i po wnikliwych recenzjach postanowita przyzna¢ wyrdznienie podre-
cznikowi Wydawnictwa ZamKor autorstwa Rozenbajgierow i Kreinera.

2.G-M
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Ewolucja kosmosu i kosmologii

Michat Heller
Papieska Akademia Teologiczna w Krakowie

Jako wprowadzenie do wywiadu z Ks. Pro-
fesorem Michatem Hellerem proponujemy
fragment z ksigzki:

Ewolucja kosmosu i kosmologii, Michat
Heller, Panstwowe Wydawnictwo Nauko-
we, Warszawa 1985

[...]

Scenariusz kosmicznej ewolucji

Umowna chwila t = 0. Ale tak naprawdg wielka biata plama. Biata plama, ktors,
mamy nadziej¢, wypelni w przysztosci kosmologia kwantowa, zbudowana na pod-
stawie poeinsteinowskiej, kwantowej teorii grawitacji.

Chwila t = 10 s. Gestos¢ materii wynosi 10% g/cm?, temperatura 10% K. Jest
to era Plancka, zwana inaczej epoka progu; mniej wigcej w tym momencie prze-
staja odgrywac role kwantowe efekty grawitacji, prawa og6lnej teorii wzglednosci
stopniowo, ale stanowczo zaczynaja obejmowac catkowita dominacje. Z chwilg
gdy dominacja ta stata si¢ faktem dokonanym, nabiera sensu pytanie o geome-
tryczng strukture czasoprzestrzeni. I tu otwierajg si¢ dwie mozliwosci, obydwie
niesprzeczne z tym, co wiemy na temat mtodego Wszech$wiata: albo $wiat jest
przestrzennie anizotropowy, ale anizotropia ta, pod wptywem dziejacych si¢ wow-
czas procesow fizycznych (np. jak sadza niektorzy, na skutek lepkosci fotonow
lub neutrin), szybko wygtadza si¢, przechodzac w izotropowos$é, albo tez prze-
strzen Wszech§wiata jest izotropowa od samego poczatku. Wybor jednej z tych
dwoch mozliwosci istotnie zmienia scenariusz pierwszych utamkow sekund ko-
niecznej ewolucji, ale nie ma wigkszego wplywu na to, co bedzie si¢ dziato potem
(chyba ze zbytnio op6znimy chwilg wygtadzania si¢ anizotropii).
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Przy tak wysokich temperaturach na geometrycznej arenie, opisywanej row-
naniami ogolnej teorii wzglgdnosci, gldowna rolg¢ odgrywaja tzw. oddziatywania
silne, czyli hadronowe. Sg to oddziatywania utrzymujace razem protony i neutrony
w jadrach atomowych. Ich zasieg jest bardzo krotki, gdyz wynosi zaledwie 107 cm,
ale s3 to oddziatywania naprawdg ,,silne”. Dwa, odpowiednio zblizone do siebie,
protony przyciagaja si¢ oddziatywaniem hadronowym 100 razy silniej, niz odpy-
chajg sie wzajemnie sitami elektromagnetycznymi, a 10* razy silniej, niz przycia-
gaja si¢ silg grawitacji. Glowna skladowa materii w tej epoce stanowiag hadrony
i antyhadrony, czyli czastki oddziatujace na siebie silnie; epoke te nazywamy era
hadronowa.

Im blizej epoki progu, tym dziwniejsze rzeczy (z punktu widzenia naszej zna-
jomosci fizyki) dzieja si¢ na arenie $wiata. Tak na przyktad odpowiednio blisko
planckowskiego progu samo pojecie czastki zaczyna traci¢ sens, a to dlatego, ze
odleglos¢, poza ktora nie moze si¢ przedosta¢ zaden sygnat fizyczny, zaczyna by¢
poréwnywalna z rozmiarami samej czastki: teoretycy zwykli mawiaé, iz czastka
wypetnia sobg caty ,,horyzont”. W miar¢ oddalania si¢ od progu, tak fatwo generu-
jacego paradoksy, nasza wiedza staje si¢ coraz ,bezpieczniejsza”, ale doktadne
odtworzenie scenariusza zdarzen jest ciagle niemozliwe z powodu niedorozwoju
obecnej fizyki wysokich energii. Mniej lub bardziej prawdopodobnymi (ale nie
nieprawdopodobnymi!) hipotezami wypetiamy braki naszej wiedzy. Nalezy jed-
nak podkresli¢, ze niepewnosci co do ,,szczegotdéw” ery hadronowej nie sg znacza-
ce dla odtworzenia p6zniejszych dziejow $wiata. Istotne znaczenie ma tu fakt, iz
w pierwszych sekundach swojej ewolucji Wszechswiat znajdowat si¢ w stanie
termicznej rownowagi, a to, co dzieje si¢ w stanie termicznej rownowagi, zalezy
tylko od praw mechaniki statystycznej, a nie od poprzedzajacej historii. Stad, gdy
cofamy si¢ w czasie wstecz i napotykamy stan rownowagi, mozemy nie troszczy¢
si¢ zbytnio, co bylo przedtem (jezeli tylko potrafimy opanowaé¢ wrodzong czto-
wiekowi ciekawos$¢) bez obawy o poprawno$é catej naszej dotychczasowej rekon-
strukcji.

Chwilat = 10 s. Gestos¢ zmalata juz do wartosci 10 g/cm?, a temperatura
do 10" K. Wszechéwiat staje sie za chlodny dla hadronéw, ktore zderzajac sig
z antyhadronami, zamieniaja si¢ w promieniowanie. Gléwna skladowa Wszech-
$wiata stanowia: elektrony, mezony u; neutrina oraz ich antyczastki. Wszystkie te
czastki oddziatujg na siebie tzw. sitami stabymi, czyli leptonowymi. Stad nazwa
czastek — leptony i nazwa tego okresu ewolucji — era leptonowa. Zgodnie ze swoja
nazwa oddziatywanie stabe jest 10™ razy stabsze od silnego (jadrowego), ale mimo
to znacznie silniejsze od grawitacyjnego. Swiat jest jeszcze ciagle bardzo gesty,
leptony nieustannie zderzajg si¢ ze sobg i znajdujg sig¢, tak jak przedtem hadrony,
W stanie rOwnowagi termodynamiczne;j.

Wazne wydarzenie miato miejsce, gdy zegar kosmicznej ewolucji wskazywal
godzing t = ok. 2 5. Temperatura spadta wtedy do tego stopnia, ze droga swobod-
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na neutrin wydtuzyta si¢ tak, iz czastki te przestaty praktycznie oddziatywaé z in-
nymi postaciami materii. Nastapilo odlgczenie si¢ neutrin od proceséw ewolucyj-
nych. Odlaczone neutrina, po odpowiednim ostudzeniu spowodowanym ekspansja
Wszech$wiata, powinny dzi$ istnie¢ rOownomiernie rozlozone w przestrzeni, podo-
bnie jak pole promieniowania tta. Obserwacyjne wykrycie ,neutrin tta” byloby
bardzo mocnym potwierdzeniem standardowego modelu Wszech$wiata i dostar-
czytoby informacji wprost z ery leptonowej. Niestety, wlasnie fakt, ze neutrina
bardzo stabo oddziatujg z innymi postaciami materii, stawia przed przysztymi ob-
serwatorami neutrin kosmicznych ogromne trudnosci techniczne.

Chwila t = 10 s. Gestos¢ 10* g/cm?®, temperatura 10*° K. Koniec panowania
dynastii leptonéw. Elektrony i pozytony zamieniajg si¢ na promieniowanie. Glowna
sktadowg $wiata staja si¢ fotony, czyli promieniowanie elektromagnetyczne. Swiat
wkracza w er¢ promienistg. Na przetomie ery leptonowej i promienistej resztka
protonow i neutrondw, ocalata z pogromu (anihilacji) konca ery hadronowe;j, faczy
si¢ W jadra helu. Badanie rozktadu helu we Wszech$wiecie jest waznym testem
kosmicznym, niesie ono informacje z okresu, w ktorym historia $wiata toczyta si¢
dopiero od kilu sekund.

W dalszym ciagu Wszech§wiat rozszerza si¢, ggsto§¢ materii maleje, tempera-
tura staje si¢ coraz nizsza. Nieznaczne ilo$ci innych czastek sa zanurzone w morzu
fotonéw, czyli promieniowania elektromagnetycznego. Niejako ,,obok™, nie biorac
udziatu w innych procesach, istnieje pole neutrin. Ekspansja trwa nieustannie, ale
ewolucja jakby zmeczyta sie, coraz rzadziej nastgpuja istotnie wazne zdarzenia.

W ten sposob mineto ok. 1 000 000 lat, gestos¢ zmalata do 107! g/cm?, tem-
peratura do 30 000 K. Teraz droga swobodna fotonow wydtuzyta si¢ tak, ze z kolei
one wylaczajg si¢ z ciggu ewolucyjnych proceséw. Formuje si¢ to, co nazywamy
dzi$ promieniowaniem tta i co zostato obserwacyjnie odkryte przez Penziasa i Wil-
sona w 1956 roku. Dzigki temu zyskaliSmy bezposredni wglad w koniec ery pro-
mienistej. Prawie rOwnocze$nie rozgrywa si¢ drugie wazne wydarzenie. Ocalate
Z procesow anihilacji w poprzednich erach protony i elektrony tacza si¢ w atomy
wodoru. Z czasem wodor staje si¢ gtdéwna sktadowa materii, oprocz pol neutrino-
wego i elektromagnetycznego.

Gaz wodorowy z domieszka helu, powstatego jeszcze na przetomie er lepto-
nowej i promienistej (hel pierwotny), byt poczatkowo rozlozony mniej wigcej
roéwnomiernie, ale przypadkowe zageszczenia staly si¢ zrodtem silniejszego przy-
ciggania grawitacyjnego. Ten tzw. mechanizm grawitacyjnej niestabilnosci, zapo-
czatkowal proces powstawania galaktyk lub nawet gromad galaktyk. Na skutek
analogicznego procesu w galaktykach zaczety powstawaé gwiazdy. Ewolucja §wiata
wkroczyta w ere galaktyczng.

Proces powstawania gromad galaktyk i galaktyk jest wielka bialg plama na
standardowym modelu kosmicznym. Istnieje na ten temat kilka czgsciowo konku-
rujacych ze soba, a czg¢Sciowo uzupetniajacych si¢ hipotez. Z pewnoscia niestabil-
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nos¢ grawitacyjna odgrywata istotng role¢ w genezie galaktyk i ich gromad. Czy
jednak tylko ona? Czy nie trzeba przyjac jeszcze innych, ,,pomocniczych” czyn-
nikéw? Jak obserwacyjnie rozstrzygna¢ problemy réznych hipotez? Pytania te do
dzi§ w duzej mierze pozostaja otwarte.

Chcac dalej sledzi¢ ewolucje Wszech§wiata, kosmologia musi odwotac¢ si¢ do
pomocy innych dyscyplin. I tak teoria ewolucji gwiazd zostata dobrze opracowana
przez astrofizyke. W erze galaktycznej astrofizyka uzupehia obraz kreslony przez
kosmologie. Inna dyscyplina, zwana teorig nukleosyntezy kosmicznej lub astrofi-
zyka jadrowa, uczy o powstawaniu pierwiastkdw chemicznych we wnetrzach ma-
sywnych gwiazd. Bez pomocy astrofizyki jadrowej $wiat kosmologii bytby §wia-
tem gazu wodorowo-helowego powstatego we wczesniejszych fazach ewolucji
pola, promieniowania elektromagnetycznego i pola neutrin. W takim $wiecie nie
mogloby powstac ani zycie, ani rozumny badacz-obserwator. Tu wilasnie biologia
powinna wyjasni¢, w jaki sposob na jednej z planet krazacych wokoét przecietnej
gwiazdy w dos¢ typowej galaktyce powstato zycie. Niestety, wspotczesna biologia
tego nie czyni. Odnosi ona ogromne sukcesy, ale jest nadal bardzo odlegta od roz-
wigzania zagadki zycia. A wydaje sie¢, ze dopoki tego nie zrobi, nie bedziemy mo-
gli catkowicie sensownie postawi¢ pytania o mozliwosci zycia we Wszechswiecie
poza planeta Ziemig. Wprawdzie i na ten temat zapisano juz tony papieru, ale twor-
czo$¢ ta stanowi w najlepszych wypadku literaturg¢ z pogranicza science fiction.
A z tego rodzaju pomocy kosmologia, jako nauka z ambicjami, korzysta¢ nie moze.

Wprawdzie wspoélczesny obraz kosmicznej ewolucji utkany jest wieloma zna-
kami zapytania, pokrywa on jednak wielki obszar: od pierwszych utamkéw sekundy
od poczatkowej osobliwosci az do kosmicznego teraz, gdy zegar wskazuje czas
t = 15-20 miliardow lat, ggstos¢ materii wynosi 10*-10*® g/cm®, a temperatura
2,7 K. Ekspansja trwa.
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Kosmologia -
nauka i piekno

Z Ks. Prof. Michalem Hellerem rozmawia Barbara Warczak

Thkwi w nas naturalna ciekawosc¢ swiata,

ktora jest chyba czescig naszego genetycznego wyposazenia,
a w kazdym razie kulturowego.

Ks. Prof. Michat Heller

Barbara Warczak — Serdecznie dzigkuje za to, iz kolejny raz znalazt Ksigdz Profesor
czas dla Czytelnikow FOTONU. I cho¢ za sprawg nowych wiadz oswiatowych refor-
ma oswiaty znalazta sie w odwrocie, wielu nauczycieli, w tym takze nauczycieli
przyrody w szkole podstawowej, czeka na kolejne spotkanie z Ksigdzem Profesorem.

* * *

BW — Jest Ksigdz Profesor znanym i cenionym popularyzatorem fizyki, w tym za-
gadnien bardzo trudnych, takich jak kosmologia. Jakie sq podstawowe problemy
w popularyzowaniu tych rownie trudnych co interesujgcych tematow?

Ksiadz Profesor Michat Heller — Pierwsza trudnos$¢, chyba zasadnicza, to ta, ze
popularyzacja nauki nie trafia tam, gdzie powinna trafia¢. Nasze media sg bowiem
dosy¢ szczelnie zamkniete na popularyzacje. Owszem, sg tzw. programy edukacyjne,
sa programy popularnonaukowe, ale, po pierwsze, nie sg one tatwe do odnalezie-
nia; po drugie, emitowane sa na trudno dostepnych liniach. Potencjalny stuchacz
czy telewidz, ktory chcialtby si¢ tym zainteresowaé, po prostu nie wie, ze cos takiego
istnieje, nie znajdzie tego. Uwazam, Ze jest to ogromny btad, gdyz nauka nalezy do
kultury. Jesli begdziemy propagowaé wylacznie heavy metal, to nasza kultura
bedzie ogromnie zubozona. To jest podstawowa trudnos§¢. Oczywiscie popularyza-
cja nauki napotyka takze na inne trudno$ci. W takich naukach, jak fizyka, kosmo-
logia, matematyka, problemem jest znalez¢ sposob nadawania trudnym tresciom
zrozumialej formy. Powinna ona by¢ oczywiscie taka, by jednocze$nie tych tresci
nie znieksztalci¢, poza niezbedne minimum uproszczenia. To sa trudnosci, z ktory-
mi zawsze boryka si¢ popularyzator.

BW — Model kosmologiczny nierozlgcznie zwigzany jest z pojeciem czasu i prze-
strzeni. Czy mogtby Ksigdz Profesor okresli¢ znaczenie rozumienia tych pojec¢ w two-
rzeniu modelu, np. poréwnujgc czas i przestrzerr w modelu Galileusza-Newtona
i Einsteina.



FOTON 78, Jesien 2002 9

MH — Tutaj popularyzator jest w nieco lepszej sytuacji, bo mimo wszystko tematy
kosmologiczne ludzi fascynujg. Chociaz dzisiaj wiedza ogdlna na ten temat jest
bardzo mata, to jednak takie tematy, jak czas i przestrzen, budza ogromne zainte-
resowanie, a to wlasnie one odgrywaja w modelu kosmologicznym podstawowa
rolg. W modelu kosmologicznym czas i przestrzen sg nieroztaczne, mowi si¢ wigc
0 czasoprzestrzeni. U Galileusza i Newtona czas i przestrzen byly sztywna scena,
na ktorej zachodzity wszystkie procesy, ale scena nie miata na nie wptywu, nie od-
dziatywata z nimi. U Einsteina scena czasoprzestrzenna staje si¢ wspotaktorem. Ta
scena moze si¢ wyginaé, odksztatcaé, zakrzywiaé, w zaleznoS$ci od tego, co si¢ na
niej dzieje. Wiasnie te odksztalcenia przestrzeni Einstein zinterpretowal jako pole
grawitacyjne.

BW — Jakie sq gtowne cele badan kosmologicznych, na jakie pytania pragniemy
znalezé odpowiedz?

MH — Przede wszystkim cel jest taki jak kazdej nauki. Tkwi w nas naturalna cie-
kawos$¢ $wiata, ktora jest chyba cze$cig naszego genetycznego wyposazenia,
a w kazdym razie kulturowego. Czasami mowi si¢, ze nauka ma przede wszystkim
cele praktyczne, tzn. powinna dawa¢ ludziom panowanie nad naturg czy tez suk-
cesy ekonomiczne. To wszystko oczywiscie jest prawda, ale ja myslg, ze nawet
gdyby nauka tego wszystkiego nie dawata, to ludzie i tak by ja uprawiali, bowiem
pytanie: Jaki jest $§wiat? jest niezmiennie wazne i cickawe. Juz mate dziecko, ktore
jeszcze nie ma zadnych interesow ekonomicznych, stawia pytania: Skad si¢ wzig-
tem? Jaki jest §wiat? Dziecko mysli oczywiscie o swoim §wiecie, a wigc pewnie
pyta: Jaki jest otaczajacy mnie pokoj, ten, w ktorym mieszkam? Co to jest? To jest
jedno z najstarszych pytan ludzi.

BW — Modele kosmologiczne nieodparcie pokazujq, jak wazne w badaniach sq
sprawy metodologiczne. Mysle o dgzeniu do tego, aby model (teoria) byt zupetny
i samozwarty. Co to znaczy w odniesieniu do modelu fizycznego, w szczegdlnosci
do modelu kosmologicznego?

MH — W badaniach kosmologicznych bardzo wazne sa sprawy metodologiczne.
We wszystkich badaniach sg one wazne, ale zwlaszcza w kosmologii. Nie pozba-
wione stusznosci jest powiedzenie, ze najwickszym osiggnieciem nowozytnej nauki
jest wynalezienie naukowej metody matematyczno-empirycznej. W kosmologii
rola metody jest wazniejsza niz w innych naukach, gdyz w kosmologii mamy do
czynienia z duzym stopniem uogo6lnienia. To, co znamy empirycznie, to jest zawsze
bezposrednie otoczenie, laboratorium fizyczne czy tez przestrzen najblizsza naszej
Ziemi. Natomiast ambicja kosmologii jest zbada¢ takze te obszary czasu i prze-
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strzeni, ktore sa od nas bardzo daleko. Tymi obszarami nie potrafimy bezposrednio
manipulowac¢ i dlatego t¢ wiedze, zdobyta tu i teraz, musimy uogdlnia¢ na obszary
bezposrednio nam niedostgpne. Aby w trakcie tego uogolnienia nie nastapity jakie$
karkotomne zabiegi, ktére znieksztalcg t¢ uogodlniong wiedze, musimy si¢ trzymac
bardzo twardo metodologii. Stad nicktérzy uwazaja, ze whasnie w kosmologii jest
wigkszy udziat filozofii niz w innych dziedzinach nauki. Mozna si¢ z tym spierac,
ale udzial metodologii jest na pewno bardzo duzy. Natomiast co do zupetnosci
i samozwarto$ci modelu, to jest to pewien ideat, do ktérego dazy nie tylko model
kosmologiczny, ale i kazda teoria. W szczegdlnosci jednak model kosmologiczny
musi by¢ logicznie domknigty, to znaczy, ze do swojego uzasadnienia nie powinien
wymagaé zatozen z zewnatrz. Odno$nie do wszech$wiata jest to teza o wydzwieku
filozoficznym, gdyz niemal tgczy si¢ z pytaniami teologicznymi. Niemniej
metodologia kosmologii wymaga, azeby postepowaé tak jak we wszystkich innych
teoriach. A wigc po prostu wszystko wyjasniac¢ za pomoca praw. Rodzi si¢ oczywi-
$cie natychmiast bardzo trudne dla kosmologa pytanie, zreszta nie tylko dla kos-
mologa, ale i dla fizyka: Skad si¢ biorg prawa? Sa rozmaite koncepcje, o dwoch
najczesciej przytaczanych juz rozmawialiSmy podczas poprzedniego spotkania,
przypomng je krotko. Wedtug jednej — prawa fizyki sa uprzednie w stosunku do
wszech$wiata, zanim on powstal, prawa juz obowigzywaty. Druga koncepcja jest
przeciwna — prawa fizyki sa pewnym aspektem struktury wszech§wiata, ktory my
wydobywamy i nazywamy prawami. Bardziej atrakcyjna filozoficznie jest druga
koncepcja, lecz gdy fizyk czy kosmolog bada jakies zagadnienie, to oczywiscie
a priori zaklada istnienie praw. Oczywiscie te prawa sa modyfikowane, zmieniane
w razie koniecznosci. Bylo juz wiele rewolucji w fizyce. Jest to ciekawy problem
wychodzacy poza samg fizyke. Pytajac o natur¢ i pochodzenie praw, stajemy si¢
troche filozofami.

BW — Pytanie o ,,poczqtek” jest pytaniem o zdarzenia poza progiem Plancka.
W swoich doskonatych ksigzkach (przynajmniej tych, ktore znam) odwotuje sie
Ksigdz miedzy innymi do modeli Tryona i Hartlego-Hawkinga, ktory nazywa Ksigdz
modelem H-H. Na podstawie jakich zatozen zbudowano te modele?

MH — Tak, rzeczywiscie w swoich ksiagzkach odwotywalem si¢ do modelu H-H.
Model ten w tej dziedzinie ma wazna pozycje, gdyz jest to jedna z wczesniejszych
prob zmierzenia si¢ z problemem samego powstania wszech§wiata. Wykorzystujac
prawa fizyki kwantowej, model ten pokazywal, ze $wiat rzeczywiscie mogt powstac
Z niczego, na zasadzie czegos, co fizycy nazywaja kwantowym tunelowaniem. Ale
tutaj wiasnie doskonale wida¢, ze Hartle i Hawking musieli co$ zatozy¢. Zatozyli
mianowicie istnienie praw fizyki kwantowej. Gdyby tego nie zrobili, nie mogliby
ruszy¢ z miejsca. Czyli tak naprawdg to stworzenie z niczego w ich ujeciu jest
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stworzeniem z praw mechaniki kwantowej. Ten model ma znaczenie historyczne,
dzisiaj bytoby trudno przy nim obstawac. Istnieja rézne scenariusze, niektore po-
chodza od samego Hawkinga. Dzi§ on i jego szkota zajmuja si¢ modelem strun,
membran i analogicznych tworéw wielowymiarowych. Obecnie modeli jest bardzo
duzo i to one stanowig nastepna generacje¢ po modelu H-H.

BW — Jakie znaczenie dla nauki i jej dalszego rozwoju majq, jak je Ksigdz okresla
w swoich ksigzkach, ,,zabawowe (zabawkowe) teorie”?

MH — Zabawowe czy zabawkowe teorie w historii nauki odgrywaja ogromng rolg.
Mysle, troche przewrotnie, ze takim pierwszym zabawkowym modelem byta
pierwsza zasada dynamiki Newtona — ciato, na ktore nie dzieta zadna sita, porusza
sie ruchem jednostajnym po linii prostej. W zasadzie nie ma takich cial, na ktore nie
dziataja zadne sity. Jest to zatem daleko idaca idealizacja, co§ w rodzaju modelu
zabawkowego. Ale rola tego modelu w historii nauki jest kolosalna. Bardzo
czesto, gdy zmagamy si¢ z jaka$ trudng teoria, gdy rownania matematyczne prze-
kraczajg nasze aktualne mozliwosci, upraszczamy problem maksymalnie. Staramy
si¢ wnioskowaé co$§ o tych niemozliwych do otrzymania rozwigzaniach z tych,
ktére potrafimy otrzymac. Tak wilasnie byto w modelu H-H, ktéry stanowit tylko
pierwszy etap catej generacji coraz to lepszych modeli.

BW — Czego mozemy w najblizszym czasie oczekiwaé, jakich kolejnych modeli
kosmologicznych, jakich informacji z nich ptyngcych?

MH — Wkraczamy w epoke bardzo owocna dla kosmologii. Juz na orbicie jest sa-
telita, ktory ma zastapi¢ COBE, a jak wiadomo wyniki, ktorych dostarczyt COBE,
dokonatly przewrotu w kosmologii. Dostarczyt bowiem tyle informacji na temat
wczesnego wszech§wiata, ze dzisiaj nikt juz nie watpi w naukowos$¢ kosmologii.
W tej chwili spodziewamy si¢ jeszcze doktadniejszych wynikéw. Planowane bo-
wiem sg kolejne kosmiczne misje satelitarne. Sadze, ze w ciggu dziesigeiu lat naptyw
danych obserwacyjnych bedzie tak duzy, ze nie tylko uda nam si¢, w co wierze,
potwierdzi¢ model standardowy, ale takze rozstrzygnac cala mase zagadnien wew-
natrz tego modelu. Ludzie nieraz méwili o rewolucji w kosmologii, jednak w osta-
tnich latach takiej rewolucji nie byto. Dane obserwacyjne picknie potwierdzaja mo-
del standardowy, natomiast to, co czasami nazywa si¢ rewolucja, to sa pewne
uzupetnienia pozwalajace na wyjasnienie tych aspektow teorii, co do ktorych byty
jakie$ watpliwosci.

BW — GdZzie jest granica naszych dociekan, naszych mozliwosci poznania, jesli
takowa istnieje?
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MH — Stworzenie teorii ostatecznej napotyka na istotne ograniczenia. Najbardziej
czytelna bariera to bariera finansowa. Trzeba by budowaé ogromne urzadzenia. Nie
jest to mozliwe, zatem te teorie muszg by¢ mniej lub bardziej spekulatywne. Oczy-
wiscie ludzie zawsze beda nad tym pracowaé i mysle, ze tym kryterium poprawno-
$ci, ktore zostanie zastosowane, bedzie spojnos¢ z dotychczasowymi teoriami. Jesli
bowiem da si¢ potaczy¢ cata dotychczas znana fizyke w jedna teorie, to bedzie to
bardzo mocny argument za poprawnoscia tej teorii. Wymaga si¢, aby byta kores-
pondencja z dotychczasowymi teoriami, aby byto tadne przejscie do teorii znanych
dzisiaj. To kryterium, cho¢ bardziej estetyczne niz empiryczne, bedzie odgrywaé
w tym wypadku bardzo duza rolg. Jest pewna niewiclka szansa, moim zdaniem
bardzo niewielka, ze teorie dotyczace ery przedplanckowskiej da si¢ potwierdzi¢
bezposrednio. Niektore z nich przewiduja np. istnienie pewnych egzotycznych
czastek, ktorych inne teorie nie przewiduja. Gdyby udato si¢ taka czastke odnalezé
we wszech$wiecie, wowczas bylaby ona tym empirycznym potwierdzeniem. Jest to
jedyna nadzieja teoretykow, ktorzy zajmujg si¢ tymi zagadnieniami.

BW — Czesto styszy sie, zZe te najnowsze teorie, teorie strun, o ktorych Ksigdz Pro-
fesor wspominal, sq apriorycznie niepotwierdzalne doswiadczalnie. Czy to stwier-
dzenie jest prawdziwe?

MH — Nie jest to catkiem prawda. Teoria strun jest niepotwierdzalna w tym sensie,
ze nie mozemy osiggna¢ takich energii, ktore pozwolityby ja wprost potwierdzic.
Taka energia nie jest osiggalna. Natomiast konkretne potwierdzenie poprzez poszu-
kiwanie skutkow tych teorii w $wiecie nie jest wykluczone, cho¢ niezbyt prawdo-
podobne. Dlatego niektorzy mowia, ze to juz nie jest fizyka. Ja mysle, Ze to jest fizy-
ka, tylko ze metoda fizyki staje si¢ dzi$ bardziej elastyczna. Ale to jest kwestia,
w pewnym sensie, definicji fizyki.

BW — Ktore z odkry¢ empirycznych spowodowaty, ze kosmologia rozwijata si¢ dalej
i dalej, tworzgc coraz bardziej zadziwiajgce modele?

MH — Mysle, ze w dziedzinie kosmologii byty dwa takie odkrycia. W pierwszej
potowie naszego stulecia bylo nim niewatpliwie przesunigcie ku czerwieni dhu-
gosci fal §wiatta docierajacego do nas od odleglych obiektow kosmicznych. Od-
krycie to w ogdle umozliwito start kosmologii. Spowodowato, ze przestata ona by¢
zabawa starszych panéw po godzinach urzedowych?®, ze nabrata kontaktu z dogwiad-
czeniem. Co prawda byly jeszcze wowczas spory, jak zinterpretowac to odkrycie,

! Aluzja dotyczy zapewne osoby Alberta Einsteina, ktory, jak pamigtamy, byt urzedni-
kiem w biurze patentowym, a fizyka zajmowat si¢ wlasnie po godzinach pracy.
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ale nie ulega watpliwosci, ze po raz pierwszy juz nie tylko Stonce, ale caly wszech-
$wiat si¢ poruszyl. To bylo odkrycie na miar¢ przewrotu kopernikowskiego. Drugie
odkrycie, w drugiej polowie stulecia, to jest oczywiscie odkrycie promieniowania
tla, tego promieniowania, ktore jest reliktem wielkiego wybuchu. Badajac to
promieniowanie, badamy $wiat taki, jakim byt jakies 300 000 lat po Wielkim
Wybuchu. Jest to fotografia $wiata siegajaca bardzo, bardzo daleko wstecz, prawie
na drugi dzien po Wielkim Wybuchu. Co wigcej, o ile pierwsze odkrycie uwiary-
godnito geometri¢ wszech$wiata, o tyle drugie otworzyto mozliwo$¢ rozwoju fizyki
wszechswiata. Promieniowanie tta mozna bowiem mierzy¢, mozna bada¢ rozmaite
parametry charakteryzujace to promieniowanie. Wtasnie z tych pomiaréw dowia-
dujemy si¢ o fizycznych warunkach, jakie panowaty w bardzo mlodym wszech-
swiecie.

BW — A dzisiejsza walka o ,,policzenie” neutrin? W jednej ze swych ksigzek wspo-
mina Ksigdz Profesor, Ze mogq one odegra¢ w kosmologii podobng role jak promie-
niowanie reliktowe.

MH — Tlo neutrin byloby rzeczywiscie jeszcze jedna fotografia, pozwolitoby zrobié
jeszcze jeden krok dalej. To bytoby niewatpliwie jeszcze jedno znaczace odkrycie,
ale na razie nie zostalo ono zrobione. Probujemy rejestrowaé neutrina z blizszych
zrédel. Jednak czy to odkrycie przyniesie informacje, tej rangi co promieniowanie
reliktowe, w to watpie. Neutrina niezwykle stabo oddzialuja z materig, zatem sa
ogromne trudnoéci z ich rejestracjg. Oczywiscie kolejnym zdjeciem bytaby mapa
grawitonowa. Gdyby udato si¢ zarejestrowac fale grawitacyjne pochodzace
z Wielkiego Wybuchu, mogliby$smy powiedzie¢, ze widzimy Wielki Wybuch. Jest
to jednak jeszcze wigksza futurologia niz zyczenia dotyczace neutrin.

BW — Na zakonczenie, jesli Ksigdz pozwoli, przejdzmy do poczqtku naszego spotka-
nia, a wiec do problemu edukacji. Przed jakimi niebezpieczenstwami przestrzega
Ksigdz Profesor nauczycieli, ktorzy (ciggle jeszcze mam nadzieje, Ze tak bedzie)
Jjuz niediugo bedq dyskutowac z mlodziezq o poruszonych przez nas problemach
W ramach zajec szkolnych?

MH — Niebezpieczenstwa czyhaja z dwu stron. Z jednej strony, gdy chce si¢ przed-
wczesnie nauczy¢ ucznia tego, co powinien studiowaé na uniwersytecie. Ten blad
powoduje, ze uczen jest zniechecony, odpychany przez przewyzszajacy jego
mozliwos$ci materiat. Nauka wowczas jest kierowana jedynie do geniuszy, a ci i tak
sobie poradza. Z drugiej strony, nie jest dobrze, gdy nauka ogranicza sie tylko do
opowiadania, uzywania stow: wszechswiat aczasowy, superstruny. To dziata na
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wyobrazni¢ i powoduje wielki zamet, a nawet moze i maniactwo naukowe. To
zagrozenie uwazam za grozniejsze.

BW — Ktore modele kosmologiczne powinny zatem znalez¢ si¢ w podrecznikach
szkolnych, aby da¢ uczniom pojecie o kosmologii i ich zainteresowac?

MH — Mysle, ze standardowe trzy modele Friedmanna: zamkniety, ptaski i roz-
szerzajacy si¢. One z jednej strony sg koncepcyjnie proste, mozna nawet nie odwotu-
jac sie do ogolnej teorii wzglednosci, pozostajac przy teorii Newtona, naszkicowacé,
skad si¢ wzielty. Mozna opowiedzie¢ o ich strukturze, gdyz ewolucj¢ czasowg widac
na wykresie, a przestrzen zamknigta, ptaska i otwarta mozna przedstawi¢ za pomoca
dwuwymiarowych modeli. Modele te pokazuja takze warianty konca Swiata — moze
nastapi¢ koncowa osobliwos¢ albo roztopienie w pustce. Co wiecej, one dobrze
pasuja do obserwacji. By¢ moze zaden z nich nie jest doktadnie prawdziwy, moze
bedzie trzeba przyja¢ model ze stala kosmologiczng (w tych trzech modelach jest
ona rowna 0). Niemniej jednak te modele daja dobre przyblizenie. Co wigcej,
wszystkie trzy rozwigzania, w miar¢ zblizania si¢ do poczatku §wiata, nieograni-
czenie zblizaja si¢ do siebie. Czyli tak naprawdg jest obojetne, ktory z nich wez-
miemy pod uwage. Proponowatbym zatem modele Friedmanna. Sam na réznych
odczytach czy przy innych okazjach chetnie si¢ do nich odwotuje.

BW — Serdecznie dzigkuje za to kolejne i nam nadzieje nieostatnie spotkanie z Ksig-
dzem Profesorem.

* * *
Kosmologia kwantowa, Michat Heller, Wydawnictwo Proszynski i S-ka, Warszawa 2001

Ta niezwykla ksigzka pozwala czytelnikowi nieoswojonemu z kosmologia dowiedzie¢ sig
czego$ wiecej o modelach Friedmanna, superstrunach, progu Plancka, kwantowej kreacji
z niczego... O jej niezwyktej warto$ci niech zaswiadcza stowa Profesora Hellera zawarte we
wstepie: Nierozwigzane problemy tez cos mowig i o Wszechswiecie, i o nas samych. Wszech-
Swiat weale nie musi by¢ przystosowany do naszych mozliwosci poznawczych, a my nieu-
stannie powinnismy uczy¢ sig wlasciwych proporcji: czlowiek nie jest miarq Wszechswiata,
lecz jego czgstkq — zaniedbywalnie matq, ale subtelnie wplgtang w najbardziej istotne po-
wigzania kosmicznej struktury. Nie tylko Wszechswiat jest wyzwaniem dla czlowieka. Czto-
wiek jest wyzwaniem dla samego siebie.

BW
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Matematyka stalej struktury subtelnej’

Andrzej Staruszkiewicz
Instytut Fizyki UJ

Stata struktury subtelnej to bezwymiarowa kombinacja trzech podstawowych
statych przyrody: stalej Plancka, predkosci §wiatla i tadunku elektronu; jezeli stala
Plancka pomnozymy przez predkos$¢ $wiatla i podzielimy przez kwadrat tadunku
elektronu, to otrzymamy liczb¢ bezwymiarowa réwna wg najnowszych danych [1]
137,0359... Na liczbg t¢ natknat si¢ po raz pierwszy Arnold Sommerfeld w swojej
quasiklasycznej, ale relatywistycznej teorii atomu wodoru z 1916 roku. Sommer-
feld mial pewng sktonnos¢ do pitagorejsko-platonskiego mistycyzmu w stylu Ke-
plera; od razu uznal, ze liczba ta musi mie¢ jakas$ tre§¢ matematyczng. Znaczy to
mniej wigeej tyle, ze musi istnie¢ rozumowanie matematyczne, odwotujace si¢ do
podstawowych zasad mechaniki kwantowej, teorii wzglednosci i elektrodynamiki,
ktére wyznacza podang wyzej warto$¢ statej struktury subtelnej jako jedynie mo-
zliwa. Sommerfeld przekazat t¢ idee swoim dwoém wielkim uczniom, Heisenber-
gowi i Pauliemu. Obaj przez cale zycie zastanawiali si¢ nad pochodzeniem nume-
rycznej wartosci stalej struktury subtelnej. W przypadku Pauliego mozna by méwic
wrecz o obsesji na temat stalej struktury subtelnej. Swiadczy o tym wiele jego
bezposrednich wypowiedzi [2], a takze nastgpujace zdarzenie, ktore Charles Enz,
ostatni asystent Pauliego, zrelacjonowal, w przedmowie do amerykanskiego wy-
dania Elektrodynamiki Pauliego [3]: ,,Dia Pauliego centralnym problemem ele-
ktrodynamiki bylo pojecie pola i istnienie tadunku elementarnego dajgcego si¢
wyrazi¢ przez stalg struktury subtelnej rowng 1/137. Ta podstawowa liczba nie-
zwykle fascynowata Pauliego, jak widac ze spisu odnosnikow do tej ksigzki. Dla
Pauliego wyjasnienie liczby 137 bylo sprawdzianem poprawnosci teorii pola,
sprawdzianem, ktorego zadna teoria dotychczas nie przeszla z powodzeniem.
Liczba 137 stala si¢ magicznym symbolem w momencie Smierci Pauliego. Gdy
odwiedzitem go w szpitalu, spytal mnie z troskq, czy zauwazylem numer jego po-
koju: 1371. W pokoju tym Pauli zmart kilka dni pézniej”.

Badania, ktorych zadeklarowanym celem jest obliczenie statej struktury sub-
telnej, nabraty trochg zlej stawy po tym, jak znakomity astrofizyk Sir Arthur Stan-
ley Eddington opublikowat swoje dziwaczne i nie dajace si¢ zrozumie¢ ksigzki [4],
w ktorych rzekomo obliczyt statg struktury subtelnej. Eddington wraz ze swoja
teorig stat si¢ przedmiotem zartow; miedzy innymi Hans Bethe, pozniejszy laureat

! Artykut z ksigzki Matematyka jako sita ewolucji kultury pod redakcja Andrzeja Pel-
czara, Polska Akademia Umiejetnosci, Komisja Historii Nauki, Monografie 2, Krakow 2000.
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nagrody Nobla, przedstawil nastgpujace wyprowadzenie numerycznej wartosci
statej struktury subtelne;j:
137 =1/2 (273 + 1)

273 to wzigta z minusem temperatura zera bezwzglednego. Bezsensownosé
tego wyprowadzenia polega na tym, ze liczb¢ majacg wymiar stopni Kelvina
przyrownuje sie do liczby bezwymiarowej. Zart Bethego jest wiec takim samym
nonsensem, jak tak zwana numerologia, szerzaca si¢ w zastraszajacy sposob we
wspolczesnych massmediach. Smieszne natomiast jest to, ze Zart ten zostat opubli-
kowany przez bardzo prestizowe niemieckie czasopismo naukowe.

Pomimo niestawy, jaka Eddington $ciagnat na stalg struktury subtelnej, pier-
wotna my$] Sommerfelda zostata do§é powszechnie uznana za prawdziwa. Swiad-
czy o tym chociazby nastepujaca wypowiedz Alberta Einsteina [5]:

., Predkosé swiatta ¢ nalezy do wielkosci, ktore wystepujq w rownaniach fi-
zycznych jako «stale uniwersalney. Jesli wszakze zamiast sekundy wprowadzi sig
odcinek czasowy, w ktorym swiatlo przebywa 1 cm, ¢ znika z rownan. W tym sen-
sie mozna powiedzied, ze stala c jest jedynie p 0 z o r n i e uniwersalna.

Oczywisty i ogolnie przyjety jest fakt, ze z fizyki mozna by usunqc jeszcze dwie
state uniwersalne, gdyby zamiast grama i centymetra wprowadzi¢ odpowiednio
dobrane «jednostki naturalney (na przykiad mase i promien elektronu).

Jesli sig to zrobi, to w podstawowych rownaniach fizyki mogq sie pojawic tylko
state «bezwymiarowey. Chciatbym w tym miejscu przedstawic poglad, ktory obec-
nie moze sie opierac tylko na wierze w prostote, czyli poznawalnosé rozumowq
natury: nie istniejg ar bitr a l n e stale tego rodzaju, innymi stowy, natura ma te
wlasciwos¢, ze da sie sformutowacé prawa logicznie tak silne zdeterminowane, ze
pojawiajq si¢ w nich tylko state catkowicie okreslone rozumowo (a wiec nie takie,
ktorych wartosci liczcbowe mozna zmienié, nie niszczqc teorii)”.

Jak zatem, azeby uzy¢ stow Einsteina, sformutowaé prawa logicznie tak silnie
zdeterminowane, ze stata struktury subtelnej zostaje przez nie numerycznie okres-
lona? Jest to pytanie dotyczace teorii fizycznej, ktdra nie istnieje, a wiec jest to py-
tanie o struktury matematyczne nie rozpoznane jeszcze jako te, ktore umozliwiaja
obliczenie statej struktury subtelne;j. Jak je sobie wyobrazi¢? Jaki aspekt zagadnie-
nia jest kluczem do jego rozwiagzania? Na wolowej skorze nie spisatoby si¢ prob
obliczenia statej struktury subtelnej, podejmowanych przez laikow, ktorzy nie do-
strzegaja rzeczywistej skali trudnosci problemu. Ludzi tych mozna poréwnaé bez
zadnej przesady do tych nieszczgsnikow, ktorzy przez ponad 300 lat usitowali
udowodni¢ wielkie twierdzenie Fermata. Znacznie ciekawsze jest to, ze proby
takie podejmowali najwybitniejsi fizycy XX wieku. Stata struktury subtelnej byta
rzeczywistg motywacjg za stawng pracg Diraca o monopolach magnetycznych [6],
sam Dirac stwierdza to expressis verbis. Dirac zachowat fascynacje statg struktury
subtelnej przez cate zycie. Swiadczy o tym, poza wieloma wypowiedziami samego
Diraca, nastgpujaca relacja Behrama Kursunoglu [7]: ,, Opuszczajgc Cambridge
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pod koniec 1952 roku zlozytem wizyte Diracowi, azeby powiedzie¢ mu, zZe otrzy-
matem stypendium postdoktorskie u Hansa Bethego w Cornell University. Dirac
spytal mnie, czy pracuje dalej nad mojg wersjq teorii pola niesymetrycznego i czy
potrafie obliczy¢ w jej ramach stalg struktury subtelnej? Odpowiedziatem: a czy
Pan potrafi obliczy¢ te stalg ze swojej teorii? Dirac odpowiedzial: w przyszlosci
by¢ moze mi sig to uda. Bylem wtedy miodym i bardzo naiwnym fizykiem i powie-
dzialem: w przysztosci by¢ moze mnie tez sie to uda. Po wielu latach i po wielu
teoriach nikt nie zna odpowiedzi na to wazne pytanie”.

Heisenberg podat w latach 30. przyblizona formule dla statej struktury sub-
telnej. Zrobil to, jak sam twierdzi, ,, nur fiir Spaf3” (tylko dla zabawy), ale dos¢
trudno w to uwierzy¢ wiedzac, ze Heisenberg zakomunikowat owa formute Boh-
rowi, Pauliemu i Diracowi [8, 9]. Zdaje si¢ tez nie ulega¢ watpliwosci, ze stata
struktury subtelnej byla rzeczywista motywacjg za poroniong teorig nieliniowego
pola spinorowego, ktorg Heisenberg oglosit w latach 50. Casimir usitlowatl obli-
czy¢ stalg struktury subtelnej jako warunek rownowagi miedzy sitg Coulomba a od-
krytym przez siebie cisnieniem Casimira, Pauli jako wynik znoszenia si¢ popra-
wek radiacyjnych réznych rz¢dow, Adler jako zero nieskonczonego rzedu jednej
z funkcji opisujacych polaryzacje prézni w elektrodynamice kwantowej. Catkiem
niedawno Edward Witten [10], jeden z najgtosniejszych dzi§ amerykanskich fizy-
kéw teoretykow, zaproponowat strategie obliczenia tej statej, ktora przypomina
raczej science fiction niz fizyke teoretyczna.

Warto wiedzie¢ o tych probach, bo rzucaja one $wiatlo na to, co w tej kwestii
jest istotne: naukowa wyobraznig i to, co mozna by nazwaé naukowym poczuciem
warto$ci. Jest bowiem tak, ze pomystow takich, jak te opisane wyzej, mozna zglo-
si¢ nieskonczenie wiele. Udowadnianie za kazdym razem, ze nie sg one trafne, za-
jeloby wiecej czasu niz obalanie kolejnych ,,dowodow” wielkiego twierdzenia
Fermata. Od tej niepotrzebnej straty czasu moze nas uchroni¢ tylko wyobraznia
naukowa i wyczulenie na to, co stanowi naukowy banat. Bardzo dobrze ujat to
Clifford Truesdell [11]: ,, Taste is acquired by those who can face questions, espe-
cially insoluble questions”.
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»Dziwny jest ten Swiat”

Krzysztof Sacha
Instytut Fizyki UJ

Rozwdj nauki, w szczegdlnosci fizyki, przyczynit si¢ do ogromnego postepu
technologicznego, ktérego swiadkami jeste§my w dzisiejszych czasach. Odkrycia
naukowe pozwalajg tatwiej zy¢, mniej chorowaé, szybciej podrozowaé, mieé nie-
ograniczony dostep do informacji. Nauka oprocz praktycznego wymiaru ma jednak
jeszcze jedno oblicze — ksztattuje $wiatopoglad. Oba wymiary odkry¢é naukowych
przeplataja si¢ wzajemnie, czesto trudno uswiadomié sobie, ze to, jak widzimy
i odbieramy otaczajacy nas §wiat, zalezy od tego, jak wiedza uksztaltowata nasz
$wiatopoglad. Przyktady mozna oczywiscie mnozy¢. Przypomnijmy choéby dzieto
Mikotaja Kopernika. Dzisiaj czym$ naturalnym jest, ze Ziemia i inne planety
Uktadu Stonecznego kraza wokot Stonca, ale pamigtajmy, ze wiele pokolen (az do
XVI wieku) zylo i umierato ze $wiadomoscia, ze Ziemia jest centrum Wszech-
Swiata.

Z lekcji fizyki wszyscy znamy prawo ruchu Newtona

~_F

a= E ! (l)
ktore wigze przyspieszenie a ciala o masie m z sila F przytozona do tego ciata.
Prawo Newtona pozwala obliczy¢ potozenie i predkosé ciata w chwili pdzniejszej
pod warunkiem, ze znamy potozenie i pr¢dkos¢ w chwili obecnej. Dzigki Newto-
nowi mozemy wyznaczy¢ ruch rzuconej pitki, ruch samochoddéw, planet, statkow
kosmicznych i wielu innych cial. To z pozoru niewinne prawo ma jednak daleko
bardziej idace konsekwencje. Wynika z niego, ze jezeli znamy terazniejszosc,
jesteSmy w stanie przewidzie¢ przyszto§é. Oczywiscie w praktyce nie jest to
mozliwe, poniewaz nie potrafimy dokladnie ,,zmierzy¢ terazniejszosci”. Nawet
najbardziej precyzyjny przyrzad dokonuje pomiaru ze skonczong doktadnoscia,
a wiec 1 ,.terazniejszo$¢” jesteSmy w stanie okresli¢ tylko z pewnym bledem. Po-
czatkowy blad — nawet bardzo maty — szybko bedzie si¢ powigkszat i po krotkim
czasie okaze si¢, ze o jakimkolwiek przewidywaniu przysztosci nie moze by¢
mowy.

Nie jesteSmy w stanie przewidzie¢ przyszioSci, bo nie potrafimy zmierzy¢
doktadnie ,,stanu terazniejszosci”, jednak reperkusje prawa Newtona pozostaja.
Terazniejszo$¢ jest okreslona nawet bez naszej wiedzy, a wigc 1 przysztos¢ jest juz
ustalona. Nic nie potrafimy zmieni¢, bo wszystko zostato juz ukartowane. Mozna
by takie wnioski wyciaga¢, gdyby mechanika klasyczna byla ostateczng teoria
opisujaca nasz $wiat. Istnieje jednak bardziej fundamentalna teoria, ktorej konse-
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kwencje sa odmienne. Teoria ta nosi nazwe ,,mechanika kwantowa” (badz ,,me-
chanika falowa”). Aby wyjasni¢ cho¢ w przyblizeniu mechanike kwantowa, musi-
my przypomnie¢ sobie, co to jest fala.

Z falami spotykamy si¢ na co dzien: gdy rzucimy kamien do wody, méwimy,
ze na wodzie rozchodza si¢ fale mechaniczne, styszymy dzigki falom dzwigko-
wym, widzimy tylko dlatego, Ze istnieja fale elektromagnetyczne, cho¢ czasem
trudno nam uwierzyé, ze za zmyst widzenia odpowiedzialne s fale. Swiatto wy-
dobywajace si¢ z latarki sktonni by$my traktowac raczej jako wigzke promieni,
ktére koncza swoja propagacje, kiedy trafig na przeszkode, niz jako rozchodzaca
si¢ fale. Zupehie inaczej postrzegamy dzwick — nie musimy zwraca¢ si¢ w kie-
runku konkretnej osoby, aby nas ona ustyszata, dzwick bowiem rozprzestrzenia
si¢ wszegdzie. Co wyrdznia zatem tak odmienne postrzeganie dzwigku i $wiatta?
Roznica lezy w warto$ci parametru zwanego dtugoscia fali. Jesli zrobilibySmy
zdjecie fali (rysunek 1), to odlegloé¢ migdzy dwoma sasiednimi maksimami jest
wlasnie dtugoscia fali A.

A

AAANN

Rysunek 1. Rysunek przedstawia wykres fali w przestrzeni w pewnej chwili w czasie. Od-
legto$¢ migdzy sasiednimi maksimami, jak zaznaczono na rysunku, odpowiada dhugosci
fali 4

Jesli fala trafia na przeszkode (lub przechodzi przez otwor), ktorej rozmiary sg
znacznie wieksze niz dlugo$¢ fali, jak ma to miejsce w przypadku $wiatta padaja-
cego na otaczajace nas przedmioty, propagacje fali mozemy traktowaé jako pro-
pagacje promieni (rysunek 2a). Jesli natomiast wielko$¢ przeszkody staje sie
porownywalna z dtugoscia fali (dzwigk), opis przy uzyciu promieni zatamuje sie,
poniewaz fala ulega silnemu ugi¢ciu na przeszkodzie (rysunek 2b). O naturze
falowej $wiatla mozemy si¢ tatwo przekonac, gdy popatrzymy na zrodto $wiatla
przez bardzo waska szczeling wykonang np. z aluminiowe;j folii nacigtej zyletka.
Swiatlo, przechodzac przez szczeline, ulega ,,rozmazaniu”, mozna nawet zaobser-
wowac jasne i ciemne prazki dyfrakcyjne. Ciekawe jest to, ze ewolucja wybrata
dla nas dwa bardzo rézne narzgdzia komunikacji: dzwigk, ktory nie pozwala na
okreslenie doktadnego polozenia, ale Swietnie nadaje si¢ do przekazywania infor-
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macji migdzy ludzmi, i $wiatto, ktore znakomicie pozwala okresli¢ potozenie
obiektow, ale jest mniej wygodne do komunikacji, poniewaz w tym przypadku
konieczny jest wzrokowy kontakt miedzy osobami.

(&)

Rysunek 2. Cze$¢ (a) przedstawia propagacje fali przez otwér w przestonie, ktorego roz-
miary sg znacznie wigksze niz dlugo$¢ fali. Fala praktycznie nie ulega ugigciu, zatem
W pelni usprawiedliwione jest uzycie pojgcia ,,promien” w tym przypadku. W czesci (b)
prezentowana jest sytuacja, gdy rozmiar otworu staje si¢ porownywalny z dtugoscia fali.
Fala ulega silnemu ugigciu i nie mozemy powiedzie¢, ze — tak jak w czgéci (a) — wigzka
réwnoleglych promieni przechodzi przez otwor w przestonie

Jesli wokot nas jest tyle réznych fal (mechaniczne, akustyczne, elektromagne-
tyczne), to naturalne staje si¢ pytanie, czy materia — co$ namacalnego i trwatego —
to rowniez fala? Pytanie takie zadat na poczatku XX wieku francuski fizyk Louis de
Broglie, stawiajac nastepnie hipoteze, ze z ruchem ciala o masie m i predkoscia
V zwigzana jest fala o dtugosci

h
A=y 0]
gdzie h jest tzw. stalg Plancka. W kilka lat pdzniej Davisson i Germer przepro-
wadzili do$wiadczenie, podczas ktorego zaobserwowali interferencje fal materii,
kiedy wigzka elektronéw przechodzita przez waskie szczeliny, jakie tworzyly
ptaszczyzny sieci krystalicznej. Byt to tego typu obraz, jaki mozna obserwowac,
patrzac na zrodto swiatla przez waska szczeling.

Jesli elektrony moga zachowywac si¢ jak fala, rodzi si¢ pytanie, dlaczego
rozgladajac si¢ dookota, nie widzimy efektow interferencji np. krzesta z tabore-
tem? Odpowiedzi nalezy szuka¢ w wartosci dtugosci fali A. Upraszczajac znacznie
rzeczywista sytuacje, zatdzmy, ze jestem ciatem punktowym o masie m = 70 kg,
ktoére porusza si¢ z predkoscig v =1 m/s. Ze wzgledu na to, Ze stata Plancka ma
bardzo matg warto$é (h = 6,6 - 10°* J s), dhugo$é fali zwiazanej ze mng jest nie-
zwykle mata, wynosi A =9,4 - 10°* cm. Jest to niewyobrazalnie mata warto$¢ —
dla przyktadu rozmiar najmniejszego atomu jest 10 bilion biliondw razy wigkszy!
Gdy poréwnamy dhlugos¢ fali z rozmiarami otaczajacych nas obiektow, nie po-
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winni$my si¢ dziwi¢, ze patrzac na siebie nawzajem, nie obserwujemy efektow
falowych. Zupetnie wystarczy, jezeli bedziemy moéwi¢, ze poruszamy si¢ jak
»promienie”.

Przyczyna matej wartosci A jest duza masa: 70 kg to ogromna warto$¢, jezeli
poréwnamy ja z masg elektronu rowng 9,1-1073'kg. Uwazny czytelnik zauwazy,
ze z wzoru (2), wynika iz zmniejszenie predkosci V, z jaka si¢ poruszamy, powo-
duje zwigkszenie dlugosci fali A. Zatézmy, ze chcemy zmniejszy¢ predko$¢ na
tyle, zeby dlugos¢ fali stata si¢ porownywalna z szerokoscig drzwi. Wymagana
w tym przypadku predko$¢ musiataby by¢ tak mata, ze pokonanie odlegtosci row-
nej kilku metrom zajetoby nam nieporéwnywalnie wigcej czasu niz wiek Wszech-
swiata. Utwierdza to nas w przekonaniu, Ze nie jesteSmy w stanie zaobserwowac
efektow falowych otaczajacych nas obiektow za pomocg zmystow.

Pozostaje jeszcze pytanie, co to sa fale materii? Fale na wodzie to zaburzenie
rozchodzace si¢ w cieczy, w przypadku fali dzwigkowej mamy do czynienia z za-
burzeniem rozchodzacym si¢ w powietrzu. Fale elektromagnetyczne nie wymaga-
ja zadnego osrodka do rozchodzenia si¢, poniewaz sa to drgania pola elektrycz-
nego i magnetycznego. Coz to sg wigc fale materii? OdpowiedZ jest nie mniej
szokujaca niz sam fakt, Ze w odniesieniu do materii zacze¢liSmy uzywacé pojecia
»fala”. Otoz okazuje sig, ze fale materii nalezy traktowac jako fale prawdopodo-
bienistwa! Oznacza to, ze jesli zapytamy, gdzie w danej chwili znajduje si¢ pewne
ciato, to nie jesteSmy w stanie podaé¢ definitywnej odpowiedzi. Mozemy jedynie
stwierdzié¢, z jakim prawdopodobienstwem w danym miejscu mozemy je zaobser-
wowac. Potozenia elektronu nie da si¢ zaznaczy¢ przez nakreslenie jednego pun-
ktu w przestrzeni. Mozemy powiedzie¢, ze elektron jest zlokalizowany wokot
pewnego punktu, tylko wtedy gdy prawdopodobienstwo wokot tego punktu przyj-
muje duzg warto$¢, a w pozostalym obszarze jest znikomo mate (rysunek 3).

Rysunek 3. Wykres amplitudy fali prawdopodobienstwa w przestrzeni. Duza warto$¢ am-
plitudy wokoét punktu X, oznacza, ze czastka z duzym prawdopodobienstwem jest zlokali-

zowana wokot punktu X,
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Z prawa Newtona wynika, ze znajac terazniejszo$¢, mozemy przewidzie¢
przysztos¢. Okazuje si¢ jednak, ze nie potrafimy dokona¢ doktadnego pomiaru
»stanu terazniejszosci”’, a wigc i przewidywanie przysztosci wymyka si¢ nam.
Oczywiscie terazniejszos$¢ jest okreslona nawet bez naszej wiedzy, a wigc przy-
szto$¢ jest juz zdeterminowana. Powiedzieliémy takze, Ze istnieje teoria bardziej
fundamentalna niz teoria Newtona, noszaca nazwe mechaniki kwantowej. W ra-
mach mechaniki kwantowej juz sama terazniejszo$¢ o jakiej myslal Newton, nie
jest okreslona, c6z wigc mowi¢ o przysztosci?

Mechanika kwantowa z pewno$cia moze wydawac si¢ absurdalng, poniewaz
przywyklis§my do tego, jak wyglada §wiat postrzegany zmystami. Mogg zapewnic,
ze elektron tez na pewno bardzo by si¢ ,,zdziwil”, gdyby mogt spojrze¢ na §wiat
naszymi oczami. Sita przyzwyczajenia jest ogromna. Trzeba wysitku, zeby wyr-
wac si¢ z przyzwyczajen i zobaczy¢ §wiat inaczej, Swiat réznorodny, bogatszy,
niesamowity. Aby rozumie¢ fizyke i ujrze¢ jej pickno, musimy byé¢ wytrwali.
Trzeba sporo wysitku, Zzeby wejs$¢ na szczyt, ale widok, ktory wtedy si¢ otwiera,
jest niesamowity, czego wam wszystkim serdecznie zycze.

[1] G Biatkowski, Mechanika Kwantowa — o czym to jest?, WSiP, Warszawa 1989
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Cos$ niecos o SQUID-ach

Michat Rams
Instytut Fizyki UJ

1. Wstep

Wyraz SQUID jest skrotem od pelnej nazwy: Superconducting QUantum Interfe-
rence Device. Superconducting oznacza, ze SQUID zbudowany jest z materiatu
nadprzewodzacego, czyli takiego, ktory ma zerowy opor elektryczny i moze prze-
wodzi¢ prad bez zadnych strat. Okreslenie Quantum Interference jest znacznie
bardziej subtelne i wigze si¢ z fizyczna podstawa dziatania SQUID-a. Device to po
prostu urzadzenie, przyrzad. Pod taka to nazwa kryje si¢ niezwykly element ele-
ktroniczny, pozwalajacy mierzy¢ pole magnetyczne z doktadnos$cia nieosiagalng
dla innych czujnikow.

W artykule tym przedstawiona jest pokrotce budowa SQUID-a, zasada dziatania
oraz jego zastosowanie do pomiaru stabych pdl magnetycznych. W szczego6lnosci
opisane sg spektakularne pomiary pola wytwarzanego przez impulsy nerwowe, co
pozwala $ledzi¢ pracg ludzkiego moézgu.

2. Budowa SQUID-a

Schemat ideowy SQUID-a pokazany jest na rys. 1. Skonstruowany jest on z drutu
nadprzewodzacego ztaczonego w pierscien. W dwu miejscach obwdd jest przer-
wany i rozdzielony cienkg warstwa izolatora. W ten sposob powstajg dwa ztacza
typu nadprzewodnik-izolator-nadprzewodnik, zwane ztgczami Josephsona. Cato$é
uzupetniona jest dwoma doprowadzeniami, ktore tacza SQUID ze wspodtpracuja-
cym uktadem elektronicznym.

pole magnetyczne

izolator —— b,
Q .__—Ppierscien z nadprzewodnika

prad |
/ ) izolator
Rys. 1. Pier§cien nadprzewodnika z dwoma izolujacymi ztaczami: DC-SQUID
Wykonanie dobrej jakosci uktadu nie jest jednak takie proste. Petla typowego

SQUID-a ma ponizej 0,1 mm? powierzchni i wykonana jest z czystego niobu. Zta-
cza robione s3 z tlenku niobu i majg grubo$¢ okoto 1 nanometra, czyli ztozone sg
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z kilku tylko warstw atomow. Dlatego cato$¢ produkowana jest zwykle technika
litografii, podobnie jak robione sg polprzewodnikowe procesory.

Gotowy SQUID mozna kupi¢ jak zwykty element elektroniczny, cho¢ ceny sa
dos¢ wysokie. Na przyktad w firmie Oxford Instruments uktad zbudowany z nisko-
temperaturowych nadprzewodnikow kosztuje okoto 3000 USD, za podobny zrobio-
ny z wysokotemperaturowych nadprzewodnikéw trzeba zaptaci¢ okoto 7000 USD.
Ceny te nie obejmuja niezbednej elektroniki, ktora kosztuje co najmniej drugie tyle.

3. Zasada dzialania

Dziatanie SQUID-a opiera si¢ na zjawisku interferencji, analogicznym do interferen-
cji $wiatla w stynnym doswiadczeniu Younga z dwoma szczelinami. W SQUID-zie
interferencja zachodzi jednak nie pomigdzy dwoma wiazkami $wiatta, ale pomig-
dzy funkcjami falowymi w dwu nadprzewodzacych potéwkach pierscienia. Efekt
w obu przypadkach jest podobny i to, czy interferencja jest konstruktywna, czy de-
struktywna, zalezy od wzajemnej fazy dwu fal. W SQUID-zie faza fali jest zwig-
zana z polem magnetycznym przechodzacym przez petle.

Natezenie pradu

Pole magnetyczne [mikrotesle]

Rys. 2. Zalezno$¢ natezenia pradu | od pola magnetycznego przechodzacego przez SQUID

Catkowity prad |, ktory ptynie przez SQUID przy statym przylozonym napie-
ciu, zalezy od pola magnetycznego, jak to jest pokazane na rys. 2. Jezeli strumien
pola magnetycznego ® przechodzacego przez petle (czyli iloczyn indukcji pola
i powierzchni petli) jest catkowita wielokrotno$cig kwantu strumienia @y = h/2e =
2,0678-107° T-m?, to natgzenie pradu jest maksymalne. Jezeli & = (n+1/2)d,, to
obserwuje si¢ minima. Daje to oscylacje pradu w funkcji zewnetrznego pola, wi-
doczne na rys. 2. Obwiednia krzywej jest wynikiem dyfrakcji zwigzanej ze skon-
czonymi rozmiarami ztacz Josephsona, podobnie jak ma to miejsce przy dyfrakcji
$wiatla na szczelinie.

3. Czujniki pola magnetycznego
Bazujac na opisanym powyzej efekcie, buduje si¢ czujniki pola magnetycznego
0 czulosci siegajacej kilku femtotesli (107 tesli). W praktycznych aplikacjach
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mierzone pole magnetyczne nie przechodzi bezposrednio przez petle SQUID-a,
ale uzywa sie dodatkowego obwodu z nadprzewodnika. Moze on by¢ skonstruo-
wany tak, zeby mierzyt pole magnetyczne, lub tez moze by¢ nawinigty tak, by dzia-
fat jako gradiometr, czyli mierzyl przestrzenna zmiang pola (patrz rys. 3). Zmienia-
jace si¢ pole magnetyczne wytwarza w obwodzie nadprzewodzacym niezanikajacy
prad, ten z kolei wytwarza pole w cewce i dopiero to pole jest mierzone przez
SQUID. Charakterystyka SQUID-a pozwala na pomiary stabych i zmieniajacych
si¢ sygnatow na tle ogromnego, ale statego pola.

stabsze
pole

mocniejsze
pole

jednorodne l&/

pole Tl

Rys. 3. Petla czujnika pola (po lewej) i petla czujnika gradientu pola (po prawej)

4. Trudnosci

Podstawowym problemem zwigzanym z uzyciem SQUID-a jest fakt, ze zbudowany
musi by¢ on z nadprzewodnika. Niestety, mimo wielu lat badan nie udato si¢ do-
tychczas wyprodukowaé materiatu, ktory bylby nadprzewodzacy w temperaturze
pokojowej. Najlepsze SQUID-y robione sa z materiatéw, ktore sa nadprzewodzace
jedynie w temperaturach ponizej 10 kelwinow (—263°C). Wymaga to chtodzenia
takich uktadéw za pomoca ciekltego helu, co jest dos¢ kosztowne. Wyprodukowane
kilka lat temu SQUID-y z wysokotemperaturowych nadprzewodnikow (HTSC)
rowniez wymagaja chtodzenia, bo wbrew nazwie materiaty te sa nadprzewodzace
dopiero ponizej —150°C. Do chtodzenia wystarcza w tym przypadku uzy¢ cieklego
azotu, znacznie tanszego niz ciekly hel. Urzadzenia chtodzone cieklym azotem
moga tez by¢ przenosne, co w niektorych zastosowaniach jest bardzo istotne, np.
przy pomiarach geofizycznych. Niestety, SQUID-y z HTSC maja kilkakrotnie
gorsza czuto$¢ niz te chtodzone helem.

Innym problemem przy pomiarach bardzo stabych pol sa zaktocenia. Najwig-
kszym zrodtem zaktocen sa znajdujace si¢ w poblizu przewody elektryczne, silniki,
elektromagnesy i transformatory. Rdwniez ziemskie pole magnetyczne nie jest ide-
alnie state i stanowi zrodto szumow. Typowe wartosci pola pochodzacego z roz-
nych zrodet pokazane sg na rys. 4. Niestety, zaklocenia sa wielokrotnie wigksze
niz sygnaly pochodzace od najciekawszych obiektow badan. W celu eliminacji
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zaklocen stosuje si¢ ostony ze specjalnych materiatow. Dla odcigeia wolnozmien-
nych p6l magnetycznych uzywa si¢ oston z materiatéw o bardzo duzej poczatkowej
podatnosci magnetycznej, najlepiej z tzw. mu-metalu. Do odfiltrowania pol szyb-
kozmiennych wystarczaja ostony z dobrych przewodnikow, w ktorych powstajace
prady wirowe nie przepuszczaja zmiennego pola magnetycznego. W najbardziej
czutych pomiarach sensor wraz z probka (pacjentem) zamykany jest w zbudowa-
nym z grubych oston pokoju, ktérego $ciany ekranuja wszelkie magnetyczne sy-
gnaly z zewnatrz.

4 _
10 ] &« pole ziemskie
— 10°+ ©
Q c
ﬁ - <4— dobowe zmiany pola ziemskiego 8
° .8 2
c 10 1 - . < >
N <— zaktécenia od sieci 50 Hz I =
S <— 0,1 Hz zmiany pola ziemskiego N : o
5 1 e serce (magnetokardiogram) | §,
& 1074 < zrodta geofizyczne, migsnie | 2
g < reakcje na bodzce ©
o 1 < siatkowka (retinogram) 5
Q 14 N
=107 <t aktywnosc¢ kory mozgowej 2
I l-rahop CZUl0$C SQUID-g ~=--=2--=-7-=-=---= 3o S
© <4— magnetycznie ekranowany pokdj (Berlin MSR)
10 -

Rys. 4. Por6wnanie pola magnetycznego pochodzacego z rdéznych zrodet. Zwroécie uwage
na to, ze skala jest logarytmiczna i wykres obejmuje wielkosci rozniace sie 10* razy. Po
lewej stronie zebrane sg pola, ktore zaktocajg pomiary. Po prawej: pola pochodzace od naj-
ciekawszych obiektow badan

5. Najczulsze pomiary magnetyczne

Magnetoencefalografia

Mozliwo$¢ pomiaru bardzo stabych p6l magnetycznych znalazla zastosowanie nie
tylko w fizyce, ale rOwniez w medycynie i geofizyce. Najwigksze zainteresowanie
wzbudza magnetoencefalografia (MEG), czyli monitorowanie pracy ludzkiego
mozgu poprzez pomiar produkowanego przez impulsy nerwowe pola magnetycz-
nego. Warto$¢ pola wzbudzanego przez grupe neurondw osiaga na zewnatrz czaszki
50-500 femtotesli. Aparatura stuzaca do takich pomiaréw pokazana jest schema-
tycznie narys. 5.

Zespot od kilkunastu do kilkuset czujnikéw znajduje si¢ w temperaturze ciekte-
go helu, w prézniowej oslonie termicznej. Aparatura razem z pacjentem zamknigta
jest w pokoju z kilkunastotonowymi ostonami magnetycznymi. Sygnaty z wszyst-
kich czujnikow sa przekazywane na zewnatrz, wzmacniane, rejestrowane i anali-
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zowane przez specjalistyczne oprogramowanie. Dzigki zmierzonej na powierzchni
czaszki mapie magnetycznej mozliwe jest odtworzenie rozktadu pradow, ktore wy-
twarzaja takie wlasnie pola magnetyczne.

elektronika

i
BN

mierzone sygnaty

e\eWo"‘“‘a

poziom) ciektego helu czujniki | zaawansowana analiza sygnatu

ostona magnetyczna

mapa magnetyczna

| rekonstrukcja zrédet pola magnetycznego |

Rys. 5. Schematyczne przedstawienie magnetoencefalografii

Informacja otrzymywana z MEG jest catkowicie rézna od tej otrzymywanej
z tomografii czy magnetycznego rezonansu. Dwie ostatnie techniki dostarczaja
informacji o anatomii, natomiast MEG daje obraz aktywnosci narzadow. Rozdziel-
czo$¢ czasowa magnetoencefalografii jest rzedu 1 milisekundy, co pozwala do-
ktadnie odczyta¢ reakcje ukladu nerwowego na bodzce w czasie rzeczywistym.
Rowniez rozdzielczo$¢ przestrzenna jest niezta, co pozwala doktadnie zidentyfi-
kowac, ktory region mozgu wykazuje si¢ aktywnosciag. W ten sposéb mozna zoba-
czy¢, ktora cze$¢ odpowiada na bodzce wzrokowe, ktora na stuchowe, gdzie zlo-
kalizowana jest pamig¢, a gdzie zdolno$¢ mowienia.

Badania geofizyczne

W niektorych skatach zapisana jest informacja, jaki byt kierunek ziemskiego pola
magnetycznego w chwili, gdy ta skata zastygata. Wyjasnienie tego jest nast¢pujace.
Zelazo w temperaturze ponad 770°C jest paramagnetykiem i nie moze samo wy-
twarza¢ pola magnetycznego. Gdy skala zawierajaca zelazo ochtadza si¢ ponizej
tej temperatury, zelazo staje si¢ ferromagnetykiem, a jego spontaniczne namagne-
sowanie przyjmuje kierunek zewngtrznego pola. Cata skata dziata jak stabiutki
magnes. Wspolczesnie geolog moze pobiera¢ probki skat, uwazajac, by doktadnie
zapisa¢ ich ulozenie wzglgdem stron §wiata, a potem w laboratorium zmierzy¢, za
pomoca magnetometru, jaki jest kierunek namagnesowania zebranych probek.
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Okazuje sig, ze ziemskie pole magnetyczne nie zawsze byto takie, jak jest obecnie.
W ciagu ostatnich 70 miliondow lat bieguny magnetyczne zamienity si¢ okoto 170
razy. Do dzis$ jest zagadka, jaki proces prowadzi do takiej zamiany.

Nowe materialy, magnetometry

Naukowcy odkrywaja, a raczej tworza, szereg nowych i ciekawych materiatow
(patrz Foton 63). Pod tym okre$leniem kryja si¢ zar6wno nowo zsyntetyzowane
zwigzki chemiczne, jak i wykonane miniaturowe struktury. W badaniach takich
potrzebne jest czesto wykonanie pomiardw magnetycznych. O waznosci wlasnosci
magnetycznych niech swiadczy fakt, ze dziatanie CD-ROM-6w czy stuchawek do
walkmana bazuje na stosunkowo nowych materiatach, majacych odpowiednie
wlasno$ci magnetyczne.

Do pomiaréw wilasno$ci magnetycznych stuzg magnetometry. W Instytucie
Fizyki UJ dziata od niedawna magnetometr firmy Quantum Design, wykorzystu-
jacy jako czujnik SQUID. Pozwala on mierzy¢ momenty magnetyczne o wartos-
ciach rzedu 10" emu (emu = 10°° J/T); dla poréwnania 1 gram zelaza daje sygnat
okoto 200 emu. Pomiary takie mozna wykonywaé w zakresie temperatur od 1,8 do
400 kelwinow i w polach magnetycznych do 5 tesli. W Polsce sa cztery tego typu
urzadzenia, dwa w Warszawie, jedno we Wroctawiu i jedno wlasnie w Krakowie.

SQUID na etacie szpiega

Sledzenie todzi podwodnych przeciwnika (badz sojusznikow) od lat jest wyzwa-
niem dla stuzb wywiadu. Potencjalng metoda wykrywania todzi jest robienie po-
miar6w magnetycznego pola ziemskiego z nisko przelatujgcego satelity. Lodzie
podwodne, podobnie jak wszystkie duze, zelazne obiekty, modyfikuja pole ma-
gnetyczne w swoim sgsiedztwie. Zaburzenie pola ziemskiego jest na tyle wyrazne,
ze powinno by¢ mierzalne ze sporej wysokosci przy uzyciu magnetometru opartego
na SQUID-zie. Na oceanie statki sa jedynymi duzymi, zelaznymi obiektami. Dla-
tego jezeli takie zaburzenie pola ziemskiego si¢ przemieszcza i jednoczesnie nic
nie wida¢ na powierzchni, to znaczy, ze co$ musi ptyna¢ ukryte pod powierzchnia.
Niestety, prace nad takimi technikami sg glgboko utajnione, wiec trudno powie-
dzie¢, czy jest to naprawde realne, czy nie.

6. Zamiast podsumowania

Warto wiedzie¢, ze pomiary magnetyczne to nie jedyne zastosowanie dla SQUID-u.
Za jego pomocy z duza doktadnosciag moze by¢ mierzona kazda wielko$¢ zamie-
nialna na pole magnetyczne, w szczegdlnosci nat¢zenie i napigcie pradu. SQUID
dziata w takim uktadzie jako stabilny przetwornik sygnatu, dajacy bardzo duze
wzmocnienie, rzedu 10° razy, przy znikomych szumach whasnych. Przy pomiarach
pradow osiggalna jest czutosé rzedu 1072 ampera, a przy pomiarach napiecia do-
kiadno$é siega 10 wolta.
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A ten oto obraz przedstawia
typowego ryzyka-fizyka...

(Czyli krotka opowiastka o losach dwdch fizykow
na obczyZnie)

Ewa Tarasiewicz, Jerzy Tarasiewicz

Rzecz si¢ dzieje w latach sze§édziesigtych zesztego wieku. Wtasnie ukonczy-
lismy fizyke na Uniwersytecie Jagiellonskim. Zycie w ustroju komunistycznym
niespecjalnic nam odpowiada. PostanowiliSmy zorganizowa¢ wypraw¢ na wyspe
Principe, aby obserwowaé $wiatlo zodiakalne. Wymagato to zalatwienia dwoch
spraw: zbudowania todzi (drobiazg, zaj¢to nam to zaledwie dwa lata) oraz uzyska-
nia pozwolenia wladz komunistycznych na opuszczenie Polski. Byt to spory pro-
blem, szczegodlnie gdy wspominali§my o $wietle zodiakalnym. Zmienili§my wigc
cel wyprawy: wyruszamy, aby przeprowadzaé¢ badania etnograficzne. Wyspy Prin-
cipe jako celu wyprawy nie zmieniliSmy; to tadna nazwa.

Gdy wszystko byto gotowe, pojawit si¢ kolejny problem. MieliSmy wspaniatg
prace. Ewa byta asystentka w katedrze fizyki na Politechnice Krakowskiej, a Jerzy,
starszy asystent na Uniwersytecie Jagiellonskim, miat wtasne laboratorium, zajmo-
wal si¢ promieniowaniem wzbronionym w potasie. Jego bezposrednim zwierzch-
nikiem byt profesor Niewodniczanski. Podczas jednej z wielu rozmow z profeso-
rem Jerzy wspomnial o mozliwo$ci wyjazdu i watpliwosciach zwiazanych z zosta-
wieniem, jak to okreslit, ,,waznych spraw”.

— Jakich waznych spraw? — spytat profesor.

— Na przyktad fizyki.

— Panie kulego — tak profesor tytutowat kazdego, kto miat do czynienia z fi-
zyka, poczawszy od studenta pierwszego roku — mam sporo lat, wiec i moje dos-
wiadczenia maja pewng wage. Gdy kiedykolwiek moglem gdzie$ jechac i poje-
chatem, bytem z tego zadowolony; gdy mogtem jecha¢ a nie pojechatem, zatowa-
fem. Niech pan jedzie!

Po 18-dniowej podrézy przez Atlantyk (od wyspy Hierro na Kanarach do
Trynidadu w Indiach Zachodnich), co wtedy byto rekordem dla todzi o 19-stopo-
wej linii wodnej, blisko 5 miesi¢ecy po opuszczeniu Polski, wyladowaliSmy na
Trynidadzie i zaczgliSmy szuka¢ pracy. Wyjezdzajac z Polski, przemyciliSmy
(w czasach komunistycznych nie wolno byto wywozi¢ ,,dewiz” bez specjalnego
pozwolenia) fortung w wysokos$ci 20 dolaréw.

Ewa otrzymata prac¢ jako nauczycielka w szkole prowadzonej przez siostry
zakonne. Wkrotce i Jerzy zostat nauczycielem — w innej szkole w Scarborough.
Na Tobago byly wtedy tylko dwie szkoty $rednie, obie w stolicy wyspy, Scarbo-
rough. Ludnos$¢ Tobago sktadata si¢ z kilkudziesieciu biatych (wliczajac w to
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nas), kilkunastu Hindusow, kilku Chinczykéw i 33 tysiecy Murzyndéw. Trynidad
zamieszkiwato blisko milion ludzi, nieprawdopodobnie przemieszanych rasowo.
Mulaci, Metysi, Murzyni, biali, Chinczycy, Hindusi w najrozniejszych odcieniach,
Arabowie oraz wszystkie mozliwe kombinacje. Podobnie najrozniejsze religie: ka-
tolicy, anglikanie, rozmaici protestanci, hinduisci, buddys$ci, mahometanie. Kazda
religia miala swoje dni §wiateczne, kazde $wigto byto uznawane przez panstwo.
Pracowalismy tu przez trzy trymestry i nie pami¢tam tygodnia bez §wicta — ty-
dzien pracy nigdy nie mial wigcej niz cztery dni. To nie bylo takie zte — niestety,
ptacono marnie i aby zarobi¢ na inng, wigksza t6dz, musieliSmy dorabiac.

Na wyspie mieszkat Hindus, ktory miat maty jachcik z zepsutym silnikiem,
sie¢ oraz ochote na zarobek na rybach. Po uruchomieniu todzi weszliSmy w spolke:
my lapali$my ryby, a on je sprzedawal. Tuz przed zachodem stonca rzucali§my
sie¢ na gleboka wode, mocowalis§my t6dz do sieci, a rankiem wyciggalis$my siec,
tak jak to robili tubylcy. Tak jak i tubylcy, tapaliémy bardzo mato, glownie rekiny.
Nocowanie na matej todzi, silne prady znoszace t6dz wiele mil od wyspy psuty
przyjemnos¢. PostanowiliSmy zastawiac sie¢ w matych zatoczkach. Kotwiczylis-
my 16dz blisko plazy, robilimy namiot z zagli, gotowali$my kolacj¢ na ognisku.
Po przespanej nocy wyciagaliSmy sie¢, prawie zawsze z duza ilo$cia ryb pomie-
szanych z langustami. Langusty nie mialy na wyspie zadnej warto$ci. Nazywano
je ,.sea louse”, czyli morskimi wszami — bardzo szybko si¢ psuly. Rankiem robi-
lismy wigc wielkie §niadanie z langust, po czym dostarczali§my potow naszemu
Hindusowi. Lowilismy ryby tylko w nasze wolne dni, ale i tak w ten sposob zara-
bialismy o wiele wigcej, niz uczac.

Szkota byta na niespodziewanie wysokim poziomie. Szczgsliwie dla ucznidw,
na Trynidadzie i Tobago pozostawiono stary system angielski. Grupy szkét w Anglii
i wielu innych krajach nalezaty do ,,systemu” zwigzanego z kilkoma uniwersyteta-
mi angielskimi. Szkota, w ktorej uczyt Jerzy, nalezata do ,,systemu” Uniwersytetu
Londynskiego. Wszystkie egzaminy, a bylo ich sporo, odbywaly si¢ w nalezacych
do ,,systemu” szkotach w tym samym dniu. Pytania dostarczano w zapieczetowa-
nych kopertach, a byly one, trzeba przyzna¢, trudne. Uczniowie Jerzego, ktorych
zaznajamial on z matematyka i fizyka, Swietnie sobie dawali rad¢. Zreszta nie mieli
wyjscia, oblany egzamin zwykle oznaczal koniec nauki. Zgode na powtarzanie
roku mozna bylo uzyska¢ tylko w wyjatkowo waznych przypadkach, na przyktad
w razie choroby czy dtugiej niecobecnosci spowodowanej trudng sytuacjg rodzinng.

Szkote t¢ dawno temu zatozyt biskup Port of Spain (dlatego tez nazywala sig¢
Bishop’s High School), a urzedujacy biskup, anglikanin, przyjezdzal zawsze na
koniec roku szkolnego, aby podzigkowaé wszystkim za dobra prace. Cale ciato
pedagogiczne stato rowniutkim sznurem, a biskup i — ku naszej konsternacji — zona
biskupa, czyli pani biskupowa, kazdemu z osobna serdecznie dzickowali za wysitek.

W szkole Ewy, prowadzonej przez siostry zakonne, koniec roku szkolnego
byt hucznie celebrowany tancami i $piewami. Poniewaz Tobago byto kiedy$ ko-
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lonig polska (doktadniej: pozostawato pod wtadaniem rycerzy kurlandzkich, wasali
krola polskiego), postanowilismy doda¢ do celebracji nieco elementdow polskich.
Od Polaka mieszkajacego na Trynidadzie pozyczyliSmy ptyte z krakowiakiem,
skleiliémy z tektury czworokatne krakuski, wykombinowali$my pawie piora. Ewa
nauczyla swoje uczennice tanczy¢ krakowiaka. Bardzo to si¢ wszystkim podobato.

Zebrawszy wystarczajaco duzo pienigdzy, aby kupi¢ 16dz, wybrali$my si¢ na
pobliska wyspe Cariacau, styngca z budowy todzi. Wiedzielismy, ze jest tam dos¢
znana t0dz na sprzedaz, 37 stop dtugosci, doktadnie to, co chcieliSmy, po zaskaku-
jaco niskiej cenie. Na miejscu przekonaliSmy sie, ze 160dz byta faktycznie w $wiet-
nym stanie, bardzo szybka i zwrotna. Zaciekawil nas dziwny, brudnoszary kolor
kadtuba. Wtasciciela, najwyrazniej bardzo powazanego, bo tytulowanego kapita-
nem, ucieszyto wrazenie, jakie zrobita na nas t6dz.

— Czemus, kapitanie, pomalowat 16dZ na taki dziwny kolor?

— Zeby jej nie bylo widaé¢ na morzu.

— Przed kim chcesz jg ukrywac, kapitanie?

— Przed celnikami, oczywiscie.

L6dz styngta jako przemytnicza. Celnicy za$ skoncentrowali swoja uwage na
nazwie ,,Amelia Mac”, tak ze nawet jej szybko$¢ i umiejetnosci kapitana nie po-
zwolity na zyskowne rejsy.

Skonczyt si¢ nastepny trymestr, opusciliSmy Tobago na ,,Amelia Mac”.

Kilka miesigcy spedziliSmy na Matych Antylach, potem poptyne¢lismy do Cu-
racao. Nastgpnie zamierzalismy zatrzymac¢ si¢ w Kartaginie, w Kolumbii, i tam
podnies$¢ burty todzi, przygotowujac ja do podrozy do Nowej Zelandii. W Nowej
Zelandii mieliSmy nadziej¢ znalez¢ prace na uniwersytecie w Christchurch. Nie-
stety, nie doptyneliSmy do Kartaginy, stracilismy 160dZz w sztormie kilkadziesiat
mil od wybrzezy Ameryki Potudniowe;.

Ot6z gdy sztorm cichnie, szybkos¢ fali si¢ zmniejsza. Powiedzmy, ze fala ma
wysoko$¢ o$miu metrow. Tymczasem ,stara” fala, pedzona szybszym wiatrem,
podobnej wielkosci, dogania ,nowa” fale, spigtrza si¢ do nieomal podwojonej
wysokos$ci. Taka fala staje si¢ bardzo stroma i zatamuje si¢ w postaci wielkiego
grzywacza. Jezeli 10dz znajdzie si¢ w niej, moze zosta¢ obrocona wokot swojej
poprzecznej osi, rufa pojdzie w gore, ponad dzidb, obrdci si¢ bardziej i wkrotce
osiggnie swoja poprzednig pozycj¢. Rzadko kiedy 16dz wytrzyma taka gimnasty-
ke. Nasza nie wytrzymala, zatongta w kilkadziesiat sekund, ledwie udato si¢ nam
uwolni¢ baczka. SpedziliSmy na tym baczku kilkanascie godzin. Sztorm cicht, ale
fale przewracaly nasza malg t6dka wiele razy. Mieli$my wiosta i naszym planem
byto doptynigcie, gdy tylko sztorm ucichnie, do wybrzeza Ameryki Potudniowe;.
Szczesliwie nie musieliSmy tego robi¢, o zachodzie stonica udato si¢ nam zwrécicé
uwage wielkiego tankowca, ktory ptynat do Panamy.

Jerzy znalazt pracg¢ w warsztatach Kanatu Panamskiego. Naprawial i kalibro-
wal najrozniejsze instrumenty. Wkrotce nawigzaliSmy kontakt z Uniwersytetem
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Panamskim. Kilka miesigcy wczesniej generat Torrijos zorganizowat pucz i objat
wladze. Wojsko zaj¢to uniwersytet, zaktad fizyki byl zupelnie zdemolowany.
W laboratoriach aparatura i instrumenty lezaly w stertach na podtodze. Znow
otrzymali$my zatrudnienie, segregujac, naprawiajac, przygotowujac wszystko na
rozpoczgcie nowego semestru. Dostalismy ofertg: jezeli nauczymy si¢ hiszpan-
skiego na tyle, by moc wyktada¢ w tym jezyku, otrzymamy pozycje profesorow.
Mieli$my na to sze$¢ tygodni. NauczyliSmy si¢ i otrzymaliSmy obiecang praceg.

T

\

UNIVERSIDAD DE UNIVERSIDAD DE
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Tarasiewiez, Eva de.

Pensje miaty by¢ wspaniate, ale budzet nowego rzadu nie zostal jeszcze uchwa-
lony, wiec nie byto pieniedzy na wyptate owych dobrych pensji. Tymczasem Ge-
neral Electric miat problemy ze znalezieniem kogo$, kto moglby zainstalowaé no-
wa maszyn¢ do radioterapii w szpitalu nalezacym do administracji Kanalu Panam-
skiego. W jakis$ sposob szef General Electric na Ameryke Centralng dowiedziat si¢
o Jerzym, ktory elektronikg praktyczna zajmowat si¢ od wielu lat, a teori¢ poznat
do$¢ dobrze pod kierunkiem dr. Sledziewskiego. Nie tylko wigc mogt zainstalowaé
te maszyne, ale i mial przy tym $wietng zabawe. Rdzne nowoczesne elementy,
0 ktorych w Polsce tylko czytal, miat tu ,,pod reka”. Po Kilku tygodniach General
Electric zaproponowat mu prace w Hondurasie. Pensja byta 0 wiele gorsza niz na
uniwersytecie, ale pewniejsza. RzuciliSmy wigc nasze posady w Panamie i nie s3-
dzac, by$my kiedykolwiek co$ otrzymali, podali$émy adres w Hondurasie z prosba
0 przystanie zalegtych pensji. A jednak myliliémy si¢ — po kilku tygodniach, gdy
juz urzadzili$my si¢ w stolicy Hondurasu, Tegucigalpie, nadeszty nasze kilkumie-
sigczne profesorskie pensje.

Honduras otrzymat miliony dolaréw na podniesienie poziomu stuzby zdrowia.
Budowano nowe szpitale — w nich instalowali$my aparature, glownie rentgenowska.

W Ameryce Centralnej wielka pasja jest pitka nozna. Gdy mecz z druzyna
sasiedniego San Salwadoru wygral Honduras, przeciwnicy oskarzyli miejscowych
0 podtrucie. Salwadorska Dakota nadleciata nad Tegucigalpe, przez otwarte drzwi
spadly dwie bomby, wymierzone w patac prezydenta — jedna spadta w rzeke,
a druga na pobliskie pole. Taki byt poczatek ,,wojny futbolowej”. Wszystkie do-
stepne fundusze poszty do armii. Budowy szpitali i dostawy aparatury zostaly
wstrzymane.

Juz w Panamie zatatwiliSmy wizy do Stanow, zatem po kilkutygodniowych
formalnos$ciach polecielismy do Nowego Jorku. ZnalezliSmy zatrudnienie: Ewa
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w jednym z nowojorskich szpitali, Jerzy na Uniwersytecie Nowego Jorku. Tym-
czasem Jerzy otrzymat oferte pracy w Massachusetts, a poniewaz bardzo nie lubi-
lismy Nowego Jorku, oferta zostala przyjeta.

Kompania Jerzego miata przedstawicielstwo holenderskiego Philipsa na cata
Nowa Anglig. Wkrotce i Ewa znalazta prace w grupie fizykoéw zajmujacej si¢ pla-
nowaniem radioterapii w szpitalach w rejonie Bostonu. Byly to czasy, kiedy kom-
putery dopiero zaczynaly wchodzi¢ w uzycie, kalkulatory elektroniczne jeszcze
nie byly znane, suwak logarytmiczny ciagle byt niezastgpiony. Planowanie terapii
to zmudna i odpowiedzialna praca. Maszyna, w ktorej znajdowato si¢ zrédto pro-
mieniowania, kobalt 60, mogta poruszac¢ si¢ po tuku, a to dawato mozliwo$¢ skon-
centrowania wiazki w obszarze nowotworu, ale zarazem roztozenia dozy na duza
powierzchni¢ skory. Komplikowato to obliczenia. Poza tym trzeba byto robi¢ for-
my do odlewania olowianych oston ochraniajacych organy czule na radiacj¢. Poz-
niej wykonywano probne naswietlenia, sprawdzano wyniki na kliszy fotograficznej.
Tak jak teraz, tak i wtedy, trzydziesci lat temu, walka z rakiem nie byla sprawa
prosta, ale pewien procent pacjentow dawato si¢ wyleczy¢. Czgsto powrdt do
zdrowia byl celebrowany wielkim przyjgciem, na ktorym Ewa wystepowata jako
go$¢ honorowy.

To rowniez czasy poczatkow wielkiej rewolucji w leczeniu choréb serca. Za-
cze¢to wprowadza¢ maszyny rentgenowskie, umozliwiajagce wizualizacje naczyn
wiencowych. Instalacja takiej skomplikowanej maszyny wymagata znajomosci
elektroniki, optyki, znajomo$¢ procesu fotograficznego, dobrego rozumienia wtas-
ciwosci promieniowania hamowania. Aparaty takie byly nowoscig. Po kilku latach
Jerzy stat si¢ uznanym ekspertem w tej dziedzinie. Migedzy innymi oznaczato to,
ze mogt wybiera¢ miejsce pracy.

Nowa Anglia to pigkny kraj, ale gdy kto$ mieszkat kilka lat w tropiku, trudno
mu ponowne polubi¢ zime. PostanowiliSmy przenie$¢ si¢ na potudnie. Po spraw-
dzeniu map pogodowych wybraliSmy Miami.

Jednym z powazniejszych probleméw w zrobieniu radiografii serca bylo za-
pewnienie rownomiernego zaczernienia kliszy filmowej, w czasie gdy lekarz prze-
suwal maszyng tak, aby widzie¢ rozne obszary serca. Obraz (cien) rentgenowski
jest rzucany na fluoryzujacy ekran wejSciowy wzmacniacza obrazu, wyzwolone
fotony wybijaja fotoelekrony z fotokatody, Scisle przylegajacej do ekranu wejs-
ciowego. Elektrony te sa przyspieszane, ogniskowane przez soczewke elektrosta-
tyczng, uderzaja we fluoryzujacy ekran wyjsciowy, na ktérym powstaje bardzo
jasny, pomniejszony obraz obszaru naswietlonego promieniami X. Dzigki syste-
mowi soczewek 1 zwierciadet obraz ten jest rzucany na fotokatode kamery telewi-
zyjnej oraz na klisze kamery filmowej. (Obecnie do$¢ czgsto, zamiast na kliszy
filmowej, sekwencje obrazéw zapisuje si¢ na CD. Jakos¢ obrazu jest wprawdzie
nieco gorsza, ale koszta sa nizsze).
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Aby otrzymac dobry film, nalezy dostarczy¢ odpowiedniej ilosci kwantow
promieni rentgenowskich. Gdy zbyt mato promieni uderzy ekran wejsciowy,
obraz bedzie ziarnisty. Wydajno$¢é lampy rentgenowskiej jest bardzo niska (okoto
0,4%) przy napigciach anodowych uzytecznych w aparatach diagnostycznych.
Aby otrzyma¢ wymagany obraz serca, nalezy dostarczy¢ lampie rentgenowskiej
okoto 50 KW mocy. Jedna sekcja filmu trwa okoto 7 sekund. Ilo$¢ ciepta wydzie-
lonego w anodzie stopilaby ten obszar anody, gdzie uderzajg elektrony. Aby tego
unikna¢, nalezy dostarcza¢ energi¢ w pulsach, wtedy gdy przestona kamery filmo-
wej jest otwarta. Doze¢ mozna regulowaé albo przez zmiang pradu lampy rentge-
nowskiej (co spowoduje zmiany ilosci emitowanych kwantow), albo przez zmiang
napigcia anodowego. Dwadziescia pigc lat temu nie znano automatycznej metody
zmiany napi¢cia anodowego. Robiono to recznie, manipulujac gatka potencjome-
tru. WymysliliSmy urzadzenie elektroniczne regulujace napigcie, tak aby klisza
filmowa byta zawsze odpowiednio naswietlona. Nazwalismy je ,,Auto KV”. ,Zle-
pialiSmy” je w domu, sprzedali$my kilka. Wkrotce, bez Zadnej reklamy, zaczeliSmy
otrzymywac sporo zaméwien. Musieli§my zatrudni¢ ludzi do pomocy. Z powodow
podatkowych bylo warto zalozy¢ kompani¢. NazwaliSmy ja ,,EWA Industries”.
Wkrétce zrobilismy inne urzadzenia, a Jerzy rzucit prace¢ u Philipsa. Po kilku la-
tach w Miami byto dwadziescia maszyn tego rodzaju, a dziesi¢¢ z nich stanowity
maszyny EWA.

W Buenos Aires odbywala si¢ konferencja kardiologow. Gwiazda tej konfe-
rencji byt dr Sones, odkrywca metody diagnozy choroby naczyn wiencowych.
W dyskusji padty glosy, ze metoda jest Swietna, ale koszt aparatury tak wysoki, ze
niektore kraje, np. Argentyna, nie moga sobie pozwoli¢ na posiadanie odpowied-
niej ich ilosci. I wtedy dr Sones odpowiedziat, ze niejaki Tarasiewicz robi w Mia-
mi takie wlasnie urzadzenia za 25% ceny ustalonej przez duze firmy. Po kilku
dniach zadzwonit do Jerzego lekarz z Argentyny. Chciat potwierdzi¢ nasz adres
i zapyta¢ o cen¢ kompletnego urzadzenia. Ku naszemu zdziwieniu wkrotce zna-
lezlismy w skrzynce pocztowej list kredytowy na cata sume. To byl poczatek na-
szej pracy w Ameryce Poludniowej — poza Argentyng zainstalowaliSmy nasze
aparaty w Brazylii, Chile, Peru, Wenezueli, Kolumbii, Ekwadorze. Po pewnym
czasie opracowano inne techniki, wykorzystujace urzadzenia tego typu nie tylko
do diagnozy wielu chordb serca, ale i do ich leczenia.

Pewnego razu pracowalismy oboje w jednym ze szpitali w Miami, wyprobo-
wujac nastgpne ulepszenie, gdy do pokoju wpadt thum lekarzy i technikow. Na
noszach lezat nieprzytomny mezczyzna po ataku serca, ktory stracit przytomnosé
niedaleko od szpitala. Po kilkudziesigciu minutach krazenie w naczyniach wienco-
wych zostato przywrdcone, dwa dni potem rze§ko wymaszerowat ze szpitala.

Oszacowali$my, ze nasze wynalazki, ulepszenia, przystepna cena maszyn po-
zwolity przedtuzy¢ zycie pacjentow tacznie o okoto 300 tysigcy lat.
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KACIK EKSPERYMENTATORA
Doswiadczenie na deser

Pomyst ciekawej demonstracji ilustrujacej prawo Lenza zaczerpneliSmy od Pana
Dindorfa.

Kupcie aluminiowa puszke 0,33 1 coca-coli, sprite’a lub innego ulubionego
przez Was napoju. Wypijcie, kiedy bedziecie mie¢ ochote.

Z pustej puszki odetnijcie nozycami, rowno i delikatnie, zeby jej nie odksztat-
ci¢, przykrywke.

Postarajcie si¢ 0 magnes, najlepiej sztabkowy ok. 500—700 Gauséw (wartos¢
pola mniej wigcej w odlegltosci 1 cm), 1 przewigzcie go nitka (najlepiej nylonowa
lub inng dobrze sprezysta).

Pusta puszke z odcigta przykrywka umiesécie na talerzyku z woda, tak aby
swobodnie unosita si¢ na powierzchni. Odczekajcie, az puszka ustabilizuje si¢
nieruchomo (sprawdzcie, czy nie opiera si¢ o brzeg talerzyka). Sprawdzcie tez, iz
magnes nie oddziatuje z aluminiowa puszka, a wyraznie jest przyciagany do bla-
szanej puszki.

Nastepnie skreccie mocno palcami ni¢, ktora przewigzany jest magnes, i — wi-
rujacy — ostroznie wsuncie w glab pustej puszki. Powinni$cie zaobserwowaé, jak
puszka zacznie wirowaé w tym samym kierunku co magnes. Magnes po wyhamo-
waniu bedzie obracatl si¢ w przeciwng strong. Znowu wciggnie w ruch obrotowy
puszke.

AD
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CZYTAMY PO ANGIELSKU

Physics Project Scores
in Siemens Westinghouse Competition

Physics Today, April 2002

While other students their age were off on their summer vacations, Shira
Billet and Dora Sosnowik, seniors at the Stella K. Abram High School for Girls in
Hewlett Bay Park, New York, were putting time in at the lab. Their work paid off
last December when they placed first in the team category of the 2001 Siemens
Westinghouse Science and Technology Competition. They shared the $100 000
prize for their viscometer for ultrathin films.

In Billet and Sosnowik’s viscometer, two distinct layers of liquid polymers
are painted on a silicon wafer, with the more viscous film on top. The difference
in surface tension between the two films causes the upper layer to dewet, a process
similar to water beading into droplets on the hood of a car. The dewetting forms
holes in the upper film, exposing the lower film, whose viscosity is then calculated
from the rate of hole growth. ,,We were interested in this topic,” says Billet, ,,Be-
cause it’s very difficult to measure the viscosity of thin-film lubricants using exis-
ting methods and [we] wanted to get involved with a modern and real problem.”

And they succeeded says Miriam Rafailovich, director of the NSF Matrials
Research Center at SUNY Stony Brook and Sosnowik’s mentor. Ravailovich
predicts the new method ,,will have far-reaching consequences in the fields of
electronics and micromechanical systems.”

Billet and Sosnowik, whose interest in science was sparked by their chemistry
teacher, will use their winnings to pay for college. Billet plans to major in chemis-
try or journalism and Sosnowik wants to become either a musician or doctor.

Dictionary:

viscometer — lepko$ciomierz

film — cienka warstwa

layers — warstwy

surface tension — napigcie powierzchniowe
dewet —nie zwilza¢

beading —skroplenie

hood — maska samochodu

lubrication — smarowanie
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Czy cel uswieca srodki
I zasada zachowania energii

Ludomir Zommer
Instytut Chemii Fizycznej PAN, Warszawa

Swego czasu, przygotowujac lekcje na temat kondensatoréw, zauwazytem
pewne zadanie w dobrze znanym zbiorze zadan z fizyki dla uczniow szko6t srednich
(zadanie 3.3.30, wydanie 2, J. Jedrzejewski, W. Kruczek, A. Kujawski, WNT
Warszawa 1974). Zajrzatem do rozwigzan i zostalem zaskoczony jego ewidentnie
niepoprawnym rozwigzaniem. Wobec czego siggnatem do wydanie 11 tego zbioru
w nadziei, ze rozwigzanie tego zadania zostato poprawione — niestety, rozwigzanie
jest doktadnie takie samo (WNT 2000, numer zadania zostat zmieniony na 22-25R).
Machnatem na to r¢ka. I oto do moich rak trafit jeden z ostatnich numerow Delty
(popularny miesiecznik matematyczno-fizyczno-astronomiczny, nr 12, 2001 r.).
W jego kaciku zadan z fizyki zauwazylem zadanie bardzo podobne (F562), tyle
tylko, ze inna wielko$¢ fizyczna byla wielkoscig szukang. Sadzilem, ze gdzie jak
gdzie, ale w tym miesigczniku rozwigzanie tego zadania bedzie na pewno poprawne.
Zawiodlem si¢. Metoda rozwiazania jest ta sama. Te zdarzenia zdopingowaty mnie
do napisania kilku uwag, ktore, by¢ moze, ustrzega innych przez popetlieniem
btedu. O co chodzi? Oto tres¢ zadania ze wspomnianego zbioru zadan (Jgdrzejew-
skiiin.):

Oktadki ptaskiego kondensatora powietrznego, o powierzchni S i wysokosci h,
skierowano pionowo i ustawiono tak, by ich krawedzie dotykaty cieczy dielektrycz-
nej. Na brzegu natadowanego kondensatora powstaje niejednorodne pole elek-
tryczne, przy czym pole to stabnie w miare oddalania si¢ od krawedzi kondensa-
tora. W polu tym ciecz zostanie spolaryzowana, tzn. czgsteczki cieczy stanq sig
indukowanymi dipolami, na ktore bedg dzialaly sily w kierunku do silniejszego
pola elektrycznego. Jeden z biegunow dipola znajduje sie zatem w silniejszym polu
elektrycznym i w efekcie ciecz bedzie weciggana do kondensatora. Obliczy¢, jakim
tadunkiem Q nalezy natadowac kondensator, aby ciecz wypelinila calg przestrzen
miedzy jego oktadkami. Gestos¢ cieczy dielektrycznej Wynosi p, a jej wzgledna
statg dielektryczna &.

Rozwiazanie, ktére proponuje autor zadania opiera si¢ na wykorzystaniu bi-
lansu energii (zjawiska kapilarne zostaly pominiete, chociaz autor o tym nie wspo-
mina):

El = Ez + Eg (1)

gdzie E; = Q%(2C,) — energia poczatkowa kondensatora, C; — pojemno$é¢ konden-
satora prozniowego, E; = Q%/(2C,) — energia kondensatora po wciagnieciu cieczy,
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C, — pojemnos¢ kondensatora po wciagnigciu dielektryka na wysokos¢ h oraz
E, = mgh/2 — wzrost grawitacyjnej energii potencjalnej cieczy.

Czy jednak bilans energii jest petny? Przeciez kosztem energii kondensatora
ros$nie nie tylko energia potencjalna cieczy, lecz takze jej energia kinetyczna. Jesli
ciecz jest pozbawiona lepkosci, bedzie wykonywaé niegasnace drgania wokot po-
ziomu réwnowagi. Powyzsze réwnanie bgdzie prawdziwe o ile h jest maksymalng
wysoko$cig osiggang przez drgajaca ciecz — hima. Autor zadania nie wyjasnit jednak,
o jakiej wysokosci jest mowa. Lepko$¢ cieczy powoduje jednak ttumienie ruchu,
w wyniku czego energia kinetyczna zamieniana jest na ciepto a wysoko$¢ cieczy
osigga poziom réwnowagi h,. Wobec czego wysokos¢ h w rownaniu (1) nie jest
ani wspomniang hp,, z powodu lepkosci, ani tez nie jest wysoko$cia rownowago-
wa hy.

Zastanawiatem si¢ — czy btad jest skutkiem niewiedzy, czy tez podano rozwia-
zanie ,,uproszczone™? Skoro poprawne rozwigzanie, korzystajace z warunku mini-
mum energii potencjalnej, na ktora sktada si¢ energia pola elektrycznego i energia
grawitacyjna, jest za trudne, to czy w ogole warto prezentowacé taki problem ucz-
niom? Mysle, ze warto. Nie musi to by¢ wtedy rozwigzanie pelne, wystarczy za-
prezentowaé szkic rozwigzania i pokaza¢ putapki jakie moga czyha¢ na amatora
tatwych rozwigzan.

Nawigzujac do powyzszego, chciatbym jeszcze zaprezentowaé inne zadanie-
problem, ktére miatem okazj¢ przetestowac¢ udzielajac pomocy z fizyki, poniewaz
z moich do$wiadczen wynika, ze umiej¢tnos¢ stosowania zasady zachowania
energii przez uczniéw szkoét srednich, i to czesto tych dobrych, nie jest najlepsza.
Prawdopodobnie wynika to ze zbyt matej liczby serwowanych im przyktadow.
Oto zadanie-problem:

W jednorodnym ziemskim polu grawitacyjnym na sprezynie o stalej sprezy-
stosci k i pomijalnej masie wisi okladka kondensatora ptaskiego o powierzchni S
i masie m (powierzchnia oktadki lezy w plaszczyznie poziomej). Druga okladka,
rownolegta do pierwszej, znajduje si¢ nizej w odleglosci d i jest zamocowana na
state. Na dolng oktadke wprowadzamy tadunek —Q, zas na gérng — +Q. Ruchoma,
gorna oktadka przesunie si¢ na pewno w dol. Oblicz to przesuniecie. Okladki kon-
densatora sq odizolowane elektrycznie od sprezyny i podloza.

Jesli zasugerowac uczniowi rozwiazanie tego problemu metoda energetyczna,
to przebiega ono najczesciej nastepujaco: Energia uktadu E; przed przesunigciem
gornej oktadki

_Q? lof
E = 2, +mgd + > 2



40 FOTON 78, Jesien 2002

. . . £S
gdzie pojemno$¢ kondensatora C; =—

d
wplywem cigzaru ptyty kondensatora mg. Energia uktadu E, po przesunigciu
ruchomej oktadki o x

QZ
E, ="+
272C,

a X; jest wydtuzeniem spr¢zyny pod

k(X +x)?
+mg(d —x) + KX ®)
&S
S d-x’
Poréownujac E; i E; i pamigtajac, ze kx; = mg, otrzymujemy po przeksztatce-
niach rownanie:

gdzie C,

Q% Q*(d-%) _ @
2eS 2eS 2

: _Q?

i stad X_gSk'

Uczen jest z siebie zadowolony, kiedy dotrze do takiego wyniku i wtedy pro-
ponuje inny sposob rozwigzania: warunek rownowagi sit w nowym potozeniu ru-
chomej oktadki.

Najpierw z prawa Gaussa znajdujemy natezenie pola elektrostatycznego wy-
twarzanego przez jedng ptytke kondensatora (zaktadamy, ze pole jest jednorodne
— duze ptytki i mata odlegtos¢ migdzy nimi) i wtedy, juz tatwo znajdujemy site

2
przyciagania mi¢dzy natadowanymi oktadkami: ZQ(S_S Nastepnie warunek rowno-

wagi sil pozwala napisa¢ rOwnanie:
2

Eerg =k(x +X) 5)
Sk kx; = Q*
oro X, = Mg, to X= 5 sk
Poréwnajmy wyniki obu sposobow rozwigzania:
QZ . QZ
*“esk ' X7 2esk

W tym momencie pojawia si¢ u ucznia zaklopotanie, bo rozwigzania rdznig
si¢ czynnikiem 2. Ktore rozwigzanie jest poprawne? Moze zadne z nich? Na ogoét
nalezy wtedy uczniowi wyjasni¢, ze gorna okladka bedzie przeciez oscylowac
wokot pewnego polozenia rownowagi, a bilans energii, ktory zastosowalis$my jest
niepelny 1 jest prawdziwy tylko w momencie, kiedy ruchoma oktadka osiaga
maksymalne wychylenie z potoZenia rownowagi. Przesunigcie x obliczone tak, jak
W pierwszym sposobie jest w istocie maksymalnym wychyleniem oktadki Xmax
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mierzonym od jej potozenia poczatkowego. natomiast przesunigcie obliczone dru-
gim sposobem jest wlasnie odlegloscia potozenia rownowagi X od jej poczatkowe-
go potozenia.

Nie trudno przekona¢ ucznia, ze drgania oktadki sa drganiami harmonicznymi

(pomijamy straty energii), czegsto$¢ tych oscylacji jest rowna i \/% , czyli jest

rowna czestosci drgan oktadki pozbawionej tadunku, a ich amplituda A jest rowna
QZ

~ 2&Sk’

Pozytecznie jest tez wspomnie¢, ze w istocie rzeczy, amplituda tych drgan
bedzie maleé, bo drgajacy tadunek emituje fale elektromagnetyczng. Uczniowi
wykazujagcemu zainteresowanie problemem warto réwniez powiedzie¢, jak moc
emitowanej przez drgajacy tadunek energii zalezy od czestosci tych drgan.

W koncu nalezy si¢ przyznaé uczniowi, ze ostatni problem nie zostat sformu-
lowany uczciwie, bo w jego tresci nie sprecyzowano o jakim przesunigciu oktadki
jest mowa. Ale czy takie ,,podpuszczanie” nie jest jednak pozyteczne? Czy tutaj
cel nie uswigca srodkow?

A= Xipax — X

Od Redakcji:

Prosimy zajrze¢ na internetowe FORUM Czytelnikow i Internautow Fizyki w Szko-
le. Jerzy Bronistaw Brojan komentuje zadanie z matury pomostowej w woje-
wodztwie mazowieckim, ktore jest identyczne z zadaniem z omawianego zbioru
zadan.
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KACIK ZADAN

Stawomir Brzezowski
Instytut Fizyki UJ

1. Rozwazamy plaski kondensator, o powierzchni oktadek S i odlegloéci ptytek d,
wypehiony dielektrykiem o statej dielektrycznej ¢, Kondensator natadowano do
napiecia U. Jakg prace W wykonano przy tadowaniu?

Prace t¢ wypada uzna¢ za rowng energii natadowanego kondensatora. Porownaj te
energi¢ z energig pola elektrycznego wypehniajacego kondensator i wyjasnij przy-
czyng roznicy tych dwoch wielkosci.

Rozwiazanie:

ZS

d

Pojemnos$¢ kondensatora bez dielektryka wynosi C = . Pojemnos$¢ kondensa-

E0ErS

tora z dielektrykiem wynosi C; = q

. Ladowanie kondensatora wymaga wy-
konania pracy
2
U, ‘E‘ d?eee,S &y
2 2d 2

gdzie E jest natezeniem pola elektrycznego w kondensatorze (czyli we wnetrzu
dielektryka).

W =

12
E‘ sd,

Energia przechowywana przez pole elektryczne wynosi

_%o|g?
:=2 E‘ sd < W.
Przyczyna, dla ktorej musimy wykonac pracg wigksza, niz trzeba dla zbudo-
wania pola elektrycznego, jest nastgpujaca:
Dla spolaryzowania dielektryka musimy zdeformowac jego czasteczki (wyo-
brazmy sobie, ze odksztalcamy sprezysta kule). W dielektryku zostaje wigc zdepo-

nowana pewna energia potencjalna o wartosci rownej W —Wj , ktora jest zwracana

W

w czasie roztadowywania kondensatora. Energi¢ t¢ nazywamy energig polaryzacji.

2. W zbiorze zadan z fizyki Jedrzejewskiego i Kruczka (wydanie 4) znajdujemy
zadanie 22-25R z falszywym rozwigzaniem, na co zwrécit uwage Ludomir Zom-
mer w artykule na str. 38 oraz Jerzy Bronistaw Brojan na tamach FORUM Czytel-
nikow Fizyki w Szkole. Zadanie polega na obliczeniu tadunku, ktory powinien by¢
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wprowadzony na oktadki pionowego prostokatnego kondensatora plaskiego doty-
kajacego dolnymi krawedziami powierzchni oleju, aby olej wypetnit cale wnetrze
kondensatora. Podano stata dielektryczng oleju ¢, i jego gestos¢ p, powierzchnig
oktadek S oraz ich wysoko$¢ h.

Autorzy zbioru opieraja swoje rozwiazanie na bilansie energii polegajacym na
przyrownaniu energii kondensatora prozniowego natadowanego tadunkiem Q do
sumy energii tego (tak samo natadowanego) kondensatora wypeknionego dielektry-

kiem i grawitacyjnej energii potencjalnej mg% weiagnietego do kondensatora oleju

0 masie m. Bilans ten, jak stusznie zauwazyt Pan Zommer, nie uwzglednia energii
kinetycznej, jaka pozbawiony lepkosci dielektryk uzyskatby podczas wciagania do
wnetrza kondensatora, a ktorg realny dielektryk rozproszy.

Zasada zachowania energii moze by¢ zastosowana do rozwigzania tego zadania,
ale trzeba z niej skorzysta¢ w sposob wilasciwy. W tym celu rozwazmy na poczatek
problem zastgpczy polegajacy na wprowadzaniu do natadowanego kondensatora
kostki wykonanej z dielektryka stalego, o ksztalcie prostopadto$cianu szczelnie
wypetniajacego jego wnetrze.

Autorzy zadania z cytowanego zbioru stusznie twierdza, ze przyczyng wcig-
gania dielektryka jest niejednorodnos¢ pola na brzegu kondensatora (w niejedno-
rodnym polu elektrycznym dipole wypetniajace spolaryzowany dielektryk podle-
gaja sile zwrdconej w strone rosnacego pola), ale bilans energii, ktory proponuja
W rozwigzaniu, jest btedny.

Wyobrazmy sobie nastgpujace doswiadczenie:

Ptaski kondensator prézniowy, wystepujacy w naszym zadaniu, ustawiamy pozio-
mo (lub przenosimy si¢ do laboratorium, w ktérym panuje stan niewazkosci). Kon-
densator utrzymujemy podtaczony do zrodta statego napigcia U. Od strony tego
boku, ktoéry miat by¢ zanurzony w oleju, wsuwamy (powoli) opisang wyzej kostke
z dielektryka. Kostka jest do kondensatora wciggana, wigc przy jej wsuwaniu zo-
stanie nad ,,nami” wykonana praca. Ten wlasnie sktadnik bilansu energii zostat
przeoczony przez Autoréw zbioru zadan i ujawni si¢ w postaci energii kinetycznej
i energii drgan termicznych.

Obliczmy wspomniang praceg.

Przy ustalonej réznicy potencjatdéw miedzy oktadkami mamy gwarancj¢ tego,
ze kondensator bedzie wypetniony nie zmieniajgcym si¢ polem elektrycznym (za-
U
9
Bedzie to oczywiscie realizowane przy rosngcej podczas wsuwania dielektryka
wartos$ci tadunku zgromadzonego na oktadkach kondensatora. Nie zmieniajacy si¢
ksztalt pola na zewnatrz i wewnatrz kondensatora sprawi, ze plytka dielektryka

réwno w czgsci pustej, jak i tej juz wypetnionej dielektrykiem) o wartosci E =
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bedzie podczas wsuwania weiagana sila F o stalej wartosci, co ulatwi obliczenie
pracy mechanicznej wykonanej przez kondensator. Praca ta wyniesie oczywiscie
Wieen = Fh, gdzie h jest dtugoscia bokow, wzdtuz ktérych przesuwa si¢ ptytka.
Odwotamy si¢ teraz do bilansu energii dla obliczenia pracy mechaniczne;j.
Energia kondensatora prozniowego (znajdujacego si¢ juz pod napigciem U)
WYynNosi

uzc , &S
W, :TO, gdzie C, =%-
2
Energia kondensatora z wsunigta plytka wynosi W, = S 2C1 , gdzie C, = gogrs :

Przy wsuwaniu plytki Zrodto napigcia dotadowato kondensator fadunkiem

AQ:U(Cl—CO):M,

czyli wprowadzito do uktadu energie

_ 2
Wyns ~U AQ = &ole, dl)su _

Mamy juz wszystkie elementy dla przeprowadzenia bilansu energii:
Wo +Wpad =W, +Wieen
czyli

£9SU 2 L %o (6, -1)SU? o, SU2

2d d =" g T

co po uporzadkowaniu daje

_ &xeSU2

Fh 2d ,

gdzie y, =& —1 jest podatnoscia elektryczna dielektryka.

Tak wiec plytka dielektryka wciggana jest do wnetrza kondensatora sila o wartosci

F _ f02eSU 2
2hd

Mozemy teraz wroci¢ do naszego zadania. Sila F zdola utrzymac ciecz diele-
ktryczna w pionowo ustawionym kondensatorze, jezeli jej warto$¢ bedzie rowna
SoX eU §

£9Sd, czyli jezeli zachodzi pgd = ohd
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Mozemy teraz obliczy¢ tadunek Q zgromadzony na kondensatorze po wpro-
wadzeniu dielektryka migedzy oktadki:

2 h
Q=uc, —u &85 _ ;g |220PON
d Xe
[2 h .
Podane w zbiorze Jedrzejewskiego i Kruczka rozwigzanie Q =S 80‘;;"@ jest
e

btedne.

KSIAZKI NADESEANE

O fizyce i energii jgdrowej, Bohdan Dziunikowski
AGH, Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne, Krakow 2001

W ksigzce przedstawiono podstawowe zagadnienia dotyczace zjawisk jadro-
wych i roznego typu reaktorow jadrowych. Tekst ma formg zwigzta i tatwa w czy-
taniu, dzigki oszczednemu stosowaniu formalizmu matematycznego, skupieniu si¢
na istocie omawianych zagadnien, starannemu doborowi materiatu ilustracyjnego,
a takze licznym dygresjom historycznym. W ksigzce opisano, mi¢dzy innymi, przy-
czyny i skutki katastrofy w Czarnobylu, a takze efekty chemiczne i biologiczne
przemian jadrowych i oddziatywania promieniowania jadrowego z materia.

Ksigzka moze by¢ pomoca dla nauczycieli fizyki i pracownikdéw instytucji
zajmujgcych si¢ ochrong srodowiska.
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Czy mechanika jest
geometria czasoprzestrzeni?

Jan Czerniawski
Instytut Filozofii UJ

Mogg tylko przyklasna¢ przestaniu listu do Redakcji [1] kol. Danuty Czyzew-
skiej, z ktora mialem kiedy$ przyjemno$¢ wspoélnie studiowa¢ fizyke, ze w nau-
czaniu tego pigknego przedmiotu przydatoby sie wiecej historii. Z dydaktycznego
punktu widzenia nie jest jednak oboj¢tne, jaka to bedzie historia. Aby najlepiej
wyrazi¢ intencj¢ tego zastrzezenia, postuze si¢ cytatem:

,Od dawna mys$le, ze gdybym miat okazje naucza¢ w tym zakresie, podkre-
slatbym ciaglos$¢ z wezeéniejszymi ideami. Tym, na co zwykle ktadzie si¢ na-
cisk, jest radykalne zerwanie z bardziej pierwotnymi wyobrazeniami czasu
i przestrzeni. Rezultatem jest czesto kompletne zniszczenie zaufania ucznia do
catkowicie rozsadnych i uzytecznych poje¢, ktorych juz nabyt” [2].

Powyzsze stowa John S. Bell, ten od nieréwnosci, wypowiedzial w zwigzku
Z nauczaniem szczego6lnej teorii wzglednos$ci, ale maja one walor ogoélny. Niepo-
wetowane szkody w dydaktyce fizyki wyrzadzila ,,rewolucjonistyczna” historio-
grafia. W rezultacie wérdd wzglednie dobrze poinformowanych laikéw panuje
obecnie opinia, ze wyobrazenia starej, XIX-wiecznej fizyki catkowicie si¢ zdezak-
tualizowaty, natomiast tzw. fizyka wspolczesna jest niezrozumiata, tj. sprzeczna
z najbardziej podstawowymi i trudnymi do wykorzenienia intuicjami. Nic dziwnego,
ze do nauki fizyki braknie czgsto motywacji, a poglebionej wiedzy o przyrodzie
szuka si¢ u roznych szarlatanéw, niejednokrotnie zreszta zerujacych na strzgpach
wypowiedzi autorytetow z dziedziny fizyki.

W jaki sposob jednak przywrdci¢ owa ciaglto$é? Mozna to zrobi¢ na dwa spo-
soby: albo sprébowac ja znalez¢ w historii nauki, wprowadzajagc nowe wyobraze-
nia stopniowo i unikajac akcentowania rzekomych ,rewolucyjnych” przetomow;
albo wyktad ,,starej” fizyki ahistorycznie spreparowaé pod katem przygotowania
ucznia do przyswojenia sobie wspotczesnego punktu widzenia. Prof. Andrzej Sta-
ruszkiewicz [3] w nauczaniu mechaniki niutonowskiej zaleca to drugie podejscie.
Aby przygotowa¢ uczniéw do opanowania w przysztosci szczeg6lnej teorii wzgled-
nosci, proponuje od poczatku przyzwyczajaé ich do pogladu, ze mechanika w swojej
istocie jest geometrig czasoprzestrzeni.

Czy jednak poglad ten jest uzasadniony? Z cala pewno$cig nie jest on sam w So-
bie oczywisty. Co wigcej, na pierwszy rzut oka wydaje sie on w oczywisty sposob
fatszywy. Wprawdzie z tre§ci mechaniki wypreparowa¢ mozna hipoteze o geome-
trii czasoprzestrzeni, lecz jako taka nie jest ona teorig geometryczna i w pierwszym
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rzedzie dotyczy ruchow ciat i pdl fizycznych. Moze jednak, jak twierdzi prof. Sta-
ruszkiewicz, w jakis sposob wynika on z refleksji nad szczeg6lng teorig wzgledno-
$ci, ktora wedtug niego ma by¢ wiasnie hipoteza tego rodzaju.

Zastandwmy si¢ wobec tego, czy szczegolna teoria wzglednosci jest hipoteza
0 geometrii czasoprzestrzeni? Jesli nawet zgodzi¢ sig, ze jej istota sprowadza sig
do kinematyki relatywistycznej, to i tak jako taka nie dotyczy ona wprost geome-
trii czasoprzestrzeni, lecz zwigzkow migdzy opisami przebiegu zjawisk fizycznych
w roznych inercjalnych ukladach odniesienia. Geometria czasoprzestrzeni jest
wprawdzie uzytecznym, ale jednak tylko matematycznym narzedziem do opisu
tych zwiazkow i jakikolwiek sens fizyczny ma wytacznie dzigki nim.

Geometryczne sformutowanie szczegdlnej teorii wzglednosci odegrato okre-
$lona role w odkryciu ogdlnej teorii wzglednosci. Teorii tej rzeczywiscie nie Spo-
s6b uprawiaé¢ inaczej niz za pomoca srodkoOw geometrii czasoprzestrzeni. ROwniez
ona jednak nie jest teorig geometryczna, lecz opisuje wptyw pola grawitacyjnego
na przebieg zjawisk fizycznych. Niech mi wolno bedzie znow postuzy¢ sie cytatem:

,»Dopoki mozna bylo mie¢ nadziej¢, jak Einstein, ze materi¢ mozna bedzie
ostatecznie zrozumie¢ w terminach geometrii, miato sens przypisywanie geo-
metrii riemannowskiej podstawowej roli w opisie teorii grawitacji. Obecnie
jednak czas nauczyl nas nie spodziewac si¢, ze oddzialywania silne, stabe
i elektromagnetyczne mozna zrozumie¢ w terminach geometrii i nadmierny
nacisk na geometri¢ moze tylko zaciemniaé glebokie zwiazki miedzy grawita-
cja a reszta fizyki” [4] .

Powiem wigcej: nadmierny nacisk na geometri¢ zaciemnia rowniez fizyczny
sens samej ogblnej teorii wzglgdnosci, nie méwiac juz o teorii szczegdlnej. Nic
dziwnego, ze ludzie wyedukowani w geometrycznym paradygmacie, nawet wybitni
specjalisci, popelniajg czasem szkolne btedy w rodzaju tego, o ktdérym pisze J. Bell
[2]. Zadat on kiedy$ bardzo kompetentnemu gronu pytanie o wynik nastepujacego
eksperymentu pomyslanego: Niech dwie identyczne rakiety, ustawione jedna za
druga i polaczone nierozciggliwym sznurkiem, wystartuja rownoczesnie i zostang
na podstawie identycznego programu przy$pieszania rozpedzone do predkosci
bliskiej predkosci $wiatta. Czy sznurek ulegnie zerwaniu? Ku swojemu zaskocze-
niu uzyskat jednomyslng odpowiedz... negatywna! Nic dziwnego, ze przygoda ta
sklonita go do refleksji konczacej przytoczony wyzej cytat.

Zamiast podsumowania postuzg si¢ jeszcze jednym cytatem:

»Nie ma tu intencji czynienia jakichkolwiek zastrzezen co do sily i precyzji
podejscia Einsteina. Jednakze moim zdaniem mozna tez co§ powiedzie¢ na
rzecz poprowadzenia uczniéw drogg przebyta przez Fitzgeralda, Larmora,
Lorentza i Poincarégo. Dluzsza droga pozwala czasem lepiej zapoznaé sie
z krajobrazem” [2] .
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Odpowiedz Panu Czerniawskiemu

Andrzej Staruszkiewicz

Pan Czerniawski broni przede mng historii fizyki, nie chcac jednoczes$nie do-
strzec, ze ja zaczynam swoj artykul wlasnie od historii fizyki, a mianowicie od
przypomnienia fatalnych nieporozumien na temat podstaw mechaniki, zwigzanych
z nazwiskami Kanta, Macha i Poincarégo. Jestem za podkres§laniem ciggtosci roz-
woju naukowego, ale nie tam, gdzie rozwdj ten doprowadzit do istotnego, a nawet
definitywnego postgpu. Nie mozna uczy¢ analizy matematycznej bez pojgcia
granicy, ktore wprowadzit Cauchy, lub teorii funkcji analitycznych bez pojecia
przedtuzenia analitycznego, ktore wprowadzit Weierstrass. Zupelnie tak samo
nie mozna uczy¢ mechaniki bez tego calo$ciowego ogladu problematyki, ktéry
wprowadzila szczegélna teoria wzglednosci.

Pan Czerniawski wspomina (za J. S. Bellem) nieszczesnych profesorow CERN-u,
nie potrafigcych rozwigzac pozornie prostego problemu z zakresu szczeg6lnej teorii
wzglednosci. Ludzie ci byli zapewne uczeni tej teorii metodg preferowang przez
Pana Czerniawskiego. Ja sam polecam Panu Czerniawskiemu pod rozwagg znacznie
powazniejszy przypadek Henryka Poincarégo, ktory, majac w rekach calg szcze-
g6lng teori¢ wzglednosci, nie zauwazyt tego, wlasnie z powodu wyznawanej przez
siebie FALSZYWE] filozofii czasu i przestrzeni. Brak jasno$ci w waznych spra-
wach nie jest bezkarny!
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Przedszkole Fizyki w Zakopanem 2002
Zofia Golgb-Meyer

I. Dzi¢ki szczodrobliwosci Zaktadu Teorii Czastek Instytutu Fizyki UJ udato si¢
po raz kolejny zabra¢ miodziez szkot srednich do Zakopanego na tzw. Przedszkole
Fizyki przy XLII Krakowskiej Szkole Fizyki Teoretycznej. Madra to polityka
Zaktadu, ktéry inwestuje w ucznidw. Jest nadzieja, ze Zaktad bedzie spijat $mie-
tanke juz niebawem.

Do Zakopanego przyjechato na pi¢¢ dni 22 ucznidw wraz z dwojgiem nauczy-
cieli: panig Teresa Mach z V LO w Krakowie i panem Adamem Smoélskim, reda-
ktorem naczelnym Fizyki w Szkole i réwnocze$nie nauczycielem fizyki liceow
w Warszawie i Komorowie. Nieduza grupa mlodziezy jest rekrutowana sposrod
zwyciezcow konkursu fizyki organizowanego przez krakowska Akademig¢ Peda-
gogiczna, ucznidéw klas uniwersyteckich UJ oraz uczniéw polecanych przez swoich
nauczycieli. W tym roku, pomimo iz w Fotonie umieszczony byt anons, nie zgto-
sit si¢ nikt spoza starych zrodel, ale i tak musieliSmy niektorym chegtnym odmowic.
Uczestnicy przybyli z Krakowa, Warszawy, Komorowa, Rabki, Bochni i Zywca.
Grupa uczniow byta §wietna, o do$¢ wyrd6wnanym, wysokim poziomie. Potwier-
dzita si¢ idea niedyskryminowania uczniow z mtodszych klas. Grupa byta na tyle
homogeniczna, ze nie mozna byto odrézni¢ uczniow z Warszawy i Krakowa od
uczniéw z mniejszych miejscowosci. RoOwniez znajomos$é angielskiego nie byta
tym wyréznikiem.

Il. Uczestnicy Szkoty Fizyki Teoretycznej mieszkali w Zakopanem w domu ,,Geo-
vita”. Tam tez stolowali si¢ uczniowie wraz z dorostymi fizykami. Wspdlne po-
sitki pomagaly nawigzywac osobiste kontakty.

W ,,Geovicie”, dobrze wyposazonym osrodku konferencyjnym, Przedszkole
miato swoja sale wyktadowa tuz obok ,,dorostej” sali. Bywato, iz na przedszkolne
wyktady przychodzili starsi uczestnicy i trzeba bylo dostawiaé krzesta. Mtodzi,
jesli mieli ochote, mogli podstuchiwaé doroste wyktady.

Uczniowie jak zwykle mieli okazje do wystuchania specjalnie dla nich przy-
gotowanych wyktadoéw. Byty to (w kolejnosci chronologiczne;j):

® Jacek Wosiek (IF UJ, Krakow) — Dziwny jest ten swiat

e Chan Hong-Mo (Rutheford, Anglia) — Charges and their Interactions from
Topology

e Martin Holder (Siegen, Niemcy) — Dark Matter Problem
e Volker Koch (GSI, Berkeley, USA) — Vacuum Eugeeniring
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e Tsou Sheung Tsun (Oxford, Anglia) — Meaning and Uses of Infinity

® Michat Heller (V LO Krakow), tutor: A. Rostworowski — Prawdopodobienstwo,
nieoznaczonosé, entropia

® Krzysztof Fiatkowski (IF UJ, Krakow) — Skgd pochodzi promieniowanie kos-
miczne najwyzszych energii

® Andrzej Biatas (IF UJ, Krakow) — Symetrie w fizyce

e Piotr Rembiesa (Citadel, USA) — Cudowne dziecko: co Schwinger osiggngl
w waszym wieku

e Zofia Golgb-Meyer (IF UJ, Krakéw) — Czy mozliwe bylo Przedszkole Fizyki
W 1902? Kto by je mogt zorganizowad, kto w nim uczestniczyc¢?

® Pukasz Lach, Krzysztof Lach, Tomasz Zajiczek (ZSEM Zywiec), tutor: K. Ro-
szkowski — Kosmologia i jej teoretyczne i doswiadczalne podstawy

® Krzysztof Roszkowski (IF UJ, Krakow) — Wymiar fraktalny kalafiora

® Henryk Palka (IFJ, Krakow) — Co robiq fizycy w fabryce mezonow B

e Sanjay Reddy (MIT, USA) — Neutron Stars, Supernova Explosion

Oprocz wykladow odbywaty si¢ warsztaty:
o Jan Kotanski (IF UJ) — Zadania z fizyki wspolczesnej

o Leszek Bogacz (IF UJ) — Przekrdj czynny, rozpraszanie na potencjale %,

kinematyka relatywistyczna
o Adam Smolski (Fizyka w Szkole) — Ruchy planet na kieszonkowym kalkulatorze
Michat Heller (V LO) — Zadania olimpijskie
o Zofia Gotgb-Meyer (IF UJ) — Rachunek macierzowy

O

Jak wida¢ wyktady byty bardzo zréznicowane zardéwno pod wzgledem tema-
tyki, jak i sposobu prezentacji. Kazdy z wyktadéw znajdowal licznych entuzja-
stow, 1 to zarOwno te nawet bardzo zmatematyzowane i abstrakcyjne (np. Tsou,
Heller, Biatas), jak i te dotyczace ,.kuchni do$wiadczalnika” (Koch, Patka) czy
obszerniejsze, przegladowe (Wosiek, Fiatkowski, Zajiczek). Sanjay Reddy i Vol-
ker Koch wprost porwali stuchaczy. Wszystkie wyktady byly bardzo starannie
przygotowane duzym naktadem pracy. Nagroda dla wyktadowcow byty dociekli-
we pytania i nieklamany entuzjazm uczniow.

Wyktady uczniéw, pomimo pewnych jeszcze btedow, nalezy uzna¢ za udane.
Startowali w konkurencji z wygami i obronili si¢. Ich wyklady zostaty przez
ucznidw ocenione pozytywnie.

Wyklad trojki z Zywca, przygotowany na konkurs do Katowic jako bardzo
obszerna, przegladowa praca, jako popis erudycji i sprawnosci w przygotowywa-
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niu materiatow z Internetu, okazat si¢ jednak czyms wigcej. Prelegenci wiedzieli,
0 czym moéwia, a mtodzi stuchacze, cho¢ zadtawieni iloscig informacji, zdali si¢
wyciagnac jakas ni¢ przewodnia.

Michat Heller wprowadzat kolezanki i kolegdéw w sens pojecia entropii na
podstawie artykulu napisanego wspoélnie z profesorem M. Wnukiem. Jest on na
stronie internetowej Michata.

Duzo przyjemnosci i faktycznie nabycie pewnych umiejetnosci zapewnily
uczniom warsztaty prowadzone przez A. Smolskiego. Wida¢ na nich byto, jak
uzytecznym narz¢dziem sa mikrokomputery.

Uczniom sprzyjat los. Jedyny dzien pogodny zostat przeznaczony na wyciecz-
ke w Tatry. Uczestnicy wrocili do domoéw pigknie opaleni i z planami spotykania
si¢ od czasu do czasu w Krakowie — na kolejnych spotkaniach z fizyka.

Co zyskuja uczestnicy? Dzigki spotkaniom z uczonymi zapoznaja si¢ z fizyka
z pierwszej reki. Rownie wazne sg spotkania z rowiesnikami podobnymi do sie-
bie, o podobnych pasjach i zainteresowaniach. Tego moga nie mie¢ w swoich
szkotach, a dla wigkszosci jest to wrecz niezbedne do rozwoju, nicomalze jak
woda do zycia.
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Michat Heller wyktada Warsztaty
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FIZYKA NA SCENIE 2

Festiwal edukacyjny dla nauczycieli i popularyzatorow fizyki

Elzbieta Zipper
Instytut Fizyki USI, Katowice

Sprawozdanie z pobytu polskiej delegacji na Festiwalu ,Fizyka na Scenie 2”
w Noordwijk (2—6.04.2002)

W Festiwalu wzigto udzial 400 nauczycieli i 0s6b zajmujacych si¢ dydaktyka fizy-
ki z 22 krajoéw europejskich.

Program obejmowat prezentacje i pokazy przygotowane przez uczestnikow,
11 roboczych grup tematycznych i jarmark fizyki. Polska delegacja sktadata si¢
z 18 nauczycieli, 2 uczniow szkot srednich gleboko zaangazowanych w przygo-
towanie pokazow na polskim stoisku na jarmarku, 2 cztonkow Polskiego Komi-
tetu Organizacyjnego i Prodziekana Wydziatu Fizyki Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza.

Lista polskich aktywnosci na Festiwalu jest dtuga. Jerzy Jarosz i Aneta Szczy-
gielska przedstawili interesujacg prezentacje ,Jak widzimy $wiat”. Na jarmarku
fizyki polskie stoisko prezentowalo si¢ imponujgco. Pokazano rézne aspekty cis-
nienia, w szczego6lnosci ci$nienie $wiatla i odbicie mikrofal od plazmy (Adam
Starnawski), pokazano, jak nowe technologie wspomagaja proces nauczania fizyki
(Leszek Bober). Przedstawiono interesujace wystawy: ,.Fotografujemy zjawiska
fizyczne” (Maria Dobkowska), ,,Fizyka mtodych artystow” (Maria Rut-Marcin-
kowska), pierwszg polska interaktywng wystawe — ,,Dawne i wspotczesne nauki”
(Maciej Kluza) oraz ,,Wszechswiat w zasiegu reki” (Elzbieta Milewska). Na pol-
skim stoisku zaprezentowano tez przedstawienia ,,Basn o fizyce” (Grazyna Gene-
rowicz) i ,,Miss solar system competition” (Maria Rut-Marcinkowska) oraz poster
pokazujacy, jak znalez¢ poprawne rozwigzania probleméw fizycznych przy uzy-
ciu wlasciwych metod matematycznych (Elzbieta Zawistowska).

Eksperymenty i triki fizyczne przedstawione przez Kazimierza Paprzyckiego
i Zdzistawa Smolarza oraz wystawa pomocy fizycznych z poczatku XX wieku
(Teresa Catka) spotkaty si¢ z duzym uznaniem. Uwage przyciagnety rowniez pre-
zentacje ,,Fizyka wokot nas” (Barbara Andrzejczyk, Ewa Pater, Jolanta Sarzynska,
Jakub Korda) i ,,Dzwigk w fizyce” (Romana Patka). Ciekawa demonstracj¢ zalez-
nosci ksztattu toru ruchu od uktadu odniesienia pokazata Elzbieta Wigcek, a inte-
resujacy program GLOBE zostat przedstawiony przez Matgorzate Mastowska.

Wazng czeScig Festiwalu byly spotkania roboczych grup tematycznych. Prof.
Wojciech Nawrocik prowadzit dyskusje¢ ,,Programy fizyki i nauk $cistych w Euro-
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pie”. Elzbieta Zipper i Piotr Miecznik aktywnie uczestniczyli w dyskusjach doty-
czacych organizacji badan naukowych i nauczania fizyki w Europie. Powstat plan
powotania Euroforum — organizacji, ktorej zadaniem begdzie wspieranie nauczy-
cieli nauk $cistych przez dostarczanie im informacji o najnowszych wynikach
badan naukowych i o najnowszych metodach nauczania oraz umozliwienie na
szeroka skale miedzynarodowych kontaktow.

Podsumowujac, Festiwal Fizyka na Scenie 2 zgromadzit po raz drugi wielu
najlepszych nauczycieli z catej Europy. Wymiana do§wiadczen i dyskusje byly
bardzo intensywne i uczestnicy Festiwalu wyjechali z nowym entuzjazmem do
pracy i z radoscig z powodu nowo nawiazanych kontaktow oraz z przekonaniem
0 waznosci swej misji, dotyczacej odwrdcenia spadku zainteresowania fizyka
w Europie.

Uczestniczki-nauczycielki o Fizyce na Scenie 2:
Mgr Grazyna GENEROWICZ — Gimnazjum nr 1 w Kaliszu

Ciekawe o tyle, ze dato mozliwos$¢ poznania takich samych jak ja nauczycieli fi-
zyki. To niesamowite, jak wiele taczy nas, polskich nauczycieli, z kolegami z in-
nych krajow europejskich: mamy podobne pomysly na popularyzacje fizyki,
czgsto te same problemy, o ktoérych mogliémy porozmawiaé. Spotkanie to dato mi
mozliwo$¢ zapoznania si¢ z projektami naszych kolegow i kolezanek z Europy.

Festiwal POS 2 pokazal, jak w ciekawy, czgsto wreez zaskakujacy, a jedno-
czeénie tak prosty sposob, mozna prezentowa¢ doswiadczenia fizyczne, jak przy-
gotowywaé przedstawienia teatralne z fizyki, by wzbudzily zainteresowanie.
Nawet fizyka moze by¢ pokazana jako wielkie widowisko.

Mgr Maria Dobkowska — Zesp6t Szkot Integracyjnych nr 2 w Warszawie

Podczas pobytu na POS 2 nawigzaliSmy kontakty z nauczycielami z innych kra-
jow, zdobylismy wiele przydatnych w naszej pracy adresow internetowych, otrzy-
maliSmy materialy przygotowane dla uczestnikow przez agencje badan kosmicz-
nych, instytuty naukowe, CERN i inne organizacje. Przedstawienia, pokazy i dos-
wiadczenia oraz ciekawe pomysly edukacyjne prezentowane przez uczestnikéw
na stoiskach krajowych sprawily, ze POS 2 miat charakter niezwykle barwnego
festiwalu.
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Dr Elzbieta ZAWISTOWSKA - X1V LO, Warszawa

Bardzo waznym elementem festiwalu byta mozliwo$¢ nawiazania bezposrednich
kontaktéw miedzy nauczycielami i u§wiadomienie sobie, jak podobne problemy
wystepuja w roznych krajach.

Zabrakto mi prob odpowiedzi na pytanie, co mozna zaproponowa¢ uczniom
juz zainteresowanym i szczegoélnie uzdolnionym. Mam nadzieje, ze w przysztosci
i ten temat bedzie przedmiotem rozwazan.

Mgr Ewa PATER — I LO, Swinoujscie

Bardzo otwarci na rozmowg i chetni do podzielenia si¢ doswiadczeniami byli
Hiszpanie. Ich przyrzady i pomoce naukowe byty duze, dobrze widoczne, a ekspe-
rymenty proste i czytelne, cho¢ wymagaly znajomosci i powigzania z sobag wielu
praw fizycznych. Prezentujac swoje pomysty Swietnie si¢ bawili. Przychodzili oni
tez czgsto do naszych ucznidw na stoisko polskie, z zaciekawieniem i aprobata
obserwujac przygotowane eksperymenty, chwalac ich ,,prostote” i odmiennos¢.

Mgr Malgorzata MASLOWSKA — Gimnazjum w Kozminku

Festiwal fizyki w Noordwijk juz za nami. Pozostaty fotografie, wrazenia, nawia-
zane przyjaznie i mndstwo materiatdw edukacyjnych, ktére otrzymalismy, odwie-
dzajac stoiska innych panstw. Pozostato rowniez przekonanie, ze warto by¢ akty-
wnym, bo wtedy wykonywany przez nas trudny i czesto zmudny zawdd staje si¢
pasja, a ci, ktorzy maja pasje¢, maja cel swego zycia.

To bylo naprawde fascynujace — nauczyciele z catej Europy, nie znajacy innych
programow nauczania niz swoj wlasny, wszyscy mowili jednym glosem. Okazato
si¢, ze mamy doktadnie te same problemy, tak samo probujemy je rozwiazac i mo-
zemy pomagaé sobie wzajemnie. Teraz jest to juz mozliwe. My$my mieli okazje
spotkac si¢ osobiscie, ale nasze kontakty beda trwaty przez tacza internetowe.
| bede chyba wyrazicielem wszystkich zgromadzonych w Noordwijk, jesli zapro-
sz¢ kazdego nauczyciela fizyki w Polsce do odwiedzenia strony www.eun.org.
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IX Krakowski Konkurs Fizyczny
dla uczniow szkotl Srednich

Sekretarz Konkursu Matgorzata Godlewska

W dniu 22 maja 2002 w Instytucie Fizyki Akademii Pedagogicznej odbyt si¢
IX Krakowski Konkurs Fizyczny. W tym roku w jednej kategorii konkursowej
brali udziat uczniowie klas drugich szkét $rednich. Konkurs, tak jak w roku po-
przednim, zostal zorganizowany przez Instytut Fizyki Akademii Pedagogicznej
w Krakowie. Komitetowi Organizacyjnemu przewodniczyt juz po raz dziewiaty
prof. dr hab. Wiadystaw Blasiak.

Uczniowie jak zwykle mieli do rozwigzania dwa zadania otwarte oraz test
wyboru sktadajacy si¢ z 20 pytan. Tym razem tematyka zadan dotyczyla termo-
dynamiki. Za poprawne rozwigzanie zadan tekstowych uczen mogt uzyskac tacz-
nie 18 punktéw, za kazda poprawng odpowiedZ na pytanie testowe mozna byto
otrzymaé 1 punkt. Suma mozliwych do uzyskania punktow przez kazdego uczest-

nika Konkursu wynosita 38.
W tym roku w Konkursie wzi¢to udziat 70 uczniéw. Ponizsza tabela przed-
stawia list¢ nagrodzonych.

Lokata Imig i nazwisko Nauczyciel Szkota Suma
punktéw
| | Marek Giebultowski | Elzbieta Kielar I LO Bochnia 27
Il | Pawel Chrzaszcz Zbigniew Zabinski LO Miechow 26
Il | Zofia Mazurek Anna Batko-FLazarska |LO Rabka Zdrgj 25
IV | Tomasz Fornal Anna Batko-Lazarska |LO Rabka Zdrgj 24,5
V | Michat Ciemigga Edward Sottys IV LO Krakow 23,5
VI | Sebastian Liber Elzbieta Kielar I LO Bochnia 23
VI |Elzbieta Madej Ryszard Zapata V LO Krakéw 23
VIII | Antoni Marcinek Ewa Batog I LO Krakow 21
IX | Bartosz Jozefowski Piotr Toma LO Andrychéw 20,5
X | Michat Godziszko Julia Wator LO Skawina 19,5
X | Grzegorz Labocha Jadwiga Bendo XI LO Krakow 19,5
X |Jarostaw Lipka Zdzistaw Biernacki VIII LO Krakow 19,5
X | Iwona Patka Maria Piasny I LO Olkusz 19,5

Glowng nagroda dla zwyciezcy Konkursu jest, jak co roku, tygodniowy pobyt

W jednym ze znanych instytutow naukowych Francji, Wloch lub Niemiec, a fun-
datorem tej nagrody jest gtowny sponsor Konkursu — Instytut Fizyki Jadrowej
w Krakowie. Trzech kolejnych laureatow wzigto juz udzial w tygodniowym



56 FOTON 78, Jesien 2002

Przedszkolu Fizyki zorganizowanym przy XLII Szkole Fizyki Teoretycznej
w Zakopanem. Szeéciu laureatow Konkursu zostato zaproszonych na dwudniowe
staze naukowe w Laboratorium Badan Magnetykow i Pracowni Pulapkowania
i Chlodzenia Atoméw w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego oraz
w Pracowni Nanostruktur w Instytucie Katalizy i Fizykochemii Powierzchni PAN.
Wszyscy laureaci otrzymali nagrody rzeczowe i ksigzki ufundowane przez nastg-
pujacych sponsoréow: Instytut Fizyki Akademii Pedagogicznej w Krakowie, Insty-
tut Fizyki Uniwersytetu Jagiellofiskiego, Dziekana Wydzialu Matematyczno-Fi-
zyczno-Technicznego Akademii Pedagogicznej w Krakowie, Oddziat Krakowski
Polskiego Towarzystwa Fizycznego, Compact Disc Novelty sp. z 0.0., Wydaw-
nictwo Znak. Dr Jadwiga Salach wszystkim laureatom Konkursu ofiarowata zbio-
ry zadan, ktorych jest autorkg. Park Wodny w Krakowie ufundowat bilety wstgpu
dla wszystkich laureatow.

Uroczyste wreczenie nagrod odbyto si¢ 25 maja w Instytucie Fizyki AP. Bylo
ono poprzedzone bogato ilustrowanym pokazami, wyktadem na temat lumine-
scencji.

5
=
@
=
Koy
S
o
i
5
w

Laureaci konkursu: Zofia Mazurek, Marek Giebultowski i Sebastian Liber
uczestnikami Przedszkola Fizyki 2002
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!M,s.» KRONIKA
z Polska druzyna zwycie¢zca

‘ﬂ XV Miedzynarodowego

Turnieju Mlodych Fizykow

Andrzej Nadolny
IF PAN, Warszawa

Duzy sukces odniosta polska reprezentacja, zdobywajac pierwsze miejsce
w XV Miedzynarodowym Turnieju Mlodych Fizykéw (XV MTMF). Organizo-
wana od kilkunastu lat impreza dla uczniéw szkot srednich, tym razem odbyta si¢
w Odessie (Ukraina) w dniach 23-30 maja 2002 r. i zgromadzita rekordowa liczbg
druzyn z osiemnastu krajow: Australii, Austrii, Biatorusi, Bulgarii, Chorwacji,
Czech, Finlandii, Gruzji, Holandii, Republiki Korei, Meksyku, Niemiec, Polski,
Rosji, Stowacji, Szwajcarii, Ukrainy i Wegier.

Polska byla reprezentowana przez pigcioosobowy zesp6t uczniow XIV Liceum
Ogolnoksztatcacego im. Stanistawa Staszica w Warszawie, ktory wczesniej zwy-
cigzyt w krajowym Turnieju Mlodych Fizykoéw, organizowanym przez Polskie
Towarzystwo Fizyczne.

Podczas Migdzynarodowego Turnieju odbyto si¢ pig¢ tzw. potyczek (angiel-
ska nazwa physics fight), podczas ktérych kazda druzyna wystepowata kolejno
w roli ,referenta” (przedstawiajgc wlasne rozwiazanie jednego z probleméw usta-
lonych wczesniej przez Migdzynarodowy Komitet Organizacyjny), ,,oponenta”
(analizujac krytycznie referat innej druzyny) oraz ,recenzenta” (podsumowujac
wystapienia referenta i oponenta). Istotnym elementem wszystkich potyczek byta
dyskusja migdzy referentem a oponentem. Wszystkie wystapienia odbywaly sie
W jezyku angielskim i byly oceniane przez migdzynarodowe jury. Trzy druzyny,
ktoére uzyskaty najwyzsze oceny, spotkaty si¢ nastepnie w finale. Byty to druzyny
Polski, Biatorusi i Niemiec.

W koncowej klasyfikacji pierwsze miejsce zdobyla reprezentacja Polski, dwa
drugie miejsca zajely druzyny Bialorusi i Niemiec. Zaproszona przez organiza-
torow XV MTMF do uczestnictwa w imprezie dodatkowa druzyna z Polski, wy-
stepujagca pod nazwg ,,Polska — Katowice”, uplasowala si¢ wérdod zdobywcow
trzeciego miejsca.

Udzial naszej reprezentacji w XV MTMF byl mozliwy dzigki sfinansowaniu
podrézy do Odessy przez Fundacje J&S Pro Bono Poloniae (Ministerstwo Edu-
kacji Narodowej i Sportu udzielito jedynie niewielkiej dotacji na turniej krajowy).
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Sktad druzyny z XIV LO im. Stanistawa Staszica w Warszawie, reprezen-
tujacej Polske na XV MTMF:
Jan Gutt (kapitan), Andrzej Hryczuk, Jacek Wotkowicz, Anna Zlatkes, Robert Zak.
Druzynie towarzyszyt opiekujacy si¢ nig nauczyciel — mgr Stanistaw Lipinski.

Charakterystyka Turnieju Mlodych Fizykéw

Turniej Mlodych Fizykow jest impreza komplementarng wzgledem Olimpiady
Fizycznej. Impreza ta charakteryzuje si¢ innym anizeli na Olimpiadzie — czgsto
interdyscyplinarnym — charakterem zadan, praca zespotowa (w zawodach uczest-
niczg pigcioosobowe druzyny) oraz tym, ze — poza pierwszym etapem, korespon-
dencyjnym — zawody sa wzorowane na konferencji naukowej, a ocenie podlegaja
prezentacje rozwigzan w postaci referatow oraz dyskusja prowadzona z udzialem
innych uczestnikow Turnieju (w finalowych rozgrywkach po angielsku). Cechg
r6znigcg Turniej od Olimpiady jest tez liczny udzial w nim dziewczat i osiggane
przez nie sukcesy.

Pelniejsze informacje o XV Miedzynarodowym Turnieju Miodych Fizykéw sa
dostepne na stronie internetowej http://www.iypt.org.ua.

Adres internetowy krajowego Turnieju Mtodych Fizykow:
http://www.fuw.edu.pl/~ptf/tmf.html

wyréznionego w 2002 roku nagroda PTF im. Grzegorza Biatkowskiego
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KOMUNIKAT

Wyniki X Konkursu
First Step to Nobel Prize in Physics

Pierwszy krok ku Nagrodzie Nobla
http://info.ifpan.edu.pl/firststep

Waldemar Gorzkowski

Zostal rozstrzygnigty X Konkurs ,,First Step to Nobel Prize in Physics”. Podajemy

liste laureatow:

¢ Nora Busmane (Lotwa) — Photoisomerisation Processes of Azobenzene Deri-
vatives in Doped Polymer Films

+ Gatis Mikelsons (Lotwa) — Measuring the Rate of Gas Diffusion Using a Semi-
conductor Gas Sensor

¢ Beth Shin Ming Eugene (Singapur) — Catalytic Synthesis of Carbon Nanotubes

+ Tan Chun Ghee (Singapur) — Sharp Platinum-Iridium Tips for Scanning Tun-
nelling Microscopy

+ Ulyana Horodyskyj (USA) — Evolution in Motion: Orbital Optimization Using
Genetic Algorithms

Wséréd 40 wyrdznionych odnalezliSmy dwoch Polakow: Grzegorza Plewe
(Quantum Vacuum Fluctuations) oraz Bogusza Radziemskiego (Electric Motor
with an Eliminated Phenomenon of Sparking Between Brushes and Commutator
Bars).

Wsrod wyrdznionych prac zwrécita uwage jedna z tacifiskim tytutem In vino
veritas. Chodzito o fizyke $piewajacych kieliszkow. Inna praca (z Turcji) doty-
czyta geotropizmu, czyli wptywu grawitacji na wzrost roslin.

Jak wida¢, bywaja wyrdzniane prace wykonane za pomocg prostych srodkow.
Interesujace jest doktadniejsze przejrzenie listy laureatow i wyrdznionych — wybor
tematow i ,,geografia” laureatow. Wyglada na to, ze Ukraina to zaglgbie przyszitych
noblistow.

Prosimy zacheca¢ ucznidow do szerszego udzialu w tym konkursie. Z pewnos-
cig fizycy, z najblizszych Panstwa miejscu zamieszkania uczelni, chetnie postuza
rada i pomoca.

Ukazaty si¢ raporty z prac konkursowych 2000/2001, pod redakcja W. Gorz-
kowskiego i P. Janiszewskiego, wydane przez IF PAN, Warszawa 2002.
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KONKURS
First Step to Nobel Prize in Physics

Instytut Fizyki PAN oglasza XI Konkurs na prace z fizyki dla mtodziezy do lat 20
wszystkich typow szkot nieuniwersyteckich.
Wszelkie informacje mozna znalez¢ w Internecie:

http://info.ifpan.edu.pl/firststep

lub u organizatora konkursu:
Dr Waldemar Gorzkowski
IF PAN
al. Lotnikow 32/16
02-668 Warszawa

e-mail: gorzk@ifpan.edu.pl

KOMUNIKAT
Wyroznienie PAU

dla podrecznika Rozenbajgierow i Kreinera

W dniu 29 czerwca 2002 na uroczystym posiedzeniu PAU zostaly wreczone
dyplomy dla wyrdznionych przez Polska Akademie Umiejetnosci podrecznikow
dla gimnazjow.

Wyrézniono podreczniki z matematyki i fizyki. Z fizyki to podrecznik Wy-
dawnictwa ZamKor autorstwa Rozenbajgierow i Kreinera. To duze wyr6znienie!
Specjalna Komisja PAU wnikliwie analizowata dostepne na rynku podregczniki.
Niektore z recenzji mozecie Panstwo odnalez¢ na stronach internetowych PTF/Sek-
cja Nauczycielska.

Wyréznione Wydawnictwo ZamKor przygotowuje poszerzenie kursu fizyKki
dla szkot ponadgimnazjalnych poza wydany juz podrgcznik do fizyki — kanon
(Fiatkowskich i Sagnowskiej).
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:“. NOWE PODRECZNIKI
| Fizyka i astronomia 1. Zakres rozszerzony.

) Podrecznik dla liceum ogolnoksztalcacego
Wydawnictwo OPERON, Rumia

Od Redakcji:

Zwracamy uwagg Panstwa na podrecznik do fizyki dla liceow autorstwa Stawomira
Brzezowskiego. Polecamy go wszystkim nauczycielom fizyki, rowniez nauczy-
cielom fizyki w gimnazjach! Jesli chcecie Panstwo doktadnie zrozumieé, bez
pospiechu, pewne trudniejsze a bardzo wazne rzeczy, jesli cheecie podpatrzed, jak
je autor krok po kroku ttumaczy, siegnijcie po ten podrecznik. Dotyczy to wielu
probleméw omawianych w gimnazjach.

Od Wydawcy:
Nota o podrgczniku Fizyka i astronomia 1. Zakres rozszerzony. Podrecznik dla
liceum ogolnoksztalcgcego autorstwa Stawomira Brzezowskiego.

FIZYKA Nowy podregcznik do fizyki, przeznaczony dla klasy I li-
| ASTRONOMIA ceum ogolnoksztatcacego. Obejmuje materiat z zakresu
Stawomir Braozowsti rozszerzonego. Dopelnieniem zwiezlego i logicznego

et wykladu sg liczne schematy i zdjecia, stanowigce cenng
pomoc w zrozumieniu omawianych zagadnien. Niewatp-
liwym walorem podrecznika sg zadania o zréznicowa-
nym stopniu trudno$ci. Pelnig one nie tylko funkcje
| ¢wiczeniowy 1kontrolna, ale takze motywacyjna. Pod-
 recznik otrzymal pozytywne opinie rzeczoznawcow Mi-
nisterstwa Edukacji Narodowej i Sportu.

LICEUM<

0GOLNOKSZTALCACE

Autor podrecznika, dr Stawomir Brze- |
zowski, jest aktywnym zawodowo nauczycielem. Od 13 lat pra-
cuje w V LO im. A. Witkowskiego w Krakowie. Ukonczyt Uni-
wersytet Jagiellonski, gdzie obronit takze prace doktorska. Od 27
lat pracuje na Uniwersytecie Jagiellonskim, obecnie na stanowisku
starszego wyktadowcy. Jest autorem cenionych przez studentow
skryptow uniwersyteckich. Dzigki pracy z uczniami w szkole
$redniej, a pézniej ze studentami fizyki, potrafi okresli¢ potrzeby ucznia i dosto-
sowa¢ metody nauczania do mozliwosci szkoty. Nalezy do wyrdzniajgcych sie nau-
czycieli fizyki w Polsce. Jego uczniowie zasilajg kadry olimpijczykow.
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OSTRZEZENIE
Niebezpieczna encyklopedia

Andrzej Kajetan Wréblewski ostrzega

Andrzej K. Wroblewski w Fizyce w Szkole (2, 2002, str. 122) ostrzega przed Mul-
timedialng Encyklopediq Powszechng Millenium (edycja 2001), wydang na dwoch
ptytach kompaktowych. W Fizyce w Szkole mozna znalez¢ przykiady ilustrujace
powyzsze stanowisko. Na str. 122 autor pisze:
,»Takiego nagromadzenia naiwno$ci, bledow i przeinaczen w wydawnic-
twie, ktore nazywa si¢ encyklopedia, nie widziatem juz od bardzo dawna.

Moje oburzenie powodujg nie tylko liczne btedy rzeczowe, ale takze
przerazajaca nieporadno$¢ w zestawieniu encyklopedii. Encyklopedia na
ptycie CD ma si¢ przeciez rozni¢ od wersji ksigzkowej takze tym, ze
umozliwia tatwe wyszukiwanie haset pokrewnych czy powiazanych z so-
ba, do czego stuza przyciski, ktorych nacisnigcie przenosi do odpowied-
nich tekstow. Takze pod tym wzgledem recenzowana Encyklopedia Mil-
lenium razi niezwykla nieporadnoscia”.

Na str. 123:

,»Przegladnatem losowo pewna liczbe haset z astronomii. Mozna tez zna-
lez¢ btedy rzeczowe oraz informacje, bedace rewelacja dla historykow
nauki. Na przyktad z hasta «astrologia», napisanego zresztg w bardzo zy-
czliwym tonie dla tej pseudonauki, dowiadujemy sig, ze wiele elementow
astrologii mozna odnalezé w dzietach Pitagorasa (sic!). Z innego hasta
dowiadujemy si¢, ze Gian Domenico Cassini sformutowal «trzy prawa
ruchu Ksigzycay, a «pierwszy predkos$¢ §wiatta zmierzyt Roemer (1673)
i ...uzyskal wynik ¢ = 215 000 km/s». W hasle «Jowisz» data rzekomego
«pomiaru» Roemera jest podana jako 1676. Ta data publikacji pracy Roe-
mera jest akurat poprawna, ale przeciez zadnego pomiaru on nie zrobit
i nie podat Zadnej warto$ci predkosci $wiatla, cho¢ te legende mozna
spotka¢ w niektorych zrodtach.

W hasle «SI, uktad» znajdujemy stwierdzenie, ze jest sze$¢ jednostek
podstawowych tego uktadu. Opuszczony jest mol. Jednak w encyklopedii
hasto «mol» istnieje i mozna z niego si¢ dowiedzie¢, ze jest to «jednostka
nalezaca do uktadu SI».

Dodam, ze w Encyklopedii Millenium jest tez sporo biograméw fizy-
kéw polskich, ale nie mogltem znalez¢ Zzadnego klucza ich doboru. Jest
szereg hasel dotyczacych towarzystw naukowych. W tych hastach sa tez
btedy rzeczowe.
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Przegladanie haset Encyklopedii Millenium mogtoby nawet dawacd
powod do wesotosci, bo pomystowos¢ autorow w podawaniu nieprawdzi-
wych i niescistych informacji jest ogromna. Ale przede wszystkim jest
bardzo smutne, ze tego rodzaju niedopracowana encyklopedia mogta si¢
ukaza¢ na naszym rynku. Ilez szkody przyniosto juz to wydawnictwo jego
uzytkownikom!

Poréwnanie Encyklopedii Millenium z niedawno wydang Multime-
dialng Nowg Encyklopediq Powszechng PWN wypada wprost nokautu-
jaco dla tej pierwszej. Encyklopedia PWN wyro6znia si¢ przede wszystkim
rzetelng treScia hasel, a to dlatego, ze podczas kilkudziesiecioletniej juz
historii opracowan encyklopedycznych w PWN zawarto§¢ tamtejszej ba-
zy danych byta wielokrotnie sprawdzana i korygowana przez ekspertow,
totez niescistosci zdarzaja si¢ w niej rzadko.

Te wigc encyklopedi¢ mozna bez zastrzezen poleca¢, podczas gdy
Encyklopedii Millenium radzimy unika¢ do czasu, az zostanie ona grunto-
wnie przerobiona i skorygowana”.
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FIZYKA W INTERNECIE
Wywiady z autorami podrecznikéw

przeprowadzone przez Adama Smolskiego

Adam Smolski, Redaktor Naczelny Fizyki w Szkole przeprowadzit obszerne wy-
wiady z autorami najnowszych podrgcznikéw do szkot ponadgimnazjalnych. Sa to
(w kolejnosci alfabetycznej wydawnictw):

[1] Krzysztof Chyla, Andrzej Warczak, Barbara Warczak, Fizyka z Astronomig 1,
Licea ogdlnoksztalcgce, profilowane i technika. Od Arystotelesa do Einsteina,
Wydawnictwo >DEBIT<, Bielsko-Biata 2002, 120 stron.

[2] Jan Mostowski, Witodzimierz Natorf, Nina Tomaszewska, Fizyka i astrono-
mia, Podrecznik dla liceum profilowanego i technikum; ksztaZcenie w zakresie
podstawowym. Wydawnictwa Szkolne i Pedagogiczne Spotka Akcyjna, War-
szawa 2002, 251 stron.

[3] Wojciech Dindorf, Fizyka i astronomia, Moja Fizyka. Zakres podstawowy —
szkofy ponadgimnazjalne, Tom I. Wydawnictwo Szkolne PWN, Warszawa
2002, 167 stron.

[4] Maria Fiatkowska, Krzysztof Fiatkowski, Barbara Sagnowska, Fizyka dla
szkét ponadgimnazjalnych, Wydawnictwo ZamKor, Krakow 2002, 312 stron.
Moga je Panstwo znalez¢ na stronie internetowej PTF Sekcji Nauczycielskiegj

http://www.ptf.agh.edu.pl/SN.

Zachecamy goraco do zajrzenia na te strone i zapoznania sie ze stanowiskiem
prof. dr. hab. Bernarda Jancewicza i dr Zofii Golab-Meyer w sprawie uzy-
wania terminéw predkosé i szybkosé.

Zapraszamy wszystkich do dyskusji na ten temat. W nastgpnym numerze Fo-
tonu wydrukujemy tekst stanowiska, uzasadnienie Z. Gotgh-Meyer oraz nadestane
Panstwa uwagi.

»First Step to Nobel Prize in Physics” has been completed. If you are interested in
its results, please visit the page:

http://info.ifpan.edu.pl/firststep
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Wybrane Srodki popularyzacji fizyki
Wiktor Niedzicki

ZOBACZYC FIZYKE

Podobno jeden obraz wart jest wigcej niz tysige stow. Pewnie dlatego uczniowie
i studenci tak chetnie ogladaja ilustracje w podrecznikach, pokazy i doswiadczenia
lub symulacje komputerowe zjawisk. Dobrze dobrane obrazy pomagaja lepiej ro-
zumie¢ przedmiot nauki i utatwiaja zapamigtywanie tresci.

Przed kilkoma laty wystapitem z propozycja, aby Komitet Badan Naukowych
sfinansowat realizacje cyklu filméw promujacych najciekawsze prace i osiagnig-
cia nauki polskiej. Oczywiscie, wsrdd zaplanowanych tematdéw znalazty si¢ takze
badania z r6znych dziedzin fizyki.

Filmy z cyklu ,,Komitet Badan Naukowych przedstawia” miaty za cel promo-
cje polskiej nauki, ale bardzo szybko zaczgly by¢ wykorzystywane przez szkoty
i uczelnie w charakterze pomocy dydaktycznej. Umozliwity bowiem obejrzenie
wspotczesnych narzedzi badawczych oraz poznanie polskich uczonych o §wiato-
wej stawie.

Ze wzgledu na zainteresowanie ze strony wyktadowcow i nauczycieli w kole;j-
nych filmach zostat potozony wigkszy nacisk na wyjasnianie zjawisk fizycznych.
Wszystkie zrealizowane filmy dotycza aktualnych probleméw fizyki: od astrono-
mii i astrofizyki po fizyke ciala statego, od laserow do supercigzkich jader.

Dzis gotowych jest 17 filmow, ktoére mozna wykorzystaé przy omawianiu
kilku dziatow fizyki. Oto one:

DRGANIA | AKUSTYKA
TLUMIENIE HALASU I DRGAN

FIZYKA CIALA STALEGO
KRYSZTALY NA ZYCZENIE
NIEBIESKI LASER

CIEKLE KRYSZTALY

ASTROFIZYKA
KOSMICZNA KATASTROFA
INNA TWARZ SEONCA

FIZYKA WYSOKICH ENERGII
NOWA WYPRAWA KOLUMBA
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PLAZMA KWARKOWO-GLUONOWA
NOWE SWIATLO

FIZYKA JADRA ATOMOWEGO
OBRAZY W REAKTORZE

SUPERCIEZKIE JADRA
DO WYSPY STABILNOSCI
PIETNO CZARNOBYLA

OPTYKA

SWIATLO KONTRA METAL
SWIAT PODCZERWIENI
WEDROWKI FIZYKOW
PROZNIA
POSKROMICIELE OGNIA

Na koniec warto wspomnie¢ o filmie-katalogu FIZYKA ZABAWEK. Jedng z cie-
kawszych pomocy naukowych na lekcjach fizyki moga by¢ interesujace zabawki.
Niestety, nauczyciel lub wyktadowca na og6t ma niewielkie mozliwosci zebrania
cickawych przyktadow przedmiotow, ktore pozwolg ozywié lekcje czy wyktad.
Dlatego tez zrealizowany zostal rodzaj filmowego katalogu zabawek. Sg one po-
grupowane zgodnie z dziatami fizyki. Nauczyciel lub wykladowca moze je wy-
biera¢ do§¢ dowolnie i Samodzielnie komentowa¢ w czasie zaje¢. Zabawki te
mogg by¢ takze przedmiotem zagadek dla zdolniejszych uczniéw (jak to dziata?),
ewentualnie zach¢ta do budowy wiasnych modeli. W wickszosci zostaly dobrane
przyktady urzadzen prostych nie zawierajacych elektroniki, sterowania mikro-
procesorami itp. Kilkadziesiagt kopii tego filmu jest obecnie wykorzystywanych
w szkotach i uczelniach w catym kraju.

Przedstawione wyzej filmy nie stanowig ostatniego stowa w popularyzacji osiag-
nig¢ fizyki wspotczesnej. Jest to raczej pierwszy krok. Czy powstang kolejne filmy —
zaleze¢ bedzie od zainteresowania nimi oraz od sponsorow, ktorzy zechcieliby nie
tylko promowaé polska nauke, ale takze pomoc mlodym ludziom w poznawaniu
zjawisk 1 narzedzi fizyki.

Blizsze i aktualne informacje o polskich filmach popularnonaukowych mozna
znaleZz¢ na stronie www.ambernet.pl.


http://www.ambernet.pl/
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KOMUNIKATY REDAKCJI

SPOTKANIA SRODOWE W IF UJ

IF UJ, PTF Sekcja Nauczycielska
Krakow, ul. Reymonta 4, parter — sala 055

Uprzejmie informujemy, iz w niektore $rody o 16°° w roku szkolnym 2002/2003
w Instytucie Fizyki UJ odbywac si¢ beda wyktady i pokazy dla mtodziezy szkot
srednich, jak rowniez dla gimnazjow.

Tytuty i terminy mozna znalez¢ na stronie internetowej:
http://www.if.uj.edu.pl/Foton/

Pracownia Zbioréw w IF UJ informuje, Ze moze organizowa¢ platne pokazy
demonstracji fizycznych na uzgodnione ze szkotami tematy. Koszt jednego pokazu
rozktada si¢ na szkoty. Kontakt: Pracownia Zbioréw, dr Jerzy Mucha,
tel. 632-48-88 w. 5504.

Uczestnictwo w wykladach wylacznie po zgloszeniu telefonicznym:
632-48-88 w. 5563 badZ 5677, lub za posrednictwem e-mail: foton@.if.uj.edu.pl



Ten podrecznik uczy, jak zrozumieé i polubi¢ fizyke

Nowatorski podrecznik przeznaczony
zaréowno dla tych uczniow, ktérzy
pasjonuja sie fizyka, jak i dla tych,
ktérym blizsze $§ nauki humanistyczne.
Zawiera nie tylko rzelelng prezentacje
praw fizyki oraz ich najwazniejszych
zastosowan, lecz takze kluczowe
zagadnienia filozofii | historii nauki.
Wiele fragmentéw biografii oraz cytatéw

_oryginalnyeh dziel mistrzéw, np. Newtona,
Faraday'a, Plancka czy Einsteina,
prowokuje do dyskusji, zadawania pytan
| poszukiwania na nie odpowiedzi.

Kazdy rozdziat zakoriczony jest czescia
Zzawierajaca pytania sprawdzajace,

. Cwiczenia, tematy do Samodzielnego
opracowania oraz zad@hia przygotowujace
dd nowej matury, co pozwala uczniom na
systematyczne dokonywanie samooceny
oraz rozwijanie uzdolnien.

Podrecznik zbudowany jest w opargiu

o zreforfnowany program nauczania,
uzupelniony poradnikiem °
metodycznym dla nauczyciela.

Wydawnictwa >DEBIT<
Bezptatna infolinia g ‘tel. (033) 8125525

0800 111 944 _ e-mail: wyddebit@bb.onet.pl
www: wydawnictwo-debit.pl
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