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Mimo wszystko optymizm

Mimo wszystko stale mozna mie¢ podstawy do optymizmu. Co chwila docho-
dza nas komunikaty o mtodych ludziach, uczniach i studentach, ktérzy odnosza
migdzynarodowe sukcesy na rozmaitych konkursach z informatyki, matematy-
ki, fizyki, a takze tak zwanej kreatywnosci. Istnieja fundacje, wladze miejskie
czy wojewodzkie, ktore wspieraja i ,,towia perly”. Takim potawiaczem peret
byl, zmarly nagle w czasie trwania 38 Migdzynarodowej Olimpiady Fizyczne;j,
Waldemar Gorzkowski. Jego odejscie to wielka strata dla olimpiad i konkursu
,First Step to Nobel Prize”.

Mam nadziejg, ze dzieci naszych emigrantow beda si¢ sprawdza¢ w angiel-
skich i innych szkotach, i ze to pokolenie bedzie nasza najlepsza wizytowka.
Nie trzeba nikogo przekonywac, ze najlepszym polem dla zdrowej konkurencji
z ,tubylcami” jest matematyka i przedmioty $ciste. Tu baza rodzinna i jezyk
schodza na dalszy plan. Liczy si¢ pracowitos¢ i zdolnosci. Tubylcy, jak
i uczniowie z duzych zasobnych miast sa czgsto rozleniwieni, mys$la o przeja-
daniu kapitalu zgromadzonego przez rodzicow. Czgsto to przybysze, czy to
dotyczy mniejszych miejscowosci, czy innych krajow, sa bardziej aktywni
1 ambitni. Jednakowoz bez bardzo dobrych i oddanych uczniom nauczycieli nic
si¢ nie uda. Jakim$ cudem, przy maksymalnie niesprzyjajacych dobremu na-
uczaniu fizyki warunkach, to tu, to tam mozna odnalez¢ wspaniatych nauczycie-
li. Komisja Nagrod Polskiego Towarzystwa Fizycznego nie narzekata na brak
kandydatéw przedstawionych do wyr6znienia.

W roku 2007 nagrodg im. Grzegorza Biatkowskiego przyznano dr Jadwidze
Ewie Salach z Krakowa. Mlodszym z Panstwa przypominam, ze dr Salach wy-
ksztalcita na krakowskiej Akademii Pedagogicznej pokolenia nauczycieli fizyki
i jako bezkompromisowa strazniczka poprawnosci merytorycznej przekazala
swoim uczniom dbato$¢ o nia w nauczaniu, tgpila niedbato$¢, chodzenie na
nieuzasadnione skréty. To Jej uczniowie wychowuja i ksztalca solidnie kolejne
pokolenia. Redakcja Fotonu gratuluje nagrody naszej bylej wspotredaktorce!

Panstwa zachecamy do lektury Fotonu. Powinniscie Panstwo znalez¢ w ze-
szycie rozmaite bardzo uzyteczne, pouczajace i cieckawe materialy.
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Waldemar Gorzkowski nie zyje
12 listopad 1939-15 lipiec 2007

Zofia Golgb-Meyer

15 lipca w Isfahanie (Iran) zmart na atak serca dr Walde-
mar Gorzowski. Odszedl w czasie trwania Migdzynarodo-
wej Olimpiady Fizycznej, w organizacj¢ ktorej wlozyt
niestychanie duzo serca, zaangazowania i energii. Miat
mocna opozycj¢ przeciwko lokalizacji olimpiady wlasnie
w Iranie. Zrozumiate powody — od obawy o bezpieczen-
stwo uczestnikoOw po racje polityczne. Zachodzita obawa
bojkotu Olimpiady przez Stany Zjednoczone i inne kraje.
Waldek cierpliwie thumaczyt, ze sam byt w Iranie, wie jak
tam jest, a mtodziez w Iranie trzeba popiera¢ a nie izolo- L
waé. Przypominal, jak to nas kiedy$ wspierano. Waldek dopial swego; tego-
roczna olimpiada odbyta si¢ w Iranie.

Mowi sig, ze nie ma ludzi niezastapionych. Prawda, nie ma, ale sa tacy, po
ktorych zostaje wyrwa i pustka. Waldka bedzie brakowato! Zapewne schede po
nim w konkursie First Step to Nobel Prize i Migdzynarodowych Olimpiadach
Fizycznych przejma inni, ale osobowosci Waldka nic nie zastapi; jego zaanga-
zowania, pasji i bezkompromisowosci. Waldek byt ostry i jednoznaczny w sa-
dach. W jednym z ostatnich listéw napisal ,,Bytem w Iranie, jak zwykle rze-
czywisto$¢ ma si¢ nijak do obrazu tworzonego przez media. Dziennikarzy to
nalezaloby rozstrzeliwa¢ bez sadu za robienie wody z mézgu.” (11 lipca 2007).
Pomimo to akceptowal — przynajmniej u mnie — odmienne zdanie. Reprezento-
wat swoja spolecznikowska, glgboko emocjonalna postawa, swoim przestrzega-
niem zasad dobrej roboty, tgpieniem bylejakosci etos naukowca i nauczyciela
poprzedniego stulecia. Z drugiej strony ze swoimi pomystami i wizjami wycho-
dzit w przysztos¢. Mimo wszystkich zalet i rozkwitu olimpiad, dostrzegt palaca
potrzebg innej formy konkursu i stworzyt taki konkurs.

Waldemar Gorzowski przezyje nie tylko w pamigci uczniow i kolegdw, ale
przede wszystkim w ksiazkach z zadaniami z olimpiad, ksiazkach thumaczo-
nych na wiele jezykéw. Na zbiorach zadan Waldka ksztalci si¢ przyszia elita
Chinczykow. Jego zbiory zadan majq tam bardzo duze naklady i sgq poszukiwa-
ne przez ucznioéw i studentow.
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Pierwszy polski kondensat
Bosego-Einsteina

Wojciech Gawlik
Instytut Fizyki UJ

2 marca 2007 roku grupa fizykow z kilku polskich osrodkéw pracujaca w Kra-
jowym Laboratorium Fizyki Atomowej, Molekularnej i Optycznej w Toruniu
otrzymata pierwszy w Polsce kondensat Bosego-Einsteina atoméw rubidu 87.

Zespot tworzyli fizycy z Uniwersytetu Jagiellonskiego (Wojciech Gawlik, Andrzej
Noga, Jerzy Zachorowski i Michal Zawada — ten ostatni od niedawna w UMK), Uni-
wersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu (Franciszek Bylicki i Michat Zawada) In-
stytutu Fizyki PAN w Warszawie (Wlodzi- . -

mierz Jastrzgbski), Pomorskiej Akademii [
Pedagogicznej w Stupsku (Jacek Szczep- &
kowski) i z Uniwersytetu Opolskiego (Mar-
cin Witkowski). Duzy wkiad do projektu
w jego wstepnej fazie wniesli tez: Maria
Brzozowska 1 Tomasz Brzozowski z IF UJ
oraz Pawet Kruk (pierwotnie IFD UW, po-
tem IF UJ). Po dwunastu latach od pierw-
szej doswiadczalnej obserwacji, kondensat -
Bosego-Einsteina jest badany w szesnastu Od lewej: Marcin Witkowski, Michat Zawa-
krajach. Od 2 marca br. Polska jest jednym da, Jerzy Zachorowski, Andrze] Noga, Jacek

: . . . Szczepkowskl WOJCleCh Gawlik, Franciszek
znich (jedynym migdzy Laba a Pekinem).  gyjicki, Wiodzimierz Jastrzebski

Co to jest kondensat Bosego-Einsteina

W zwyklych warunkach, np. woéwczas, gdy mamy do czynienia z gazem ato-
mowym w temperaturze pokojowej, atomy poruszaja si¢ jak bardzo szybkie
czastki klasyczne i ich kwantowe wlasnos$ci nie sa widoczne. Wygodnym para-
metrem do oceny tych wiasnosci jest tzw. dlugos¢ fali de Broglie’a, A3 = h/p,
gdzie A to stata Placka, a p okresla ped czastki. W temperaturach pokojowych,
dla typowych gazow Agp jest rzedu 107> m, a wiec jest znacznie mniejsza niz
rozmiary atoméw. Inaczej jednak dzieje sig, gdy gaz atomowy zostanie ochto-
dzony do temperatur ponizej 1 mK. Wraz z ochlodzeniem zmniejsza si¢ bo-
wiem energia kinetyczna gazu atomowego, a wigc wartosci pedow atomowych,
przez co Agp staje sig juz rzedu 10~ m, a wiec moze by¢ poréownywalna ze $red-
nia odlegloscia poszczegdlnych atoméw w gazie. Atomy przestaja by¢ wtedy
rozroznialne jako pojedyncze obiekty klasyczne, a zaczynaja by¢ w stanie tzw.
degeneracji kwantowej — gazem nierozroznialnych obiektow kwantowych.
W takich warunkach dochodzi do glosu statystyka kwantowa i wtedy wida¢
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drastyczne roznice pomigdzy bozonami i fermionami. Wyobrazmy sobie, ze
chcemy zamkna¢ okres§lona liczbg atomow w pewnej pulapce. Putapka atomo-
wa, to urzadzenie, w ktorym dzialamy na atomy sitami utrzymujacymi je
w okreslonym obszarze. Sity te wytwarzane przez zewngtrzne pola elektroma-
gnetyczne (ramka) powoduja, ze gaz atomowy grupuje si¢ w poblizu minimum
potencjalu. Fermiony nie moga wszystkie znalez¢ si¢ w minimum potencjatu —
zabrania tego statystyka Fermiego (jej konsekwencja to zakaz Pauliego), bozo-
ny za$ moga.

W 1924 r. Satyendra Bose i Albert Einstein sformutowali teorig, zgodnie
z ktéra gromadzenie si¢ bozonéw w minimum potencjatu, po przekroczeniu
pewnej krytycznej temperatury ma gwattowny charakter okreslany przez fizy-
kéw przejsciem fazowym. To przejScie nazwane jest kondensacja Bosego-
Einsteina.

Tak wigc w sytuacji, gdy spulapkowane atomy zostana dostatecznie ochto-
dzone, wszystkie bozony znajdaq si¢ na samym dnie minimum potencjatu,
a z fermiond6w moze tam by¢ tylko jeden, zas pozostale zajma wyzsze stany.
Zjawisko kondensacji B-E przewidziano teoretycznie bardzo dawno temu
(w 1924 r.), ale nawet jego odkrywcy nie wierzyli, ze kiedykolwiek bedzie ono
obserwowalne doswiadczalnie (w liscie do Paula Ehrenfesta w 1924 r. Einstein
pisal: ,,The theory is pretty, but is there also some truth in it? — teoria jest fadna
ale, czy aby jest prawdziwa?”’). Jedna z gtéwnych trudnosci polegata bowiem na
tym, ze gdy ochtadza si¢ gaz o duzej gestosci, oddzialywania pomigdzy po-
szczegblnymi atomami powoduja tworzenie si¢ czasteczek i krysztatow (zesta-
lanie sig i skraplanie gazow), ktore uniemozliwiaja obserwacj¢ zjawisk degene-
racji kwantowej. Przez wiele lat uwazano, ze nadciektosc jest przejawem kon-
densacji B-E. W istocie jednak w ciektym helu 3, w ktérym zjawisko nadcie-
ktosci jest obserwowane, wystgpuja tak silne oddzialywania, Zze kondensacji
podlega zaledwie ok. 8% wszystkich atomoéw. Przetomem w badaniu zjawisk
degeneracji kwantowej bylo rozwinigcie doswiadczalnych metod ochtadzania
i pulapkowania rozrzedzonych gazow atomowych z zachowaniem ich gazowe-
go stanu skupienia. Za prace te przyznano nagrody Nobla w 1997 roku trzem
fizykom (Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji, William Phillips [1]). Dzigki
tym niezwykltym technikom badawczym mozna bylo najpierw osiagnaé rekor-
dowo niskie temperatury chmur gazéw atomowych ponizej 1 pK — najnizsze,
jakie panuja we Wszech§wiecie, a nastepnie w 1995 r. uzyskac pierwszy ,,czy-
sty kondensat” atomow rubidu (za to osiagnigcie nagrod¢ Nobla w 2001 roku
otrzymali: Eric Cornell, Wolfgang Ketterle, Carl Wieman [2]).
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Bozony i fermiony

Wszystkie czastki fizyczne, nie tylko elementarne, ale tez ztozone — atomy czy cza-
steczki, mozna podzieli¢ w zaleznosci od tego czy funkcje falowe, jakie opisuja ich
zespoly sa symetryczne wzgledem zamiany dwoch czastek w zespole. Te, ktorych
funkcje falowe sa symetryczne nazywane sa bozonami a te, ktore maja funkcje anty-
symetryczne to fermiony. O tym czy dany obiekt jest fermionem, czy bozonem decy-
duje jego kret. Chodzi tu o catkowity moment pedu, ktory dla czastek ztozonych jest
suma krgtow wszystkich sktadnikow. Bozony maja krety opisane calkowitymi licz-
bami, a wigc réwne 0, 1, 2, ..., za§ fermiony maja tzw. krgty potdowkowe, czyli 1/2,
3/2,5/2, ... (w jednostkach stalej Plancka). Najwazniejsze konsekwencje tego podzia-
hu widoczne sa dopiero, gdy czastki/obiekty te maja kwantowe wiasnosci — zachowu-
ja si¢ jak fale materii. Bozony i fermiony zachowuja si¢ zupehie inaczej, gdy probu-
jemy dwa lub wigcej z nich umiesci¢ w tym samym stanie kwantowym. O ile kazdy
z fermionow musi by¢ w innym stanie, o tyle bozony moga dowolnie licznie zajmo-
wac dany stan. Obiekty takie, jak atomy, ztozone z wielu fermiondw sa albo fermio-
nami, albo bozonami w zaleznoéci od swojej liczby masowej (liczby wszystkich
elektrondw i nukleondéw). Niektdre izotopy tego samego pierwiastka moga wigc by¢
bozonami a inne fermionami.

W Polsce prace z laserowym chtodzeniem atoméw prowadzi si¢ od 1998 ro-
ku, kiedy to w IF UJ powstata pierwsza polska putapka magnetooptyczna. Z jej
pomoca metodami laserowego chlodzenia (szczegoty w dodatku ponizej
i w artykule [4]) ochtodzono w Krakowie atomy rubidu do ok. 100 mikrokelwi-
néw [3]. Bylo to duze osiagnigcie i dzigki niemu powstato kilka waznych prac
badawczych. Niestety, 100 mikrokelwindéw to granica, ponizej ktdrej nie mozna
juz zej$¢ metodami chtodzenia optycznego. Swiatto absorbowane przez atomy
jest bowiem reemitowane w emisji spontanicznej, z ktora zwiazane jest zjawi-
sko odrzutu atoméw, odpowiedzialne za niezerowa energi¢ kinetyczna gazu
atomowego. Tymczasem temperatura krytyczna, przy ktorej zachodzi¢ moze
kondensacja B-E (rzedu 100 nK) jest ok. 1000 razy nizsza. Konieczne wigc
byto opracowanie innych sposoboéw putapkowania i chlodzenia. Odpowiedni do
takich temperatur rodzaj putapki to pulapka magnetyczna, w ktorej atomy sa
najpierw w odpowiedni sposob magnetyzowane (ich momenty magnetyczne
ustawiane sa w odpowiednim kierunku np. wzdtuz pola magnetycznego), a na-
stepnie moga by¢ lokalizowane (pulapkowane) w odpowiednio uksztattowanym
niejednorodnym polu magnetycznym juz bez obecnosci §wiatta. Sama putapka
magnetyczna nie zmienia energii gazu atomowego — czyli nie chtodzi. Do tego
trzeba zastosowac inny mechanizm, tzw. chtodzenie przez wymuszone odparo-
wanie. Nazwa pochodzi od znanego kazdemu zjawiska oddawania ciepta przy
parowaniu. U nas parowaniem jest ucieczka najgorgtszych (najszybszych) ato-
moéw z jamy potencjatu pulapki magnetycznej. Zachodzi ona, gdy glebokos¢
pulapki (zwiazana z energia potencjalng) jest mniejsza od energii kinetyczne;j
najgoretszych sputapkowanych atoméw. Po usunigciu (odparowaniu) najgoret-
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szych sktadnikéw gazu, te ktére pozostaty w putapce doprowadza sig¢ do row-
nowagi termodynamicznej (zachodzi tzw. termalizacja), przez co ustala si¢ no-
wa temperatura gazu, nizsza od poczatkowej. Powtarzajac krok po kroku te
procedur¢ dla coraz mniejszej glgbokosci jamy potencjatu putapki, mozna
znacznie ochtodzi¢ te atomy, ktére w niej pozostana. W procedurze tej ochta-
dzanie polega na usuwaniu atomoéw, co wiaze si¢ z drastycznym ubytkiem ato-
moéw z pulapki. Odpowiednie dobranie szybkosci, z jaka obnizana jest glebo-
kos¢ putapki (szybkos¢ odparowania) do szybkosci termalizacji, decyduje o tym
czy liczba atomoéw pozostatych w putapce wystarcza do osiagnigcia kondensa-
cji. W optymalnych warunkach pozostaje nam zaledwie ok. 1% poczatkowej
liczby atomow, ale za to ochtadzamy je ok. 1000 razy, co na ogdt wystarcza na
osiagnigcie kondensacji B-E.

Jak zrobiliSmy kondensat?
Osiagnigcie kondensacji Bosego-Einsteina gazu atomowego jest ogromnym
wyzwaniem eksperymentalnym. Jedna z podstawowych trudnosci polega na
tym, ze dla osiagnigcia degeneracji kwantowej konieczne jest rownoczesne
zaggszczenie gazu atomowego i jego ochlodzenie, przy zachowaniu jego gazo-
wego stanu skupienia. Sg to na og6l przeciwstawne wymagania, bardzo trudne
do spehienia.

Nasze doswiadczenie prowadzace do wytworzenia stanu kondensatu Bose-
go-Einsteina w chmurze atomoéw Rb byto przeprowadzanie w kilku etapach za
pomoca uktadu przedstawionego schematycznie na rys. 1.

a)

MOT1

Transfer

MOTZ2 & MT

N

Rys. 1. Schemat uktadu eksperymentalnego sktadajacego si¢ z gornej putapki magnetooptycznej
(MOT1), kanatu przepychania atoméw (Transfer) i dolnej putapki (MOT2) wraz z putapka ma-
gnetyczna (MT). Trzy etapy dziatania uktadu sa kolejno przedstawione: (a) MOT]1 zbiera ok. 10°
atoméw *’Rb w temperaturze ok. 100-300 pK, szerokie strzalki obrazuja wiazki putapkujace;
(b) zimne atomy sg wypychane z MOT1 przez wiazkg laserowa (pionowa strzatka) i wychwyty-
wane przez MOT2; (c) wiazki laserowe sa wylaczone i atomy sa utrzymywane w ciemnos$ci
w putapce magnetycznej i tam chlodzone przez odparowanie. Dla jasnosci obrazu cewki putapki
magnetycznej sa pokazane wylacznie w rys. (¢), a rys. (d) przedstawia zdjgcie prozniowej czesci
prawdziwej aparatury przed jej obudowaniem cewkami poszczegdlnych putapek
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1. Pierwszy etap polegal na spulapkowaniu i ochtodzeniu od temperatury
pokojowej do ok. 100 uK ok. 10-100 milionow atomow (chmura o srednicy ok.
3 mm i gestoscin~ 10"em™.

2. Dalsze etapy do§wiadczenia nalezalo prowadzi¢ w warunkach ultra-wy-
sokiej prozni, aby ograniczy¢ zderzenia z atomami termicznymi. W tym celu
wstepnie ochtodzone atomy przepchano z obszaru MOT1 do drugiej komory,
gdzie zostaly one przechwycone przez druga putapke magnetooptyczna (MOT?2).
W tej drugiej komorze, w warunkach ultra-wysokiej prozni, czas putapkowania
atomow mogt by¢ znacznie wydtuzony, bo ograniczono czgsto§¢ zderzen zim-
nych atomoéw z goracymi atomami i czasteczkami gazu resztkowego. Trzeba
sobie uzmystowi¢, ze tzw. przepchanie atomow z jednej komory do drugiej nie
jest prostym zadaniem — atomow nie mozemy przenie$¢ manipulatorem (cho¢by
dlatego, ze nie istnieja manipulatory, pracujace w 100 pK), nie mozna ich tez
prowadzi¢ w polu elektrycznym, jak czastek natadowanych w akceleratorach,
bo sa elektrycznie obojgtne. Robimy to dziatajac na atomy sitami optycznymi
(cisnieniem $wiatta od pojedynczej wiazki laserowej dostrojonej do atomowej
linii absorpcyjnej). Takie przepychanie musi by¢ wykonane z bardzo duzym
»wyczuciem”. Nalezy bowiem przyspieszy¢ atomy tak, by udato si¢ je zatrzy-
mac¢ w drugiej komorze.

3. Po wylapaniu atomoéw przez putapke¢ MOT2 w drugiej komorze, byly one
przejmowane przez pultapke magnetyczna (MT), ktora — jak juz wiemy pozwala
na chlodzenie do nizszych temperatur. Putapka magnetyczna jest jednak dosc¢
,»ptytka” — mozna ja zatadowac tylko atomami o dostatecznie niskiej energii ki-
netycznej, czyli wstepnie schtodzonymi. Ponadto, aby atomy mogly by¢ w niej
uwigzione, musza by¢ w odpowiednim stanie, co osiaga si¢ przez tzw. pompo-
wanie optyczne.

4. Atomy w putapce MT byly nastepnie poddane chtodzeniu przez odparo-
wanie za pomoca pola magnetycznego oscylujacego z czgstoscia radiowa (RF),
ktore tak dziata jak obnizanie glebokosci jamy potencjalu putapkujacego odpo-
wiednie stany. W ten sposéb mozna wydajnie regulowacé szybkos$¢ odparowania
i aplikowa¢ je do atomow o wybranej energii.

5. Ostatnim etapem doswiadczenia byta detekcja i diagnostyka pozwalajaca
wyznaczy¢ temperature atomoéw oraz stwierdzi¢ czy nastapita kondensacja.

Detekcja i charakterystyka kondensatu

Podobnie, jak nie da sig¢ prosto przepcha¢ ultrazimnych atoméw z jednego ob-
szaru do drugiego, nie mozna tez przytozy¢ do nich ani termometru ani linijki.
Jedynym sposobem ich diagnostyki jest poddanie ich oddzialywaniu z polami
elektromagnetycznymi (§wiattem lub falami radiowymi). O tym czy zaszla
kondensacja mozna si¢ przekonaé przez o$wietlenie chmury atomow wiazka
Swiatta laserowego i1 ogladanie za pomoca kamery jak atomy absorbuja fotony
z wiazki — im wigksza gestos¢ atomow, tym cien, jaki rzuca na kamere chmura
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atomow, jest ciemniejszy. Obraz cienia odwzorowywany przez matryc¢ kamery
daje nam rozktad gestosci chmury atomowej (rys. 2). Obrazujac atomy w pu-
tapce mozna wiec zobaczy¢, czy sa one szeroko roztozone w calej objgtosci
pulapki, czy tez skupione na dnie jamy potencjatu, co bytoby dowodem kon-
densacji Bosego-Einsteina. Poniewaz rozmiary chmury atomowej sa zaledwie
rzedu ulamka milimetra, taki sposob detekcji nie jest tatwy i dlatego czesciej
obrazuje si¢ chmurg atomow po wytaczeniu putapki.

Rys. 2. Schemat detekcji kondensatu Bosego-Einsteina. Uktad optyczny odwzorowuje na kame-
rze CCD cien, jaki powstal w wiazce laserowej z powodu jej absorpcji przez atomy

Chmura atoméw opada wowczas w polu grawitacyjnym rozszerzajac si¢ row-
noczes$nie. Powodem rozszerzania jest to, ze nawet ultra-zimne atomy nigdy nie
maja zerowych pedow, a wige gdy przestang by¢ putapkowane, bgda sig rozsze-
rza¢ w réznych kierunkach zgodnie z rozktadem swoich pedéw. Rozszerzona
chmura jest po pierwsze tatwiejsza do fotografowania przez kamerg, ale przede
wszystkim pozwala na analiz¢ rozktadu pedéow rozbiegajacych sig¢ atomow.
Statystyka kwantowa wykazuje, ze rozklady pedow atomow termicznych (przed
przejsciem fazowym) i w fazie kondensatu drastycznie si¢ r6znia, co daje wy-
raznie rozne ksztalty cienia ekspandujacych atomow po ich wypuszczeniu
z putapki. Rys. 3 ilustruje odpowiednie rozklady pedow otrzymane z rejestracji
cieni dla trzech réznych temperatur gazu atomowego przed wylaczeniem putap-
ki (kontrolowanych przez czgsto$¢ fal radiowych powodujacych odparowanie).

W temperaturze 500 nK chmura atomowa daje obraz cieniowy typowy dla
klasycznego obloku gazu o maxwellowskim rozktadzie pedow. W temperaturze
250 nK rozpoczyna si¢ kondensacja Bosego-Einsteina, ktéra powoduje poja-
wienie si¢ frakcji atomoéw o znacznie wezszym rozktadzie pegdowym, a ponizej
70 nK obserwujemy juz czysty kondensat Bosego-FEinsteina, ktory zwiazany
jest z grupa atomow o bardzo waskim rozktadzie pedow.
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Rys. 3. Trojwymiarowe mapy rozkltadéw pedowych dla przypadkow (od lewej): chmury atomow
termicznych (7 = 500 nK), przejscia fazowego (7 = 250 nK) i czystego kondensatu Bosego-
Einsteina (7 < 70 nK). Osie x, y na tych wykresach odpowiadaja wspotrzgdnym w plaszczyznie
fotografii, a N ggstosci chmury atomowej odtworzonej z ggstosci cienia.

Tego typu diagnostyka ultrazimnych atomoéw nie tylko pozwala stwierdzic,
ze kondensacja juz zaszta, ale umozliwia rowniez bardzo spektakularng wizu-
alizacj¢ kwantowej natury kondensatu. Przestrzenny ksztatt kondensatu odtwa-
rza przestrzenny rozklad potencjatu putapkujacego. Jezeli, tak jak u nas, rozktad
ten nie jest sferyczny, lecz ma wydtuzony poziomo cygarowaty ksztatt, konden-
sat o takim ksztatcie ma lepiej okreslone potozenie w kierunku pionowym niz
poziomym. Zgodnie z zasada nieokreslonosci Heisenberga, ma bardziej rozmy-
ty ped w kierunku pionowym niz poziomym. W wyniku tego, po wypuszczeniu
go z pulapki, na poczatku opadania grawitacyjnego bgdzie zachowywat pier-
wotny ksztatt wydtuzonego poziomo cygara, ale po pewnym czasie zacznie by¢
bardziej wydluzony w kierunku pionowym. Ta bezposrednia konsekwencja
faktu, ze kondensat jest obiektem kwantowym jest widoczna na rys. 4, ktory
pokazuje obrazy kondensatu w kolejnych, jednakowych odstgpach czasowych
od wypuszczenia kondensatu z putapki. Ponadto wida¢, ze w kolejnych interwa-
fach odcinki przebywane przez spadajacy kondensat rosng kwadratowo — rys. 4
ilustruje wigc zardbwno klasyczne, jak i kwantowe wlasnosci kondensatu.

Rys. 4. Zdjgcia opadajacego kondensatu
Bosego-Einsteina (poszczegdlne klatki co
5 ms). Kondensat, ktory pierwotnie byt
w putapce $ci$nigty (mial dobrze okreslo-
ne potozenie) w kierunku pionowym, na
skutek zasady Heisenberga ma duza nie-
okreslonos¢ pionowej sktadowej pedu, co
prowadzi do szybszego rozbiegania sig
atomow w tym kierunku. W konsekwen-
cji, po ok. 30 ms spadku grawitacyjnego
kondensat, ktory pierwotnie miat ksztalt
poziomego cygara, opada jako rozciag-
nigty pionowo
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Gdy czytamy o fotografowaniu moze si¢ wydawac, ze to juz najlatwiejsza
czg$¢ doswiadczenia — pamiatkowe zdjecie atomow na koncu wycieczki. Tym-
czasem kazde zdjecie kondensatu to absorpcja fotonéw i wraz z nia przekaz
pedu od wiazki $wiatta do chmury atomowej, ktory calkowicie niszczy stan
kondensatu. Tak wigc obrazowanie cieniowe kondensatu mozna poréwnac ze
sprawdzaniem zapatek: jesli si¢ zapala, to znaczy, ze byly dobre. Wiasnie byty,
bo przez operacj¢ sprawdzenia juz nie sq. Kolejna rejestracja kondensatu wy-
maga powtorzenia calego cyklu ochtadzania, pulapkowania, przepychania, dal-
szego ochfadzania, ktéry trwa ok. dwoch minut. W typowym do$wiadczeniu,
w ktorym chcemy zbada¢ wlasnosci kondensatu w zaleznosci od rozmaitych
parametrow, musimy powtarza¢ ten cykl wielokrotnie. I tak, kazdy z obrazow
na rys. 4 przedstawia inny kondensat wykonany i nast¢pnie zniszczony przez
obrazowanie w kolejnym cyklu do§wiadczenia.

Za co kochamy kondensat

Badania kondensatow B-E stanowia stosunkowo nowy temat badawczy, lecz
ogromnie szybko si¢ rozwijaja w wielu krajach i to, ze od niedawna w Polsce
tez mozemy to robic¢, bardzo cieszy.

Dlaczego tymi badaniami interesuje si¢ tak wielu fizykéw? Otdz rozrzedzo-
ne gazy atomowe w stanie degeneracji kwantowej to wymarzony obiekt do
weryfikacji wielu modeli teoretycznych i narzedzie do zrozumienia tak waz-
nych zjawisk, jak np. nadprzewodnictwo. W dotychczasowych badaniach tych
zjawisk stosowano materi¢ skondensowana, a wigc uktady bardzo silnie oddzia-
lujace ze soba, co ogromnie komplikowato analiz¢ podstawowych mechani-
zmoOw zwiazanych z degeneracjqa kwantowa. Tymczasem rozrzedzone gazy
atomowe stanowia niezwykle uniwersalna probke. Moze ona reprezentowac
uktad czastek albo catkowicie nieoddzialujacych ze soba, albo oddziatujacych
w kontrolowany sposob, regulowany np. przez zewngtrzne pole magnetyczne.
Mozliwe jest takze badanie efektow zwiazanych z przestrzennym uporzadko-
waniem probek, ale o ile w ,,normalnych” krysztatach, state sieci sa dla danej
probki ustalone i ograniczone do kilku nm, o tyle atomy mozna umieszczac
w tzw. sieciach optycznych, ktore sa czym$§ w rodzaju krysztalow o statych
sieciowych, ktore mozna zmienia¢ w bardzo szerokich granicach od nm do
dziesiatkow um. Ponadto atomy w takich sieciach mozna magnesowac (polary-
zowac) na najrozmaitsze sposoby (np. z pelnym uporzadkowaniem ferromagne-
tycznym lub z przemienna orientacja momentdw magnetycznych w kolejnych
wezlach sieci). Mozna zmienia¢ wartosci ich momentéw magnetycznych i wiele
innych parametréow. To bogactwo mozliwosci uzasadnia zapal badaczy i rados¢
z tego, ze mozna t¢ dziedzing fizyki uprawia¢ juz w Polsce. Nie mozna przy
tym zapominaé, ze osiagniecie kondensatu B-E to nie cel, jaki moglby zostaé
zwienczony np. publikacja w Physical Review Letters, ale dopiero wstgpny etap
na drodze do doswiadczalnego badania materii w ultraniskich temperaturach.
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Mozna to obrazowo porownac z tym, ze wstgpnym warunkiem na osiagnigcie
jakichkolwiek znaczacych rezultatéw w dowolnym wspotzawodnictwie — np.
w wyscigach kolarskich elementarnym warunkiem uczestnictwa jest posiadanie
roweru. Od 2 marca 2007 r. mamy juz w Polsce odpowiedni ,,rower”.

DODATEK

Sily optyczne, chlodzenie i pulapkowanie

Pola elektromagnetyczne pozwalaja na oddziatywanie tzw. sifami optycznymi
na neutralne atomy. Sily te moga by¢ zwiazane z dwoma réznymi mechani-
zmami: sila spontaniczna (inaczej sita cisnienia swiatla) wynika z przekazu
pedu w oddziatywaniu rezonansowych fotonow z atomami, czyli z wystgpowa-
nia ci$nienia $wiatla, za$ sita dipolowa pochodzi od oddziatywania indukowa-
nych momentéw dipolowych (polaryzacji elektrycznej) atoméw z polem elek-
tromagnetycznym. Oddziatywanie takie mozliwe jest, gdy pole fali $wietlnej
jest odstrojone od rezonansu z przej$ciem atomowym i jest przestrzennie nie-
jednorodne. Wartos$ci sit optycznych zaleza od wartosci 1 przestrzennego roz-
ktadu natezenia oraz od czgstotliwosci fali §wietlnej i od rodzaju atomu.

Za pomoca sit optycznych mozliwe jest optyczne (laserowe) spowalnianie
(ochtadzanie) atomdéw. Najprosciej wyjasni¢ je na przykladzie spowalniania
skolimowanych wiazek atomowych rozchodzacych si¢ w prozni, zgodnie
Zrys. 5.

laserowe chtodzenie wigzek atomowych
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Rys. 5. Idea chlodzenia skolimowanych wigzek atomowych przy pomocy promieniowania lase-
rowego. Gdy czgsto§¢ promieniowania jest dopasowana do czgstosci przejscia atomowego, atom
pochtania fotony laserowe z rownoleglej wiazki laserowej i nastgpnie spontanicznie reemituje je
w przypadkowych kierunkach, co schematycznie ilustruje dolna czg$¢ rysunku.

Jesli czgstosé lasera jest dopasowana do rezonansu z czgsto$cig przejscia
atomu poruszajacego si¢ w wiazce laserowej, w wyniku absorpcji fotonow
z przeciwbieznej wiazki laserowej atomy przejmuja energi¢ oraz ped fotonu,
wzbudzajac si¢ do wyzszego stanu. Po czasie zycia (rzedu 10 s) atom powraca



14 FoToN 98, Jesien 2007

do stanu podstawowego emitujac spontanicznie foton, z czym zwiazany jest
odrzut. Poniewaz fotony emisji spontanicznej sa wysytane we wszystkich kie-
runkach, a fotony laserowe przybywaja z okreslonego kierunku, wigc po wielu
cyklach absorpcja-emisja, przekaz pedu od emisji spontanicznej usrednia si¢ do
zera, 1 atom uzyskuje ped, rowny sumie pedow zaabsorbowanych fotonow
z wiazki laserowej, ktore dodaja si¢ do znacznej wartosci.

Dla atoméw w fazie gazowej, gdzie wystepuja rozne kierunki ruchu ato-
mow, o$wietlenie rezonansowym $wiattem wcale nie musi prowadzi¢ do glo-
balnego spowolnienia ruchu ze wzgledu na rownowage pomigdzy spowalnia-
niem i przyspieszaniem. Mimo to mozliwe jest spowalnianie i ochladzanie gazu
za pomoca $wiatla, jezeli atomy gazu wykonujace izotropowy ruch termiczny
oswietlane zostaja dwiema, przeciwbieznymi wiazkami laserowymi. W odroz-
nieniu jednak od chtodzenia wiazek atomowych, czgstosci tych wiazek nie sa
dostrojone do rezonansu, ale nieco ponizej czgstosci przejscia atomowego .
Poruszajace si¢ atomy, ,,widza” czestos¢ kazdej z wiazek zmieniona o przesu-
nigcie dopplerowskie. Ta z wiazek, ktora biegnie w kierunku przeciwnym do
ruchu atomu jest przestrojona ku wyzszym czgstosciom i jest blizsza rezonansu
atomowego niz wiazka biegnaca w t¢ sama strong, co atom. Poniewaz prawdo-
podobienstwo absorpcji fotonu przez atom zalezy od odstrojenia czgstosci wia-
tla @, od ay, @, — an, cisnienie §wiatla od wiazki przeciwbieznej jest wigksze
niz od wspoélbieznej, dzigki czemu na ruchomy atom dziala sila zawsze prze-
ciwnie skierowana do jego predkosci, niezaleznie od jej kierunku. Mamy wigc
do czynienia z mechanizmem spowalniajacym ruch atomoéw czyli z chtodze-
niem gazu. Sity ci$nienia $§wiatta od obu wiazek rownowaza si¢, gdy atom jest
w spoczynku, co powinno doprowadzi¢ do catkowitego zatrzymania atomow
w fazie gazowej. Dla matych wartosci predkosci atomu v, wypadkowa sita za-
lezy od v, jak F(v)ac— v, co jest typowa zaleznoS$cig dla ruchu z tarciem. Osro-
dek ztozony z gazu atomowego i quasi-rezonansowych fotonéw ma zatem po-
dobne wtasnosci, jak lepka ciecz i dlatego tak ochtadzany gaz nazywany jest
melasq optyczng. Omowiony mechanizm chtodzenia gazu mozna tez uzasadnié¢
zasada zachowania energii. Na to, aby ruchomy atom mogt zosta¢ wzbudzony
przez absorpcje fotonu o energii iw, < iay, konieczne jest uzupetnienie deficy-
tu energii /(@ — ay) przez energi¢ kinetyczna atomu. Po absorpcji atom powra-
ca do nizszego stanu emitujac spontanicznie foton o energii Zay. W ten sposéb,
kosztem swej energii kinetycznej, atom emituje wigcej energii $wietlnej niz
pochtania i stopniowo zmniejsza swa predkos¢, a wigc gaz si¢ ochtadza.

Omoéwiony powyzej mechanizm pozwala na ochtadzanie atoméw do bardzo
niskich temperatur. Zimne atomy w melasie optycznej dyfunduja z predkoscia-
mi rzgdu 1-10 cm/s i nie sg przestrzennie lokalizowane. Mozliwo$¢ lokalizacji
daja dopiero specjalne putapki, z ktérych najbardziej popularna jest putapka
magnetooptyczna (MOT) (ang. magneto-optical trap). Podobnie, jak przy wy-
twarzaniu melasy optycznej sa w niej przeciwbiezne laserowe wiazki chtodzace
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(op < ap), ale sa one teraz spolaryzowane kolowo w przeciwnych kierunkach
(w uktadzie odniesienia zwiazanym z atomem sa to polaryzacje o~ i ¢). Po-
nadto, stosowane jest niejednorodne pole magnetyczne B(x), takie ze w centrum
uktadu (x = 0) ma ono zerowa warto$¢ i narasta liniowo (ze zmiang znaku wo-
kot x = 0). W polu magnetycznym atomowe poziomy energetyczne rozszczepia-
ja si¢ na sktadowe zeemanowskie, ktore zgodnie z regutami wyboru (Am = £1)
w roznym stopniu oddziatuja ze $wiatlem kolowo spolaryzowanym. Poniewaz
B ma roézna warto$¢ dla roznych x, na atomy dziata sita optyczna (ci$nienie
Swiatla) o roznej wartosci w réznych odleglosciach x od centrum uktadu, co
wynika z roznych wielkos$ci odstrojenia czgsto$ci danej sktadowej zeemanow-
skiej od czestosci lasera. Dobor odpowiedniego znaku gradientu pola B i skret-
nosci polaryzacji, sprawia, ze atomy oddalone od x = 0 bgda poddane sile kieru-
jacej je do centrum: F(x) o — x. Taka zaleznos¢ jest charakterystyczna dla har-
monicznego potencjatu putapkujacego, a wigc opisany uktad moze lokalizowac
(putapkowac) atomy w x = 0. Rozszerzenie omowionego sposobu jednowymia-
rowego chlodzenia i putapkowania na trzy wymiary wymaga uzycia trzech par
przeciwnie rozchodzacych sig i przeciwnie spolaryzowanych wiazek oraz zasto-
sowania tréjwymiarowo niejednorodnego pola B(x, y, z) o kwadrupolowej sy-
metrii. Putapke tego typu zaproponowat Jean Dalibard, a pierwszy zrealizowat
Steven Chu, ktory w 1997 za swe prace nad laserowym chtodzeniem i putap-
kowaniem atoméw neutralnych otrzymat wspdlnie z Claudem Cohenem-
Tannoudjim i Williamem Phillipsem nagrodg Nobla [1].
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Powstanie pierwiastkow we WszechsSwiecie

Lucjan Jarczyk
Instytut Fizyki UJ

Otaczajacy nas $wiat zbudowany jest z niezliczonej wrecz liczby roéznych
substancji. Ich powstanie to domena chemii i pokrewnych nauk. Do ich bu-
dowy natura oraz cztowiek wykorzystuja okoto 100 ré6znego rodzaju cegietek-
-pierwiastkow. Cegielkami-pierwiastkami sa atomy. Atom sklada si¢ z jadra
atomowego 1 powloki elektronowej. Atom ma struktur¢ podobna do ukladu
planetarnego. Jadro atomowe gra rolg Stonca. Elektrony poruszaja si¢ po orbi-
tach podobnych do orbit planet wokot Stonca. Rozmiary jadra atomowego
wynosza okoto 107'* cm. Orbity, po ktorych kraza elektrony maja rozmiary
okoto 10°* cm. Dobrze sobie uswiadomic¢, co to znaczy. Gdyby elektrony krazy-
ly po torach zlokalizowanych na koronie stadionu pitkarskiego, to jadro o wiel-
kos$ci ziarenek maku musieliby$smy umiesci¢ na $rodku boiska. Jeden atom wa-
zy od okoto 2:10%" kg (wodor) do okoto 4:10%° kg (uran). Masa atomu jest
praktycznie skoncentrowana w jadrze atomowym. Masa elektronow to tylko
okoto 1/2000 masy jadra wodoru, a w przypadku atomow ztota — okoto 1/4000.
Znaczy to, ze atom jest, jezeli tak mozna powiedzie¢, pusty. Wiasnosci che-
miczne atomow zaleza od ich struktury elektronowej, od struktury powlokowe;j
elektronowej. Ta ostatnia zalezy od jadra atomowego.

Zastanéwmy sig, kiedy powstaty atomy réznych pierwiastkow. Historia po-
wstania pierwiastkow jest ciekawa i dos¢ ztozona i zalezy zasadniczo od historii
powstania jader atomowych. Wychwyt elektrondéw przez jadro atomowe i utwo-
rzenie atomu jest w zasadzie prostym procesem. Zanim rozpatrzymy scenariusz
powstawania jader atomowych, kilka bardzo waznych informacje o ich budo-
wie. Jadra atomowe nie sa czastkami elementarnymi. Sa zbudowane z nukle-
onéw, to znaczy z protondw i neutrondéw. Sktadaja si¢ z Z protondow oraz
N = (A4 — Z) neutrondéw, przy czym A okresla liczbe¢ nukleonéw w jadrze ato-
mowym. Nukleony przyciagaja si¢ sitami jadrowymi tworzac jadro atomowe.

Masa jadra atomowego m# jest mniejsza od sumy mas sktadnikéw, z ktorych
jadro sig sktada, czyli m# < (Zm p +Nm, ) Energi¢ wiazania nukleondéw w ja-
drze atomowym okres$la wyrazenie:

AEzl(Zmp+Nmn)—m§ch (1)

Energia wiazania zalezy nie tylko od oddzialywania jadrowego, ale takze,
chociaz juz w znacznie mniejszym stopniu, od odpychania kulombowskiego
pomigdzy protonami, od tzw. napigcia powierzchniowego jadrowego, od efek-
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tow kwantowych. W przyrodzie w formie stabilnej wystepuja jedynie takie
jadra atomowe, ktorych energia wiazania AE jest dodatnia. Jadra atomowe,
ktore sktadaja si¢ z okres$lonej liczby protondéw Z i réznej liczby neutronéow N
nazywamy izotopami tego samego pierwiastka. Dla przyktadu znamy trzy sta-
bilne izotopy helu. Sa to jadra o Z = 2 protonach oraz o N = 1, wzglednie 2 lub 4
neutronach, czyli 3He, $He, $He .

Wystepujace w przyrodzie jadra atomowe mozemy uszeregowaé wzdhuz tzw.
sciezki stabilnosci. Na rysunku 1 na plaszczyznie Z i N zaznaczono wszystkie
stabilne jadra. Tworza one $ciezke stabilnosci jader atomowych. Okazuje sig, ze
jadra sktadajace si¢ z co najwyzej A = 240 nukleondéw sg stabilne.

4
b4
114

protony

2 1 1 { 1 1 1 -

28 20 28 50 82 126 N
neutrony

Rys. 1. Sciezka stabilnoci jader atomowych

Jadra atomowe wzdtuz $ciezki stabilnosci nie sa rownie silnie zwiazane. By
przesledzi¢ stopien zwiazania nukleonow w jadrze atomowym wprowadzamy
srednia energig wigzania B nukleonu w jadrze A4, czyli

B=AE/ @)

Rysunek 2 prezentuje zalezno$¢ $redniej energii wiazania B od liczby ma-
sowej A. Maksymalna wartos¢, jaka osiaga energia wiazania B wynosi 8,8
MeV/nukleon. Jadrem najsilniej zwiazanym jest izotop zelaza o Z = 26 i liczbie
masowej A = 56. Oznacza to, ze taczac 26 protondéw z 30 neutronami w jadro
zelaza, wyzwala si¢ najwigcej energii. W krzywej zaleznosci B od liczby ma-
sowej A wystepuja struktury — lokalne maksima. Zaleza one przede wszystkim
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od efektow kwantowych — by wymieni¢ chociazby tzw. sity sparowania. Doty-
czy to glownie lekkich pierwiastkow takich jak jadra o Z=2, 4, 6, 8. Na ziemi
wystepuje 274 roznego rodzaju stabilnych nuklidow-izotopow.

Fe
90r [
80r

7.0}

>

6,0

50}

4,0

E4/A [MeV]

3,0

2,01

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
A (liczba masowa)

Rys. 2. Srednia energia wiazania nukleonu w jadrze atomowym

Jakie wnioski mozna wyciagna¢ z zaleznos$ci prezentowanej na rys. 2? Jezeli
do stabilnego jadra atomowego 0 4 < 56 bedziemy ,,dodawali” nastepny nukle-
on, to wtedy nowy uktad nukleonowy-jadro atomowe staje si¢ bardziej zwiaza-
ny. Dzigki silniejszemu zwiazaniu nukleonéw wydziela si¢ energia. Procesy
takie nazywamy procesami egzoenergetycznymi. W przypadku jader o 4 > 56
wprowadzenie nowego nukleonu powoduje, Ze Srednia energia wigzania zmale-
je. Zwiazanie nowego nukleonu wymaga dostarczenia odpowiedniej energii.
Jezeli to nie nastapi, to nukleon nie zostanie schwytany. Proces taki jest proce-
sem endoenergetycznym. Wyrdzniamy wobec tego procesy jadrowe egzoener-
getyczne, w ktorych bedzie sig¢ wydziela¢ energia, oraz procesy endoenerge-
tyczne, wymagajace dostarczenia z zewnatrz energii, by proces mogt zajs¢, by
dodatkowy nukleon zostal zwigzany w jadrze.

Rozpatrzmy jeszcze jedna zalezno$¢, krzywa opisujaca rozpowszechnienie
pierwiastkow na ziemi, czyli krzywa okreslajaca tzw. abundancje pierwiastkow
(rys. 3).
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Rys. 3. Rozpowszechnienie pierwiastkow

W zasadzie mozemy wyrdzni¢ trzy obszary. Pierwszy z nich obejmuje pier-
wiastki do boru (Z=5) wlacznie. Srednie rozpowszechnienie wodoru i helu
siega 10'° (we wzglednych jednostkach). Drugi obszar obejmuje pierwiastki
konczace si¢ w okolicach zelaza (Z =28, A = 56). Ich $rednie rozpowszechnie-
nie jest znacznie mniejsze i wynosi okoto 10*. Trzeci obszar obejmuje pier-
wiastki do uranu (Z=92) o érednim rozpowszechnieniu okoto 10", Te trzy
grupy réznia si¢ miedzy soba bardzo ré6znym stopniem rozpowszechnienia. Jest
to zwigzane z tym, ze jadra nalezace do poszczegdlnych grup powstaja w roz-
nych procesach i okoliczno$ciach. Pierwiastki nalezace do pierwszego obszaru
produkowane sa w tzw. pierwotnej nukleosyntezie, pierwiastki drugiego obsza-
ru powstaja w procesach syntezy w gwiazdach. Trzecia grupa pierwiastkow
zwiazana jest z procesami wychwytu neutronow. Neutrony te powstaja w roz-
nych etapach rozwoju gwiazd. Najcigzsze jadra powstaja w ostatniej fazie roz-
woju ciezkich gwiazd, w czasie wybuchu znanego supernowa.

Pierwotna nukleosynteza

Najlzejsze pierwiastki powstaly w poczatkowej fazie rozwoju Wszechswiata.
Zgodnie z modelem Wielkiego Wybuchu opisujacym rozwdj naszego Wszech-
$wiata, musimy siggna¢ do 10~ sekundy po Wielkim Wybuchu, kiedy to tempe-
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ratura panujaca we Wszech$wiecie wynosita 7'=3-102K =300MeV (E =k ‘T,
k — stata Boltzmanna). Nasz Wszech§wiat zajmowal wowczas obszar R o $red-
nicy rzedu 1 roku $wietlnego. Wtedy powstaty cegietki, z ktorych zbudowane sa
jadra atomowe, czyli nukleony. Elementarne czastki, jakimi sa kwarki taczyty
si¢ wtedy ze soba w wyniku oddziatywan silnych. Uklady skladajace sig
z trzech najlzejszych kwarkow utworzyly protony, wzglednie neutrony. Protony
sa czastkami trwalymi, swobodne neutrony nie sa trwate. Rozpadaja si¢ w pro-
cesie f~ z dos¢ dhugim czasem polowicznego rozpadu wynoszacym okoto
1000 s. Zgodnie z modelem Wielkiego Wybuchu Wszechswiat sktadat si¢ wte-
dy z fotondéw, neutrin, antyneutrin i niewielkiej liczby elektronow i nukleonow.
W czasie pomiedzy 10~ sekundy a 3 minuta po Wielkim Wybuchu zachodzity
rézne procesy jadrowe. Nie wchodzac w szczegdty, migdzy innymi w wyniku
oddziatywania neutrin z protonami ubytek neutronow spowodowany rozpadem
zostat spowolniony. W czasie okoto 2 minut po Wielkim Wybuchu protonow
byto okoto 6 razy wigcej niz neutronow. W 3—4 minucie po Wielkim Wybuchu
rozpoczely si¢ procesy prowadzace do pierwotnej nukleosyntezy. Podstawowa
reakcja w pierwotnej nukleosyntezie jest proces:

n+p—>d+y(E,=2,23MeV) 3)

czyli synteza jader deuteru d. Jadra deuteru sktadaja si¢ ze zwiazanych ze soba
protonu i neutronu. Energi¢ wiazania unosi foton y. Energia fotonu E, jest row-
na energii wigzania neutronu z protonem w jadrze deuteru, czyli

E,=AE= (m,+m, —m,)c?=223MeV . (4)

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze neutrony zwiazane w jadrze atomowym ze
wzgledow energetycznych nie rozpadaja sie.

Proces syntezy deuteronu jest spowalniany przez konkurencyjny proces, tzw.
dysocjacje, proces odwrotny do (3). Pochtonigcie przez jadro deuteru fotonu
o odpowiedniej energii [d + ¥ — n+ p] powoduje, ze jadro deuteru rozpada si¢
na sktadniki, czyli na proton i neutron. Proces tworzenia i dysocjacji jader deu-
teru bedzie trwat tak dlugo, jak dtugo we Wszechswiecie beda istnialy fotony
o energii 2,23 MeV. Okres dynamicznej rownowagi ma duze znaczenie w pier-
wotnej nukleosyntezie. Spowalnia w sposob znaczaco tworzenie jader atomo-
wych. We Wszech§wiecie istnieje bowiem olbrzymia ilo$¢ fotonéw. Na jeden
proton przypada ponad 10° fotonéw. Okazuje sig, ze $rednia energia fotonow
zalezy od temperatury 7' czyli E, oc T'. Wszech§wiat caly czas sig rozszerza,

jego rozmiary rosna (R ro$nie). Temperatura 7 panujaca we Wszechs§wiecie
maleje zgodnie z wzorem T oc %3 i w konsekwencji maleje energia fotonow.

W 100 sekund po Wielkim Wybuchu temperatura 7’ we Wszechswiecie spa-
dta do okoto 10° K. Tempo dysocjacji stato si¢ tak mate, Ze jadra deuteru nie
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mogly si¢ juz rozpadaé. Nastgpit wzrost liczby jader deuteru d. Zaczely w spo-
sob znaczacy zachodzi¢ procesy:

H+n— 3H+y, ?*H+’H- 3H+p,
H+p— *He+y, 2H+’H— 3He+n, Q)
SH+ p— *He+y, *He+n— “He+y,

przy czym jadra deuteru d oznaczamy “H, jadra trytu — *H, a jadra helu o liczbie
masowej A = 3 — *He, za$ jadra helu o 4 = 4 — *He. Sa to najwazniejsze procesy
prowadzace do powstania jader helu. W 100 s po Wielkim Wybuchu powstata
ich znaczaca liczba. W tym okresie rozwoju Wszech$wiata powstaty takze jadra
Li, Be, B.

Co mozemy powiedzie¢ o prawdopodobienstwie zaj$cia powyzszych reak-
cji? Aby nukleony wzglednie jadra atomowe mogly taczyc¢ si¢ ze sobg i tworzy¢
nowe jadra, musza zblizy¢ si¢ do siebie na bardzo mata odleglo$¢ rzedu
10" cm. Na tych odlegloéciach zaczynaja dziataé sily jadrowe. Neutrony nie
maja problemu, by zblizy¢ si¢ do protonu, wzglednie innego jadra atomowego
na tak mata odleglo$¢ i zosta¢ schwytane. Protony i inne natadowane jadra ato-
mowe musza przezwyci¢zy¢ odpychanie spowodowane sitami kulombowskimi.
Czastki natadowane napotykaja na tzw. barier¢ kulombowska, bedaca
wynikiem wspotgrania oddzialywan jadrowych przyciagajacych i odpychania
kulombowskiego. Wysoko$¢ bariery kulombowskiej E, jaka odczuwa czastka
o ladunku Z,e zblizajaca si¢ do drugiej o tadunku Ze jest proporcjonalna do
E. o Ze-Z,e. Rysunek 4 prezentuje przebieg bariery kulombowskiej; ¢ na-
zywamy promieniem bariery, czyli odlegloscia od $rodka jadra, przy ktorej
zaczynaja dziata¢ sity jadrowe.

X E bariera kulombowska

tunel

0 | r

—— <« —>
S

zasieg
oddziatywan
Jjadrowych
Rys. 4. Energia oddziatywania pomigdzy dwoma czastkami natadowanymi w wyniku oddzialtywa-
nia kulombowskiego i jadrowego
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Prawdopodobienstwo zajscia reakcji wywotanej przez naladowane czastki
jest funkcja dwu prawdopodobienstw. Jednym jest prawdopodobienstwo n(E),
ze czastki naladowane beda posiadaé energi¢ kinetyczna £, drugim prawdopo-
dobienstwo P(F), ze czastka o energii E przeniknie do wngtrza jadra. Rozktad
energii kinetycznej czastek w osrodku o temperaturze 7 (wyrazonej w Kelvi-
nach) opisuje rozktad Maxwella-Boltzmanna n(E)ocE%e’%kr. Prawdopodo-

bienstwo przejscia czastki przez bariere kulombowska okre$la mechanika kwan-
towa. Jest to tzw. efekt tunelowy opisany przez wyrazenie Gamowa. Prawdopo-
dobienstwo to dane jest wyrazeniem P(E )= e VE/E przy czym Eg jest ener-
gia Gamowa. Rysunek 5 prezentuje roz-
ktad prawdopodobienstwa obydwu efek-
tow w funkcji energii w srodku masy od- T=12010 K
dzialujacych czastek natadowanych dla
okreslonej temperatury 7. Powierzchnia
zakreskowana okresla prawdopodobien-

[H]
stwo zajScia reakcji. Jej wielkos¢ zalezy ?'5;
od iloczynu obydwu prawdopodobienstw P
n(E) i P(E). Jest to, jak to wynika z ry- 2
sunku 5 efekt silnie zalezny od tempera- 8
tury. Zaprezentowane rozumowanie doty- '§ '3
czy wszystkich reakcji, o ktorych bedzie ;;f%
mowa w tym artykule. Wigcej informacji 5%‘

=

na ten temat mozna znalez¢ w artykule
w Fotonie 95/2006, a takze w podreczni-
kach fizyki wspotczesnej lub fizyki jadro-
wej.

Co mozna powiedzie¢ o pierwotnej
nukleosyntez}e? Warunki’ jaki,e isjmia}y Rys. 5. Prawdopodobienstwo zajscia reak-
we Wszechswiecie w 3—4 minucie po cji pomigdzy czastkami natadowanymi
Wielkim Wybuchu powodowaty, ze mo- elektrycznie
gty powsta¢ jedynie najlzejsze pierwiast-
ki. W temperaturze panujacej we Wszechswiecie w 3—4 minucie po Wielkim
Wybuchu mogly zachodzi¢ jedynie reakcje pomigdzy czastkami o niezbyt du-
zym ladunku elektrycznym. W wyniku tych ograniczen okazato sig, ze cze$¢
swobodnych protonow i wszystkie swobodne neutrony potaczyty sig, tworzac
jadra atomowe lekkich pierwiastkow. Po zwigzaniu wszystkich neutronow ma-
teria we Wszechswiecie sktadata si¢ w 76% z jader wodoru, oraz w 24% z izo-
topu helu o A4 = 4. Powstaty takze jadra deuteru *H, helu *He, litu °Li, 'Li oraz
w bardzo nieduzych ilo$ciach berylu i boru. Dla przyktadu na okoto 10° jader
wodoru przypadato jedno jadro 'Li. Inne izotopy Li, Be i B produkowane byty
w jeszcze bardziej sladowych ilosciach.
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Co dziato si¢ dalej? Temperatura w czasie ekspansji nadal spadata. Tempera-
tura stata si¢ tak mala, ze zaczetly si¢ tworzy¢ atomy pierwiastkow. Zachodzity
procesy wychwytu elektronow. Dwa przyktady:

p+e — atom('H) + foton,

(6)

Jjadro(*He) +2e~ — atom(*He) + foton .

Fotony unosza tym razem energi¢ wiazania elektronow w atomie. Energia
wigzania elektronow jest okoto milion razy mniejsza niz np. energia wigzania p
in w jadro d i wynosi okoto 10 eV. Takze w tym przypadku zachodzi konku-
rencja pomigdzy procesem wychwytu elektronu przez jadro atomowe i proce-
sem dysocjacji, czyli wyrywaniem elektronow z orbit atomowych. Dopiero
okoto 10° lat po Wielkim Wybuchu skonczyt sig¢ proces dysocjacji atomow.
Temperatura panujaca we Wszech§wiecie zmalata do okoto 7= 4000 K. Wtedy
energia fotonow wypekiajacych Wszech§wiat stata si¢ zbyt mata, by jonizowac
powstate atomy. Od tego momentu Wszech$wiat sktada si¢ z atoméw wodoru
i helu oraz §ladowych ilo$ci atomoéw litu, berylu, boru a takze fotondéw i neutrin.
Zaprezentowany scenariusz powstania atomoéw potwierdza obserwowane pro-
mieniowanie reliktowe. Badania wiasnosci tego promieniowania prowadzone
sa intensywnie do dzisiaj. Za odkrycie i badania promieniowania reliktowego
przyznano Nagrody Nobla w roku 1978 (Arno Penzias i Robert W. Wilson)
oraz w ubiegtym roku (John C. Mather i George F. Smoot — Foton 95/2006).

W pierwotnej nukleosyntezie, ktora wystapita w bardzo wczesnym okresie
rozwoju Wszech§wiata powstaty jedynie bardzo lekkie pierwiastki, gléwnie
atomy wodoru oraz helu. Na cig¢zsze pierwiastki musieliSmy czeka¢ bardzo
dhugo. Rozpoczelo sig to co najmniej 10° lat po Wielkim Wybuchu, czyli okoto
10" lat temu i trwa do dzisiaj.

Synteza pierwiastkow w gwiazdach

Zajmijmy si¢ najpierw pierwiastkami grupy drugiej, pierwiastkami, ktorych
jadra atomowe zawieraja mniej niz Z =26 protonéw i mniej niz 4 = 56 nukle-
on6éw. Powstanie pierwiastkow tej grupy zwiazane jest z rozwojem gwiazd. Co
mozemy powiedzie¢ o powstaniu gwiazd? W 10° lat po Wielkim Wybuchu
mieliSmy nastepujaca sytuacje. Wszechswiat wypetniony byt gazem, sktadaja-
cym si¢ przede wszystkim z atomoéw wodoru stanowiacych ponad 75% materii
oraz w pozostalej czesci praktycznie z atoméw helu 4 (*He). W wyniku ter-
micznego ruchu atoméw powstaly niejednorodnosci materii o charakterze staty-
stycznym. Na zageszczeniach w wyniku grawitacyjnego przyciagania powstaty
coraz wigksze skupiska materii. Prowadzito to ostatecznie do powstania gwiazd.
Kiedy powstaty pierwsze gwiazdy? Szacuje sig, ze bylo to 10° lat po Wielkim
Wybuchu. W 10" lat istniata juz znaczaca liczba gwiazd. Proces powstania
gwiazd nie ustat. Dzisiaj nadal powstaja gwiazdy z materii miedzygwiezdne;j.
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W wyniku grawitacji nastgpuje sprezenie materii. We wnetrzu gwiazdy po-
wstaje materia o duzym ci$nieniu. Sprezeniu materii towarzyszy wzrost tempe-
ratury. W wyniku kompresji grawitacyjnej w centrum gwiazdy temperatura
osiaga taka warto$¢, ze gwiazda si¢ zapala, czyli jadra wodoru zaczynaja od-
dzialywac¢ ze soba. Zgodnie z tym, co zostalo wczesniej powiedziane powstaja
warunki, by mogly zachodzi¢ reakcje jadrowe. W pierwszym etapie powstaja
jadra deuteru:

'H+ 'H— 2H+e* +v,; [0=1,44 MeV] (7)

Jest to proces egzoenergetyczny (Q > 0), w ktorym wydziela si¢ energia
1,44 MeV. Wielkos¢ wydzielanej energii zwiazana jest w tym przypadku z roz-
nica pomig¢dzy masami dwu swobodnych protondéw i masa jadra deuteru oraz
elektronu przy zalozeniu, ze neutrino jest bezmasowe. Ogolnie w reakcji
m; +m, - my +my +Q, przy czym tzw. cieplo reakcji Q wynosi

Q0 = [(m, +my )= (my +my)] c? (8)

Z reakcja egzoenergetycznag mamy do czynienia, gdy Q >0, endoenerge-
tyczna, gdy O <O0.

Przesledzmy procesy zachodzace w typowej gwiezdzie, jaka jest Stonce.

W wyniku oddziatywan grawitacyjnych $rednia temperatura w centrum Stonca

osiaga 15 milionéw stopni Kelvina. Dzigki temu protony maja tak duza energig

kinetyczna, ze moga si¢ ze soba potaczy¢ (7). Nastgpnymi procesami sg migdzy

innymi reakcje:
2H+'H—3He+y; [Q=5,49 MeV]
(€))
3He+’He—*He+2'H+y; [Q=12,86 MeV]

Zachodzace procesy jadrowe prowadza ostatecznie do wiazania 4 protonow
w czastke alfa (‘“He), czyli do procesu:

4p—4He+2e* +2v,; [0=2,67MeV] (10)

W wyniku procesu syntezy jadra *H wydziela si¢ energia 26,7 MeV. Gesto$é
wodoru w gwiazdach jest bardzo duza. Np. w centrum Stonca wynosi okoto
125 g/em’, czyli 7,5-10% protonéw/cm’. Zachodzi dostatecznie duza liczba re-
akcji syntezy w jednostce czasu. Wyzwala si¢ olbrzymia energia, ktora obser-
wujemy jako $wiecenie gwiazdy. W wyniku spalania zmniejsza sig¢ gestos$¢
wodoru w centrum gwiazdy, maleje liczba zachodzacych reakcji, czemu towa-
rzyszy zmniejszenie produkcji ciepta. Wowczas ,,produkcja energii” w gwiez-
dzie znaczaco maleje. W konsekwencji maleje powoli temperatura we wngtrzu
gwiazdy. Jej wnetrze stygnie, ci$nienie wewngtrzne maleje. Sklad materii we
wnetrzu gwiazdy zmienia sig. Wzrasta znaczaco udziat jader helu.
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Co sig dzieje dalej? W wyniku sit grawitacji materia gwiazdy ulega ponow-
nemu sprezeniu. We wngtrzu podnosi sig¢ gestos¢ i temperatura. Jezeli masa
gwiazdy jest dostatecznie duza, to temperatura osiagnie dostatecznie duza war-
to$¢. Gwiazda zapala si¢ ponownie. Zachodza reakcje, w ktorych *He moga
przezwycigzy¢ odpowiednio wyzsza barier¢ kulombowska. Zaczynaja zacho-
dzi¢ nowe procesy. Nie wchodzac w szczegoty, podstawowa reakcja sa procesy
4He+*He—>®Be=>%Be+*He—>'>C. Mowimy, ze gwiazda przeszta do nowej
fazy, fazy helowej. W fazie tej powstaja jadra ci¢zsze niz w czasie etapu wodo-
rowego, w tym jadra wegla.

Sytuacja zaczyna si¢ powtarza¢. Hel ulega spaleniu. Nastgpuje kolejna faza.
Materia gwiezdna ulega dalszej kompresji. Temperatura we wnetrzu gwiazdy
osiaga odpowiednia warto$¢, gwiazda przechodzi do epoki weglowej. Zacho-
dzace reakcje prowadza do procesu '2C+'2C—20Ne. Ostatecznie nastepuje
synteza neonu o liczbie masowej 4 = 20. Sytuacja si¢ powtarza. Gwiazda sty-
gnie, nastgpuje ponowna kompresja. Gwiazda si¢ ponownie zapala. Méwimy
0 epoce neonowej. Zachodzace reakcje jadrowe sprowadzaja si¢ do procesu
12C+20Ne. Nastepny etap to epoka tlenowa z reakcjami prowadzacymi do pro-
cesu '©O+100, w wyniku ktorego powstaja jadra krzemu Si. Spalanie gwiazdy
w poszczegolnych etapach staje si¢ coraz szybsze. Zalezy to od masy gwiazdy.
Ostatnim etapem jest epoka krzemowa prowadzaca do powstania jader zelaza
Fe. Dalszych etapow nie ma, gdyz reakcje jadrowe przestaja by¢ egzoenerge-
tyczne. Powstanie w wyniku syntezy cigzszych pierwiastkow staje si¢ niemoz-
liwe. Reakcje jadrowe staja si¢ endoenergetyczne. Aby zachodzity, zderzajace
si¢ czastki musiatyby mie¢ tak duze energie, by skompensowa¢ malejaca ener-
gi¢ wiazania nukleonow w jadrze.

To, na ktorym etapie konczy sig¢ zywot gwiazdy, zalezy od jej wielkosci i od
mozliwo$ci kompresji grawitacyjnej. Gwiazdy o wigkszej masie przechodza
przez wigksza liczbeg etapow. Przewidziany scenariusz dla gwiazdy o masie 25
razy wigkszej od masy Stonca powinien przebiegac nastgpujaco:

Faza Temperatura Czas trwania
wodorowa 6,107 107 lat
helowa 2,108 105 lat
weglowe 10° 600 lat
neonowa 1,7-10° 1 rok
tlenowa 2,5-10° 6 miesiecy
krzemowa 4-10° 1 dzien

Nasze Stonce, mala gwiazda, konczy swoj zywot juz po pierwszym etapie
wodorowym. Po wypaleniu Stonce stanie sig¢ tzw. czerwonym kartem.
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Procesy wychwytu neutronéw

Synteza pierwiastkow w gwiazdach w reakcjach jadrowych konczy si¢ na ja-
drach zelaza. Cigzsze pierwiastki o masach 4 > 56 powstaja w innych proce-
sach. Sa to procesy wychwytu neutronéw. W poszczegolnych stadiach rozwoju
gwiazd oprocz reakcji podstawowych, o ktérych byla mowa, zachodza reakcje,
w wyniku ktérych powstaja neutrony. Jako przyktad mozna wymienié:

3C+4He—0+n, [0=2,2MeV]

(11)
2Net+4*He—>Mg +n, [0=-0,48 MeV]

Ggestosci neutronéw powstatych w ten sposob osiagaja w gwiazdach tylko
wartosci rzedu 10® neutronéw w 1 cm’. Neutrony sa chwytane przez jadra ato-
mowe w procesach (n, y). Oznacza to, ze jadro typu (4, Z) w wyniku procesu
wychwytu neutronu (n, y) przechodzi w jadro o wigkszej liczbie neutrondw,
czyli staje sig jadrem (4 + 1, Z). Zwigksza si¢ liczba neutronéw w jadrze. Za-
chodza procesy wielokrotnego wychwytu neutronéw. W ten sposob powstaja
jadra cigzsze. Jezeli powstate jadro oddali si¢ od $ciezki stabilnosci, gdyz stato
si¢ jadrem o nadmiarze neutronéw, to wtedy zachodzi rozpad promieniotwoérczy
S . Wowczas jeden z neutrondow jadra zamienia si¢ w proton. Zachodzi proces
X —>41Y + e~ +V,. Oznacza to, ze jadro X sktadajace si¢ z (4 + 1) nukle-
ondéw, w tym Z protondw, przechodzi w jadro Y nadal o (4 + 1) nukleonach, ale
0 (Z+ 1) protonéw. W ten sposob jadro neutrononadmiarowe staje si¢ jadrem
stabilnym. Procesy (n, y) zachodza wielokrotnie. Otrzymujemy jadra o 4 do-
chodzacych do 150, a nawet znacznie cigzsze. Aby proces ten, proces porusza-
nia si¢ po ,,drabince masowej” byt skuteczny, jadra nie moga si¢ zbyt szybko
rozpada¢ w procesie . Musi istnie¢ mozliwo§¢ wychwytu nastgpnego neutro-
nu. Mimo duzych przekrojow czynnych na reakcje (n, y) wychwyt neutronu
nastepuje Srednio w odstepach dni, lat a nawet kilkudziesigciu lat. Procesy wy-
chwytu, o ktorych mowa nazywamy procesami typu s (powolny — slow) i to
nie z tego powodu, ze neutrony miatyby porusza¢ si¢ powoli, ale ze wychwyty
neutronéw zachodza zbyt rzadko. Neutrony maja oczywiscie dostatecznie duza
energie, by by¢ wychwytane w tych endoenergetycznych procesach.

Jednakze im cigzsze jadra, tym czasy zycia ze wzgledu na rozpad S stajq si¢
coraz krotsze. Procesy s sa zbyt wolne. Kiedy wystapia zatem warunki umozli-
wiajace powstanie najci¢zszych pierwiastkow? Glownym procesem sa nadal
reakcje (n, y). Przy bardzo krotkich czasach zycia, siggajacych milisekund, wy-
chwyty neutronéw musza nastapi¢ bardzo szybko po sobie. Wymaga to bardzo
duzych gestosci neutrondow. Pod koniec, trwajacej zreszta bardzo krétko, epoki
krzemowej gwiazda nie moze si¢ juz zapali¢. Reakcje jadrowe, ktore mogltyby
by¢ zainicjowane sa juz tylko endoenergetyczne. Nastepuje zatamanie si¢ gwiaz-
dy. Powstaje gwaltowny wybuch. Mowimy o supernowej. W wyniku wielkiej
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implozji znaczaca czg¢§¢ materii wyrzucana jest na zewnatrz. Sama gwiazda
w zaleznosci od swojej wielkosci staje si¢ albo czarna dziurg albo gwiazda neu-
tronowa. W tym czasie powstaje migdzy innymi olbrzymia liczba neutronow.
W poréownaniu do proceséow s, w ktorych mamy do czynienia z neutronami
o gestosciach rzedu 10° cm™, gestos¢ neutronéw w tym krotkim czasie trwania
wybuchu supernowej jest znacznie wigksza i siega 10 cm™. Wychwyty neu-
tronow staja si¢ bardzo czeste. Zachodza gwattowne procesy, w wyniku ktorych
produkowane sg najcigzsze znane nam pierwiastki siggajace 4 =210. Moéwimy
w tym przypadku o procesach r (szybkie — rapid), procesach wychwytu szyb-
kich neutronéw, ktorych energia sigga 10-20 MeV, w bardzo krotkich odste-
pach czasu.

Z przedstawionego scenariusza wynika, ze pierwiastki produkowane sa
w nastepujacych procesach: najlzejsze (praktycznie wodor i hel) w pierwotnej
nukleosyntezie; w reakcjach jadrowych w gwiazdach prowadzacych do syntezy
jader do zelaza wlacznie; w procesach wychwytu neutrondw — procesy s
wzglednie procesy r (pierwiastki ciezsze od zelaza), przy czym niezbedne neu-
trony powstaja albo w roznych stadiach rozwoju gwiazd wzglednie w wyniku
wybuchu gwiazdy w ostatnim etapie rozwoju gwiazdy, czyli w tzw. superno-
wej. Nie znaczy to, ze nie wystepuja jeszcze pewne specyficzne procesy. Maja
one znikome znaczenie w pelnym bilansie produkcji pierwiastkéw. Sa jednak
interesujace. Dla przyktadu supernowa jest nie tylko zrodtem neutronow r, ale
takze bardzo duzej liczby neutrin, antyneutrin, protonéw. Neutrina takze od-
grywaja pewna rolg, gdyz w takich reakcjach jak n+v, - p+e~ zamieniaja
neutrony w protony i wptywaja na szczegdétowy bilans produkcji. Przy produk-
cji niektorych rodzajow jader wazne sa takze reakcje (p, y). W omawianych
procesach powstaje 264 stabilnych izotopdw, tworzacych 92 pierwiastki.

Oddzielnym bardzo interesujacym zagadnieniem jest produkcja przy uzyciu
urzadzen zbudowanych przez czlowieka. W laboratorium potrafimy oprocz
stabilnych pierwiastkoéw wytworzy¢ ponad 2000 réznego rodzaju jader atomo-
wych. Sa to jadra niestabilne, promieniotworcze. Na specjalna uwage zastuguja
prace nad wytwarzaniem supercig¢zkich jader o Z > 92. Rekordem jest utworze-
nie jader o Z = 116. Badania te maja istotne znaczenie poznawcze. Sa to prace
interesujace z punktu widzenia fizyki, studiowania mechanizméw reakcji ja-
drowych, struktur jader atomowych. Ale to juz historie wykraczajace poza ramy
tego artykutu.

Od Redakeji:
O podobnej tematyce polecamy ksiazkg Magiczny tygiel Marcusa Chowna,
Wyd. Zysk i S-ka, Poznan 2004.
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Lepkos¢ cieczy

— jak zmierzy¢ wspolczynnik lepkosci
Andrzej Zieba

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH

Sprébujmy zamieszac tyzka w stoiku miodu. Wyraznie odczujemy opor, tym
wigkszy, im szybciej usilujemy poruszac¢ tyzka. Zjawisko to jest pod pewnymi
wzgledami podobne do sity tarcia miedzy dwiema powierzchniami ciat statych,
i bywa nawet nazywane ,,tarciem wewngtrznym”. W analogii do zwyklego tar-
cia, sita oporu lepkiego ma kierunek przeciwny do kierunku ruchu tyzki. Row-
niez w obu przypadkach energia mechaniczna zamienia si¢ na ciepto. Poza tym
wlasnosci sity oporu lepkiego sa inne.

Z ,kuchennego” do$wiadczenia wiemy, ze zastgpujac miod olejem jadal-
nym, a nastgpnie woda, zaobserwujemy sukcesywne zmniejszenie sity oporu.
W analogii do wspoétczynnika tarcia domyslamy sig, ze istnieje wspolczynnik,
charakteryzujacy zdolno$¢ cieczy do wytwarzania sity oporu lepkiego. Jest nim
wspotczynnik lepkosci. Oprocz cieczy, wspotczynnik lepkosci moze by¢ okre-
slony rowniez dla gazow, dlatego od tego miejsca termin ,,ciecz” zastgpujemy
terminem ,,plyn”, obejmujacym zaréwno ciecze jak i gazy.

Lyzka w garnku jest uktadem o skomplikowanej geometrii. By precyzyjnie
zdefiniowa¢ wspotczynnik lepkosci, trzeba wytworzy¢ site oporu lepkiego
w uktadzie mozliwie prostym. Rysunek 1 przedstawia taki uktad, ztozony z dwu
ptyt o powierzchni S, oddalonych na odlegto$¢ d, migdzy ktorymi znajduje sig
nasz ptyn. Uméwmy sig, ze ptyta dolna jest nieruchoma, a gorna porusza sig
z predkoscia v. Poniewaz ciecz przykleja si¢ do powierzchni ciala statego, jej
predkosé ptynu przy powierzchni dolnej jest zerowa, przy ptycie gornej row-
na v. Pomiedzy ptytami, warto$¢ wektora predkosci zmienia sig liniowo (rys. 1),
tak ze kolejne warstwy ,.$lizgaja si¢” po sobie, co uzasadnia nazwe ,tarcie we-
wnetrzne”.

pole powierzchni S

rozklad predkosci plynu

Rys. 1. Rysunek pomocniczy do definicji wspotczynnika lepkosci (wg [1])
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By podtrzyma¢ ruch, potrzebna jest sita F. Jest ona proporcjonalna do po-
wierzchni S oraz predkosci v, za§ odwrotnie proporcjonalna do odlegto$ci mig-
dzy ptytami d (i nie zalezy od materialu ptyt). Wspotczynnikiem proporcjonal-
no$ci w wyrazajacym te zaleznos$ci wzorze

Sv
F=n>] (M
jest wspotczynnik lepkosci 7. Jego wartos¢ zalezy od rodzaju cieczy oraz od jej
temperatury.

Tabela 1 podaje warto$¢ 77 dla r6znych pltynow. Dla cieczy wartos¢ 7 silnie
rosnie w funkcji temperatury. Wyzwaniem dla producentéw olejow silnikowych
jest wyprodukowanie oleju, ktorego wspdtczynnik lepkosci jak najstabiej zalezy
od temperatury — by nie stosowaé, jak dawniej, osobnego oleju ,,letniego” i ,,zi-
mowego”. W przypadku gazdéw jest odwrotnie — ich lepkos$¢ rosnie proporcjo-
nalnie do temperatury. Najbardziej osobliwym ptynem jest ciekty hel: jako je-
dyna substancja pozostaje ciecza az do temperatury zera bezwzglednego,
1w tych najnizszych temperaturach wykazuje zjawisko nadciektosci, czyli zu-
pelnego zniknigcia sit hamujacych przeptyw cieczy.

Tabela 1. Wartosci wspdlczynnika lepko$ci dla wybranych gazow i cieczy (wg [2])

Substancja 7107 Pa-s]
Powietrze 0,0185
Argon 0,0226
Ciekly azot (70 K) 0,2039
Aceton 0,3040
Woda (0°C) 1,793
Woda (25°C) 0,8905
Woda (100°C) 0,2818
Oliwa z oliwek 84

Jak zmierzy¢ wspolczynnik lepkosci? Uktad pokazany na rysunku 1 niezbyt
si¢ do tego nadaje. Uwazny czytelnik spostrzeze, ze przesuwanie si¢ ptytki spo-
woduje spictrzenie ptynu przed plytka, zaburzajace wyidealizowany obraz prze-
ptywu. Ponizej przedstawimy trzy metody, ktore moga by¢ realnie uzyte do
pomiaru wspotczynnika lepkosci.

(a) wspotsrodkowe cylindry
Aby unikna¢ klopotu zwiazanego z brzegami ptyt, ,,zwinmy” je do postaci
dwu cylindréw, miedzy ktére wlewamy badang ciecz (rys. 2a). Miara wspot-
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czynnika lepkosci jest moment sily, jaki powstanie w cylindrze $rodkowym,
obracanym z okre$lona predkoscia.

b)

I

0
L

widok z gory widok z boku widok z boku

Rys. 2. Wybrane metody pomiaru wspotczynnika lepkosci — strzatki ilustruja wektory predkosci
cieczy (rys. a i b) i kulki w cieczy (rys. ¢)

(b) przeptyw przez rurke (kapilare)

Wyobrazmy sobie przeplyw cieczy przez rurke (rys. 2b) pod wplywem roz-
nicy cisnien migdzy jej koncami. Predkos¢ cieczy jest najwigksza na osi rury
i maleje do zera przy $ciankach. Wyprowadzenie wymagajace uzycia rachunku
rozniczkowego pokaze, ze objetos¢ Q cieczy wyptywajacej z rurki w ciagu se-
kundy jest proporcjonalna do réznicy cisnien Ap oraz czwartej potggi jej pro-
mienia 7, za$ odwrotnie proporcjonalna do dlugosci rurki / i wspotczynnika
lepkosci 7,

_ gz Aprt

Przeplyw cieczy Q wyznaczamy przez pomiar objetosci lub masy cieczy, ja-
ka wyptynie z rurki w okreslonym czasie. Roznicg ci$nien realizuje si¢ najcze-
sciej jako cis$nienie hydrostatyczne stupa cieczy. Metoda nadaje si¢ do pomiaru
lepkosci tak cieczy, jak i gazow.

(c) metoda spadania kulki

Obliczenie sity oporu lepkiego, jakiego doznaje kula poruszajaca si¢ w cie-
czy lepkiej jest jeszcze trudniejsze, niz dla przypadku przeplywu cieczy przez
rurke. Zagadnienie to rozwigzal matematyk brytyjski Stokes, podajac wzoér na
sile¢ oporu lepkiego

F=6nyrv (3)

gdzie r jest promieniem kuli, a v — jej predkoscia. Pomiar polega na wyznacze-
niu szybkosci spadania kulki w cylindrze wypetlnionym badang ciecza (rys. 2c¢).



FOTON 98, Jesien 2007 31

Szybkos$¢ ta zalezy od roéwnowagi trzech sit dziatajacych na kulke: grawitacji,
sity oporu lepkiego i sily wyporu Archimedesa. Ciekawa modyfikacja metody
jest wykorzystanie w charakterze kulki banieczek powietrza, poruszajacych si¢
w cieczy do gory. Wada metody jest relatywnie duza objetos$¢ cieczy niezbedne;j
do wykonania pomiaru i mozliwo$¢ zastosowania jej tylko do cieczy o dos¢
duzej lepkosci. Opisane trzy metody realizowane sa w pracowniach fizycznych
(1], [3].

Pomiar lepkosci cieczy ma znaczenie dla wielu dziedzin gospodarki. Wyko-
nywany jest przy pomocy przyrzadow zwanych lepkosciomierzami. (Dawna
nazwa wiskozymetr jest coraz rzadziej uzywana). Ze wzgledu na silng zalez-
no$¢ lepkosci od temperatury, wiele przyrzadow wyposazonych jest w termostat
do regulacji temperatury.

Na rynku oferowana jest mnogos$¢ lepkosciomierzy, o zaskakujaco réznych
zasadach dziatania [4]. Wszystkie trzy opisane sposoby pomiaru wspotczynnika
lepkosci maja swoje odpowiedniki w postaci profesjonalnych przyrzadow.
Omoéwmy jeszcze kilka innych zasad konstrukeji lepkosciomierzy. Bodaj naj-
prostszym jest odpowiednio zbudowany lejek, lepkos¢ wyznacza si¢ na podsta-
wie czasu wyptywu nalanej don cieczy. Do bardziej wyrafinowanych nalezy
przyrzad wykorzystujacy ruchy ttoczka w cylindrze wypelionym badana cie-
cza, przy czym poruszanie tloczkiem realizowane jest przy pomocy pola ma-
gnetycznego. Ciagly pomiar lepkosci ptynu przeptywajacego przez rurociag
umozliwia przyrzad wykorzystujacy thumienie drgan odpowiedniego elementu
zanurzonego w cieczy. Przypomnijmy w tym miejscu, ze wlasnie metoda po-
miaru szybko$ci tlumienia powolnych drgan ptytki byla wykorzystana przez
prof. Migsowicza do badania lepkosci ciektych krysztatow [5].

Literatura:

[1] A. Zigba, Cwiczenia laboratoryjne z fizyki, cz. 1, skrypt AGH nr SU 1608, Krakow 1999.

[2] Tablice Fizyczno-Astronomiczne, opr. W. Mizerski i W. Nowaczek, Wydawnictwo Adamantan,
Warszawa 1995.

[3] H. Szydtowski, Pracownia Fizyczna, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1994

[4] Informacje z www, stowo kluczowe ,,lepkosciomierz”.

[5] J. Janik, Ciekte krysztaly, Foton 94, Jesien 20006, s. 4.
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Odkrycie anizotropii lepkosci
w cieklych krysztalach

Jerzy Bartke
Instytut Fizyki Jadrowej PAN

Niektére ciecze organiczne, zawierajace czasteczki o wydluzonym ksztalcie,
wykazuja wlasnosci anizotropowe podobne do wiasnosci krysztatdéw jedno-
osiowych, przy jednoczesnym zachowaniu ptynnosci. Ciecze takie nazywamy
ciektymi krysztalami . Faza cieklo-krystaliczna zanika przy pewnej temperatu-
rze, charakterystycznej dla danej cieczy, powyzej ktorej wystepuje juz zwykta
faza ciekta. Anizotropia wlasnosci ciektych krysztatlow jest wynikiem uporzad-
kowania czasteczek — w najprostszej fazie cieklo-krystalicznej, tzw. fazie nema-
tycznej, czasteczki cieczy utozone sg rownolegle wzgledem siebie.

Anizotropowe wlasnos$ci optyczne cieklych krysztatow (dwojtomnosc, selek-
tywne odbicie i zalamanie $wiatta) byly znane od dawna i znalazly szerokie
zastosowania praktyczne (wskazniki roznych przyrzadéw pomiarowych, ekrany
komputerowe i telewizyjne). Rownolegte uporzadkowanie czasteczek powinno
jednak takze powodowac anizotropi¢ innych wtasnosci fizycznych — np. lepko-
sci. Pierwsze pomiary zaleznos$ci lepkosci cieczy cieklo-krystalicznych od kie-
runku ulozenia czasteczek nie daty jednak jednoznacznego rezultatu.

W latach 1934-1936 badaniem lepkosci cieczy ciekto-krystalicznych zajat
si¢ Marian Migsowicz, pracujacy wowczas w katedrze fizyki Akademii Gorni-
czej w Krakowie.

Zrozumiat on, ze przyczyna niepowodzenia wczesniejszych pomiarow byta
konkurencja dwoch czynnikéw wplywajacych na ulozenie czasteczek: ze-
wngtrznego pola magnetycznego uzywanego jako czynnik orientujacy czastecz-
ki, oraz szybkiego przeptywu cieczy w kapilarze pomiarowej, i skonstruowat
urzadzenie wolne od tej wady. Schemat tego urzadzenia pokazany jest na rys. 1.
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Rys. 1
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Cienka plytka szklana o wymiarach podanych na rysunku zanurzona byta
w plaskim prostopadlo$ciennym naczyniu zawierajacym badana ciecz. Naczy-
nie umieszczone byto w termostacie olejowym pozwalajacym na utrzymanie
doktadnie ustalonej temperatury. Ptytka zawieszona byla na nici kwarcowej na
ramieniu wagi analitycznej i mogla by¢ wprowadzona w oscylacje w plasz-
czyznie pionowej. Amplituda oscylacji wynosita ok. 3 mm, a okres ok. 5 s, gra-
dient predkosci w cieczy miat zatem bardzo mata wartos¢. Wspotczynnik lep-
ko$ci wyznaczano z tlumienia oscylacji ptytki. Caly uklad umieszczony byt
w polu magnetycznym o natg¢zeniu do 8 kOe, o kierunku poziomym, tzn. pro-
stopadlym do gradientu predkosci (poréwnaj rysunek). Kat pomigdzy kierun-
kiem pola magnetycznego i normalna do ptaszczyzny ptytki mogt by¢ zmienia-
ny w granicach od 0 do 90 stopni.

Okazato sig, ze w zaleznoS$ci od orientacji czasteczek w stosunku do kierun-
ku predkosci cieczy i gradientu tej predkosci otrzymuje si¢ rézne wartosci
wspotczynnika lepkosci.

Dla opisu tej sytuacji Migsowicz wprowadzit trzy wspotczynniki lepkosci:

n — czasteczki ustawione roéwnolegle do kierunku predkosci cieczy

1, — czasteczki ustawione rownolegle do gradientu predkosci

13 — czasteczki ustawione prostopadle do kierunku predkosci i do jej gra-
dientu.

Definicje te ilustruje rys. 2.

Rys. 2

Migsowicz zaobserwowat tez zalezno$¢ 7, < 53 < 1.

Wstepna publikacja na ten temat ukazata si¢ w prestizowym czasopisSmie
Nature w roku 1935, za$ pelne wyniki dla dwdch réznych cieczy: p-azoksy-
anizolu i p-azoksyfenetolu, ukazaly si¢ w tymze czasopi$mie juz po wojnie,
w roku 1946.
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Wprowadzone przez Mariana Migsowicza trzy wspotczynniki lepkosci dla
cieczy ciekto-krystalicznych weszty na trwale do literatury przedmiotu i sa cy-
towane w monografiach naukowych dotyczacych ciektych krysztatow pod na-
zwa ,,wspotczynnikdéw lepkosci Migsowicza”.

Tabela wynikow Migsowicza z pracy opublikowanej w Nature z 1946 roku

Substancja i temperatura mn 2 73
p-azoksyanizol 122°C 0,024 £ 0,0005 0,092 £ 0,004 0,034 £ 0,003
p-azoksyfenetol 144,4°C 0,013 £ 0,0005 0,083 + 0,004 0,025 £ 0,003

" Ciekle krysztaly, Joanna Janik, Foton 94, 2000, str. 4.
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CZYTAMY PO ANGIELSKU

The Three Coefficients of Viscosity
of Anisotropic Liquids

Nature, No. 4001, July 6, 1946, p. 27

. BEFORE and during the War, investigations were reported on the
viscosity of anisotropic liquids'******, As is well known, the flow of an
anisotropic liquid influences the orientation of the molecules. On
the other hand, the value of the viscosity coefficient depends on this
orientation. Therefore this coefficient is a function of the wvelocity-

radient, and the usual definition of the viscosity coefficient for these
iquids loses its significance. If under the influence of any factor the
molecules of the liquid should be orientated in one direction and the
motion is unable to change this orientation, then we have the viscosity
coefficient in the ordinary sense. But in this case we have to deal wit
the anisotropy of the viscosity, and in case of a liquid of the type of
p-azoxyanisol we have three principal viscosity coeflicients belonging
to the three directions of orientation ; these are: (1) direction of the
flow ; (2) direction of the velocity gradient; (3) perpendicular to
both these directions. Having given the molecules an corientation by
means of a magnetic field in such circumstances that, the flow did not
change this orientation, I obtained the following vafies for the three
principal viscosity coefficients for p-azexyanisol and p-azoxyphenetol®.

Molecules per-
Substance and | Molecules par- | Molecules par- | pendicular to

temperature allel to the allel to the the direction
direction of the gradient of of flow and to

flow, n, velocity, 7. the velocity

gradient, n,

p-Azoxvanisol
122° C. 0-024+0-0005 | 0-092-40-004 | 0-034+0-003
p-Azoxyphene-

tol 144-4° C. 0:013 +0-0005 | 0-083+0-004 0:0254+0-003

These results throw light on those obtained by the other investigators,
The results of the older investigators (Eichwald® and Dickenschied®)
obtained by the method of flow t.hrougl; capillary tubes are in agree-
ment with my results. Evidently, in both cases we were dealing with
the orientation of molecules parallel to the direction of flow. Zwetkoff
and Michajlow®, using the method of flow through a tube with rect-
angular cross-section, by application of the strongest available magnetic
field and with the smallest possible velocity of flow, obtained values
about 80 per cent of my value, n,. From the dependence of the results
on the intensity of the magnetic ﬁeld, it is clear t these investigators
did not reach the state of constant orientation of molecules, and that
the flow of the liquid changed this orientation. The results obtained
by these authoers for the different values of velocity and for different
intensities of magnetic fleld lie between n, (orientation parallel to the
flow) and w. (parallel to the velocity dient) n, = nZwetkoft < #;.

The measurements recently published by Becherer and Kast* were
not carried out with constant orientation of the molecules. They
were, however, orientated (at least in the layers where the phenomenon
of viscosity chiefly takes place) in the planes of friction, but without a
definite angle in this plane. The value obtained by these investigators
is therefore not one of the three principal coefficients in the sense
given by me. Clearly, 5, < nKast < %,, because in my measurements
of n, and n, we have also an orientation parallel to the plane of friction,
but once parallel and then perpendicular to the direction of the flow.

Hence the coeflicient 5, was measured by other workers as well
by me. The method of flow through capillaries gives usually the result
corresponding to an orientation of molecules in the direction of flow;
the other values given by different investigators do not correspunti
to constant orientation of molecules.

M. MIESOWICZ
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Marian Mig¢sowicz
(1907-1992)

Marian Migsowicz urodzit si¢ w 1907 roku we Lwowie, zmart
w 1992 w Krakowie. Byt absolwentem wydziatu fizyki Uniwer-
sytetu Jagiellonskiego (1930) i autorem obronionej na UJ pracy
doktorskiej O krotkich, powoli zanikajqcych falach elektromag-
netycznych. Od 1931 roku byl pracownikiem Katedry Fizyki
Akademii Gorniczej, gdzie habilitowatl si¢ tuz przed wojna.
W czasie Il wojny $wiatowej byt nauczycielem Sredniej Szkoty
Gorniczej oraz wyktadowca fizyki dla studentéw tajnego
uniwersytetu. W latach 1941-1946 byl pracownikiem Panstwowej Szkoty Gor-
niczo-Hutniczo-Mierniczej. W 1946 roku zostal profesorem Akademii Gorni-
czej, ktora od 1949 zostata nazwana Akademia Goérniczo-Hutnicza. Od 1959
roku byt cztonkiem Polskiej Akademii Nauk, w latach 1969-1977 jej wicepre-
zesem. W 1989 zostat cztonkiem Polskiej Akademii Umiejgtnosci. W latach
1972-1980 byl postem na sejm PRL. Byl laureatem nagrod panstwowych
I stopnia (1964) i specjalnej (1979), nagrody Alfreda Jurzykowskiego, otrzymat
doktorat honoris causa UJ, AGH 1 UW. Wypromowat 15 doktorow.

Jest autorem prac w nastgpujacych dziedzinach:

e fizyka cieczy anizotropowych (ciektych krysztatow) — twoérca metody
opisu lepkosci takich osrodkow. Do dnia dzisiejszego za Migsowiczem wyroz-
nia si¢ trzy wspotczynniki lepkosci dla takich cieczy;

e fizyka czastek elementarnych — pod koniec lat 30. autor wraz z profeso-
rem Jezewskim projektu wyniesienia do stratosfery balonu z licznikami maja-
cymi mierzy¢ nat¢zenie promieniowania kosmicznego. Start mial nastgpi¢
z doliny Chochotowskiej, jednak nie doszedt do skutku, gdyz balon sptonat.

e fizyka jadrowa — tworca zaktadu Fizyki Jadrowej na AGH, inicjator
uczestnictwa polskich fizykéw w europejskim centrum badan jadrowych
CERN.

Zrédto: http:/pl.wikipedia.org/wiki/Marian_Mi%C4%99sowicz
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O zyciu profesora Migsowicza mozna dowiedzie¢ si¢ z artykutu Magdaleny
Bajer zamieszczonego w Internecie na stronie
http://forumakad.pl/archiwum/2004/03/27-rody _uczone.htm.

W artykule znajduje si¢ opis dramatycznego wydarzenia w zyciu profesora.
We Lwowie podczas wojny polsko-ukrainskiej odtamek bomby wpadt do sy-
pialni, zabijajac rodzicow; on i kuzynka uratowali si¢. Jako jedenastoletni siero-
ta trafit na wychowanie do dalszej rodziny — panstwa Dudziakow w Krakowie.
Panstwo Dudziakowie, pomimo Ze najchgtniej widzieliby wychowanka obejmu-
jacego po nich prowadzenie warsztatu stolarsko-tapicerskiego, zapewnili mu
staranne wyksztatcenie. Mtody Marian ksztalcit si¢ w nowoczesnym gimnazjum
typu realnego. Matematyki uczyt tam doskonaty prof. Nikodym (piszemy o nim
na dalszych stronach Fotonu), ktory wprowadzal uczniéow w arkana rachunku
rézniczkowego. Miat on powtarzaé, ze rachunek roézniczkowy jest tym w ma-
tematyce, czym w muzyce [X symfonia Bethoveena. Porownanie to trafito na
podatny grunt — prof. Migsowicz zostal melomanem. Juz w gimnazjum mtody
Migsowicz wiedzial, ze chce studiowaé iposwigci¢ si¢ nauce. Dziadek Du-
dziak, widzac determinacj¢ wychowanka, powiedziat mu: ,,zeby$ chociaz zostat
profesorem”. Okazalo si¢ to proroctwem, adresat spetil Zyczenie ponad miarg
oczekiwan.

7.G-M

Fot. K. Meyer

Panstwo Migsowiczowie na Bukowinie
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Wspomnienia profesora Adama
Strzalkowskiego

Adam Strzatkowski
Instytut Fizyki UJ

Poznatem Profesora Mariana Migsowicza wczesniej nawet niz moich dwoch
mistrzéw Profesorow Tadeusza Banachiewicza i Henryka Niewodniczanskiego.
Gdzies w 1940 Iub 1941 roku utworzona zostala z inicjatywy profesorow Aka-
demii Goérniczej Szkota Techniczna Gorniczo-Hutniczo-Miernicza, ktorej dy-
rektorem zostal Walery Goetel i od jego nazwiska zwana byta ,,goetlowka”.
Profesor Migsowicz uczyt w niej fizyki. Miescita sig ta goetlowka w budynku
Akademii Goérniczej na ul. Krzemionki w Podgérzu. Nieco p6zniej w tym sa-
mym gmachu powstat Staatliche Technische Priifanstalt, w ktorym zatrudniony
zostatem jako technik w laboratorium elektrotechniki.

Zdjgcie z czasdw wojny Profesora Mariana Migsowicza

Profesor Migsowicz czgsto do nas zachodzit. Co$ tam grzebali razem z Pro-
fesorem Mieczystawem Jezewskim w aparaturze do pomiaré6w promieniowania
kosmicznego, ktora tuz przed wojna poleciataby do stratosfery balonem Gwiaz-
da Polski, gdyby nie spalil si¢ on przy starcie w Dolinie Chochotowskiej. Ale
glowny cel wizyt Prof. Migsowicza u nas byl inny. Pewnego razu minister
o$wiaty w rzadzie Generalnego Gubernatorstwa, Wéchter postat nam do napra-
wy odbiornik radiowy. Byl to wspaniaty aparat firmy Blaupunkt, ostatni krzyk
mody przed wojna z mapa Europy w miejscu skali, na ktorej zapalaly si¢ §wia-
tetka przy wybranej stacji radiowej. Gdy otworzyliSmy tylna $cianke okazato
si¢, ze byt on wlasnoscia Gen. Bernarda Monda, dowodcy krakowskiego 6 pul-
ku piechoty, a Niemcy go po prostu ukradli. Gdy go naprawili$my wiadomos$¢
o tym rozeszta si¢ wérod Niemcow 1 zaczgli nam dostarczaé zepsute aparaty do
naprawy. StaraliSmy si¢ przy tym reperowac je tak dtugo, az zjawial si¢ aparat
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nastgpny i dzigki temu mieli$my stale dostgp do audycji BBC i Wolnej Europy.
Gdy przechodzilo si¢ w naszym laboratorium korytarzem, to zawsze mozna
byto ustysze¢ charakterystyczny sygnal bum, bum, bum, buuum otwierajacy
audycje. I to wlasnie przyciagato do nas Profesora Mariana Migsowicza.

A potem skonczyla si¢ wojna, zaczatem studiowa¢ w Uniwersytecie Jagiel-
lonskim fizyke. Z Profesorem Migsowiczem spotykatem si¢ czgsto. Wraz
z Jerzym Janikiem robili$my wtedy u Dra Jana Wesolowskiego prace magister-
skie z badania promieniowania kosmicznego. W roku 1948 organizowaliSmy
w Krakowie pierwsza po wojnie migdzynarodowa konferencje poswigcong pro-
mieniom kosmicznym. Goscili$my wielu wybitnych fizykéw z catego Swiata
zajmujacych si¢ tymi zagadnieniami: Cecila Powella, Blacketta, Wheelera, Ja-
nossyego, Bernardiniego, Heitlera, Augera... Przed jednym z posiedzen statem
z Profesorem Migsowiczem i Jurkiem Janikiem przed wejsciem do duzej sali
wyktadowej Instytutu Fizyki UJ na Gotegbiej w Collegium Witkowskiego.
W pewnym momencie pojawiat si¢ G. Barnardini w towarzystwie bardzo atrak-
cyjnej pani. Janik powiedziat:

— Patrzcie Panowie jakq fajnq babke juz sobie Bernardini przygruchat!

A na to Profesor Migsowicz:

— Ta fajna babka to jest moja zona.

Gdy po latach w roku 1978 na konferencji Europejskiego Towarzystwa Fi-
zycznego w Y orku opowiedziatem to Bernardiniemu, bardzo go to ubawito.

A potem juz po studiach nasza grupa fizykow jadrowych, pracujacych w In-
stytucie Fizyki UJ stwierdzita w pewnym momencie, ze bardzo jestesmy niedo-
uczeni z mechaniki kwantowej. Nasi profesorowie byli co prawda przy narodzi-
nach mechaniki kwantowej, ale... Profesor Jan Weyssenhoff mawiat na przy-
ktad, ze byt przy tym, jak powstawata mechanika kwantowa tylko... on si¢ wte-
dy akurat kochat.

Postanowilismy si¢ doucza¢. ByliSmy przy tym na tyle bezczelni, ze zapro-
ponowali$my naszym profesorom, aby tez si¢ douczali razem z nami. | Profesor
Niewodniczanski i Migsowicz podeszli do tego wrgez entuzjastycznie. Posta-
nowili$my przerabia¢ ksiazke Leonarda Schiffa Quantum Mechanics, ktora si¢
niedawno ukazata i byta wtedy wérdd roznych podrecznikoéw fizyki kwantowe;j
dobrze notowana. ReferowaliSmy kolejno rézne rozdzialy i przerabialiSmy ¢wi-
czenia rachunkowe. Profesor Niewodniczanski, ktory miat inny temperament,
referowal, ale juz do rozwiazywania zadan nie miat cierpliwos$ci, ale Profesor
Migsowicz potulnie przeliczat przypadajace na niego zadania.
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Wspomnienia Jerzego Jurkiewicza
o Marianie Migsowiczu

Jerzy Jurkiewicz
Instytut Fizyki UJ

Z Marianem Migsowiczem, ,,wujkiem Marianem”, taczy si¢ duza czg¢$¢ mojego
dziecinstwa i mtodosci. Po Powstaniu Warszawskim moi rodzice wyladowali
u przyjaciol pod Krakowem. Moj ojciec, jako fizyk, zostal zaproszony przez
prof. Migsowicza do wspolpracy i tworzenia Katedry Fizyki na Akademii Gor-
niczo-Hutniczej. Cata rodzina zostala przygarnicta i zamieszkata w domu prof.
Migsowicza przy ulicy Mikotajskiej. Tutaj ja przyszedtem na $wiat,

Wspotpraca naukowa mojego ojca przeksztalcita si¢ wkrotce w serdeczna
przyjazn mig¢dzy naszymi rodzinami. MieszkaliSmy w tej samej kamienicy,
wiec od najwczesniejszego dziecinstwa mialem okazje¢ spedzaé wiele czasu
w otoczeniu rodziny Migsowiczow, bawi¢ si¢ z ich dzieémi i uczestniczy¢ we
wszystkich rodzinnych uroczysto$ciach. Czutem si¢ zawsze cztonkiem tej ro-
dziny, wierzac §wigcie, ze Marian Migsowicz jest moim prawdziwym, a nie
tylko przyszywanym wujkiem.

Posta¢ prof. Migsowicza stanowita zawsze magnes, do ktorego ciagngli
wszyscy, zar6wno stawni, jak i mniej stawni znajomi. Przyjecia w jego domu
czesto byly okazja spotkania wielu wspaniatych ludzi. Oczywiscie, jako dziecko
nie docenialem w pelni wyjatkowosci tej atmosfery, ktora potrafit wokot siebie
wytworzy¢, ale nawet bedac dzieckiem cieszylem si¢ mogac bra¢ udziat w spot-
kaniach tej niezwyktej grupy przyjaciot, ktora go otaczata.

Atrakcja byly tez wakacje letnie, kiedy czasami miatem okazj¢ wyruszac
z Migsowiczami na wyprawy w Tatry. To wlasnie z nim tacza si¢ moje pierw-
sze doswiadczenia w zdobywaniu szczytow gorskich, noclegami w schroni-
skach i czasem moknieciu w tatrzanskich ulewach.

W ostatnich klasach szkoty podstawowej potaczyta nas jeszcze jedna pasja.
Co roku spedzaliSmy wspolnie okres przerwy semestralnej w Bukowinie Ta-
trzanskiej, gdzie pod jego okiem uczytem si¢ jazdy na nartach oraz umiejetnosci
zachwycenia si¢ pigknem zimowych gor. Jako$§ zawsze udawato mi si¢ wyrwac
ze szkoty na pare dni w tym okresie. Wyruszali§my we dwojke rano w kierunku
Glodoéwki, niosac narty i rozmawiajac. Na Glodéwce siadaliémy na tradycyjna
herbate z cytryng i zjadaliSmy nasze kanapki, patrzac na wspaniaty widok. Wu-
jek Marian potrafil rozpoznawaé wszystkie szczyty i miat mnostwo fascynuja-
cych opowiesci na temat swoich wypraw gorskich. Pozniej zjezdzaliSmy pigk-
na, pokryta gruba warstwa $niegu, Blekitna Dolinka. Nie wiem, czy tak si¢ na-
prawde nazywa, my ja w kazdym razie tak nazywalismy. To jest chyba ciagle
jeszcze moje najpigkniejsze wspomnienie narciarskie.
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Jestem pewien, ze obok tradycji rodzinnych, roéwniez jego posta¢ odegrata
wazng role w mojej decyzji, by wybra¢ fizyke jako kierunek moich studiow.
Niestety, rado$¢ ze studiowania wybranego przedmiotu polaczyla si¢ z moim
osobistym dramatem, w ciagu dwu miesigcy niespodziewanie zmarli moi rodzi-
ce. W tym trudnym okresie dom prof. Migsowicza, a zwlaszcza jego wsparcie
staly si¢ dla mnie wielka pociecha. Wielokrotnie korzystalem z jego rad, zawsze
mogltem liczy¢ na jego pomoc. Uwaznie $ledzit moje postgpy w nauce i cieszyt
si¢ razem ze mna moimi sukcesami.

Juz po studiach, w roku 1979 wybieratem si¢ na moj pierwszy wyjazd na-
ukowy, na staz podoktorski na Uniwersytecie w Utrechcie. Wuj Marian bardzo
przezywat ten wyjazd, bo rowniez on, jako mtody naukowiec, mial okazje pra-
cowa¢ w tym samym osrodku. Miat wiele wlasnych wspomnien z tego okresu
1 wiele rad, dotyczacych srodowiska holenderskich fizykéw. Do dzi§ mam prze-
wodnik po Utrechcie, ktory dostatem od niego.

Moje pozniejsze kontakty nie ograniczaly si¢ do cotygodniowych semina-
riow w Instytucie na Kawiorach. Zawsze interesowat si¢ moja praca, miat nie-
zwykly talent wnikania w problemy fizyki, nawet bardzo odlegle od jego spe-
cjalnosci.

Myslg, ze tak jak wielu moim kolegom brak mi w dzisiejszej rzeczywisto$ci
osoby jego pokroju, ktora potrafitaby zintegrowaé srodowisko naukowe, ktore
stworzyt.

w Tatrach w czasie wakacji na Bukowinie
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Jak zostalem fizykiem? Wspomnienia
z profesorem Marianem Mig¢sowiczem w tle

Krzysztof Fiatkowski
Instytut Fizyki UJ

Kiedy na kilka miesigcy przed matura zdecydowatem si¢ studiowaé fizyke,
moja rodzina wpadta w lekka panike, bo nikt nie wiedzial, na czym studia fizyki
polegaja. Zdarzyto sig¢ jednak akurat, Ze pacjentka mojego ojca zostata z jakim$
urazem zona profesora Migsowicza, jednego z nielicznych fizykéw znanych
wszystkim w Krakowie. Ojciec zapytal go wigc niesmiato, czy moglby sig ze
mng spotka¢ i oceni¢, czy ja si¢ na takie studia nadajg. Profesor oczywiscie
zgodzil si¢ zaprosi¢ mnie do domu przy Mikotajskiej, ale sama rozmowg zlecit
swojemu zigciowi, Krzysztofowi Rybickiemu, jako lepiej obeznanemu z aktu-
alnym programem studiéw. Krzysztof uznat, ze rokuje pewne nadzieje, ale za-
niepokoit si¢ trochg moja kompletng ignorancja w zakresie fizyki wspolczesne;j
1 zaoferowat krotkie korepetycje z tego tematu. Przez par¢ tygodni chodzitem
wige na takie lekcje, ktore wzmocnily moje przekonanie, ze dobrze wybratem
studia, a rodzing w znacznym stopniu uspokoity.

Poniewaz jednak Zzona Profesora nadal byla pacjentka mojego ojca, poczu-
wat si¢ on do pewnego zainteresowania moimi studiami. Podobno powiedziat
znacznie pozniej Andrzejowi Bialasowi: ,,wie Pan, ta moja Zona ciagle sobie
co$ tamie, wigc jesli mogg zrobi¢ jakas przyjemno$¢ jej lekarzowi, to chciatbym
sprawdzié, co z tym jego synem”. Poszedlem do niego w szczegolnosci przed
decyzja o wyborze tematyki na specjalizacji. Sam wybor specjalizacji byt juz
dos$¢ skomplikowany: wprawdzie wyraznie wolalem teorig, ale praktyka w kra-
kowskim cyklotronie po III roku tez bardzo mi si¢ podobata. W rezultacie wy-
bralem ,teoretyczna fizyke jadrowa”, ktora obejmowata dodatkowe dwa seme-
stry pracowni jadrowej. Teraz Profesor zapewnit mnie, ze fizyka czastek jest
nadal najciekawszym tematem dla teoretyka, co ujal bardzo tadnie: ,,wie Pan,
bo my dalej nie wiemy, co to wlasciwie sa te czastki, ale tacy mtodzi, na przy-
ktad Jurek Bartke, to uwazaja, ze niedtugo bedziemy wiedzie¢”.

Na V roku wybralem na opiekuna pracy magisterskiej Andrzeja Biatasa,
cho¢ wcale go nie znatem: slyszalem tylko od mojej kolezanki z roku, Basi
Gorczycy, ze jest znakomitym fizykiem, ktory z teorii wzglednosci przerzucit
si¢ na fizyke czastek, a teraz od pottora roku przebywa w CERNie. Bardzo by-
lem dumny z takiej odwaznej decyzji, ale niedawno t¢ dume nieco ostabit An-
drzej Bialas tagodnym stwierdzeniem: ,,nie wiem, kiedy Ty si¢ zdecydowates,
ale my$my rozdzielili wasz rok migdzy siebie juz znacznie wcze$niej i to ja
Ciebie wybratem”. Wynika stad, ze najlepiej wybrac tak, jak juz za nas wybra-
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no... Przez pierwsze miesiace opieckowal si¢ mna zreszta Andrzej Kotanski, bo
Biatas wrocit do Polski dopiero na Boze Narodzenie.

Jako jeden z wyktadéw wybratem ,,Fizyke jadrowa wysokich energii”, ktora
wyktadat Profesor goscinnie w naszym nowym Instytucie przy ulicy Reymonta.
Wyktad byt bardzo tadnie przygotowany, niezbyt szybki i ozdobiony licznymi
anegdotami. Wyktadowca robit wrazenie bardzo zrelaksowanego, co znalazto
swoOj wyraz podczas naglego wylaczenia pradu: Profesor nie przerwal nawet
zdania i nie skomentowal zapadnigcia ciemnosci, tylko spokojnie mowit jeszcze
minute i dopiero potem stwierdzil: ,,wiecie, a moze teraz znalezlibyscie jakie$
awaryjne oswietlenie, bo chciatbym napisa¢ jeden wzor”. Kiedy$ jednak prze-
rwal wyktad: po spotkaniu pod tablica z jedna z polnych myszek, ktore jesienia
uciekaty ttumnie z Blon do naszego budynku. Przyjrzat si¢ jej uwaznie i stwier-
dzit pogodnie: ,,0, taki nowoczesny instytut, a myszki tu hodujecie!”.

Pod koniec roku Profesor zaprosit mnie do siebie, co wprawito mnie w kon-
fuzjg: Biatas zaproponowat mi nieco wczesniej ubieganie si¢ o staz na Uniwer-
sytecie i teraz (nie wiem czemu) wyobrazilem sobie, ze Profesor moze zaofero-
wacé mi staz u siebie i stang wobec konieczno$ci naprawde trudnego wyboru.
Zwierzylem sig¢ z tego Biatasowi, ktory rozwiazal problem bardzo prosto: zapy-
tal wprost Profesora, czy chce mi co$ zaproponowaé. Okazato sig, ze Profesor
chciat tylko przed magisterium zobaczy¢ swojego ,,protegowanego” i zapytac,
czy nadal jestem zadowolony z wyboru, w ktérym miat swoj udziat. OdbylisSmy
wigc bardzo mita rozmowe, kiedy ochlonalem juz ze wstydu, ze bytem tak za-
rozumiaty.

Oprocz zakonczenia studidw 1 przyjgcia na staz w 1966 roku zdarzyt si¢ inny
fakt, ktory potem uznatlem za jeden z najwazniejszych kamieni milowych
w drodze od studenta do pracownika uniwersytetu. Byla nim pierwsza moja
wizyta na seminarium organizowanym przez Andrzeja Biatasa w gabinecie
Profesora w budynku C1 AGH, naprzeciw Parku Krakowskiego, na ktorym
tloczylem si¢ wsrdd thumu starszych kolegdw z obu stron Reymonta i z Brono-
wic. To bylo prawdziwe pasowanie na fizyka i — jak wypadalo — dokonatl go
Profesor.
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Otton Marcin Nikodym
(1889-1974)

Znany matematyk, nauczyciel gimnazjalny
Mariana Migsowicza

Zofia Golqb-Meyer

Profesor Marian Miesowicz mial szczesScie, ze trafit w Krakowie do doskonale-
go gimnazjum realnego (zamiast taciny i greki bylo wigcej przedmiotow $ci-
stych i jezykdéw nowozytnych), w ktorym uczyl matematyki nie kto inny, jak
pézniejszy znany w $wiecie matematyk, Otton Marcin Nikodym.

Informacje o nim i jego osiagnigciach zaczerpngliSmy z Internetu, migdzy
innymi ze stron: http://www.wiw.pl/matematyka/Biogramy/Biogramy 11.Asp;
http://www.matematycy.interklasa.pl/biografie/matematyk.php?str=otton.

Otton Marcin Nikodym urodzit si¢ w 1889 roku w Zabtoto-
wie koto Kotomyi. Jego ojciec Otton Bogustaw byt inzynie-
rem chemii. Ukonczyt gimnazjum matematyczne we Lwowie
i po samodzielnym uzupehieniu w ciggu roku taciny i greki,
uzyskat dyplom gimnazjum klasycznego, co mu dalo wstep
na studia. Studiowal matematyke na Uniwersytecie im. Jana
Kazimierza we Lwowie. Jego mistrzami byli m.in. Wactaw
Sierpinski i Jozef Puzyna oraz Marian Smoluchowski. W 1911
roku ukonczyt studia i przenidst si¢ do Krakowa, gdzie w latach 1911-1924 byt
nauczycielem gimnazjalnym matematyki i fizyki. Wtedy wlasnie jego uczniem
byt Marian Migsowicz.

W owym czasie przy ograniczonej liczbie pozycji uniwersyteckich mtodzi
naukowcy, czegsto nawet po habilitacji, uczyli w gimnazjach. W Krakowie na-
uczycielami gimnazjalistow byli tez Antoni Hoborski i Leon Chwistek.

W 1919 roku byl zatozycielem Polskiego Towarzystwa Matematycznego.
W 1924 doktoryzowat si¢ na Uniwersytecie Warszawskim i tam tez si¢ habili-
towat w 1927 po rocznych studiach na Sorbonie. Od 1930 mieszkal w Warsza-
wie 1 prowadzil wyklady zlecone na Uniwersytecie Warszawskim. Tam tez
spedzit okres wojny. W 1946 roku, po rocznym pobycie w Krakowie, wyjechat
na Zachdd, by w koncu osia$¢ w Stanach Zjednoczonych.

Napisat 86 prac matematycznych, 7 prac dotyczacych dydaktyki oraz popu-
laryzacji matematyki, fizyki i logiki, a takze 5 podrecznikow akademickich.
Jego prace dotyczyly logiki, teorii miary, teorii potencjatu, analizy funkcjonal-
nej, rownan rozniczkowych czastkowych rzedu drugiego, algebry, teorii sieci,
matematycznych metod fizyki. Wsréd nich byt podrecznik akademicki Rowna-




FOTON 98, Jesien 2007 45

nia rozniczkowe (1949), Teoria tensorow wraz z zastosowaniami do geometrii
i fizyki matematycznej (1938), a takze majacy dwa wydania, napisany wspolnie
z zona Stanistawa Wstep do rachunku rozniczkowego (1936) przeznaczony dla
samoksztalcenia absolwentow szkot srednich i studentéw pierwszych lat kie-
runkoéw matematycznych.

Nikodym interesowat si¢ problemami dydaktyki matematyki zaréwno szkoty
sredniej, jak 1 wyzszej. Byt autorem cyklu wykltadoéw z dziedziny nauk $cistych.
Napisat Spojrzmy w glebiny mysli (1946) oraz Dydaktyke matematyki czystej
w zakresie gimnazjum wyzszego (I tom Liczby naturalne — 1930 r., 11 tom
Utamki oraz ich algebra — 1937 1.).

Trwale zapisal si¢ w $wiatowej literaturze matematycznej twierdzeniem
o mozliwosci przedstawienia przeliczalnie addytywnej funkcji zbioru w postaci
calki, zwanym po6zniej twierdzeniem Radona-Nikodyma (,,Fundamenta Mathe-
maticae”, 15/1930). Za glowny cel swoj uwazat uscislenie podstaw fizyki teore-
tycznej, co czesSciowo zrealizowal w ksiazce The Mathematical Apparatus for
Quantum-Theories, ,,Springer Verlag”, (1966). Poza matematyka jego pasja
byta muzyka powazna; sam grat na fortepianie. Zmart w 1974 roku w Utica
(USA).
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Wywiad z Waldemarem Gorzkowskim

Przemystaw Stepinski
I Liceum Ogolnoksztatcqce w Wieluniu

Na stronie Wikipedii, pod hastem Waldemar Gorzowski mozna znalez¢ wy-
wiad z nim przeprowadzony przez ucznia I LO w Wieluniu, Przemystawa Ste-
pinskiego.

Ku wygodzie Panstwa przedrukowujemy ten wywiad, a Przemka Stepin-
skiego przepraszamy za brak pytania o zgode.

1. Czy mogtby Pan powiedzie¢ pare stow o sobie i czym
zajmuje sie Pan na co dzien?

Fizyka teoretyczna. Ostatnio bardzo pociaga mnie elektro-
dynamika nieliniowa. Dodatkowo zajmuj¢ si¢ Migdzynaro-
dowymi Olimpiadami Fizycznymi, ktéorym mam przyjem-
no$¢ szefowac juz piata kadencje. Prowadze tez miedzy-
narodowy konkurs uczniowskich prac naukowych z fizyki
znany pod nazwg ,,First Step to Nobel Prize in Physics”

dziedzing wiedzy?
Od kiedy tylko pamigtam, zawsze interesowatem si¢ matematyka, fizyka i che-
mia. Przez dluzszy czas najciekawsza wydawata mi si¢ chemia. Nawet trzy razy
bytem zwycigzca naszej Olimpiady Chemicznej (w 1955, 1956 i 1957 roku).
Pod koniec liceum zaczeta mnie coraz bardziej pociaga¢ fizyka jako nauka bar-
dziej podstawowa.

3. Czy miat Pan w swojej rodzinie kogos o zawodzie fizyka? Jezeli tak, to czy
rozmawiat Pan z nim o fizyce?

Tak, ale w bardzo odleglej przesztosci (w XIX wieku) i szans na rozmowg nie
byto.

4. Czy zawsze miat Pan piqtke z fizyki?
Tak.

5. Jak Panu ,,szto” z innymi lekcjami?

Nie miatem zadnych probleméw i — co ciekawsze — zawsze miatem duzo czasu.
Na $wiadectwie maturalnym wszystkie oceny miatem bardzo dobre, cho¢ nie
wszystkie przedmioty mnie interesowaty. Nie lubitem historii, PW (prowadzo-
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nego przez tego samego nauczyciela), nauki o konstytucji (przedmiot ten zli-
kwidowano krotko przed matura) i niektérych naszych pisarzy (np. nigdy nie
udato mi si¢ przeczyta¢ ,,Nad Niemnem” do konca, cho¢ wiele razy do tego si¢
przymierzatem). Ale polski lubilem, zwlaszcza lekcje poswigcone gramatyce
1 tematom pokrewnym.

6. Na jakiej uczelni Pan studiowat i jaki kierunek Pan wybrat?

Na Wydziale Matematyki i Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (pdzniej ma-
tematyke i fizyke rozdzielono i utworzono dwa odrgbne wydziaty). Specjalizo-
walem si¢ w fizyce teoretycznej (fizyka ciala stalego). Przez dwa lata rownole-
gle z fizyka studiowatem matematyke, ale potem zbyt wiele zaje¢ pokrywalo sig
w czasie 1 zdecydowatem si¢ na fizyke.

7. Na jaki temat pisat Pan doktorat?

Przedmiotem mojej rozprawy doktorskiej byty krystalograficzne grupy koloro-
we. Udato mi si¢ doprowadzi¢ do konca klasyfikacje krystalograficznych punk-
towych grup kolorowych w przestrzeni trojwymiarowej (wczesniej znano tylko
okoto 50% takich grup).

8. Jakie ma Pan osiqgniecia?

Odkrycie 6 dodatkowych krystalograficznych grup punktowych w tzw. ,,prze-
strzeni podwojnej (spinowej)” w trzech wymiarach. Dla wyjasnienia: w prze-
strzeni spinowej dopiero obrot o 4*pi (a nie o 2*pi) przeprowadza uktad w po-
lozenie rownowazne pierwotnemu. Odkrycie 11 dodatkowych krystalograficz-
nych grup przestrzennych w przestrzeni spinowej. Znalezienie funkcji falowych
ekscytonow zwiazanych na zjonizowanych donorach dla wielu potprzewodni-
kéw. Dla wyjasnienia: ekscyton to stan zwiazany ujemnego elektronu i dodat-
niej dziury. Znalezienie reprezentacji nieprzywiedlnych dla kilku grup prze-
strzennych (np. dla grupy przestrzennej pirytu, grupy przestrzennej markasytu,
grupy przestrzennej beta-wolframu). Za najwazniejsze jednak osiagnigcie uwa-
zam prac¢ z mlodzieza uzdolniong (olimpiady, konkursy, wyktady, ksiazki dla
lubiacych fizyke itp.).

9. Ktore odkrycie w fizyce wedtug Pana byto przetomowe?
Nie potrafi¢ jednoznacznie odpowiedzie¢ na to pytanie, bo w historii fizyki byto
wiele odkry¢ o przelomowym znaczeniu.

10. Czym sie¢ Pan interesuje poza fizykq?
Matematyka. A jezeli chodzi o hobby, to: akwarystyka, fotografia, zbieranie
grzybow i kolekcjonerstwo.
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11. Co Pan najbardziej lubi w zawodzie fizyka?

Wolnos¢. Ale nie wszystkim jest ona dana, bo osoby pracujace np. w fizyce
doswiadczalnej sa bardzo zalezne od kosztownej aparatury, kosztownych mate-
riatow itp. W fizyce teoretycznej, w zakresie badan podstawowych swoboda
badan jest bardzo duza (byle tylko byly dobre pomysty na badania).

12. Co inspirujqcego mozna odnalez¢ fizyce?

Metody stosowane w fizyce daja sig tatwo przenie$¢ na inne dziedziny takie, jak
genetyka, zaawansowana chemia, ekonomia, bankowos$¢, ubezpieczenia, a na-
wet na takie, jak jezykoznawstwo itp. Co wigcej, daja one petniejsze zrozumie-
nie zjawisk w tych dziedzinach. Fizycy, co zaniechali pracy naukowej i przeszli
do innych rodzajow dziatalnosci, z reguly bardzo dobrze sobie wszedzie radza.

13. Czym wlasciwie zajmuje sie fizyka wspolczesna?

Nie wiem, co ten termin oznacza, bo nie ma takiego dziatu fizyki. Jezeli za$
chodzi o to, co fizycy robia ostatnio, to nie bardzo umiatbym wszystko podsu-
mowac. Jedno jest pewne: coraz mniej prowadzi si¢ badan podstawowych,
a coraz wigcej badan aplikacyjnych o charakterze raczej technicznym niz na-
ukowym, co mnie niezbyt pociaga.

14. Jak fizyka wplywa na Pana zycie codzienne?
Praktycznie wcale nie wptywa.

15. Gdyby nie byl Pan fizykiem, to kim?
Matematykiem.

16. Ktore z dziel fizyki jest Pana ulubione? Dlaczego?

Zestaw ulubionych ksiazek z fizyki zmienia si¢ w czasie w zaleznosci od po-
trzeb i nastawienia. Jezeli chodzi o najbardziej znane podreczniki, to bardzo
wysoko ceni¢ Fizyke doswiadczalng Szczepana Szczeniowskiego (6 tomow —
bardzo dobry podrgcznik!) oraz Termodynamike fenomenologiczng Jozefa Wer-
lego (nie widziatem lepszego podrecznika z tej dziedziny). Lubie tez kurs
Feynmanna (ale nie do nauki — raczej tylko do podelektowania si¢ niektorymi
tematami przed snem), ksigzki Landaua (na ogo6t trudne) oraz kurs bekeleyow-
ski (trochg za prosty, ale ciekawy). Sa tez i inne ksiazki, ale bardziej specjali-
styczne i dlatego je poming.

17. Ktory z fizykow jest dla Pana autorytetem?
Jest wielu. W réznych sprawach rézne autorytety si¢ licza. Trudno bytoby mi
krétko powiedzie¢, kogo i w jakim zakresie cenig najbardzie;.
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Aérotrain
— zapomniany samolot bez skrzydel

Andrzej Sitarz
Instytut Fizyki UJ

Btakajac si¢ po Francji mozemy natknaé¢ si¢ nie tylko na zupetie tradycyjne
i historyczne zabytki do jakich jesteSmy przyzwyczajeni i jakie mniej lub bar-
dziej znamy z przewodnikow. Odchodzac trochg w bok od dobrze wydeptanych
przez turystow szlakow mozemy odkry¢ obiekty niemniej cieckawe — wcielenie
dawno zapomnianych marzen — i prawie zupetnie nieznane.

Przyktad? Jakie$ 30 kilometrow na potudnie od Paryza jest mala mies$cina
Bures sur Yvette (znana chocby z tego, iz miesci si¢ tam IHES — Institut des
Hautes Etudes Scientifiques — jedyny chyba we Francji prywatny instytut fizyki
teoretycznej i matematyki, a w samym Bures mieszkal i na cmentarzu tamze
spoczywa Alfred Kastler, francuski noblista z fizyki w roku 1966). Na pozor
wydawatoby sig, iz oprocz XI-wiecznego kosciotka nie ma tam wigkszych
atrakcji. Wystarczy jednak zaglebi¢ si¢ w las, by natknaé si¢ na do$¢ szeroki
szlak spacerowy, ktory juz po kilkuset metrach przechodzi w spory tunel. Nic
dziwnego, na poczatku XX wieku wiodta tedy linia kolejowa do Chartres — tak
wigc nie bedzie wielkim zaskoczeniem iz po kolejnych kilkuset metrach do-
trzemy do imponujacego wiaduktu (Viaduc des Fauvettes), z pozostalosciami
dziur od alianckich bomb z 1944 roku. Ale to tylko poczatek — idac dalej ta
droga w strong Gometz le Chatel, po jakim$ czasie mozna zauwazy¢ dos¢ dziw-
na — widoczna jeszcze, lecz powoli zarastajaca 1 niszczejaca betonowa kon-
strukcje: co$ w stylu pojedynczej betonowej szyny sporych rozmiaréw. Coz to
takiego?

Jest to pozostalos¢ marzen pewnego francuskiego konstruktora: Jeana Berti-
na ijego marzenia — pociagu na poduszce powietrznej: ,,Aérotrain”. Skad ten
pomyst? Céz, juz dawno przeciez odkryto, iz podstawowa przeszkoda w prze-
suwaniu przedmiotow jest tarcie a jednym z prostszych pomystow pozbycia si¢
tego problemu jest po prostu poruszanie bez kontaktu z podtozem — czyli nad
ziemig. Unoszace sig przedmioty mozna bez problemu przemieszcza¢ w pozio-
mie przy uzyciu niewielkich sit. Jak jednak zapewnic taka lewitacje? Wystarczy
odpowiednio silny strumien powietrza wdmuchiwany pomigdzy przedmiot
i podtoze, nad ktorym sig porusza — w doswiadczeniach szkolnych mozna to
zaobserwowa¢ na specjalnym stole powietrznym gdzie wydmuchiwane przez
odpowiednie dysze powietrze tworzy warstwg — owa poduszke powietrzna — na
ktorej swobodnie unosza si¢ krazki. Rownie dobrze mozna jednak odwrdcic tg
zasade — poruszajacy si¢ przedmiot moze sam wytwarza¢ (odpowiednio silnym
wentylatorem) taka poduszke. I jesteSmy juz o krok od zbudowania podusz-
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kowca. Ale skoro mozna skonstruowa¢ poduszkowiec poruszajacy si¢ samo-
dzielnie to dlaczego nie wykorzysta¢ tego do konstrukcji pociagu?

Dzi$, w epoce popularnego TGV i rekordow predkosci bliskich 600 kilome-
trow na godzing moze nam si¢ to wydac jak najbardziej anachroniczne. Podusz-
kowce tez raczej odchodza do historii — od kilku lat nie ma juz ich na kanale La
Manche. Jednak w latach 60. XX wieku byt to pomyst rewolucyjny. Ekipa Ber-
tina — pomimo trudno$ci finansowych (bo ani francuskie koleje SNCF ani sys-
tem transportu podparyskiego RATP nie byly zainteresowane przedsigwzig-
ciem) opracowala prototyp i rozpoczeta budowe eksperymentalnego odcinka
lini. Pierwszy prototyp ,,Aérotrain 01 o dtugosci ponad 10 metrow i o wadze
2,6 tony byt gotowy w grudniu 1965 roku. Poduszke powietrzna wytwarzaty
dwa wentylatory napedzane silnikami o mocy 50 koni mechanicznych a naped
zapewnial silnik lotniczy o mocy 260 koni mechanicznych. Poduszka powietrz-
na miala grubo$¢ 2—3 milimetréw, co wystarczato do efektywnego zlikwidowa-
nia tarcia. Pierwsze proby na zaledwie kilometrowym odcinku toru pozwolily
uzyskac¢ predkos¢ 90 km/h, dopiero jednak kiedy caty prébny odcinek oficjalnie
oddano w lutym 1966 roku osiagnicto rekordowa jak na owe czasy predkosé
200 km/h. Nalezy doda¢, iz koleje francuskie zapowiadaly wtedy przyspiesze-
nie niektérych pociagow ze 140 do 160 km/h! Prototyp Bertina nazwany ,,sa-
molotem bez skrzydel” zyskat wielka popularno$¢ a przez tor eksperymentalny
przewijali si¢ oficjele, ministrowie, dziennikarze i telewizja — Aérotrain zapre-
zentowany zostat rowniez w Eurowizji.

Dla projektu nastaly dobre czasy. Zmieniajac silniki (w tym na odrzutowy)
rok pozniej prototyp osiagnal predkos¢ 303 km/h. Na fali popularnosci i przy-
gotowan do igrzysk olimpijskich Minister Transportu zaproponowal budowg
linii Lyon—Grenoble, jednak decyzja nie zostata podjeta na czas i prace si¢ nie
rozpoczely. Rok pozniej minister zamowit jednak 18 kilometréw probnej linii
koto Orleanu, ktora miata by¢ poczatkiem potaczenia Paryz—Orlean. Kontrakt
przewidywat pociag mogacy przewozi¢ 80 pasazerow ze Srednia szybkoscia
250 km/h. Prace ruszyly szybko i juz w 1968 roku wigksza cz¢$¢ linii 1 nowy
prototyp byly gotowe. W probach pociag osiagal — ciagle jeszcze na krotkiej
eksperymentalnej linii kolo Gometz — szybkos¢ 300 km/h, w styczniu 1969
bijac rekord: 422 km/h. Nowy Aérotrain [-80 zaprezentowano publicznosci na
salonie lotniczym Bourget w lipcu 1969 roku, na nowej linii koto Orleanu na
probach osiagal on szybkos¢ do 250 km/h. W listopadzie tegoz roku nastapito
oficjalne zakonczenie testow i dorobek projektu przedstawiony zostat Minister-
stwu Transportu.

Rozwoj nie zakonczyl sig na tym: wyposazony w nowy silnik Aérotrain
osiagat w 1974 roku 430 kilometréw na godzing, przedstawiane byty projekty
potaczenia linia ,,samolotu bez skrzydel” dwoch podparyskich lotnisk: Roissy
i Orly. Eksperymentowano z systemem napgdu w tym migdzy innymi z napg-
dem kolowym oraz z silnikiem liniowym. Ciagle jednak daleko byto do wdroze-
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nia projektu jako prawdziwego $rodka transportu. Dopiero w 1974 roku wyda-
walo sig, iz nastapit przelom: w czerwcu pomyst potaczenia dzielnicy Paryza,
La Defence z podparyskim Cergy zostat zaaprobowany. Jednak juz po niespetna
miesiacu rzad francuski wycofat si¢ z projektu. Los projektu Aérotrain przypie-
czgtowalo pojawienie si¢ TGV we wrzesniu 1975 roku oraz $mier¢ Jeana Berti-
na w grudniu tegoz roku...

Aérotrain przegrat z TGV z kilku powodow: przede wszystkim ze wzgledu
na kryzys paliwowy, cho¢ hatas pociagu i koniecznos¢ budowania specjalnych
torow tez odegraly zapewne istotng rolg. Wprawdzie TGV takze korzysta ze
specjalnie budowanych linii, ale sam dojazd do stacji zapewnia istniejaca juz
infrastruktura kolejowa. Aérotrain wymagat specjalnych linii, nie przypadkiem
zreszta eksperymentalne odcinki wybudowano na ptaskim i do$¢ stabilnym
terenie.

Dzi$ po Aérotrain pozostaty jedynie $lady: resztki linii eksperymentalnej ko-
to Gometz i drugiej linii koto Orleanu. Ta ostatnia pono¢ moglaby ciagle jesz-
cze by¢ (przynajmniej kawatkami, gdyz w jednym miejscu przecigla ja auto-
strada) uzywana. Mozna tez podobno odnalez¢ eksperymentalne pociagi, cho¢
nie zachowaty si¢ w najlepszym stanie — prototyp I-80 sptonat w 1992 roku. Do
projektu nigdy juz nie powrdcono, cho¢ — oczywiscie w nieco odmienionej for-
mie (poduszki magnetycznej) — mozna powie-
dzie¢, iz ma swojego spadkobierce: niemiecki
Transrapid. Zreszta, podobienstw jest wigcej,
bo Transrapid pewnie tez nie doczeka si¢ rea-
lizacji w swoim kraju... Moze wigc — podro-
zujac TGV — warto wspomnie¢ o nieziszczo-
nych marzeniach i dawnych cudach techniki,
ktoére odeszly w zapomnienie — jak ten samolot
bez skrzydet. A przejezdzajac przez Gometz-
-la-Ville rozpoznamy od razu rzezbg artysty
Georgesa Saulterre’a przypominajaca ten pro-
jekt.

Viaduc des Fauvettes:
http://www.kairn.com/article.html?id=285
Stara linia kolejowa Paryz-Chartres:
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ligne Paris-Chartres par Gallardon
Aérotrain w Wikipedii:
http://en.wikipedia.org/wiki/A%C3%A9rotrain (po angielsku)
Aérotrain wycinki prasowe:
http://aernav.free.fr/Aerotrain/PressBook/Voies Ferrees Sep Oct 89.html
Rzezba Georgesa Saulterre’a:
http://aernav.free.fr/Evenement/Saulterre/Saulterre.html
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0Od Redakeji:

Konstrukcja poduszkowca to doskonale zadanie domowe dla uczniéw. Moze
by¢ zespotowe lub potaczone z konkursem na najdluzej poruszajacy si¢ po-
duszkowiec. Poduszkowiec mozna wykona¢ z balonika i krazka z wywierco-

nym otworem.

Przy ocenie powinna by¢ brana pod uwagg tatwo$¢ nadmuchiwania, stabilnos¢,
no i priorytetowo, czas podréozowania poduszkowca. Wyjda wszystkie istotne
cechy projektu: fizyka i problemy techniczne (diabet tkwi w szczegole), koszty.
To sa te same problemy, ktore sa istotne w projektowaniu i budowie prawdzi-
wych poduszkowcow.



FOTON 98, Jesien 2007 53

Uklady inercjalne i nieinercjalne
w zadaniach

Jadwiga Salach

Zadanie 1

Urzednik pracujacy w biurowcu wsiadt do windy, ktora ruszyla w dot i przez
1 sekunde jechata z przyspieszeniem o wartosci @ = 4 m/s>. W chwili ruszenia
windy urzednik upuscit klucze z reki, ktora znajdowata si¢ wowczas na wyso-
kosci 4 =1 m nad podtoga windy.
a) Oblicz czas spadania kluczy, przeprowadzajac rozumowanie w uktadzie
nieinercjalnym, zwiazanym z winda.
b) Oblicz ten czas w inercjalnym uktadzie odniesienia, zwigzanym z biu-
rowcem.
c¢) Oblicz czas spadania kluczy w przypadku, gdy winda stata lub poruszata
si¢ ruchem jednostajnym.
d) Poréwnaj wyniki i podaj ich krotka interpretacjg.

Rozwiazanie

Dane:a=4m/s>, h=1m, g=10 m/s%:;
obliczy¢ t.

a) W ukladzie nieinercjalnym, zwiazanym z winda, na klucze dziataja dwie sity:
ciezkosci mg i sita bezwitadno$ci ﬁb =-ma (rys. 1). Przyspieszenie kluczy
wzgledem windy ma warto$¢

_mg—F, mg-—ma
L
—> a, =—g—a,
Kl E w=&
2
h{ g’ ol o [2h
2 a,,
a 2
z:\/ 2h =\/2m‘s ~0,58s.
g—a 6m
Xy

Rys. 1
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b) W uktadzie inercjalnym biurowca na klucze dziata tylko sita cigzkosci, zatem
klucze spadaja z przyspieszeniem g. Droga, jaka przebywaja klucze w tym
uktadzie odniesienia jest suma drog: & i drogi s,, ktéra w czasie ¢ przebywa
winda wzgledem biurowca.

2 2 _ 2
s=hts, Eo=prd BZOC_, oy gz_hazo,58s.

¢) W windzie spoczywajacej lub poruszajacej si¢ ruchem jednostajnym na klu-
cze dziata tylko sita ciezko$ci, ktora nadaje im przyspieszenie g.

2 L2
h:% = t:/%:,/—z%rs ~(0,45s.

Czas ten obliczono w uktadzie inercjalnym zwigzanym z winda. Uktad ten
jest identyczny z uktadem biurowca, jesli winda spoczywa. Jesli winda porusza
si¢ ruchem jednostajnym, to uktad zwiazany z winda jest tez uktadem inercjal-
nym, ale r6znym od uktadu biurowca. Winda porusza si¢ w dot ze stata predko-
$cia v zwrocong w dot (oczywiscie v << ¢). W ukladzie biurowca upuszczone
klucze maja predkos$¢ poczatkowa v, wykonuja rzut pionowy w dét i maja do
przebycia drogg réwna /1 + vt.

2

8t
+ = + -
h+vt=vt >
skad otrzymujemy czas ¢ = 2h 0,45s, a wiec taki sam, jak w ukladzie win-

dy.

Gdyby winda poruszata si¢ ze stata predkoscia zwrécona w gore, to w ukla-
dzie odniesienia biurowca odpowiednie rownanie miatoby postac:

2
h-vi=—vt+8~ = 1= |2h 1045
2 g

(predkos¢ poczatkowa kluczy bytaby zwrocona w gore, miataby wigc wspot-
rzedna v, =—v, bo 0§ x jest zwrdcona w dot).



FOTON 98, Jesien 2007 55

Uwaga: W ostatnim przypadku mozna by takze postapi¢ inaczej: Obliczy¢ czas

t spadania kluczy jako sume¢ czasOw: wznoszenia (?) i spadania swobodnego

z wysokosci A, +h—vt. Wowczas nalezaloby rozwiaza¢ rownanie kwadra-

2

towe S8 hov(t, +1,.), edzie hyy =Y, at,, =Y. Po rozwi
owe > = Mmax +h—v( ot we ), gdzie A, _E’ at,., —E. 0 rozwia-
zaniu rownania nalezy do czasu spadania doda¢ czas wznoszenia. Otrzymamy
taki sam wynik, ale liczenia jest znacznie wigcej.

d) Czas spadania kluczy w windzie poruszajacej si¢ z przyspieszeniem zwroco-
nym w doét jest dluzszy od czasu ich spadania w windzie spoczywajacej lub
poruszajacej si¢ ruchem jednostajnym i to tym dtuzszy, im wigksza warto§¢ ma
przyspieszenie windy. Czasy te, obliczone (zmierzone) przez obserwatorow
w uktadzie inercjalnym i nieinercjalnym sa jednakowe, ale wydtuzenie si¢ czasu

spadania (gdy a # 0) kazdy z tych obserwatorow wytlumaczy inaczej: wedlug
obserwatora w windzie jest tak dlatego, ze klucze spadaja z mniejszym przy-
spieszeniem, a wedlug obserwatora zwiazanego z budynkiem — dlatego, ze klu-
cze musza przeby¢ wigksza droge.

Zadanie 2

Na rurze toru powietrznego tworzacej z poziomem kat « = 30° umieszczono
metalowy uchwyt obciazony klockiem o tacznej masie m = 150 g. Dzigki po-
duszce powietrznej wytworzonej miedzy uchwytem a rurg prawie zupetnie wy-
eliminowano opory ruchu (rysunek 1). Tor powietrzny zamocowano na plat-
formie mogacej poruszac si¢ poziomo.

Oblicz warto$¢ i podaj zwrot przyspieszenia, z ktorym powinna poruszac si¢
platforma, aby uchwyt z klockiem
a) w ukladzie laboratoryjnym spadat swobodnie; oblicz wartos¢, jaka bedzie
mialo wowczas przyspieszenie uchwytu wzglgdem toru,
b) nie przesuwal si¢ wzgledem toru powietrznego.
¢) Oblicz warto$¢ sity nacisku uchwytu na rur¢ toru powietrznego w przy-
padku a) i b).
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Przeprowadz rozumowanie w ukladzie nieinercjalnym zwiazanym z plat-
forma oraz w ukladzie inercjalnym (laboratoryjnym).

Rozwiazanie

Dane: o.=30°, m=150g, g=10 m/s%;
obliczy¢ ay, ay, Ny, N.

1. Rozwiazanie w ukladzie nieinercjalnym, zwiazanym z platforma

a) W ukladzie nieinercjalnym na uchwyt dziataja sity: ciezko$ci mg i bezwlad-
noéci F, » =—ma,. Wypadkowa tych sit nadaje uchwytowi przyspieszenie
a,,, jest wigc zwrocona wzdhuz toru ku dotowi. Wynika z tego, ze sita bezwtad-

no$ci musi by¢ zwrocona w lewo (rys. 2), wigc przyspieszenie platformy a, jest

ZWwrocone w prawo.

Fy, ma,
—=ctga, —=ctga,
mg mg

a,=g-ctga = 17,3%.
s

__________ Rys. 2

b) Je$li w uktadzie nieinercjalnym uchwyt spoczywa, to jego przyspieszenie
w tym uktadzie jest rowne zeru. Oznacza to, ze sity dziatajace na uchwyt row-
nowaza si¢. Sa to sity: mg, F,,1 F,. Z rysunku 3 wynika, ze sita bezwtadnosci
F, »> (0 kierunku poziomym) musi by¢ zwrocona w prawo, a zatem przyspiesze-

nie platformy a, jest zwrocone w lewo.

E,

[

Rys. 3

¢) Sita wzajemnego nacisku uchwytu i toru powietrznego w przypadku a) ma
warto§¢ rowna zeru (N, =0), a w przypadku b), jak wynika z rysunku 3
(F, = N, ; trzecia zasada dynamiki).
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m m
ngcosa = R.:szcosgazl,m.

2. Rozwigzanie w ukladzie laboratoryjnym (inercjalnym)

a) Przyspieszenie uchwytu rOwne g jest suma jego przyspieszen: przyspiesze-
nia wzglgdnego a,,(wzglgdem platformy, czyli toru powietrznego) i przyspie-
szenia platformy q,

g=a,+a.
[lustruje to rysunek 4, z ktorego wida¢, ze platforma bedzie si¢ poruszata
Z przyspieszeniem zwréoconym w prawo.

i=tg0: = alzég =g-ctga,

a,

tga
4 =101 .3~173 2
S S

102
Warto$¢ przyspieszenia wzglednego a,, = sifa = O,SS = 205%

b) Gdy uchwyt bedzie spoczywal wzgledem toru, czyli jego przyspieszenie
wzgledem platformy bedzie rowne zeru, to w ukladzie laboratoryjnym przy-
spieszenie uchwytu bedzie rowne przyspieszeniu platformy a,.Przyspieszenie
to nadaje uchwytowi wypadkowa sily ciezko$ci mg 1 sity sprezystosci toru 13 .
Kierunek sity IT“S jest prostopadty do toru. Poniewaz przyspieszenie a, ma

kierunek poziomy, taki kierunek musi mie¢ takze sita wypadkowa — oba te wek-
tory sa zwrocone w lewo (rys. 5).

i—toc%—toz:a—-toc

mg_g > mg_g ) =& 1ga,
:10Q.£z5gﬁ'

& s2 3 ezt =

Rys. 5

¢) Wartos¢ sity nacisku na tor jest w kazdym przypadku réwna wartosci sity
sprezystosci toru (III zasada dynamiki). W przypadku a) warto$¢ ta jest rowna
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zeru (N, =0), bowiem przyspieszeniec g w ukladzie inercjalnym nadaje
uchwytowi wylacznie sita cigzkosci. W przypadku b) wartosc¢ sily sprezystoscei,
jak wida¢ z rysunku 5, jest rowna
m
B 0,15kg-10=--2

mg mg s
F cosa = = oosa’ . \/5 AJ3N=~17N,

N, =,3N=~17N.
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KACIK ZADAN

Odglosy z jaskini (6) —
Droga czy przemieszczenie?
Adam Smolski

1 Spoleczne LO w Warszawie

W zestawach ,,Lwiatka 2007” jedno z koncowych zadan, a wigc w zamierzeniu juz dos§¢
trudnych, dotyczylo rzuconego pionowo kamienia. Podane byly warunki, jakie spetnia
droga przebyta przez kamien w kolejnych sekundach lotu. Na przyktad klasom 1-2
gimnazjum dali$my zadanie:

29. Rzucony pionowo w dot kamien w ciqgu trzeciej sekundy lotu pokonat droge
40 m. Jakq droge przebyt ten kamien w ciqgu pierwszej sekundy lotu? Przyjmij
g = 10 m/s’ i pomin opory ruchu.

A 8m; B. 10m; C.20m; D.30m,

E. Na podstawie podanych informacji nie da sie tego ustalic.

Co ogolnie wiadomo o drogach w kolejnych sekundach? Konsekwencja wzoru
s(t) = vyt +g—£2 jest to, ze wartosci s(1)—s(0), s(2)-s(1), s(3)-s(2) itd. two-
rza ciag arytmetyczny. Jezeli rozpatrujemy tylko wartosci liczbowe, to
s0)-5(0)=vy + £, 5(2)=s(1) =y + 25 5(3)-s(2) =, + 5 itd. Wartosei

te rosna zatem w kolejnych sekundach o liczbowa warto$¢ g, tzn. w przyblize-

niu o 10 metrow. W szczegélnosci gdy v, =0, kolejne wyrazy ciagu to % ,
3g Sg . . . . . .
5 Ty proporcjonalnie do kolejnych liczb nieparzystych, w zgodzie ze

stynnym odkryciem Galileusza.

Jesli trzecim wyrazem ciagu jest 40 m (oczywiscie przy v, #0), to pierw-
szym jest 20 m — odpowiedz C. Predko$¢ poczatkowa rzutu musiata wynosi¢
15 m/s.

W wyzszych klasach kamien rzucany byt w gore, np. w klasie II liceum:

29. Rzucony pionowo w gore kamien w ciqgu drugiej sekundy lotu pokonal dro-
ge 10 m. Jakq droge przebyl ten kamien w ciqgu pierwszej sekundy lotu?
Przyjmij g = 10 m/s’ i pomin opory ruchu.

A O0m; B.25m; C.5m; D.20m;

E. Nie da sie ustali¢ bez dodatkowych informacji.
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Wspomniana wyzej zasada ciagu arytmetycznego o roznicy 10 daje si¢ i tutaj
zastosowacé. W drugiej sekundzie 10 m, to w pierwszej zero.... Zaraz, droga zero
przy niewatpliwym ruchu? Nie droga, przemieszczenie! W ruchu, w ktéorym

2
mozliwe jest zawracanie, wzor s(t)= vt + % nie jest wzorem na drogg rozu-
miana tak, jak to tradycyjnie wyktadamy w szkole. To wzdr na przemieszczenie
(liczone od chwili 0) lub jak kto woli na wspotrzedna potozenia na pionowe;j osi
wspotrzednych, zwroconej w dot. Przemieszczenie zero podczas pierwszej se-
kundy ruchu oznacza, ze punkt najwigkszego wzniesienia nastapit w potowie tej
pierwszej sekundy. W ciagu pierwszej potowy tej sekundy kamien przeleciatby
1,25 m w gore, a w ciagu drugiej 1,25 m w dot, droga wyniostaby zatem 2,5 m.

Ale to caly czas nie jest poprawna odpowiedz. Podana droga 10 m w ciagu
drugiej sekundy moze oznacza¢ przemieszczenie minus 10 metroéw, czyli lot 10
m jeszcze caly czas pod gore. Wtedy w pierwszej sekundzie bytoby minus 20
metrow czyli 20 m pod gore, przy predkosci poczatkowej 25 m/s. Wybieramy
w takim razie odpowiedz E.

Tak w zacytowanych dwoch jak i w pozostatych trzech zadaniach tej ,,serii”
zadbaliSmy o to, by konflikt ,,droga czy przemieszczenie” nie utrudniat rozwia-
zania, bo gdyby zamiast ,,pokonal droge” powiedziec¢ ,,przemiescit si¢ 0”, ni-
czego by to nie zmienito. Ze konflikt realnie zagraza, przekonali nas recenzenci,
ktérzy oprotestowali ponizsze zadanie, szykowane wstgpnie do zestawu dla
I klasy liceum:

29. Rzucony pionowo w gore kamien w ciqgu drugiej sekundy lotu pokonal dro-
ge 2,5 m. Jakq droge przebyt ten kamien w ciqgu pierwszej sekundy lotu?
Przyjmij g = 10 m/s’ i pomin opory ruchu.

A 15m; B. 10m; C.75m; D.5m; E. Dane sqsprzeczne.

Zauwazmy, ze przy locie wylacznie w gorg lub wylacznie w dot nie jest
mozliwe przebycie w ciagu jednej sekundy drogi mniejszej niz 5 m. Tyle wyni-
12 . . : "

ka ze wzoru S na wartosé przemieszczenia podczas spadku bez predkosci
poczatkowej (mozemy stosowac ten wzor takze dla rzutu w gore, rozpatrywa-
nego ,,wstecz w czasie”). Oznacza to, ze kamien osiagnat maksymalne wznie-
sienie w ciaggu drugiej sekundy lotu. Rozréznienie droga—przemieszczenie ma
teraz zasadniczy wplyw na rozumienie zadania. Nam oczywiscie chodzito

o droge w sensie uzywanym powszechnie, jak si¢ zdaje, w nauczaniu szkolnym.
Recenzenci jednak nie byli przekonani co do jednoznaczno$ci tego terminu.
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Rozwiazmy nasze zadanie do konca. ZauwazyliSmy juz wyzej, ze 2,5 m to
gt?
2
maksymalnego wzniesienia kamienia byta potowa drugiej sekundy lotu:

akurat dwa razy 1,25 m, co jest wartoscia dla r = 0,5 s. Zatem momentem

11,25~
10

2
Droga przebyta w ciagu pierwszej sekundy to zatem rdznica wartosci %
dlatr=1,5s1t=20,5s. Ta r6znica wynosi 10 m. Odpowiedz B. Warto przy
okazji zauwazy¢, ze 2,5 m to minimalna warto$¢ drogi, jaka pionowo rzucone
cialo moze przyby¢ w ciagu jednej sekundy.
Jesli kto§ nie zauwazyl od razu owego szczeg6lnego uktadu danych, musiat
rozwigza¢ uktad rownan

lg+td=ls

b

12 of?
L 84 _ys5m

2 2 7
gdzie t,, t4 0znaczaja czg¢sci drugiej sekundy odpowiadajace ruchowi ,,jeszcze”
w gore 1 ,,juz” w dot. Tak czy owak, wychodzi 7, =1, = 0,5 s.

W zadaniu nalezato zatem koniecznie odr6zni¢ drogg jako dlugos¢ $ladu od
warto$ci przemieszczenia, czyli odleglosci pomigdzy punktem poczatkowym a
koncowym danej fazy ruchu. Zauwazmy, ze nawet popularne okreslenie drogi
jako ,,dtugosci toru” jest nieprecyzyjne i wymaga wilasciwego rozumienia, bo
przeciez gdy cialo robi dwa okrazenia kotowego toru o promieniu r, to droga
wynosi 4nr, a dlugo$¢ toru 2nr.
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Wracajac do naszego zadania, probowalismy (bezskutecznie) przebtagaé na-
szych recenzentow dodatkiem ,,Uwaga: pojgcia drogi i przemieszczenia nalezy
odrozni¢”. Ale tak naprawdg istniato jeszcze jedno zabezpieczenie przed nieod-
powiednia interpretacja. Otdz przy interpretacji ,,warto$¢ przemieszczenia row-
na 2,5 m” otrzymuje si¢ DWIE mozliwo$ci:

15
25 hmi
12,51-----7#------ 10
10 75 ;
/_\ 2,5
5
5 \
tfs]
1 2 3 1 2

z ktérych tylko JEDNA (7,5 m) byta wymieniona posrod podpowiedzi. A regu-
ly naszego konkursu wykluczaja tego rodzaju niejednoznaczne sytuacje.
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KACIK DOSWIADCZALNY

Prosty silnik... i nie tylko!

Grzegorz Brzezinka
Student fizyki Instytutu Fizyki UJ

W jaki sposob zrobi¢ silnik z baterii AA, malego
magnesu (w ksztalcie walca), Sruby i kawatka prze-
wodu? Czy magnes i $ruba moga okazaé si¢ przy-
datne ,,w terenie”? Odpowiedzi znajda Panstwo
w tym artykule!

Wykonanie silniczka

Srube przyktadamy tebkiem do magnesu, a nastep-
nie cato$¢ przyktadamy koncem gwintu do ujemne-
go bieguna baterii, jak na rysunku obok. Nastepnie ujmujemy bateri¢ dtonia,
dociskajac palcem wskazujacym jeden z koncoéw przewodu do bieguna dodat-
niego. Uzywajac drugiej reki, przyktadamy delikatnie koncowke przewodu
do powierzchni bocznej magnesu.

Dzialanie
Magnes wraz ze $ruba powinien zacza¢ stosunkowo
szybko wirowaé. W zwiazku z bardzo mata powierzch-
nig styku (jedynie zaostrzony koniec $ruby dotyka ba-
terii), opory ruchu sa niewielkie. Dlatego nawet po ode-
rwaniu konca przewodu od magnesu, wiruje on jeszcze
przez dlugi czas. Pokazatem te zabawke pewnemu lice-
~ aliScie. Oczywiscie z zainteresowaniem zaczal si¢ nia
| bawi¢. Zwrdcitem jego uwagg na to, ze wystarczy jedy-
| nie na poczatku dotkna¢ magnesu przewodem, a nastep-
- nie mozna go odsunaé (tutaj pewna uwaga: nie nalezy
~ utrzymywac¢ zamknigtego obwodu przez zbyt dlugi czas,
poniewaz wskutek bardzo matych oporéw omowych
. plynacy prad jest stosunkowo duzy i powoduje rozgrze-
wanie si¢ przewodu! Zamiast przewodu mozna uzyé
zwinigtego kawatka folii aluminiowej). Uczen zapostu-
| lowal, ze ,,po poczatkowym rozpedzeniu silnika do
utrzymania ruchu wystarczy pole elektrostatyczne wy-
tworzone migdzy magnesem a przewodem”. Zapytatem,
w jaki sposob w takim razie pobierana jest energia
z baterii, skoro obwad jest otwarty? Odlaczylismy wigc

o 3

F - TP
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catkowicie przewod... i oczywiscie magnes wciaz si¢ obracat. W kolejnym kro-
ku zaproponowatem odwrécenie magnesu (tj. przylozenie $ruby do drugiej
z jego podstaw). Wskutek tego zmienit si¢ kierunek obrotu silniczka. W tym
momencie juz moj uczen zasugerowal, ze zjawisko mozna wyjasnic¢ dzigki dzia-
faniu sity Lorentza. Pole magnetyczne (reprezentowane przez wektor indukcji
B) jest zwrécone pionowo (w gore badz w dét w zaleznosci od ustawienia ma-
gnesu), elektrony na pow1erzchn1 podstawy magnesu poruszaja si¢ wzdtuz pro-

mienia. Zatem dzialajaca sita F, L =—e(Vx B) zwrdcona jest prostopadle zarow-

no do pola magnetycznego jak i kierunku ruchu elektronéw — powoduje wigc
obrét magnesu ze $ruba!

Zabawy ciag dalszy, czyli po co nam magnes i Sruba ,,w terenie”

Do czego jeszcze mozemy wykorzysta¢ magnes z przyczepiona sruba? Potézmy
magnes na ptaskiej powierzchni (najlepiej na kartce papieru lezacej na stole),
tak by $ruba byla do niej réwnolegta. Nastgpnie zakrgémy magnesem ze sruba.
Nie bede rozwodzit si¢ juz tutaj nad bardzo ciekawym ruchem takiego uktadu,
szczegolnie gdy sruba przylozona jest do brzegu podstawy walca (tzn. nie
wspotsrodkowo) — wowcezas to obserwacja samego toczacego si¢ uktadu (od-
powiednika ,,niejednorodnego walca”) moze by¢ interesujaca! Wro¢my jednak
do obracajacego si¢ magnesu ze $ruba — wskutek tarcia po pewnym czasie ruch
oczywiscie ustanie. Powtorzmy doswiadczenie kilkakrotnie (poruszajac delikat-
nie kartka tam i z powrotem), zwracajac uwage, jaki kierunek wskazuje $ruba
po zatrzymaniu. Przyczepmy nastepnie srube do drugiego bieguna magnesu.
Jaki kierunek obecnie wskazuje Sruba? Proponuj¢ poréwnaé wskazania z igla
kompasu!

Zycze Panstwu mitej zabawy!
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Niebezpieczne strony

Stanistaw Bednarek
Instytut Fizyki Uniwersytetu £odzkiego

Niezwykle tatwo mozna przekona¢ si¢, ze Internet zawiera materialy do na-
uczania fizyki o bardzo rdéznej jako$ci. Niemalo jest tam uzytecznych stron
o wysokim poziomie merytorycznym i dydaktycznym [1]. Niestety, zdarzaja si¢
réwniez strony o bardzo niskiej jakosci, pelne btedéw merytorycznych i dydak-
tycznych. Przed takimi stronami warto ostrzec uzytkownikoéw Internetu. Tym
bardziej trzeba to uczynié, ze strony te przeznaczone sa dla ucznidw, ktorzy
dopiero zapoznaja si¢ z fizyka i nie umieja odr6ézni¢ w niej prawdy od falszu.
Dwie z takich stron w jezyku polskim sa szczegdlnie niebezpieczne, nie tylko
z powodu ich zawartosci, ale rowniez ze wzgledu na towarzyszaca im reklame
[2].
Fizyka O.K. — www.fizyka.prv.pl

Autorami tej strony sa: Lukasz Karolewski i Lukasz Kaminski — gléwni pro-
grami$ci i Dariusz Hawrylik — gtowny autor artykutow. Strona zawiera tresci
dotyczace historii fizyki, dynamiki, kinematyki, elektrostatyki oraz tabele wy-
branych wielkosci fizycznych, informacje o stawnych fizykach, doswiadczenia
fizykow 1 zbidr poje¢ fizycznych. W artykule dotyczacym historii fizyki na
swiecie brakuje wzmianki o pochodzeniu stowa fizyka oraz o poczatkach tej
nauki wywodzacych si¢ ze starozytnej Grecji. W tym samym artykule w zdaniu
dotyczacym unifikacji oddziatywan brak jest odpowiedzi na pytanie, na czym
polega wielka unifikacja? Pytanie takie nasuwa si¢ w kontekscie podanej przez
autora informacji o matej unifikacji. W klasyfikacji ruchéw autor nie podaje
rodzajow ruchow krzywoliniowych.

Formutujac pierwsza zasade dynamiki Newtona autor popehia blad uzywa-
jac okreslenia ,,ruchem jednostajnie prostoliniowym” — powinno by¢ jednostaj-
nym prostoliniowym. Ewidentnie biedne jest sformutowanie drugiej zasady
dynamiki, z ktorego mozna si¢ dowiedzie¢, ze ,,JJezeli na cialo dziala stata sita
to ciato porusza si¢ ruchem jednostajnie zmiennym, przyspieszonym, wzglednie
opoznionym, z przyspieszeniem lub opdznieniem wprost proporcjonalnym do
masy tego ciata”. Siedem wzordéw napisanych po tym sformutowaniu zostato
podanych bez zadnych objasnien. Niezrozumiaty i btedny jest wzor
_Fw
Com
podany po sformutowaniu trzeciej zasady dynamiki.

W artykule dotyczacym pedu znalazto si¢ takie oto sformutowanie ,,W ukta-
dach odosobnionych, czyli takich w ktorych nie dziataja zewnetrzne sity, ped

a
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catkowity uktadu jest suma wektorowa pedow poszczegélnych ciat uktadu”.
Czyzby wektorowe sumowanie si¢ pedow cial wchodzacych w sklad uktadu
dotyczyto tylko uktadow odosobnionych? Co ciekawe autor tego artykutu nie
formutuje w nim zasady zachowania pedu. Zamiast sformutowania tej zasady
podany jest przyktad cztowieka przechadzajacego si¢ po t6dce. Pod rysunkiem
znajduja si¢ symboliczne zapisy bez objasnien, w ktoérych ped tédki raz réwna
si¢ pedowi cztowieka ze znakiem plus a drugi raz ze znakiem minus. Osobliwy
jest rowniez artykut na temat tarcia — autor nie odréznia w nim tarcia statyczne-
go od tarcia tocznego. Mowiac o zmniejszaniu szkodliwego tarcia wymienia
tylko jeden sposob, polegajacy na wprowadzeniu cieczy pomigdzy trace si¢
mechanizmy i dodaje, ze ,,wzorcem jest tu rozwiazanie problemu tarcia w sta-
wach laczacych ko$ci” nie wyjasniajac doktadniej na czym ten wzorzec polega.

Z artykutu dotyczacego pracy mozna dowiedzie¢ sig, ze ,Jeden dzul jest
rowny mocy jaka wykonuje sita 1N na drodze 1m i przy zalozeniu, ze zwrot sity
jest zgodny ze zwrotem przesunigcia (oo = 0)”. Pod ta definicja znajduje jeden
poprawny i jeden bledny wzér na jednostke pracy. Bledne pod wzgledem lo-
gicznym i arytmetycznym jest rowniez rozwiazanie przyktadu zadania polega-
jacego na obliczeniu pracy wykonanej przez liniowo zmienng sit¢. Przy osiach
wykresu dotaczonego do tego zadania brak jest jednostek a mimo tego koncowy
wynik podany zostat w dzulach.

Podobne przyktady ewidentnych i razacych btedow mozna znalez¢ prawie
w kazdym artykule. Ich cytowanie byloby strata miejsca i czasu. Bledy znajduja
si¢ rowniez w tablicach. W tablicy zawierajacej przedrostki jednostek jako skrot
przedrostka mikro- podano u zamiast p. Z tablicy dotyczacej temperatur wrze-
nia i topnienia niektorych substancji mozna si¢ dowiedzie¢, ze temperatura
wrzenia helu wynosi — 296°C, a wigc jest nizsza od jego temperatury topnienia
(= 272°C) i nawet od temperatury zera bezwzglednego (-273,15°C).

Od bledow nie sa wolne rowniez notatki dotyczace dziatalnosci stawnych fi-
zykow i opisy doswiadczen. Dla przyktadu, z krotkiej notatki dotyczacej Hansa
Christiana Oersteda mozna si¢ dowiedzie¢, ze w 1822 r. wynalazt on ,,pizo-
metr”. Trudno odgadnac, czy autorowi chodzito tutaj o pirometr — przyrzad do
zdalnego pomiaru nat¢zenia promieniowania i wyznaczania temperatury, czy
tez o piezometr — przyrzad do pomiaru $cisliwosci cial. Z kolei w opisie do-
swiadczenia Francka-Hertza oznaczenie napigcia litera V zamiast U i zastoso-
wanie zapisu ,,I (V)” sugeruje, ze natezenie pradu wyrazone jest w woltach.
Dopiero na koncu opisu podane zostato, ze ,,I (V)” oznacza funkcje, jednak
autor w catym opisie nie wyjasnia, jaka wielko$¢ fizyczna jest argumentem tej
funkcji. W opisie tym brakuje rowniez informacji, iz pierwszy poziom jest po-
ziomem wzbudzonym.

Zaréwno autorzy strony, jak i autorzy cytowanej publikacji [2] wykazuja da-
leko idacy bezkrytycyzm i ignorancje w zakresie fizyki. Na stronie gtownej
przeczyta¢ mozemy nastgpujace zdania: ,,Witamy Cig na stronie internetowe;j
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w caloéci poswigconej fizyce. Znajdziesz tutaj wszystko to, co moze by¢ Ci
potrzebne w nauce tego przedmiotu na poziomie szkoty sredniej. Przygotowali-
$my dla Was kompendium wiedzy, a takze opracowania wielu tematow. Zy-
czymy przyjemnego i co najwazniejsze efektywnego korzystania z serwisu”.
Autorzy cytowanej publikacji [2] polecaja strong piszac: ,,— ciekawe i urozma-
icone materiaty do nauki fizyki na poziomie szkoty $redniej. A do tego tabele
fizyczne, biografie uczonych, opisy doswiadczen.” W kontek$cie wczesniej
opisanych btedow oba cytaty pozostawmy bez dalszego komentarza.

Fizyka Online — www.fizyka.net

Strona ta istnieje od 15 czerwca 1998 r., jej autorzy uwazaja ja za najwigksza
polska strong poswigcona fizyce. Na strong sktadaja si¢: kompendium — pod-
recznik fizyki dla uczniow szkoét podstawowych oraz materiaty dla licealistow,
opracowania — wzory, prawa, definicje i tabele, wskazowki jak $ciaga¢, forum
oraz informacje o stronie. To, co autorzy nazywaja podrecznikiem dla szkot
podstawowych ogranicza si¢ do informacji na temat wlasciwosci materii, bu-
dowy cial, sil i rownowagi oraz cieczy i gazéw w spoczynku. Trudno zgodzi¢
si¢ ze stwierdzeniem zawartym na pierwszej stronie tego podrecznika, ze ,,0d-
dziatywania dzieli si¢ na magnetyczne, grawitacyjne, elektryczne, sprezyste.”
Watpliwosci budzi rowniez zdanie ,,Powietrze nie jest gazem tylko mieszaning
gazu!”

Na drugiej stronie podrgcznika jednostka ciepla topnienia zostala blednie
oznaczona przez [j/kg]. Nie jest tez zgodne z prawdg zamieszczone na tej samej
stronie zdanie ,,Podczas krzepnigcia temperatura ciata si¢ obniza.” Nieco dalej,
w omowieniu wrzenia brak jest informacji o zaleznosci temperatury wrzenia od
cisnienia. W opisie budowy cieczy mozna znalez¢ takie oto zdanie ,,Czasteczki
cieczy rozmieszczone sa bardzo czgsto.” Omawiajac sity autorzy zapominaja
dodaé, ze sita posiada takze punkt przylozenia. Nieco dalej, podajac warunek
rownowazenia si¢ sit autorzy stwierdzaja ,,Dwie sity o przeciwnych zwrotach,
dzialajace na ciato wzdhuz linii prostej rownowaza.”

Przechodzac do cieczy i gazéw znalez¢ mozna kolejne biedy. Prawo Pascala
zostato sformutowane w nastgpujacy, nowatorski sposob: ,,Prawo Pascala. Pod-
stawowe prawo statyki plynow, ktére méwi, ze w kazdym miejscu w plynie
(cieczy lub gazie) réznica ci$nienia catkowitego oraz ci$nienia hydrostatyczne-
go (wywieranego przez wlasny cigzar plynu) jest taka sama.” Rowniez nastgpne
zdania zawieraja blgdy. Oto one: ,,Cisnienie w naczyniu zamkni¢tym mierzy si¢
za pomoca nanometra.”, ,,Ci$nienie hydrostatyczne oblicza si¢ mnozac wyso-
kos¢ stupa cieczy 1 gestos¢ cieczy.”, ,,ci$nienie = wysokos$¢ stupa cieczy x ge-
sto§¢”. W obu zdaniach brakuje mnozenia przez warto$¢ przyspieszenia ziem-
skiego albo gegstos¢ cieczy powinna by¢ zastapiona jej cigzarem wlasciwym.

Omawiajac zalezno$¢ cisnienia atmosferycznego od wysokosci nad po-
wierzchnia Ziemi autorzy stwierdzaja ,,Do wysokosci 3000 m na kazde 10 m
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przypada spadek ci$nienia 1 nm.” Podajac warunki plywania cial autorzy pisza
»dita wyporu jest wigksza od sity cigezkosci: cialo plywa na powierzchni.”
W zamieszczonych na stronach tekstach nie brakuje rowniez btedoéw ortogra-
ficznych. Oto przyktad, w zdaniu wyrazajacym kolejny warunek ptywania ciat
stowo zanurzony napisane jest przez ,,z”.

Opracowania dla licealistow zawieraja znaczna liczbg wzorow. Roéwniez tu-
taj zdarzaja si¢ liczne btedy. Oto wzor na predkosé liniowa chwilowa

V=r&

Powyzszy wzor moze na pierwszy rzut oka wydac si¢ poprawny, ale jest on
btedny, poniewaz r jest rbwniez wektorem i powinien wystapi¢ w nim iloczyn
wektorowy. Ponadto, wektory ¥ i 7 nie maja tego samego kierunku i zwrotu.
Oznaczenie czasu litera 7 prowadzi do btedéw we wzorach, w ktorych litera ta
oznacza¢ powinna okres, np. we wzorze wyrazajacym czgstotliwos¢ jako od-
wrotnos¢ okresu.

Uzyteczno$¢ wielu z podanych w opracowaniu dla licealistow wzorow jest
watpliwa, poniewaz wystgpujace w tych wzorach symbole sa w niedostatecz-
nym stopniu objasnione. Ponadto, autorzy wprowadzaja niestandardowe ozna-
czenia wielkosci fizycznych, ktore koliduja z oznaczeniami innych wielko$ci
w nastgpnych wzorach, np. poczatkowa energi¢ potencjalna tadunku elektrycz-
nego oznaczaja przez €, co koliduje z oznaczeniem przenikalnosci elektryczne;j
prozni. W objasnieniach uzytych symboli zdarzaja si¢ tez bledy literowe, np.
zamiast stata Plancka jest ,,stata Plantha”.

Podobnie, jak w przypadku poprzedniej strony ,,Fizyka O.K.”, wskazanie
wszystkich btedow merytorycznych znajdujacych si¢ na tej stronie statoby si¢
tematem co najmniej kilkunastostronicowego opracowania. Rowniez ta strona
jest reklamowana, zard6wno przez jej tworcow jak i autorow publikacji [2] jako
»baza materiatow edukacyjnych z programu fizyki dla szkot podstawowych
i srednich™. Warto wigc zwrdci¢ uwage, zeby strony te byly odwiedzane przez
uczniow jak najrzadziej a najlepiej wcale.

Literatura:

[1] S. Bednarek, Znalezione w Internecie (2), nadtytul: Internet, multimedia, ,,Fizyka w Szkole”,
Nr 2 (272), 2004, s. 31-33.

[2] M. Kaczmarczyk, K. Burda, P. Bijata, 800 najlepszych adreséw internetowych, Superstrony
www, Biblioteczka ,,Komputer Swiat”, Nr 5, 2005, s. 43.

" Od Redakeji: Obecnie program fizyki nie obejmuje szkoly $redniej, a jedynie gimnazjum
i szkoty ponadgimnazjalne.
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Waldemar Gorzkowski zabiegal, by w kraju organizujacym mig¢dzynarodowa
olimpiadg ukazywaly si¢ okoliczno$ciowe karty i znaczki. Waldemar Gorzkow-

Miedzynarodowe Olimpiady Fizyczne
w filatelistyce

ski udostepnit Redakcji Fotonu czg$¢ swoich zbiorow.
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CO CZYTAC

Niezwykle umysty. Jak w dziecku rodzi
sie uczony, John Brockman, Prészynski
i S-ka

Od dluzszego czasu Redakcja Fotonu
dostarcza Czytelnikom krotkie artykuty
o dziecifistwie i1 latach mtodosci wybit-
nych fizykow — wspodlczesnych i tych
nalezacych juz do historii.

Nawet wyrywkowa analiza pozwala
wyrdzni¢ pewne bardzo sprzyjajace wa-
runki, by mogt ,narodzi¢ si¢” z dziecka
przyszty uczony. Rola rodziny, szkoty,
kolegow, lektur jest przemozna. Nawet
jesli to przypadek wyzwala chgé bycia
naukowcem, to niezbgdne sa sprzyjajace
warunki.

John Brockman zainspirowal i zebrat
w uroczej ksiazeczce wspomnienia wy-
bitnych uczonych odkrywajacych przed nami swoje dziecinstwo i mtodos$¢ wta-
$nie pod tym katem. Wigkszo$¢ z nich to psychologowie. Z fizykdéw znalezli sig
w tym towarzystwie Murray Gell-Mann, Freeman J. Dyson, Lee Smolin, Paul
C.W. Davies. Na tamy ksigzeczki trafita tez fizyczka i astronomka Janna Levin.

Wyznania naukowcow z lat dziecinnych pisane z lekkim dystansem do sie-
bie, cieplo — pozwola na pewno nauczycielom (jak i rodzicom) lepiej rozpo-
znawa¢ uzdolnione dzieci i prowadzi¢ je, lub tylko nie przeszkadzac, na pasjo-
nujaca Sciezke pracy naukowe;.




72

FoToN 98, Jesien 2007

Redakcja poleca:

100 prostych doswiadczen z wodq, Ryszard
Btazejewski, Wyd. Naukowo-Techniczne,
Warszawa 1991

Wiele z nich to bardzo interesujace i nie-
czesto wykonywane do§wiadczenia. Oprocz
propozycji wymagajacych pewnej wprawy
technicznej mozna znalez¢ proste obserwa-
cje. Oto przyktad:

Tanczace liscie, kartki i zyletki

Potrzebne materiaty i przyrzady: wiadro
z woda, zyletka.

Przebieg doSwiadczenia
1. Ustawiamy zyletk¢ w plaszczyznie pio-
nowej na $rodku wiadra tuz pod powierzch-

Ryszard
Br;feiewski

]Ogy)
prostych
doswiadczen
z wodg
| powietrzem

Wrydaamictwa

Naukowo Technicens

nia wody i puszczamy ja. Zyletka opada szybko po linii zblizonej do prostej.

2. Podnosimy ostroznie zyletke z dna i ustawiamy ja tym razem blizej jednej ze
scian wiadra pod katem 10-30° do poziomu. Puszczamy zyletke i obserwujemy
jej taniec. Zyletka opada ,,lotem” §lizgowym, przy czym kqt natarcia zwieksza
si¢ i jednoczesnie nastgpuje zmiana kierunku ,lotu”. W pewnym momencie
zyletka nieruchomieje, by za chwilg¢ znéow powtérzy¢ poprzednio wykonana

figure taneczna.

Taniec zyletki w opadajacej w wodzie

3. Powtarzamy doswiadczenie przy innych poczatkowych katach ustawienia

zyletki do poziomu.

4. Puszczamy zyletke z wysokosci okoto 1 m nad podtoga i obserwujemy jej
opadanie w powietrzu. Z uwagi na dominujaca rolg sity cigzkosci, ruch waha-

dlowy jest tym razem ledwie dostrzegalny.
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Feynman radzi. Feynmana wykiady z fizyki,
thim. Zygmunt Ajduk, Wydawnictwo Nau-
kowe PWN, Warszawa 2007

Feynman radzi to uzupehienie jednego
z najpopularniejszych podrecznikow fizyki
Feynmana wykiady z fizyki!

W ksiazce zawarte sa cztery wyklady,
ktére Richard Feynman prowadzit dla swoich Ry s

studentow, a ktorych nie wiaczyl do swojego .
stawnego podrecznika. Trzy z nich sa po- F EYNM AN

$wiecone metodom rozwiazywania zadan, RADZI

a jeden — teorii bezwladnosci. Czytelnik o TFEYNMANA
znajdzie tu takze zadania z odpowiedziami. 2 NREADY

Z charakterystycznym zacigciem, wnikli-
woscia 1 humorem autor omawia problemy,
z ktorymi borykaja si¢ studenci, i przeka-
zuje cenne rady, jak rozwiazywaé zadania
fizyczne.

Publikacje zamyka dodatek o Richar-
dzie P. Feynmanie, napisany przez wybit-
nego polskiego fizyka Profesora Andrzeja o
Kajetana Wroblewskiego. RO Nt

Ksiazke, podobnie jak Feynmana wy-
ktady z fizyki, docenia i polubia studenci, jak rowniez
naukowcy oraz wszyscy interesujacy si¢ fizyka.

Ksiagzka nadestana do Redakcji

: Badania aerozolu miejskiego, praca zbiorowa pod
CELERIE] . e .
aeroz OlU redakcja Macieja Kolwasa, Tadeusza Stacewicza

=¥ | i Anny Zwozdziak, Wydawnictwa Uniwersytetu
Warszawskiego, Warszawa 2007.
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Nagrody PTF za rok 2007

1. Medal im Mariana Smoluchowskiego za rok 2007 otrzymuje prof. dr hab.
Robert R. Galazka z Instytutu Fizyki PAN, za osiagnigcia z zakresu fizyki
ciala stalego, a w szczegdlnosci za zapoczatkowanie badan potprzewodnikow
pétmagnetycznych.

2. Nagrodg im. Wojciecha Rubinowicza za rok 2007 i dyplom otrzymuje prof.
dr hab. Wojciech Gawlik z Instytutu Fizyki UJ, za osiagnigcia z zakresu spek-
troskopii laserowej i fotoniki, a w szczegolnosci za prace, ktore doprowadzity
do wytworzenia w Polsce kondensatu Bosego-Einsteina.

3. Nagrode PTF I stopnia im. Arkadiusza Piekary za rok 2007 za wyrdzniajaca
si¢ prace magisterska otrzymuje mgr Dorota Kubacka, za prace wykonana pod
kierunkiem dr Joanny Zuberek w Zaktadzie Biofizyki Instytutu Fizyki Do-
$wiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego, pt. ,,Oddziatywania warstwowe w
mechanizmie rozpoznawania struktury kapu konca 5> mRNA przez izoformy
ludzkiego biatka elF4E”.

4. Nagrodg PTF II stopnia za rok 2007 za wyrdzniajaca si¢ prac¢ magisterska
otrzymuje mgr Michat P. Heller, za prac¢ wykonana pod kierunkiem dr hab.
Romulada A. Janika na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowane;j
U], pt. ,,Korespondencja AdS/CFT i plazma kwarkowo-gluonowa”.

5. Nagrode PTF III stopnia za rok 2007 za wyrozniajaca si¢ prace magisterska
otrzymuje mgr Joanna Zemla, za prac¢ wykonana pod kierunkiem prof. dr
hab. Andrzeja Budkowskiego w Instytucie Fizyki UJ, pt. ,,Adsorpcja biatek do
powierzchni i wzoréw polimerowych”.

6. Medal i nagrode im. Krzysztofa Ernsta za rok 2007 otrzymuje prof. dr hab.
Andrzej Maziewski, za popularyzacje fizyki, zwlaszcza w osrodku biatostoc-
kim.

7. Nagrode PTF I stopnia im. Grzegorza Biatkowskiego i Me-
dal im. Grzegorza Biatkowskiego dla wyro6zniajacych si¢ na-
uczycieli za rok 2007 otrzymuje dr Jadwiga Salach — emery-
towana kierowniczka Zaktadu Dydaktyki Fizyki Akademii
Pedagogicznej w Krakowie, za zastugi na rzecz ksztatcenia
nauczycieli fizyki oraz utrzymania wysokiego poziomu nau-
czania fizyki w Polsce.




FOTON 98, Jesien 2007 75

8. Nagrode PTF II stopnia dla wyrézniajacych si¢ nauczycieli za rok 2007
otrzymuja ex aequo:

mgr Marta Gliwska-Rybczyk — nauczycielka z Zespolu Szkét w Strzyzowie,
za rozwijanie zainteresowan fizyka wérod mtodziezy

i

mgr Mirostawa Zuber — nauczycielka z I Liceum Ogolnoksztatcacego im.
Adama Mickiewicza w Bialymstoku, za sukcesy w pracy ze zdolna mtodzieza.

9. Nagrode PTF III stopnia dla wyrdzniajacych si¢ nauczycieli za rok 2007
otrzymuja ex aequo:

mgr Stanistaw Rzad — nauczyciel z Liceum Ogolnoksztatcacego w Bilgoraju,
za sukcesy w pracy ze zdolna mtodzieza

i

mgr Andrzej Sperka — nauczyciel z I Liceum Ogdlnoksztalcacego im. Mikota-
ja Kopernika w Lodzi, za rozwijanie zainteresowan fizyka wérod mtodziezy.

10. Wyrdznienia dla nauczycieli za rok 2007 otrzymuja:

mgr Zuzanna Suwald — nauczycielka z LXV Liceum Ogolnoksztatcacego im.
Gen. Jozefa Bema w Zespole Szkot Nr 20 ul. Mtynarska 2/6 w Warszawie, za
dziatalnos¢ organizacyjna na rzecz srodowiska nauczycieli fizyki.

mgr Aleksandra Kluza — nauczycielka z II Liceum Ogodlnoksztatcacego im.
Stanistawa Staszica w Tarnowskich Gorach, za rozwijanie oryginalnych form
pracy z mtodzieza.

mgr Helena Nazarenko-Fogt — nauczycielka z X Liceum Ogdlnoksztatcacego
we Wroctawiu, za rozwijanie aktywnych form nauczania fizyki.

R ANV Puchar przechodni

YWY Oddzialu Krakowskiego PTF
PYTYFY

Puchar przechodni Oddzialu Krakowskiego PTF w Matopolskim Konkursie
z Fizyki i Astronomii przypadt uczniom Pana mgr. Andrzeja Kleszcza z Gim-
nazjum Nr 2 w Krakowie. Oto grono tegorocznych laureatéw: Dawid Wotosz,
Jerzy Skrzypek, Piotr Bryniarski, Jakub Wnek, Marcin Danak i Piotr Witkow-
ski.
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(MRZYST KOMUNIKAT PTF
QA NSICORy, HN
(R P HoIN
(a8 22\ Ze sprawozdania
\%% A Zarzadu Gléwnego PTF
\ O P sy
N1920_~

Na posiedzeniu Zarzadu Gtownego PTF w dnia 3 marca 2007 roku omowiono
inicjatywe 3 oddzialow — Biatostockiego, Poznanskiego i Torunskiego. Prof.
Andrzej Maziewski, go$¢ specjalny zebrania ZG poinformowat, Ze z inicjatywy
wymienionych oddzialow powstat projekt utworzenia sieci szkot z mini labora-
toriami do nauczania fizyki. Istniejacy stan laboratoriow fizycznych jest nieza-
dowalajacy, ulega degradacji. Maleje rola fizyki w polskich szkotach. [...]

W Biatymstoku powstato dobrze wyposazone Regionalne Laboratorium
Komputerowe do Nauczania Przedmiotéw Przyrodniczych , L ABFIZ” http://
physics.uwb.edu.pl/labfiz/. W 2007 roku przy finansowym wsparciu prezydenta
Bialegostoku prowadzona jest akcja cotygodniowego udostgpniania Laborato-
rium okoto 60-osobowej grupie mtodziezy biatostockich szkot srednich. Ucz-
niowie (w kilku grupach) po wstepnym przeszkoleniu wykonuja w Laborato-
rium samodzielnie wybrane do§wiadczenia pod opieka nauczyciela i pracowni-
ka Uniwersytetu. Istnieje duze zainteresowanie mtodziezy.

W roku 2003 zostata przeprowadzona akcja pilotazowa (informacje o tej ak-
cji mozna znalez¢ na stronie http://labfiz.uwb.edu.pl/labfiz/siec/). Akcja ta od-
niosta sukces — Ministerstwo dato $rodki na zakup sprzetu, nauczyciele nauczyli
si¢ podstaw jego obstugi, wielu z nich efektywnie korzysta z tego sprzetu.
Wiemy, ze istnieje jednak problem — nauczyciele nie moga w petni skorzystaé
z nowych mozliwosci z racji ograniczonej liczby godzin fizyki.

Obecna propozycja to utworzenie sieci wybranych szkot z dobrze wyposa-
zonymi, wspomaganymi komputerowo laboratoriami przyrodniczymi. W celu
zdobycia mozliwie szerokiego wsparcia istotne jest wlasnie postawienie akcen-
tow na nowoczesno$¢ — informatyka + nauki przyrodnicze. Z naszej i z zagra-
nicznej praktyki wiadomo, ze dominowa¢ beda laboratoria fizyczne. Taka eli-
tarna sie¢ szkot docelowo, po 3 latach, obejmowataby okoto 150 szkét w Pol-
sce. Aby tego dokona¢ nalezatoby dazy¢ do:

(1) zwigkszenia liczby godzin przedmiotow przyrodniczych

(i1) zapewnienia szkolom odpowiedniego sprz¢tu — mozna zrdéznicowac

wyposazenie na dwa poziomy:

1. jednostanowiskowe laboratorium pozwalajace prowadzi¢ kompute-
rowo wspomagane eksperymenty (podobnie jak wyposazono szkoty
w akcji pilotazowej http://labfiz.uwb.edu.pl/labfiz/siec/) + dobrze
wyposazone klasyczne przyrzady; nauczyciel powinien by¢ dobrze
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przygotowany do prowadzenia lekcji ilustrowanej ciekawymi do-
$wiadczeniami
2. wielostanowiskowe laboratorium, np. 8 stanowisk umozliwiajacych
uczniom (potowa szkolnej klasy w dwuosobowych grupach) wyko-
nywanie samodzielnych eksperymentow
(ii1) ksztatcenia nauczycieli, opracowania skryptéw oraz materiatéw dostep-
nych w Internecie, wspolpracy z siecig akademicka, utworzenia docelo-
Wwo sieci ,,poziomej” nauczycieli zajmujacych si¢ komputerowo wspo-
maganym nauczaniem fizyki
(iv) weryfikacji dziatania sieci szko6t z komputerowo wspomaganymi labora-
toriami przyrodniczymi poprzez organizacjg np. konkursow.
[...]
W dyskusji cztonkowie ZG poparli inicjatywe utworzenia sieci takich szkoét
i upowaznili inicjatoré6w do prowadzenia rozeznania w $rodowisku nauczycieli
iw $rodowisku akademickim pod patronatem PTF. Zostata do tego powotana
specjalna Komisja PTF z przewodniczacym prof. Grzegorzem Karwaszem
z Uniwersytetu w Toruniu, ktory dobierze zaangazowanych w t¢ akcje czlon-
kow.

Sprawa standardow ksztalcenia nauczycieli (prof. R. Kulessa i dr Z. Golab-
-Meyer)

Sprawe zreferowat Prezes PTF. W listopadzie 2006 zostal opublikowany pro-
jekt standardow ksztalcenia do zawodu nauczyciela. Projekt ten zostat bardzo
zle oceniony przez srodowisko. Ograniczono w nim liczbg godzin ksztatcenia
przedmiotowego i rozszerzono je na dwa przedmioty. Zawyzono natomiast
liczbg godzin poswigconych na psychologie i pedagogike. Proponuje si¢ 3-letni
okres ksztalcenia uprawniajacy do nauczania w zakresie gimnazjum. Prezes
Kulessa i Zofia Golab-Meyer wystosowali w imieniu PTF protest przeciwko
nadaniu nauczycielom po licencjacie uprawnien do nauczania w gimnazjum.
Spowoduje to drastyczny spadek poziomu nauczania przedmiotowego. Stano-
wisko PTF w zataczeniu. Zarzad Gtowny popart jednoglosnie stanowisko wy-
pracowane przez Prezesa i Zofi¢ Golab-Meyer.
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Przedszkole Fizyki 2007

Sesja naukowa dla uczniow
szkol Srednich i nauczycieli

Zofia Golqb-Meyer

W dniach od 11 do 13 czerwca odbylo sig, tym e
razem w Krakowie, kolejne Przedszkole Fizyki < é
czyli sesja naukowa i warsztaty z fizyki dla mto- 1

dziezy szkét srednich. Zorganizowane zostalo ©

tak jak zwykle przez Instytut Fizyki UJ, w tym I.Lé - )
roku przy wspotudziale Wydzialu Edukacji A
Miasta Krakowa (metodyk fizyki mgr Wiestaw R
Mroszczyk) oraz V LO im. A. Witkowskiego.

Zajgcia odbywaty si¢ w Instytucie Fizyki UJ

— Reymonta 4, w auli V LO oraz w Polskiej ﬁ

Akademii Umiejetnosci.

W ramach sesji odbywaty si¢ wyktady prowadzone przez profesoréw, dokto-
rantow, studentow Instytutu Fizyki UJ, gosci zagranicznych (te zajgcia byly po
angielsku) oraz uczniow V LO.

Ponadto miaty miejsce warsztaty. Nauczyciele fizyki byli zaproszeni jako
obserwatorzy.

Na zakonczenie odbyta si¢ specjalna sesja dla nauczycieli.

Tematy zajec:

e Black holes — professor Niall O’Murchadha (Cork, Irlandia)

o Optyczne wzorce czestosci — dr hab. J. Zachorowski

o Motyl Hofstadtera kresli wstegi nad morzem par Coopera, czyli o fizyce
nadprzewodnikow wysokotemperaturowych — dr M. Raczkowski

o Geometrie nieeuklidesowe — prof. dr hab. A. Kotanski

Zjawiska paradoksalne wywolane szumem (procesy stochastyczne) — dr hab.

P. Géra

Dziwy swiata kwantowego — prof. dr hab. H. Arodz

Elementy potprzewodnikowe — M. Whodarczyk (uczen V LO)

O Polskiej Akademii umiejetnosci i fizyce — prof. dr hab. A. Bialas

Fizyka czqstek elementarnych — prof. dr hab. K. Fiatkowski

O fali zanikajqcej — prof. dr hab. T. Dohnalik

Kondensat Bosego-Einsteina — prof. dr hab. W. Gawlik

Jak zmierzono Wszechswiat — dr hab. J. Bieron

Prezentacje uczniow

O kotku fizycznym w V LO — M. Heller, J. Kaczmarczyk

O ksztatceniu zdolnych uczniow — dr Z. Gotab-Meyer
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Warsztaty prowadzili:

o Warsztaty z rachunku rozniczkowego, catkowego, rownan rozniczkowych —
mgr P. Suchanek, M. Heller (absolwent V LO i absolwent fizyki UJ, dokto-
rant)

o Warsztaty zadaniowe — A. Gajos, M. Gtug (V LO)

Zainteresowanie przedszkolem przeszio oczekiwania organizatorow. Frekwen-
cja byta tak duza, ze trzeba bylo szuka¢ wigkszych sal. Nalezy podkresli¢, iz
wyktady nie byly bardzo tatwe i ich celem bynajmniej nie bylo przyciaganie jak
najwigkszej ilosci shuchaczy. Chodzito raczej o rzetelne wprowadzenie mlo-
dziezy w trudniejsze tematy, ktore w szkole sa omijane.

Tak jak zwykle okazato sig, ze wszystkie wyktady miaty ,,swoich” stucha-
czy, ktérzy je bardzo wysoko ocenili; nickoniecznie wszyscy te same wyktady.
Dlatego tez staramy si¢ roznicowac¢ wyktady nie tylko ze wzgledu na tematyke,
ale rowniez na osobowos¢ wyktadowcow i styl wykladania.

Poczatkowa nie$miatos¢ stuchaczy (mato pytan) w miarg uptywu przedszko-
la zanikata, by w ostatnim dniu ustapi¢ sytuacji, w ktorej wykltadowcy nie nada-
zali z odpowiedziami.

Uczniowie mniej zainteresowani sama Akademia Umiejgtnosci jako taka,
niz fizyka, z milodziencza absolutna szczeroscia zadali pytanie Prezesowi
Andrzejowi Biatasowi: ,,a po co jest Akademia?”

Gwoli ilustracji opinii uczniéw o Przedszkolu przytaczamy zdanie uczennicy
Eli z Tarnowa.

»Wyktadowcy — pracownicy naukowi UJ — podeszli do nas bardzo powaznie.
Wszystkie wyktady byty przemys$lane i doskonale przygotowane zarowno od strony
merytorycznej jak i wizualnej. Wiadomos$ci zawarte w wyktadach byly przekazywa-
ne jasno, kazda informacja byta thumaczona. Ograniczona interpretacja matematycz-
na prezentowanych zjawisk pozwolita na intuicyjne zrozumienie trudnych zagadnien
optyki atomowej, procesoOw stochastycznych czy dziwdéw §wiata kwantowego. Wy-
ktadowcy mogli nawiaza¢ zywy kontakt ze stuchaczami.

Mnie najbardziej podobat si¢ wyktad prof. W. Gawlika ,,O Kondensacie Bose-
go”. Byt on jasny, kazde wprowadzane pojecie byto doktadnie wyttumaczone. Cie-
kawy byt rowniez wyktad prof. T. Dohnalika, poniewaz w czasie jego trwania moz-
na bylo poczu¢ atmosferg¢ wyktadu prowadzonego w tradycyjny sposob, czyli przy
uzyciu kredy. Do wyktadow, ktére najbardziej mi si¢ podobaty, zaliczylabym row-
niez wyktad o optycznych wzorcach czgstosci dr hab. J. Zachorowskiego — pokazat
on zastosowanie zjawisk fizyki w nowoczesnych technologiach i postep ludzkosci
ku uzyskaniu doskonatych wzorcow czasu.

Trochg stabiej wypadly natomiast warsztaty matematyczne i fizyczne. Na mate-
matycznych byto chyba za duzo zainteresowanych, dlatego tez prowadzacy nie mo-
gli dotrze¢ do kazdego uczestnika i pomdc mu w zrozumieniu przygotowanego ma-
terialu. Bardzo dobry byt pomyst na podzielenie materiatu na stopnie trudnosci od-
powiadajace zaawansowaniu wiedzy z zakresu analizy matematycznej. Warsztaty
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z zadan z Olimpiady Fizycznej byly prowadzone do$¢ chaotycznie i nie kazdy zapis,
ktéry pojawial sig¢ na tablicy byt thumaczony. Utrudniato to zrozumienie sposobu
rozwigzania zadania. Samo rozwiazanie pokazywato inny sposob patrzenia na pro-
blem przedstawiony w zadaniu. Bardzo ciekawy byl sam dobor zadan, poruszane
zagadnienia nawigzywaly do programu nauczania realizowanego w szkole. (Od Re-
dakcji: z powoddéw organizacyjnych na warsztaty przeznaczono zbyt mato czasu.
Musiaty by¢ zatem niedoskonate. Teraz wiemy, ze warsztaty sa pozyteczne, i wiemy
co robi¢, by byty lepsze.)

Uczestnictwo w Przedszkolu bylo wspaniatym przezyciem, pozwolito na trzy dni
sta¢ si¢ z ucznia liceum studentem fizyki. Potwierdzito tez, ze fizyka, zwlaszcza fi-
zyka wspolczesna, jest nauka niezwykle trudna i niezwykle ciekawa.”

Organizatorzy starannie analizuja wypowiedzi uczestnikow, by w kolejnych
edycjach Przedszkola unika¢ btgdow. Staramy sig oprocz renomowanych i zna-
nych wyktadowcow angazowac samych uczniéw oraz studentoéw fizyki i dokto-
rantow. Jak wiadomo inny jest kontakt pomigdzy uczniami i profesorami,
a ludzmi zblizonymi do siebie wiekiem. W tym roku Przedszkole zostato zor-
ganizowane w wyniku sugestii studentow fizyki Michata Hellera i Jana Kacz-
marczyka, na prosbeg ich podopiecznych — uczniow z kotka fizycznego w V LO.

Duze zainteresowanie Przedszkolem uczniéw cieszy. Tu juz nikt nikogo nie
przymuszal, z racji uczestnictwa w Przedszkolu uczniowie nie mieli zadnych
profitdow — oceny juz byly wystawione.

Czysty ped do wiedzy byt jedyna motywacja. Cieniem na ten optymistyczny
obraz ktadzie si¢ fakt, iz w Przedszkolu uczestniczyta miodziez z bardzo nie-
wielu szkot.
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Final XX Ogoélnopolskiego Turnieju
Mtodych Fizykow

Urszula Woznikowska-Bezak

Grupa Tworcza Quark, Katowice

Reprezentacja Polski — Grupa Tworcza Quark Seoul 2007

Finat XX Ogo6lnopolskiego Turnieju Mlodych Fizykéw rozegrany w jezyku
angielskim odbyt si¢ dnia 2 czerwca 2007 roku w sali audytoryjnej Polskiej
Akademii Nauk w Warszawie.

Finat poprzedzaly ¢wieréfinaly i potfinaty (rozgrywane w jezyku polskim)
w Warszawie w Polskiej Akademii Nauk i w Patacu Mtodziezy w Katowicach
pod patronatem Instytutu Fizyki Uniwersytetu Slaskiego i Politechniki Slaskiej
w Gliwicach.

W Turnieju Mtodych Fizykow uczestniczyto 28 druzyn (pigcioosobowych)
z roznych stron Polski. Do finatu zakwalifikowato si¢ 6 druzyn z dwoch komi-
tetow organizacyjnych:
3 z Katowic
Grupa Tworcza Quark, Patac Mtodziezy, Katowice
Liceum Ogo6lnoksztatcace im. ONZ, Biltgoraj
Liceum Ogo6lnoksztatcace im. W. Broniewskiego, Bolestawiec
oraz 3 z Warszawy:
V Liceum Ogoblnoksztatcace im. S. Staszica, Warszawa
VII Liceum Ogo6lnoksztatcace im. A. Mickiewicza, Poznan
I Liceum Ogolnoksztatcace im. Ziemi Kujawskiej, Wtoctawek

Zwyciezyla

Grupa Tworcza Quark Palacu Mtodziezy w Katowicach, podopieczni Urszuli
Woznikowskiej-Bezak

Szymon Migacz (kapitan) V LO Bielsko Biata

Justyna Chromik LO Pszczyna

Rafal Modrzewski I LO Katowice

Aleksander Kubica V LO Bielsko Biata

Grzegorz Mazur I LO Dabrowa Goérnicza

Barttomiej Kadzielawa (rezerwowy) VIII LO Katowice

Sunbkwd =

Uczestnicy mogli wybiera¢ sposrdd 17 tematow badawczych, wérdd ktorych
znalazto si¢ migdzy innymi zbadanie akustyki cykania §wierszcza.
Swierszcze — Pewne owady, jak na przyklad $wierszcze, wytwarzaja dono$ny
dzwigk przez pocieranie o siebie dwoch czesci swego organizmu. Zbuduj urza-
dzenie, ktore bedzie wytwarzato dzwigk w podobny sposob.
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Zawody sktadaly sig¢ z tzw. potyczek i star¢, podczas ktorych mlodzi fizycy
wystepowali w roli referentow, oponentow, recenzentdw i obserwatorow. Wy-
stapienia byly ograniczone czasowo i podlegaly ocenie, a o kolejnosci miejsc
decydowata liczba uzyskanych punktow.

Obecnie Grupa Tworcza Quark ma czas na przygotowanie si¢ do Migdzyna-
rodowego Turnieju Mtodych Fizykéw w Seuolu, Korea, w Kyungwon Universi-
ty.

Opiekunem naukowym Ogolnopolskiego Turnieju Mtodych Fizykow Grupy
Tworczej Quark w Patacu Mtodziezy w Katowicach jest prof. dr hab. Wiady-
staw Borgiet, a z Instytutu Fizyki Politechniki Slaskiej dr Joachim Gmyrek.

Grupa Tworcza Quark dzigkuje za wsparcie organizacyjne Katowickiemu
Holdingowi Weglowemu.
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XIV Mig¢dzynarodowa Konferencja
Mlodych Naukowcow

Urszula Woznikowska-Bezak

Grupa Tworcza Quark, Katowice

XIV Migdzynarodowa Konferencja Mlodych Naukowcoéw odbyta si¢ w dniach

21-27 IV 2007 w Sankt Petersburgu. W konferencji uczestniczyto ponad 100

uczniéw i ich opiekunow z 12 krajow: Brazylii, Chorwacji, Rosji, Holandii,

Indonezji, Litwy, Macedonii, Polski, Biatorusi, Czech, Ukrainy i Wegier.
Zostato nagrodzonych tacznie 5 prac przedstawicieli z Polski.

Z1oty medal otrzymali:

e Justyna Chromik z I Liceum Ogdlnoksztatlcacego w Pszczynie za prace
»Akustyka swierszcza”. W prezentacji swojej opisata sposob, w jaki Swiersz-
cze wytwarzaja dzwigk. Aby zobrazowac ten proces przywotata dwie analo-
gie aparatu strydulacyjnego. Urozmaiceniem jej pracy byto dokonanie przed
stuchaczami eksperymentu — figur Chladniego.

o Rafal Hibner i Mateusz Polnik z Zespolu Szkoél Ogodlnoksztatcacych
z Wodzislawia Slaskiego za prace ,,Zyroskopy i prady wirowe. Bezkontak-
towa metoda mierzenia grubosci metalowych blaszek”. Wykorzystujac za-
chowanie magnetycznego baka na podstawach z przewodnikéw zbadali ich
grubos¢. Dzigki skonstruowanej przez nich elektronicznej aparaturze badaw-
czej osiagneli wysoka doktadno$¢ okoto 3% btedu pomiarowego. W prezen-
tacji przedstawili takze interdyscyplinarnos$¢ fizyki — wirujace bryty sztywne
uzywane na co dzien do stabilizacji, czy wskazywania potozenia geograficz-
nego mozna zastosowac takze do mierzenia parametréw przewodnikow.

Srebrny medal otrzymata

e Marta Wierzcholska z II Liceum Ogolnoksztatlcacego w Dabrowie Gorni-
czej za prace ,,Walka z wiatrakami”. Praca zostata podzielona na dwie czg-
Sci: teoretyczna, w ktorej zawarte zostaty opisane m.in. materiaty i przyrzady
wibroakustyczne na Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, oraz do-
swiadczalna. Jej badania uwzgledniaty pomiary hatasu m.in. wentylatorow
i badania roznych materiatéw odbijajacych i dzwigkochtonnych wraz z wy-
korzystaniem charakterystyk widmowych. Ponadto prezentacja zawierata
pomiary hatasu komunikacyjnego i skutecznosci ekranow przeciwhataso-
wych w Katowicach i Czgstochowie.

Brazowy medal otrzymali:
e Karolina Janczak z I Liceum Ogo6lnoksztatcacego w Pszczynie za prace
,,Burza w szklance wody, czyli co si¢ stanie, gdy potozymy kropl¢ atramentu
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na powierzchni wody”. Problem polegat na zbadaniu ruchu kropli atramentu
polozonej na powierzchni wody. Badania byly prowadzone na wodzie desty-
lowanej w réznych warunkach (zmiana temperatury, dodanie soli, cukru
badz detergentu). Najcickawszym aspektem jej pionierskich badan, nigdy
wczesniej nie opublikowanych, byta zamiana ksztattu kropli z kuli na torus.

Kamil Maszkowski i Bartlomiej Kadzielawa z VIII Liceum Ogdlnoksztat-
cacego w Katowicach za prace ,,Digital gun”. Wykorzystujac nowoczesne
techniki cyfrowe skonstruowali oni przyrzad pomiarowy, dzigki ktoremu
precyzyjnie zbadali ruch pocisku w dziatku pneumatycznym. Odkryli i do-
glebnie zbadali oscylacje cisnienia przed i za pociskiem, ktore w znaczacym
stopniu wptywa na jego przyspieszenie. Zaprezentowali takze zbudowany
przez siebie model, ktory pozytywnie zaskoczyt stuchaczy oraz cztonkow ju-

ry.

Prezentacje odbywaly si¢ w 4 salach zabytkowego Domu Architektow — patacu
Koczubeja, znanego z poematu Puszkina ,,Pottawa”. Organizatorzy zadbali
o0 bogaty program kulturalny. Zwiedzili mi¢dzy innymi Patac Zimowy, Ermitaz,
Carskie Sioto, Pawlowsk, szkolg, w ktorej uczyt si¢ Puszkin oraz mieli okazjg
obejrze¢ premiere operetki ,,Bajadera”.

Osoby reprezentujace Polske to laureaci konkurséw ogoélnopolskich organi-

zowanych przez Patac Mlodziezy w Katowicach — cztonkowie Grupy Tworczej
Quark.

Grupa Tworcza Quark
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KOMUNIKAT

Borowice w Kudowie 2007

Ludwik Lehman
1l LO im. M. Kopernika w Glogowie

TAJNY KOMITET ORGANIZACYJNY oswiadcza, ze druga undergroun-
dowa konferencja dydaktyki fizyki BOROWICE W KUDOWIE odbedzie sig!
Tak jak poprzednio pod patronatem Instytutu Fizyki Do$wiadczalnej Uniwer-
sytetu Wroclawskiego. Dodatkowo patronuje nam w tym roku Sekcja Na-
uczycielska Polskiego Towarzystwa Fizycznego.

Termin: 16—18 listopada 2007

Miejsce: Kudowa Zdréj, Osrodek Wypoczynkowy ORION, noclegi po
30 zt, wigcej szczegolow w pozniejszym terminie.

Zgloszenia i pytania wytacznie na adres tekaooo@wp.pl

http://www.obserwatorium.lo2.pl/kudowa.htm
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Rozstrzygniegcie
V Ogoélnopolskiego konkursu fizyczno-fotograficznego

»Zjawiska fizyczne wokol nas”

Mitodziezowy Dom Kultury w Wieluniu

Komisja w skladzie:

1. Zenona Stojecka — nauczycielka fizyki w Liceum Ogodlnoksztatcacym im.
T. Ko$ciuszki w Wieluniu — przewodniczaca

2. Bogdan Urwanowicz — nauczyciel fizyki w Liceum Ogdlnoksztatcacym im.
T. Kosciuszki w Wieluniu

3. Wilodzimierz Katczak — dyrektor MDK, kierownik pracowni fotograficzne;j
w MDK w Wieluniu

4. Bartosz Wilk — absolwent MDK, student II roku Akademii Morskiej w Gdy-
ni, fotoamator

5. Justyna Dlubek — uczennica III klasy LO im. Tadeusza Kosciuszki w Wielu-
niu, uczestniczka kota mtodych fizykow MDK w Wieluniu

zapoznata si¢ z 484 fotografiami, ktore nadestano na konkurs z kilkudziesigciu

placowek o§wiatowych (gimnazja i szkoty ponadgimnazjalne) oraz od uczniow

indywidualnych; komisja przyznata nastgpujace nagrody i wyrdznienia:

Laureaci:

Kategoria: obserwacje
I miejsce — Maciej Poznerowicz — I LO im. Tadeusza Ko$ciuszki w Wieluniu
I miejsce — Michat Fita — Publiczne Gimnazjum w Lututowie
II miejsce — Marta Kotarba — IV LO w Krakowie, Mlodziezowe Obserwatorium
Astronomiczne w Niepotomicach
II miejsce — Dawid Knara — Gimnazjum Nr 37 w Krakowie, Mtodziezowe Ob-
serwatorium Astronomiczne w Niepolomicach
Wyrdznienia:
1. Laurencja Poptawska — LO z Oddziatami Integracyjnymi im. Mieszka I
w Swinoujsciu
2. Maciej Matysik — LO z Oddzialami Integracyjnymi im. Mieszka I w Swino-
ujsciu
3. Edyta Sobczak — LO z Oddziatami Integracyjnymi im. Mieszka I w Swino-
ujsciu
4. Marta Woznicka i Weronika Kopaszewska — LO z Oddziatami Integracyj-
nymi im. Mieszka I w Swinoujéciu
. Michat Polinski — VIII LO im. Stanistawa Wyspianskiego w Krakowie
6. Magdalena Pasierbek — IV LO im. Komisji Edukacji Narodowej w Bielsku-
-Biatej

W
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. Jan Cwajna — V LO w Bielsku-Bialej

. Katarzyna Gérecka — I1I LO im. Stefana Zeromskiego w Bielsku-Biate;

. Kamila Hankus — IIT LO im. Stefana Zeromskiego w Bielsku-Bialej

. Aneta Lanucha — Gimnazjum Nr 2 w Zespole Szkot im. Hipolita Cegielskie-
go w Rogoznie

11. Aleksandra Mazur — XIX LO im. Marii i Jerzego Kuncewiczoéw w Lublinie

12. Dawid Nalewajka — Gimnazjum w Konopiskach

13. Justyna Zarna — LO Nr 5 w Bielsku-Bialej

14. Mariola Uliczka — V LO w Zespole Szkot im. Prymasa Tysiaclecia Stefana

Kardynata Wyszynskiego w Opolu
15. Krzysztof Kosmenda — Gimnazjum Nr 3 w Wieluniu

1

S O 00

Kategoria: doswiadczenia

Wyrdznienia:

1. Aleksander Gajos — V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie

2. Aleksandra Pietrzak — LO z Oddziatami Integracyjnymi im. Mieszka I
w Swinoujsciu

3. Krzysztof Murawski — LO z Oddziatami Integracyjnymi im. Mieszka I
w Swinoujéciu

4. Marcin Zeller, Pawet Gotacki — LO z Oddziatami Integracyjnymi im. Miesz-
ka I w Swinoujsciu

5. Julia Bijoch — I Spoteczne Gimnazjum im. Stanistawa Konarskiego w Kato-
wicach

6. Milena Kowalczuk — Publiczne Gimnazjum Nr 17 Zespotu Szkét Nr 1 im.
Jana Pawla II w Bialtymstoku

7. Mateusz Cybulski — Rogozno

Ocena Komisji:

Na V Ogolnopolski konkurs fizyczno-fotograficzny ,,Zjawiska fizyczne wokot
nas” wptynety 484 zdjecia. Ich autorami byli uczniowie klas licealnych i gim-
nazjalnych zaré6wno z duzych miast (Krakéw, Lublin, Biatystok, Katowice,
Swinoujécie) jak i matych miejscowosci. Tym razem przewazaly zdjecia ob-
serwacji zjawisk optycznych w przyrodzie. Wigkszo$¢ ucznidw po raz pierwszy
brata udziat w tym konkursie. Z zadowoleniem jednak przyjeliémy fakt, iz prace
przysylane przez ucznidow po raz kolejny, sa gleboko przemys$lane pod katem
wyboru tematu i lepsze technicznie. Cieszymy sig, ze zainteresowanie konkur-
sem jest ciagle duze.

Na bazie nagrodzonych prac przygotowywana jest wystawa, ktéra prezento-
wana bedzie m.in. w Mtodziezowym Domu Kultury, w Starostwie Powiatowym
w Wieluniu oraz w Toruniu — podczas Ogodlnopolskich Warsztatow Stowarzy-
szenia Nauczycieli Przedmiotow Przyrodniczych, we wrzes$niu br.
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