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Fizyka w szkole i planowana reforma

Nowy rzad planuje radykalng reforme szkolnictwa. De facto powr6t do syste-
mu, ktory latami trwat w Polsce powojennej. Bylo to poczatkowo 7 + 4, a na-
stepnie 8 + 4. Duzo dzieci rozpoczynato nauke w wieku 6 lat. Tak bylo w mojej
klasie. Tak tez bytlo w moim roczniku studenckim. Rozpoczynajac studia mieli-
$my czgsto po siedemnascie lat. Fizyki wtedy uczono w szkole bardzo porzad-
nie. Nauka rozpoczynata si¢ w piatej klasie od dwdch godzin w tygodniu, by
W szostej i siodmej byly to juz 3 godziny tygodniowo. Po wprowadzeniu o§mio-
latki, nauke fizyki rozpoczynano w szostej klasie. Czy powro6t do starego sys-
temu przywroci fizyce jej wazne miejsce? Niestety nie! Czy reforma Handkego
zwigzana ze zmiang ustroju Polski byta w petni udana? Niestety, tez nie. Naj-
szczytniejsze i sluszne ideaty, jesli nie biorg pod uwagg realiow, nie sprawdzaja
sie. Pospiesznie i zle przygotowana reforma musiata zawie$¢ na wielu frontach.
Jej negatywne rezultaty byly widoczne, gdy pierwsze roczniki gimnazjalistow
skonczyty szkoty. Teraz, po latach, gdy usunig¢to wiele negatywnych skutkéw
tej reformy, gdy nauczyciele odnalezli si¢ w nowych realiach, pozytywy zaczy-
najg by¢ widoczne. Wiadomo, co trzeba poprawiaé¢, nad czym pracowaé, na co
wydawa¢ pienigdze budzetowe. Kolejna radykalna reforma zburzy wypracowa-
ny porzadek. Reformy nie robi si¢ na kolanie, ani w rok, ani w dwa lata,
zwlaszcza w sytuacji, gdy z rozmaitych powodow, cho¢by zmian w sposobach
komunikowania si¢ ludzi, niezbedne sa w szkolnictwie zmiany, ale niekoniecz-
nie administracyjne. Nowa organizacja szkoty ani nie sprawi, ze obecni gimna-
zjaliSci wygrzecznieja, ani nie przywroci fizyce nadanego jej — jeszcze przez
komunistow — waznego miejsca. ObySmy nie musieli uczy¢ na zgliszczach
obecnej szkoty.

W tym zeszycie Fotonu polecamy artykut o kometach oraz 0 najnowszych
badaniach neutrin. Artykut uzupetnia wywiad z polska fizyczka, bioraca udziat
w tych pracach. Oddalismy tamy Fotonu mtodym naukowcom, ktérzy, prezen-
tujac swoje badania naukowe pokazuja inne, niz te najczgsciej omawiane
w szkole, oblicza fizyki. Zapraszamy tez do lektury naszych artykutow poswie-
conych nauczaniu.

Redakgja zyczy Wesobych Swigt i Szczesliwego Nowego Roku 2016
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Komety — kosmiczne koty, cz. I1

Piotr Gronkowski, Marcin Wesotowski

Wydziat Matematyczno-Przyrodniczy,
Centrum Innowacji i Transferu Wiedzy
Techniczno-Przyrodniczej Uniwersytetu Rzeszowskiego

W pierwszej czeSci artykutu zostaly przedstawione podstawowe informacje
dotyczace pochodzenia komet i struktury jadra komety. Zostaly takze zaprezen-
towane podstawowe réwnania dotyczace fizyki komet, ktore prowadza do nu-
merycznego modelowania aktywnosci sublimacyjnej tych ciat niebieskich.

1. Glowa komety

W poprzedniej czesci pokazano, ze sublimujace gazy kometarne moga unosic
Z powierzchni jadra lodowo-pylowe ziarna, czastki materii kometarnej. Dzieje
si¢ tak wtedy, gdy przy powierzchni jadra komety sita parcia sublimujacych
gazdow kometarnych, dzialajaca na unoszone ziarna kometarne, przewyzsza
dzialajaca na nie sitg¢ grawitacji pochodzaca od jadra komety. Rozwigzanie
przedstawionego poprzednio rownania ruchu takich czastek w poblizu jadra
komety prowadzi do wniosku, ze stosunkowo bardzo szybko uzyskuja one swo-
je maksymalne predkosci graniczne rzedu 100 m/s. Dlatego dla uproszczenia
dalszych rozwazan zatozymy, ze sa one emitowane z jadra komety z predko-
Sciami tego rzedu. Wykorzystamy ten fakt w prostym matematycznie opisie
ksztattu glowy komety. Nalezy pamieta¢ o tym, ze w og6élnym przypadku
w pewnym oddaleniu od jadra komety na uniesione z jego powierzchni ziarno
kometarne dzialaja nastepujace sily: grawitacja komety, grawitacja stoneczna,
parcie gazow kometarnych oraz sita zwigzana z ci$nieniem promieniowania
stonecznego. Jesli czastka dostatecznie daleko oddalita si¢ od jadra komety, to
okazuje si¢, ze dominujace jest dzialanie ci$nienia promieniowania stoneczne-
go. Wyglad gtéw kometarnych moze by¢ rozny, jednak wspolng cechg dla
wiekszosci komet jest to, ze generalnie przyjmuja one ksztalt jasnych chmur,
ktérych obwiednie maja ksztalt zblizony do parabol. Ten ksztalt postaramy sie
szybko i prosto uzasadni¢ w oparciu o szkolng fizyke. Autorzy maja nadzieje,
Ze proste matematyczne rozumowanie oparte jednak o naukowe podstawy, be-
dzie interesujace dla tych uczniéw szkot ponadgimnazjalnych, ktorzy interesuja
si¢ astronomig. Przedstawione ponizej rozumowanie z przyczyn ,,technicznych”
bedzie jednak znacznym uproszczeniem opisu dynamiki ziaren — czastek kome-
tarnych w gtowie komety.

Zatézmy, ze kometa zblizajac si¢ do Stonca, po orbicie bedacej jedna
z krzywych stozkowych, jest na tyle blisko niego, ze zdazyla juz wytworzy¢
glowe spowijajaca jej jadro. Opiszemy geometri¢ glowy komety w ukladzie
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wspotrzednych XY takim, ze w jego poczatku znajduje si¢ jadro komety, a jej
orbita zawiera si¢ w plaszczyznie uktadu (rys. 1).

Y
JADRO KOMETY

KIERUNEK OD StONCA

Rys. 1. Uktad wspétrzgdnych XY, w ktorym rozwazamy ruch czastek emitowanych z jadra kome-
ty. Przyjeto oznaczenia: v — predko$é poczatkowa czastki wyrzuconej z komety, a — kat, jaki
wektor predkosci poczatkowej czastki tworzy z kierunkiem ku Stoncu (z ujemng pétosig OY),
a — przyspieszenie wyrzuconej czastki pochodzace od cisnienia promieniowania stonecznego

Zatozmy, ze ziarno lodowo-pytowe zostalo wyrzucone z predkoscia v z ja-
dra komety pod katem o do kierunku ujemnej potosi OY. Zgodnie z naszym
przyblizeniem odpowiednio daleko od komety poddane jest ono tylko dziataniu
sity parcia promieniowania stonecznego. Sila ta nadaje jej przyspieszenie
0 wartosci @ W ujemnym kierunku osi OY. Rownania jej ruchu w przyjetym
ukladzie odniesienia sa nastgpujace:

X =—-vtsinga, (D)

y=—vtCOSa+a—£2. (2)

W powyzszych rownaniach t oznacza czas liczony od momentu emisji
czastki kometarnej z powierzchni jadra. Eliminujac czas t z rownan (1) i (2)

uzyskamy nastepujace rownanie:
2

@)

=-XClgar + ———.
y 9%t vtsina
Torem ruchu emitowanych z jadra komety czastek sa zatem tuki parabol. Na
podstawie otrzymanego rownania, przy zalozeniu, ze ziarna sg emitowane
Z jadra komety z ta samg ustalong predkoscia v, lecz pod ré6znymi katami a,
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wnioskujemy, ze ich tory b¢da tworzyly rodzing parabol, ktorej parametrem jest
warto$¢ kata a. Ksztalt glowy komety zostanie wyznaczony przez obwiednig tej
rodziny. W matematyce wyzszej istnieja pewne reguly oparte o rachunek roz-
niczkowy, ktére pozwalaja okre§la¢ obwiedni¢ zadanej rodziny krzywych.
W naszym przypadku mozemy jednak wykorzysta¢ inng ,,szkolng” metodg.
Z réwnan (1) i (2) mozemy wyeliminowa¢ kat o w oparciu o ,,jedynke trygo-
nometryczna” uzyskujac nastepujace rownanie:

%a2t4—(ay+v2)t2+x2+y2:0. 4)

Otrzymane rownanie czwartego stopnia ze wzgledu na czas t jest rowna-
niem, ktore mozemy doprowadzi¢ do nastepujacego réwnania kwadratowego
przez podstawienie t* = z

%aZZZ—(ay+v2)z+x2+y2=0. (5)
Wyroéznik tego rownania jest rowny:
A=(ay+v?)?—a?(x®+y?). (6)
Rownanie (6) ma rozwigzania rzeczywiste ze wzgledu na czas t tylko wtedy,
gdy jego wyrdznik jest nieujemny: A >0. Dlatego rownanie obwiedni rodziny
parabol wynikajgce z warunku A = 0, mozna zapisa¢ w postaci:

(ay+v?)*—a?(x*+y?)=0. @)
lub
2 2
y: g:()z _12)_a' (8)

W ten sposob uzyskaliSmy rownanie obwiedni torow czastek wyrzuconych
Z jadra komety. Na podstawie tego rdwnania wnioskujemy, ze jest to parabola
zwrdcona galeziami od Stonca, a wigc w kierunku dodatnim osi OY. Na podsta-
wie powyzszego rownania mozemy okresli¢ promien glowy komety R; mierzony
w kierunku ku Stoncu, ktory znajdziemy z zaleznosci R, = |y(0)| =v?/2a. Pro-

mien glowy komety R, liczony w kierunku prostopadtym do Stonca obliczymy
podstawiajac w rownaniu (8) y = 0, wtedy R, = x(0) = v*/a. Zatem promien glowy
w kierunku osi OX jest dwukrotnie wigkszy niz w kierunku osi OY, co jakoscio-
wo do$¢ dobrze zgadza si¢ z obserwacjami. Przedstawiony tu uproszczony mo-
del emisji ziaren kometarnych z jadra przypomina wyptyw strumieni wody
z fontanny i dlatego zwany jest niekiedy modelem fontannowym. Warto zauwa-
zy¢, ze rownania (1)—(3) sa analogiczne do znanych ze szkolnej fizyki rownan
rzutu ukos$nego. Dzieje si¢ tak, gdyz ruch czgsteczek wytryskujacych z fontanny
w roznych kierunkach jest przyktadem rzutu ukosnego w jednorodnym ziem-
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skim polu grawitacyjnym. W przypadku emisji czastek z jadra komety analo-
giem przyspieszenia ziemskiego g jest przyspieszenie a pochodzace od sity
zwigzanej z ci$nieniem $§wiatla slonecznego. Ostateczny ksztalt ,,piéropusza
wodnego” — fontanny wodnej jest zdeterminowany przez obwiedni¢ parabolicz-
nych strumieni wody. Tak wigc, komety sa niejako ,,gwiezdnymi fontannami”,
co zgodne jest z naszymi estetycznymi impresjami towarzyszacymi nam w cza-
sie kontemplacji widoku tych ciat kosmicznych na sferze niebieskiej.

2. Wybuchy blasku komet

Bardzo interesujacym zjawiskiem zwigzanym z przejawami aktywnosci komet
sa wybuchy ich blasku. Pod pojeciem wybuchu blasku komety nie nalezy ro-
zumie¢ eksplozji takiej, jak wybuch granatu, bomby czy miny, lecz tylko nagty
wzrost blasku o wigcej niz jedng wielko$¢ gwiazdowa, najczesciej rzedu 2™-5".
Czasami skok blasku moze by¢ wrecz dramatyczny, nawet o 15", jak miato to
miejsce w 2007 roku w przypadku wybuchu komety 17P/Holmes. Po raz pierw-
szy to zjawisko zainteresowato astronomow w latach dwudziestych XX wieku,
gdy w 1927 roku dwodch astronomoéw niemieckich Arnold Schwassmann i Arno
Arthur Wachmann, pracujacych w obserwatorium astronomicznym w Hambur-
gu, odkryto komete nazwang po6zniej kometg 29P/Schwassmann-Wachmann 1.
Najprawdopodobniej miato to miejsce w czasie maksimum jednego z jej licz-
nych wybuchow. Wspodtczesnie czesto odnotowuje si¢ wybuchy komet zaréwno
jednopojawieniowych jak i okresowych, jednak kometa 29P/Schwassmann-
-Wachmann 1 (dalej w teks$cie nazywana 29P/SW1) jest najlepiej znang przed-
stawicielka tej klasy obiektow kosmicznych. Obiega ona Stonce po prawie ko-
towej orbicie eliptycznej (o mimosrodzie € = 0,045), potozonej pomigdzy orbi-
tami Jowisza i Saturna. Odleglo$¢ komety od Stonca zmienia si¢ od 5,5 AU do
7,5 AU w czasie jej orbitalnego okresu wynoszacego okoto 16 lat. W swojej
spokojnej ,,niewybuchowej fazie” kometa jest obiektem kosmicznym o jasno$ci
18™-19", o wygladzie rozmytej tarczy, w ktorej czasami mozna dostrzec stabo
zauwazalne centralne zgeszczenie. Wybuch jej jasnosci nastgpuje nagle i W ciggu
kilku godzin lub dni powstaje w jej gtowie gwiazdopodobne jasne jadro, ktdre
rozszerza si¢ z predkoscig rzgdu 100400 m/s formujac rodzaj tarczy planetarnej.
Nastepnie przeksztatca si¢ ono w kometarne halo (otoczke) o zmniejszajacej si¢
na zewnatrz jasnosci powierzchniowej. W czasie maksimum wybuchu jasnosc¢
komety jest o kilka wielkosci gwiazdowych wigksza niz w fazie ,,nieaktywnej”
i wynosi przecietnie 13™-14". Warto przypomnie¢ w tym miejscu, ze jasno$é
obiektow astronomicznych mierzymy w tzw. wielko$ciach gwiazdowych, przy
czym im wielko$¢ gwiazdowa jest bardziej przesunigta w kierunku wielkosci
ujemnych, tym ciato kosmiczne jest jasniejsze. W czasie wybuchu jasno$ci ko-
meta odrzuca mase rzedu 10° kg, ktorej energia W postaci energii kinetycznej
rozszerzajacej sie otoczki jest rzedu 10* J. Widmo komety w jej fazie aktywnej
,wybuchowej” jest odbitym przez czastki pytdw i ziarna lodowe widmem sto-
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necznym, czasami widoczna jest takze emisja CO*. Po pewnym czasie, rzedu
5-25 dni, wyglad komety powraca do pierwotnego stanu. Nie odkryto zmian
orbity komety zwigzanych z jej wybuchem. Generalnie wybuchy innych komet
maja podobny przebieg, jak komety 29P/SW1. Co ciekawe, czestotliwos¢ ich
wystepowania nie wykazuje klarownej zaleznosci od odlegtoéci komety od
Stonica. Wigkszo$¢ ich ma miejsce w odlegtosciach heliocentrycznych mniej-
szych niz 4 AU; ale zdarzajg si¢ wyjatki, takie jak wiasnie kometa 29P/SW1,
kometa 1P/Halley czy kometa C/1961 R1 Humason.

Fot. 1. Zdjecie komety 29/P Schwassmann-Wachmann 1 (foto NASA)

.@@@.

Rys. 2. Schemat zmian wygladu komety w czasie wybuchu

jasnosé

2,5dnia| 20-30 dni

czas

Rys. 3. Zmiany jasno$ci komety w czasie wybuchu
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Fot. 2. Kometa 1P/Halley podczas ostatniego zblizenia do Stonica w 1986 roku (foto NASA)

Aby wyjasni¢ przyczyne zjawiska rozbtysku, a w szczegodlnosci zrodto jego
energii, zaproponowano szereg hipotez. Mozna je podzieli¢ na dwie kategorie:

a) hipotezy oparte na zewngtrznych zrodtach energii inicjujacej wybuch,

b) hipotezy oparte na wewnetrznych zrodtach tej energii.

Do pierwszej grupy potencjalnych przyczyn byty proponowane takie zjawi-
ska, jak zderzenia jader komet z innymi matymi ciatami krazacymi w Uktadzie
Stonecznym (asteroidy czy meteoroidy), wptyw na komete strumieni silnego
wiatru stonecznego lub ultrafioletowego promieniowania Stonca. Do drugiej
grupy moga naleze¢ wybuchowe reakcje chemiczne, zachodzace w jadrze ko-
mety, powodujace destrukcje cze$ci powierzchni jadra komety, gdy ci$nienie
par substancji lotnych, uwiezionych w jego obszarach podpowierzchniowych,
przewyzszy wytrzymato$¢ powierzchniowych warstw jadra komety lub trans-
formacje kometarnego wodnego lodu amorficznego do postaci krystalicznej
0 strukturze kubicznej. Doktadna analiza proponowanych hipotez nalezacych
do grupy a) pokazuje, ze proponowane mechanizmy albo sg bardzo mato praw-
dopodobne, albo nie moga wyjasni¢ szeregu charakterystyk rozwazanego zjawi-
ska. | tak hipoteza zderzeniowa okazuje si¢ niestychanie mato wiarygodna.
Roéwniez fakt, ze nie obserwuje si¢ lokalnego maksimum czgstosci wystepowa-
nia wybuchow jasnosci komet w okolicach pasa asteroidow, gdzie prawdopo-
dobienstwo ich zderzen z drobnymi ciatami krgzagcymi w Uktadzie Stonecznym
jest najwieksze, generalnie stawia ja pod znakiem zapytania. Oczywiscie do
kolizji komet z ciatami Uktadu Stonecznego na pewno moze dochodzi¢ —
$wiadczy o tym zderzenie komety D/Shoemaker-Levy 9 z Jowiszem w 1994
roku, ale nie jest to gtowny mechanizm napedzajacy aktywnos¢ wybuchowa
komet. Podobnie 11-letni cykl aktywnosci Stonecznej nie wykazuje klarownej
korelacji z czestoscia wystgpowania wybuchow jasnosci komet. Dodatkowo,
doktadne badania statystyczne zjawiska nie potwierdzajg roéwniez jednoznacz-
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nej jego korelacji z odlegltoscig komety od Stonca. Dlatego wptyw Stonca trud-
no uznac za glowna przyczyne zjawiska.

Pierwsza z kolei hipoteza zwigzana z wewnetrznymi przyczynami zjawiska byt
mechanizm oparty na zatozeniu, Ze niektore sktadniki jadra kometarnego moga
w sprzyjajacych warunkach ulec transformacji w materiat silnie wybuchowy.
Wiadomo, ze w sktad jadra komety wchodzg wolne rodniki, takie jak NH czy
OH. Rodnik NH jest stabilny w odpowiednio niskich temperaturach, lecz na
skutek ogrzewania transformuje si¢ do azotku amonu NH;N3, ktory w tempera-
turze 148 K staje si¢ substancja silnie wybuchowa. Potrzebnym zrédlem energii
cieplnej miatyby by¢ protony stoneczne. Inny rodnik OH przechodzi w H,0,
w temperaturze 77 K. Mieszanina nadtlenku wodoru z pytem weglowym jest
silnie wybuchowa i przy dostatecznie duzej koncentracji rodnikéw OH mozna
oczekiwa¢ silnych eksplozji. Jednak dla zapewnienia wzrostu blasku komety
0 2™-3" koncentracja rodnikdow w kometach wydaje si¢ by¢ zdecydowanie za
niska. Powyzszy mechanizm jest rowniez silnie zalezny od temperatury, co
oznacza, ze wybuchy komet bylyby bardzo wyrazna funkcja ich odlegtosci he-
liocentrycznych. Chemiczne eksplozje mogltyby by¢ jedynie zrodtem krotko-
trwatych rozbtyskow na samym poczatku wybuchu blasku, ale nie moga go
podtrzymywac w relatywnie dtugim okresie jego trwania.

Drugim mechanizmem nalezacym do grupy b) byt tzw. mechanizm ci$nienio-
wy, zaproponowany w celu wyjasnienia wybuchow blasku komety 29/PSW1.
Temperatura powierzchni jadra tej komety w odleglosci heliocentrycznej
5,5 AU wynosi okoto 130 K. W tej temperaturze zaczyna sublimowa¢ CH,.
Intensywne sporadyczne parowanie tej substancji moze prowadzi¢ do zwiek-
szenia ci$nienia w zaglgbieniach struktury porowatej komety i oderwania si¢ od
jadra pewnej czesci zewngtrznej warstwy. W réznych odlegtosciach heliocen-
trycznych inne substancje stanowiace domieszki lodu wodnego mogtyby by¢
odpowiedzialne za wybuchy, lecz mechanizm bytby zawsze podobny; substan-
cje bardziej lotne niz 16d wodny, parujac w jamach podpowierzchniowych ja-
dra, powoduja znaczny wzrost ci$nienia uwigzionego w nich gazu. Jezeli jego
warto$¢ przewyzszy wytrzymalos¢ materialu kometarnego na rozerwanie, moze
to doprowadzi¢ do zniszczenia warstwy okrywajacej jamy i wyrzutu materii
gazowo-pytowej. Odstonigcie warstw glebszych, bogatszych w substancje
lotne, prowadzi do gwattownego wzrostu tempa sublimacji i zwiekszenia ilo-
$ci materii w halo komety. Tym samym catkowity przekr6j rozproszeniowy
czastek, stanowigcych gtowe komety, gwaltownie rosnie i kometa rozprasza
znacznie wiecej $wiatta stonecznego. W ostatecznosci obserwujemy wybuch
blasku komety. Proponowany mechanizm wydaje si¢ realistyczny i w oparciu
0 niego mozna wyjas$ni¢ niektore charakterystyczne cechy wybuchéw komety
29P/SW1. Jednak nie mozna go uzna¢ za jedyny mechanizm odpowiedzialny za
wybuchowg aktywno$¢ wszystkich komet. Po pierwsze, zgodnie z tym mecha-
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nizmem, wybuchy komet powinny grupowac si¢ w tych odlegtosciach heliocen-
trycznych, ktore odpowiadaja rozpoczeciu intensywnej sublimacji przez sub-
stancje odpowiedzialne za wybuchy. Po drugie, r6zne substancje, mogace po-
tencjalnie inicjowa¢ wybuchy, wystepuja w kometach w r6znej koncentracji, co
prawdopodobnie prowadzitoby do istotnych morfologicznych réznic w przebie-
gu zjawiska. Inaczej méwiac, przebieg wybuchow i ich czestotliwos¢ wystepo-
wania bylyby prostymi funkcjami odlegtosci heliocentrycznej komety, czego
jednak nie potwierdza zebrany bogaty material obserwacyjny. Rowniez Kru-
cho$¢ 1 mata wytrzymato$¢ materii kometarnej czyni mozliwo$¢ uwigzienia
znacznych ilosci molekut pary w zagtebieniach struktury porowatej komet do$¢
problematyczng.

Trzeci, nalezacy do drugiej grupy, proponowany mechanizm jest zwigzany
Z hipoteza, ze pierwotnym budulcem komet byt 16d wodny w postaci amorficz-
nej, a nie krystalicznej. Hipoteza ta wynika z faktu, ze jadra komet byty formo-
wane w wyniku akrecji migdzygwiezdnego pytu i granul w warunkach niskiej
temperatury i ci$nienia. W tych warunkach preferowang termodynamicznie
struktura lodu wodnego jest jego odmiana amorficzna. Lod amorficzny moze
ulega¢ konwersji do formy krystalicznej o strukturze kubicznej i reakcja ta jest
wysoce egzotermiczna. Tempo konwersji jest rosnaca funkcja temperatury.
Rozpoczyna si¢ okoto 120 K i powyzej 140 K staje si¢ bardzo szybkie i wydaj-
ne energetycznie. Poniewaz 16d amorficzny ma nieco inng gesto$¢ niz kubiczny,
wigc przejscie to powoduje naprezenia niszczace powierzchnie jadra. Wtedy
moga by¢ odstaniane jego glgbsze warstwy bogate w bardziej lotne substancje niz
l6d wodny, ktoére zaczynaja gwaltowniej sublimowac, gdyz temperatura po-
wierzchni jadra wzrosta dzigki egzotermicznej transformacji lodu amorficznego.
W ostatecznosci doprowadzié to moze do znacznego zwigkszenia blasku komety,
czyli wybuchu jej jasnosci. Proponowany mechanizm, mimo ze najbardziej spoj-
ny, rowniez byt krytykowany za pewne swoje stabe strony. Po pierwsze, trans-
formacja lodu amorficznego w kubiczny jest efektywna dopiero przy okoto
140 K, a wiec znacznie powyzej oczekiwanej temperatury dla powierzchni jadra
wielu komet, ktore ulegly wybuchom (m.in. 29P/SW1 i 1P/Halley). Po drugie,
przyjmujac ten mechanizm, nalezy odpowiedzie¢ na pytanie, co po pewnym
czasie hamuje ten proces? By¢ moze krystalizacja dociera do miejsc o stabej
przewodnosci cieplnej lub ilo§¢ uwigzionych molekul stosunkowo zimnych par
w zaglebieniach struktury porowatej jest tak duza, ze reakcja staje si¢ endoter-
miczna. Po trzecie czy w kometach przebiegajacych blisko Stonca caty 16d ule-
ga krystalizacji po jednym zblizeniu? Mimo wielu znakoéw zapytania zwigza-
nych z hipoteza transformacji wodnego lodu amorficznego, ktorej poczatkow
nalezy szukaé jeszcze w latach siedemdziesigtych ubiegltego stulecia, do dzisiaj
powstaja w oparciu o nig coraz bardziej zaawansowane teoretycznie proby wy-
jasnienia przyczyn rozpatrywanego zjawiska wybuchow blasku komet. Nalezy
jednak pamigtaé, ze obecnie zwraca si¢ uwage na jeszcze dwa inne jej stabe



12 FoTon 131, Zima 2015

punkty. Jeden z nich zwigzany jest z kwestig czy 16d amorficzny dotrwat
w kometach od chwili ich powstania do naszych czaséw. W czasie dhlugiego
czasu rzedu milionéw lat, ktory byt typowym czasem formowania si¢ jader
kometarnych w pierwotne] mglawicy, z ktérej powstawat Uklad Stoneczny,
wodny 16d amorficzny mogt ulec konwersji do postaci kubicznej nawet w tem-
peraturze okoto 85 K. Obecnie nie ma bezposrednich astrofizycznych dowodow
za lub przeciw istnieniu lodu amorficznego w kometach wykazujacych wybu-
chowa aktywno$¢. Na przyktad wspominana juz wielokrotnie kometa 29P/SW1
okraza Stonce w $redniej odlegtosci okoto 6 AU, majac temperature powierzch-
ni rzedu 110-130 K i dlatego znajduje si¢ ona w poblizu granicy strefy stabilno-
$ci lodu amorficznego. Reakcja konwersji wodnego lodu amorficznego do po-
staci krystalicznej jest silnie egzotermiczna w przypadku, gdy nie jest on do-
mieszkowany innymi substancjami. Jednak w kometach najprawdopodobnigj
zawiera on rozne domieszki innych zwigzkéw chemicznych. Wtedy, jak poka-
zujg badania laboratoryjne, bilans energetyczny tej reakcji moze zmienié si¢
doé¢ dramatycznie. Tempo wydzielania energii moze ulec znacznemu zmniej-
szeniu lub nawet w skrajnych wypadkach reakcja konwersji moze sta¢ si¢ endo-
termiczna! Tak wiec hipoteza transformacji wodnego lodu amorficznego jako
glowna przyczyna zjawiska wybuchow jasnosci komet ma pewne ograniczenia.
Prawdopodobnie transformacja amorficznego lodu wodnego moze by¢ przy-
czyna rozpatrywanego zjawiska w odniesieniu do komet miodych, w ktorych
16d amorficzny nie zdazyt ulec catkowitej przemianie. Natomiast w odniesieniu
do komet starszych, w ktorych 16d amorficzny catkowicie ulegt krystalizacji,
przyczyna ich wybuchow musi by¢ inna. W ostatnich latach ukazato si¢ kilka
prac, w ktorych zwraca si¢ uwagg na inng mozliwa przyczyng wybuchow jasno-
sci komet. Oto6z przyczyng zjawiska moze by¢ szeroko pojeta termodestrukcja
jadra komety. Po pierwsze pod wpltywem promieniowania stonecznego w lo-
dowym, krystalicznym jadrze komet mogg powstawaé roéznego rodzaju napre-
zenia, stanowigce przyczyne destrukcji warstw powierzchniowych jader kome-
tarnych, odrzucenia w przestrzen kosmiczng warstw powierzchniowych jadra
i odstonigcia warstw glebszych, co W ostatecznosci jak byto juz wspomniane,
moze prowadzi¢ do istotnego wzrostu blasku komet. Drugim przejawem de-
strukcji materii kometarnej moze by¢ termodestrukcja lodowo-pytlowych ziaren
kometarnych, zaréwno potozonych na powierzchni jadra komety, jak i uniesio-
nych w jej atmosfere przez molekuly sublimujgcych lodow kometarnych. Otoz
lodowo — pylowe ziarna kometarne mogg zawiera¢ inkluzje wmrozonych sub-
stancji (CO, CO,), ktore sa bardziej lotne niz 16d wodny. Gdy kometa zbliza si¢
stopniowo do Stonca materiat inkluzji zaczyna sublimowac i w pewnym mo-
mencie ci$nienie jego pary nasyconej moze przewyzszy¢ wytrzymatos$¢ na roze-
rwanie spowijajacych je lodow. Lodowo — pylowe ziarna kometarne moga ulec
destrukcji — rozpadowi na mniejsze odtamki, ktorych powierzchnia jest znacz-
nie wigksza niz ziaren macierzystych. W ten sposob bardzo duze zwigkszenie
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powierzchni odbijajacej $wiatlo stoneczne moze doprowadzi¢ réwniez do wy-
buchu blasku komety.

Podsumowanie

Komety, ciata kosmiczne o mglistych, nieostrych zarysach, obdarzone czesto
warkoczami (lub ogonami), pojawiajace si¢ na niebie niespodziewanie i rela-
tywnie szybko przesuwajace si¢ na tle gwiazdozbioréw, od niepamietnych cza-
sow budzity wielkie zainteresowanie ludzko$ci. Z powodu swojego wygladu
byly czesto przez starozytnych nazywane ,,wlochatymi gwiazdami”. Wyglad
zakrzywionych warkoczy pytowych komet kojarzono niekiedy z karzacym mie-
czem. To dlatego w dawnych wiekach komety wzbudzaty zabobonny strach
jako zapowiedz klesk i katastrof. Pomimo tego, juz od czasow Arystotelesa
prébowano ich pochodzenie wyttumaczy¢ w sposob naturalny. Poczatkowo
jednak przewazatl poglad, ze sg to zjawiska 0 ziemskim pochodzeniu, ktére za-
chodza w atmosferze naszej planety. Dopiero badania takich astronomow jak:
Brahe, Kepler, Hewelisz*, Newton i Halley rozpoczety nowoczesny rozdziat
badan kometarnych. W niniejszym artykule zostaly przedstawione podstawowe
réwnania opisujace fizyke komet oraz ciekawe zjawisko wybuchdéw ich blasku.
W chwili obecnej wydaje si¢, ze gltownym powodem tego zjawiska dla komet
zawierajacych wodny 16d amorficzny jest jego przemiana w postac krystaliczng,
a dla komet zawierajacych wodny 16d krystaliczny — szeroko pojeta termode-
strukcja materialu kometarnego. Pamigta¢ nalezy jednak o tym, Ze inne propo-
nowane dotychczas mechanizmy moga rowniez w sprzyjajacych warunkach
wywolywaé znaczne wzrosty blasku tych cial niebieskich. Przeprowadzone
W ciggu dwoch ostatnich dziesigcioleci badania teoretyczne, w tym symulacje
komputerowe, badania laboratoryjne, obserwacje teleskopowe oraz szczeg6lnie
misje kosmiczne do komet bardzo wzbogacily naszg wiedz¢ dotyczaca tych
kosmicznych nomadéw. Tak wigc odkryto np. wyrzuty materii z komet w po-
staci ,,dzetow” przypominajacych zjawisko ziemskich gejzeréw, a sondy kome-
tarne pozwolity na bezposrednie badanie materii kometarnej. Zdarza si¢ niekie-
dy, ze komety potrafiag zachowywac si¢ w sposob dos¢ ,.kaprysny”. W 2013
roku stynna kometa C/2012 S1 (ISON) miata okazaé si¢ wyjatkowo jasnym
ciatem kosmicznym w okresie przej$cia przez swoje peryhelium. Niestety, nic
takiego nie miato miejsca, gdyz ulegla ona rozpadowi. Sledzenie orbit tych ciat
niebieskich i badanie ich ewolucji przynosito, przynosi i pewnie nadal bedzie
przynosi¢ astronomom wiele zaskakujacych niespodzianek. Dlatego astrono-
mowie zajmujacy si¢ badaniem komet méwiag czasami, ze sa one jak koty —
majg ogony i robig to na co majg ochotg.

* Jan Heweliusz z Gdanska w 1668 roku wydat dzieto Cometografia.
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Fot. 4. Widoczne strugi gazu (dzety), ktore sg wyrzucane z jadra komety 103P/ Hartley (foto NASA)

Powyzszy artykut powstat podczas realizacji dwoch grantéw Dziekana Wydziatu Ma-
tematyczno-Przyrodniczego UR: WMP/GD-08/2015 oraz WMP/GMN-21/2015.
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Nagroda Nobla dla neutrin i co dalej

Joanna Zalipska

Zaktad Fizyki Wielkich Energii,
Departament Badan Podstawowych,
Narodowe Centrum Badan Jgdrowych, Warszawa

W 2015 roku Szwedzka Akademia Nauk uhonorowata dwoch naukowcow prof.
Takaaki Kajite i prof. Artura B. McDonalda za odkrycie fascynujacej wtasnosci
neutrin — oscylacji i w rezultacie wykazanie, ze czastki te majg niezerowa masg.
Nie jest to pierwszy raz, kiedy ta prestizowa nagroda przypadta neutrinom. Za
zarejestrowanie owych elementarnych czastek po raz pierwszy te nagrode dostat
Frederic Reines w 1995 roku. Jak na ironi¢ 7 lat wczesniej przyznano Nagrodg
Nobla za odkrycie neutrina typu mionowego, ktore miato miejsce 6 lat po eks-
perymencie Reinesa. W koncu w 2002 roku Komitet Noblowski uznat, ze wktad
w astrofizyke i zarejestrowanie neutrin kosmicznych warte sg nagrodzenia ko-
lejng Nagroda Nobla prof. Raymonda Davisa i prof. Masatoshi Koshibg. Od
odkrycia neutrin w 1956 roku jest to dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzina
fizyki czastek elementarnych. Przeprowadzane liczne eksperymenty pozwolity
juz wyjasni¢ niektore zagadki zwigzane z neutrinami. Ale zanim stanie si¢ jasne
rozwigzanie, ktorych zagadek warte byto tegorocznej Nagrody Nobla, zacznie-
my od przyblizenia, co to sa neutrina, skad si¢ biora, co to sa oscylacje neutrin
i dlaczego prowadzi to do wniosku, Ze neutrina maja mase, oraz powiemy, jakie
eksperymenty nalezato przeprowadzié, zeby te efekty zmierzy¢ doswiadczalnie.

Neutrina sg to najlzejsze czastki elementarne o zerowym tadunku elektrycz-
nym oddziatujgce tylko stabo i grawitacyjnie, przez co bardzo trudno jest je
zarejestrowaé. W rezultacie zastuguja na miano czgstek duchéow. W Modelu
Standardowym czgstek elementarnych kazde neutrino ma swojego natadowane-
go partnera, ktory definiuje jego zapach. W zwiazku z tym, tak jak mamy trzy
natadowane leptony — elektron, mion i taon (e, u, ©) — mamy rowniez ich trzy
neutralne odpowiedniki: neutrino elektronowe, neutrino mionowe i neutrino
taonowe (ve, vy, V). Nikomu nie udato si¢ jeszcze wyznaczy¢ masy ktorego$
z neutrin, ale rézne doswiadczenia pozwolity na wyznaczenie granicy ich war-
tosci. I tak wiadomo, Zze masa v, jest mniejsza niz 2,05 eV, natomiast granica
sumy mas wszystkich neutrin jest ;m; < 0,66 eV. To wskazuje, ze masy neutrin
sa bardzo mate, 10° razy mniejsze niz skala mas natadowanych leptonow czy
tez kwarkow. Dla poréwnania masa elektronu to 511 x 10° eV, a protonu skia-
dajacego si¢ z trzech kwarkéw to 938 x 10° eV. W poznawaniu mas neutrin
przychodzi nam z pomoca zjawisko oscylacji. Wiaze si¢ 0no z mieszaniem neu-
trin, ktore zostato zapostulowane na poczatku lat 60. XX wieku przez trzech
fizykow Z. Makiego, M. Nakagawe i S. Sakatg. Wiaze si¢ to z faktem, ze ob-
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serwowane przez nas w do$wiadczeniach neutrina ve, v,, v. nie sa stanami
0 zdefiniowanej masie. Istnieja inne stany neutrin vy, v, i vs, ktore maja odpo-
wiednio masy m;, my, ms. W rezultacie neutrina ve, v, czy v, sktadaja si¢ z mie-
szanki neutrin vy, v, i vs. W konsekwencji prowadzi to do zjawiska samoczynnej
zmiany typu neutrina w czasie jego propagowania si¢ W Czasie i przestrzeni.
W ten sposob neutrino mionowe moze si¢ Samoczynnie przemieni¢ W neutrino
elektronowe albo taonowe. Mamy wtedy do czynienia z oscylacjami odpowied-
nio v, — v, 0raz v, — v, (patrz ramka). Szansa na przemiang neutrina zalezy od
parametréw opisujacych ten proces oraz od kwadratu réznicy mas neutrin. Oka-
zuje sig¢, ze proces oscylacji nie mogtby zachodzi¢, gdyby neutrina byly bezma-
sowe.

Formalizm oscylacji neutrin

Teoria oscylacji mowi, ze obserwowane doswiadczalnie neutrina o okreslonym zapa-
chu, czyli ve, v, 1 vy, Nie s3 tozsame ze stanami wlasnymi mas neutrin (vq, v, v3), nato-
miast mozna je przedstawi¢ jako superpozycje tych stanoéw masy:

v;) @)

Macierz U jest to macierz mieszania neutrin, o jest indeksem oznaczajacym rodzaj
neutrina e, u, t, a indeks i 0znacza stan wlasny neutrina 1, 2, 3. Na razie skoncentruje-
my sie na tym, co dzieje sie z neutrinami, kiedy propagujg sie¢ w czasie i przestrzeni.
Stany wlasne masy neutrin propaguja sie zgodnie z rownaniem Schrédingera. W rezul-
tacie zachowanie sie neutrin o okreSlonym zapachu mozna poréwna¢ do zachowania
kameleonow. Neutrina propagujac si¢ w czasie i przestrzeni zmieniajg swoj rodzaj, tak
jak kameleon zmienia kolor. Obrazuje to rys. 1 gdzie na poczatku mamy neutrino mio-
nowe, czyli jasnopomaranczowego kameleona®, ktory sktada sie z dwoch sktadnikow:
kameleona w kolorze czerwonym v; oraz kameleona w kolorze zottym v,. W czasie
przemieszczania si¢ neutrina mionowego jego sktadniki propaguja sie inaczej ze wzgle-
du na to, ze maja r6zne masy My i my. Na rys. 1 widac, ze czerwony i z6lty kameleon po
pewnym czasie przesuwajg si¢ w fazie. W rezultacie na koncu drogi ich mieszanka
odpowiada ciemnopomaranczowemu kameleonowi, reprezentujacemu neutrino elektro-
nowe. Podsumujmy, co si¢ stato: wyprodukowane neutrino mionowe zamienito si¢
w neutrino elektronowe, czyli neutrino zmienito swdj zapach — tozsamo$¢, bez zadnej
ingerencji z zewnatrz. MOwimy, ze neutrino przeoscylowato. Jesli czytelnik nadal ma
watpliwosci, co to sg neutrina i jak oscylujg, polecam filmik, na ktorym szescioletnia
Samantha wyjasnia, na czym polegajg oscylacje neutrin uzywajgc do tego analogii 10-
dow o réznych smakach,

https://www.youtube.com/watch?v=sjNOEO8aaFw&feature=youtu.be

Va> = Z:i Uai

1 W kolorze w wersji internetowej.
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Rys. 1. Diagram obrazujacy analogi¢ miedzy oscylacjami neutrin a zmiang koloru u kameleona.
Poczatkowe neutrino mionowe reprezentowane przez jasnopomaranczowego kameleona zmienia
si¢ w ciemnopomaranczowego kameleona — neutrino elektronowe, wskutek réznej propagacji
jego sktadowych, vy i vy, czyli kameleondéw czerwonego i zottego

Zeby jednak zrozumieé, jak powigzane sa masy neutrin z oscylacjami, trzeba blizej
przyjrzec si¢ wzorom opisujacym ten proces. Zacznijmy od tego, ze propagacje neutrina
o okreslonym zapachu w czasie i przestrzeni mozna zapisa¢ jako

Vi ,t>:Zi U, e’E"|vi>. )

Ponizszy wzor opisuje prawdopodobienstwo oscylacji, a wigc szanse na to, ze wy-
produkowane neutrino v, przemieni si¢ W neutrino innego typu vg:

P(v, = vy) = [5U, Uy exp(-im? L2E)[ ®

gdzie L oznacza odleglo$¢, na jakiej mierzy sie oscylacje, a E to energia badanych neu-
trin.

Dla zrozumienia idei oscylacji ograniczymy si¢ do przypadku dwoéch neutrin vy, v,
dla ktérych mieszanie si¢ stanow masowych vy i v, mozna zapisa¢ jako:

Vg cos® —sinb\( v,
=\ (4)
D sin@  cos® J\ v,

Tutaj macierz mieszania U zostata sparametryzowana za pomocg jednego kata mie-
szania 0. Korzystajac z tego zapisu prawdopodobienstwo na oscylacj¢ v, — vg wyraza
si¢ jako:

P(va — VB) = sin? 20 sin? (AmglL/4E), (5)

gdzie Am3, =m3 —m? to réznica kwadratoéw mas neutrin vy i vy.

Z tego wzoru jednoznacznie wynika, ze oscylacja neutrin zajdzie wtedy, gdy spet-
nione zostang dwa warunki. Prawdopodobienstwo na oscylacje bedzie rézne od zera
tylko wtedy, gdy stany mas neutrin si¢ mieszaja, czyli parametr 6 jest rozny od zera.

Z drugiej strony konieczne jest, aby Am3; bylo rézne od zera, w przeciwnym razie
sinus masowy zalezny od tej wielkosci bedzie rowny zero, czyli oscylacja neutrin po-
nownie nie bedzie zachodzi¢. Wymaganie Am3, roznego od zera implikuje, ze przy-
najmniej jedna z mas neutrin m; albo m, musi by¢ wigksza od zera. Stad jasno wynika,
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ze jesli udatoby si¢ zaobserwowac oscylacje neutrin, to dowodzitoby to, ze neutrina
maja mase. Warto jeszcze zwroci¢ uwage na fakt, ze prawdopodobienstwo zajécia trans-
formacji neutrin zalezy rowniez od energii badanych neutrin E oraz odlegtosci, na kto-
rych mierzy si¢ oscylacje L.

Sytuacja troche si¢ komplikuje, gdy wezmiemy pod uwage, ze neutrina mamy trzy,
a nie dwa. Wtedy macierz mieszania neutrin U mozna sparametryzowaé przy uzyciu nie
jednego, a trzech katow mieszania: 01y, 015 1 0,3. Wtedy tez mamy trzy mieszajace si¢
stany wilasne masy neutrin vq, v, i v, cO daje dwa niezalezne kwadraty r6znicy mas
neutrin, Am2, i Am3,. Ale i z tym mozna sobie poradzi¢. Dla zainteresowanych pozna-

niem formalizmu oscylacji trzech neutrin autorka poleca zapoznanie si¢ z opisem mie-
szania si¢ neutrin z Particle Data Group http://pdg.Ibl.gov/2015/reviews/rpp2014-rev-
neutrino-mixing.pdf.

Kiedy przebrng¢li$my juz przez opis fenomenologii neutrin, czas na przed-
stawienie eksperymentow, ktore pozwolity potwierdzi¢ opisang wyzej teori¢
oscylacji. | tu do gtosu dochodzg nasi dwaj laureaci tegorocznej Nagrody No-
bla, ktérym udato si¢ istnienie oscylacji potwierdzi¢ dos§wiadczalnie. Pierwszy
z nich prof. Kajita zajat si¢ badaniem neutrin atmosferycznych, podczas gdy
prof. McDonald mierzyt oddziatywania neutrin pochodzacych ze Stonca.

Neutrina atmosferyczne sg neutrinami produkowanymi w sposob naturalny.
Czastki promieniowania kosmicznego, takie jak np. protony, oddziatujac z ato-
mami ziemskiej atmosfery na wysokosciach do 30 km nad powierzchnig Ziemi
produkuja neutrina mionowe i elektronowe, przy czym strumien neutrin mio-
nowych powstajacy w ten sposob jest dwukrotnie wigkszy niz strumien neutrin
elektronowych. Trzeba sobie zda¢ sprawe rowniez z tego, ze neutrina powstaja
w atmosferze wokot catej kuli ziemskiej, a wiec tak samo nad Japonig, nad Bie-
gunem Potudniowym czy tez nad Atlantykiem (rys. 2 po prawej).

Rys. 2. Zdjecie po lewej przedstawia wnetrze detektora Super-Kamiokande z pierscieniem $wiatta
powstalym w wyniku przejécia elektronu przez wode. Rysunek po prawej obrazuje neutrina at-
mosferyczne docierajace do detektora Super-Kamiokande z wszystkich kierunkow z atmosfery
wokot Ziemi
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Grupa fizykow z Japonii we wspotpracy z naukowcami ze Standow Zjedno-
czonych oraz z Polski postanowita zbada¢ zachowanie si¢ neutrin atmosferycz-
nych i w Alpach Japonskich wybudowata putapke na neutrina — detektor Super-
Kamiokande (rys. 2 po lewej). Jak juz wczesniej wspomniano, neutrina oddzia-
tujg tylko stabo, w zwigzku z tym bardzo trudno jest je ztapaé. Zeby zatrzymacé
jedno neutrino potrzeba by bloku otowiu o dtugosci trzech lat swietlnych, czyli
200 tys. razy wiecej niz odleglos$¢ z Ziemi do Stonca. W zwiazku z tym putapki
na neutrina muszg by¢ duze i masywne, zeby w ogoéle zaistniata szansa na ich
zarejestrowanie. Dlatego tez wybudowano detektor Super-Kamiokande begdacy
walcem o wysokosci i srednicy 40 m wypetnionym 50 tys. ton ultraczystej wo-
dy. Umieszczono go kilometr pod powierzchnig Ziemi w kopalni we wnetrzu
gory Ikenoyama, zeby zminimalizowaé wplyw promieniowania kosmicznego,
sktadajacego si¢ glownie z miondw. Znaczna cze$¢ miondw kosmicznych
grzeznie w skatach nad detektorem, przez co tlo do poszukiwanych oddziaty-
wan neutrin jest znaczaco zredukowane. Oddziatywania neutrin obserwowane
sg za pomocg dziesigtkow tysiecy fotoczujnikow (fotopowielaczy) rejestruja-
cych rozbtyski §wiatta powstate w wyniku oddziatywania neutrin z atomami
wody. W tym celu wykorzystuje sie tzw. zjawisko promieniowania Czerenko-
wa. Neutrina mionowe i elektronowe z atmosfery zderzajac si¢ z atomami wody
produkuja odpowiednio leptony natadowane: mion i elektron. Jesli te natado-
wane czastki poruszaja si¢ W wodzie z predkoscig wieksza niz predkosé Swiatta
w tym osrodku, to emitujg one fotony promieniowania Czerenkowa. Emitowane
sg one w stozku, w zwigzku z czym tworzg pierScienie $wiatla na Sciankach
detektora. Badajac ksztalt tych pierscieni mozna rozr6zni¢ czy fotony zostaly
wyemitowane przez mion czy tez elektron, a w zwiazku z tym mozna zidentyfi-
kowa¢ zapach oddziatujacego neutrina, v, albo ve. Detektor ten dostarcza row-
niez informacji 0 kierunku, z ktorego przyszto zarejestrowane neutrino. Trzeba
uswiadomié¢ sobie, ze detektor Super-Kamiokande rejestruje zaréwno neutrina
powstate w atmosferze nad detektorem, jak i te powstate w atmosferze po dru-
giej stronie kuli ziemskiej. Ziemia jest dla nich przezroczysta i moga przejsc
one przez catg $rednicg kuli ziemskiej zanim niektore z nich wejda w oddziaty-
wanie wewnatrz detektora. Tak wiec zaczeto zliczaé oddziatywania neutrin
przychodzacych z réznych kierunkéw. Okazato si¢, ze zaobserwowano znacznie
mniej neutrin mionowych, powstaltych po drugiej stronie globu, niz si¢ tego
spodziewano z przewidywan strumienia powstatych neutrin atmosferycznych.
Jednoczesnie ilo$¢ neutrin przychodzacych z atmosfery nad detektorem byta
zgodna z przewidywaniami. Oznacza to, ze neutrina mionowe przechodzac
przez Ziemi¢ znikaja. Wyniki te zostaty zaprezentowane przez prof. Takaaki
Kajite na konferencji w Takayamie w 1998 roku, gdzie jako wytlumaczenie
znikania neutrin mionowych pochodzacych z atmosfery podat on oscylacje
neutrin. Uzyskane wyniki daje si¢ wytlumaczy¢ w ramach teorii oscylacji jako
transformacj¢ neutrin mionowych w neutrina taonowe, czyli oscylacje v, — V..
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Uzywajac naszej analogii miedzy neutrinami a kameleonami mozna powie-
dzie¢, ze jasnopomaranczowy kameleon zzieleniat. Uwazny czytelnik zacznie tu
watpié, skad wiadomo, ze neutrino mionowe nie zamienito sie¢ w neutrino elek-
tronowe. Wiaze si¢ to z tym, ze nasz detektor rejestrowat rowniez oddziatywa-
nia neutrin elektronowych powstatych w atmosferze po réznych stronach Ziemi.
Strumien v, ktéry zarejestrowano zarowno dla neutrin przychodzacych z gory
jak i z dotu detektora byt zgodny z przewidywaniami modelu opisujacego pro-
dukcje neutrin atmosferycznych. W zwigzku z tym wykluczona zostata mozli-
wo$¢ zamiany neutrin mionowych w elektronowe, poniewaz wtedy obserwo-
wano by nadwyzke ve przychodzacych z dotu detektora. Przeprowadzona anali-
za oscylacji danych detektora Super-Kamiokande, prowadzona przez prof.
Kajite pozwolita na wyznaczenie parametrow oscylacji neutrin wystepujacych
we wzorze (5). Zmierzony parametr opisujacy mieszanie si¢ neutrin to kat
0,3 ~45°, oraz kwadrat roznicy mas Am2, ~2,5 x 10 eV/%. Pomiar ten dostar-

czyt dowodu na mieszanie si¢ neutrin i jako jedyny pozwolit na wykazanie, ze
neutrina majg mas¢. Wynik ten zapoczatkowat seri¢ eksperymentéw dedyko-
wanych pomiarom oscylacji neutrin. Ale zanim do tego przejdziemy uwage
nalezy poswieci¢ neutrinom stonecznym, za ktérych badanie przypadta druga
cze$¢ tegorocznej Nagrody Nobla dla prof. McDonalda.

Prof. Artur B. McDonald postawit sobie za cel pomiar neutrin stonecznych
i przewodzit eksperymentowi SNO (Sudbury Neutrino Observatory) w Kana-
dzie. Eksperyment ten zajal si¢ rozwiktaniem zagadki neutrin stonecznych,
ktéra nurtowata fizykdéw czastek od lat 60. zesztego wieku.

Jak wiadomo, w Stonicu zachodza reakcje termojadrowe (rys. 3 po prawej),
w wyniku ktorych uwalniana jest energia sloneczna. Reakcje te s rowniez zro-
dfem neutrin elektronowych ve. W ciagu jednej sekundy na 1 cm?® dociera na
Ziemie 7 x 10" neutrin pochodzacych ze Stonca. Niejeden eksperyment mie-
rzyt ve pochodzace ze Stonca, ale wynik byl zawsze taki, ze w zarejestrowanym
strumieniu neutrin brakuje od 40 do 65% v, W porownaniu do tego, co przewi-
duje Standardowy Model Stonca. Podejrzewano, ze v, powstate w Stoncu 0scy-
luja w inne typy neutrin, ale nie byto na to zadnego dowodu. Potrzebny byt
eksperyment czuty na oddziatywania wszystkich rodzajow neutrin. | tak po-
wstal detektor SNO (rys. 3 po lewej). Byt on rowniez wodnym detektorem Cze-
renkowa jak Super-Kamiokande, ale zamiast zwykltej wody uzywat wody ciez-
kiej D,O. W zwigzku z tym byt czuly na taki typ oddzialywania v,, ktorego
zaden inny detektor przed nim nie mogt zarejestrowac.
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po prawej obrazuje reakcje termojadrowe zachodzace w Stoncu i bedace zrodtem antyneutrin
elektronowych, v,

Neutrina elektronowe mogg oddziatywa¢ z materig na kilka sposobow, jak po-
kazuje to rys. 4 (po lewej). Unikatowa dla SNO, byta mozliwos¢ oddziatywania
Ve Z deuterem poprzez tzw. proces przez prady natadowane, ktory zilustrowany
jest na lewym rys. 4. W wyniku oddziatywania neutrina na neutronie z deuteru
powstaje w stanie konicowym proton i natadowany elektron, ktory poruszajac
si¢ w wodzie emituje promieniowanie Czerenkowa, tak samo jak to miato miej-
sce dla detektora Super-Kamiokande. Istotne jest, ze tylko ve moze oddziatywaé
w ten sposob. Ani v, ani v, nie sa w stanie wyprodukowa¢ natadowanego mionu
badz taonu, poniewaz energia neutrin stonecznych jest zbyt niska, zeby spowo-
dowaé powstanie ciezkich leptonéw. Mierzac ten typ oddziatywan detektor
SNO zarejestrowat strumien v, odpowiadajacy 35% strumienia przewidywane-
go przez Model Stonca. Podobnie jak i we wczesniejszych eksperymentach
zaobserwowano niedobor ve. Rozwigzanie zagadki przyszto wtedy, gdy w SNO
w drugiej fazie eksperymentu domieszkowano cigzka wode sola, w zwigzku
Z czym mozna bylo wyselekcjonowaé neutrina oddziatujace w inny sposob —
przez tzw. prady neutralne, jak pokazuje to diagram na rys. 4 (po prawej).
W wyniku tego typu oddziatywania neutrina z deuterem w stanie koncowym
powstaje rowniez niewidoczne neutrino oraz proton i neutron. Sam neutron tez
jest niewidoczny w detektorze, dopdki nie zostanie wychwycony przez atom
%5Cl, tworzac izotop **Cl. Nastepnie *Cl emituje fotony gamma, ktore sa reje-
strowane przez fotodetektory umieszczone na $ciankach sfery detektora SNO.
Kazde neutrino, niezaleznie od rodzaju, ve, v, CZy v;, moze w ten sposob oddzia-
tywaé. W eksperymencie SNO zmierzono strumien oddziatujacych tak neutrin
i stwierdzono, ze jest on zgodny z przewidywaniami strumienia neutrin elektro-
nowych produkowanych w Stoncu. Wyznaczony stosunek strumieni neutrin
obserwowany za pomoca obu opisanych powyzej reakc;ji to:

d(reakcja 1)/o(reakcja 2) = ¢,/(oy, + ¢, + ¢,) = 0,340.
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Rys. 4. Diagramy prezentujace dwa typy oddziatywania neutrin rejestrowane w detektorze SNO.

Po lewej — oddziatywanie v, zachodzace przez prady natadowane, z produkcja elektronu, ktory

emituje promieniowanie Czerenkowa. Po prawej — oddziatywanie przez prady neutralne, ktore
zachodzi dla wszystkich trzech typow neutrin ve, v, v,. W stanie koncowym OtrzmeJemy oddzia-
hujace neutrino oraz neutron, ktory jest wychwytywany przez atom *Cl. Tak powstaty **CI wysy-
fa fotony gamma bedace zrodtem $wiatta obserwowanego w detektorze SNO

W reakcji czutej wytacznie na neutrina elektronowe obserwuje si¢ tylko 35%
przypadkow w porownaniu do reakcji, ktéra zachodzi dla wszystkich rodzajow
neutrin. Wniosek z tego jest jeden, neutrina elektronowe wyprodukowane
w Stoncu przeoscylowaty w inny rodzaj neutrin. Eksperyment SNO kierowany
przez McDonalda dowiddl, ze neutrina powstate w Stoncu takze oscyluja. Oka-
zalo si¢, ze v, nie oscyluja na drodze ze Stonica na Ziemig, ale zmieniaja swoja
tozsamos$¢ wewnatrz Stonca. W tym przypadku wyznaczony kat mieszania to
01, ~33° oraz Am3, ~7,5x107° eV?2. Dodatkowo efekty zwigzane z przechodze-
niem v, przez materi¢ stoneczng pozwolity na stwierdzenie, ze to m3 jest ciez-
sze niz M2.

Dlaczego zatem wyniki wcze$niejszych eksperymentow wskazywaty rozny
procentowo strumien rejestrowanych v, (od 40 do 65% jak juz wczeséniej
wspomniano). Ten fakt takze mozna wyjasni¢ w ramach teorii oscylacji. Emi-
towane ze Stonca neutrina majg r6zng energig, a detektory miaty rozny prog na
detekcje ve. Jak pokazuje uproszczony wzor (5), prawdopodobienstwo oscylacji
zalezy od energii neutrin, w zwigzku z tym rézny utamek powstatych w Stofcu
neutrin przeoscylowat dla neutrin rejestrowanych w réznych eksperymentach,
zatem obserwowany efekt znikania v, byt inny w zaleznos$ci od eksperymentu.

W przeprowadzanym obecnie eksperymencie Borexino zlokalizowanym we
Wiloszech mierzy si¢ bardziej doktadnie spektrum stonecznych v.. Zaobserwo-
wano niskoenergetyczne neutrina 50 x 10° eV, podczas gdy SNO byto czute na
neutrina o energiach powyzej 15 x 10° MeV. Kilka pomiaréw, wykonanych
przez eksperyment Borexino i czutych na v, powstale w wyniku réznych proce-
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sow zachodzacych w Sloncu, potwierdzito teori¢ oscylacji neutrin wewnatrz
Stonca.

Obecnie naukowcy zdecydowali si¢ bada¢ ten typ oscylacji w eksperymen-
tach akceleratorowych. Na przetomie XX i XXI wieku uruchomiono pierwszy
eksperyment, w ktorym sztucznie produkowano neutrina mionowe v, i wysy-
tano je na odlegtos¢ 250 km, mierzac ile z nich znika z wiazki. Moéwimy tu
0 japonskim eksperymencie K2K, w ktorym celowano wiazka v, w ten sam
wielki detektor wodny Super-Kamiokande. Okazato si¢, ze neutrina mionowe
znikajg z wigzki akceleratorowych neutrin w taki sposob, jak si¢ tego spo-
dziewano z pomiardéw oscylacyjnych neutrin atmosferycznych. Majac juz
potwierdzenie oscylacji neutrin, zaczeto budowac kolejne eksperymenty pro-
dukujace sztuczne wigzki neutrin mionowych w akceleratorach, takie jak M-
NOS, T2K czy NOvA. Doswiadczenia te pozwolity na precyzyjne wyznacze-
nie parametrow oscylacji, a wiec 03 i AmZ,. W eksperymencie T2K wykryto,
ze v, przeoscylowuje w ve, tyle ze odpowiedzialny za ten efekt kat mieszania
013 jest znacznie mniejszy niz dwa pozostate, bo wynosi okoto 9°. Najbardziej
precyzyjnego pomiaru tego trzeciego kata mieszania dostarczyt eksperyment
DayaBay, bedacy badaniem zupetnie innego rodzaju niz te dotychczas oma-
wiane. A mianowicie DayaBay analizuje znikanie v, powstatych w reakto-

rach jadrowych w Chinach niedaleko Hongkongu.

Obecnie fizycy neutrin sa bardzo zainteresowani produkowaniem w akcele-
ratorach wigzek antyneutrin mionowych. Celem jest zbadanie, czy istnieje sy-
metria migdzy oscylacjami neutrin mionowych i antyneutrin mionowych, czy
tez symetria ta jest famana, co powinno uwidacznia¢ si¢ jako inna wartosé
prawdopodobienstwa oscylacji v, — ve i vu— v,.

W innych badaniach neutrin fizycy skorzystali ponownie ze zjawiska emisji
$wiatta Czerenkowa, ale tym razem nie uzyli do tego wody, ale 16d, budujac na
Biegunie Potudniowym eksperyment IceCube. Dzigki temu, Ze objetos¢ czynna
takiego lodowego detektora to wigcej niz 1 km®, udato si¢ w tym eksperymencie
zarejestrowa¢ bardzo wysokoenergetyczne neutrina przychodzace z Kosmosu.
Moze sie okazac, ze IceCube jest pionierskim eksperymentem, ktory zapoczat-
kuje astronomie¢ neutrinows. Wydaje sie, ze nasze tajemnicze czgstki duchy nie
powiedziaty jeszcze ostatniego stowa i beda nas mogty zadziwi¢ niejednym.



24 FoTon 131, Zima 2015

WYWIAD

Dr Joanna Zalipska o swojej pracy
w neutrinowych eksperymentach w Japonii

Zofia Goigb-Meyer

Zofia Golgb-Meyer — Kiedy powstala u Pani cheé studiowania fizyki?
Gdzie chodzila Pani do szkoly?

Joanna Zalipska — Przewaznie ciagnie nas do tego, co nam najlepiej wychodzi,
a ja zawsze bytam dobra z przedmiotow $cistych: matematyki i fizyki. Ponadto
fizyka mnie fascynowata. Wydawata si¢ nowatorska — skomplikowane ekspe-
rymenty, akceleratory. Wspotpraca w grupach migdzynarodowych, kojarzyta si¢
z ciekawa praca wsrod ciekawych ludzi.

Poznanie odpowiedzi na podstawowe pytania, z czego sie sktada $wiat, to
byt szczytny cel. Juz w liceum ciagngto mnie do fizyki czastek, chociaz wtedy,
gdy si¢ styszato o kwarkach czy mionach, to byta to petna egzotyka. Pochodzg
z Bielska-Biatej i tam konczytam V Liceum Ogodlnoksztatcace. To niewielkie
liccum z kilkoma klasami o profilu matematyczno-fizyczno-informatycznym,
ale jednak z wieloma osiaggnieciami.

Z.G-M — Prosze opowiedzieé¢ o niezwyklym detektorze Super-Kamiokande

J.Z. — Detektor Super-Kamiokande powstat w celu poszukiwania rozpadu pro-
tonu. Potrzebny byt detektor z duza iloscig protondéw, ktére ewentualnie miaty-
by si¢ w detektorze rozpas¢. Poszukiwano roznych sposobdéw rozpadu, los jed-
nak ptata figle i rozpadu protonu nikomu do tej pory nie udato sie jeszcze zaob-
serwowaé, natomiast detektor odegral wazna role w fizyce neutrin. Detektor
dziata od 1996 roku, ale nie jest to pierwsze urzadzenie tego typu wybudowane
w Japonii. Wcze$niej dziatat detektor Kamiokande, ktéry w 1987 roku zapo-
czatkowal astronomi¢ neutrinowa, kiedy to udato mu si¢ zmierzy¢ neutrina
pochodzace z wybuchu supernowej. Stad tez jednym z celow wigkszego detek-
tora Super-Kamiokande jest rejestracja wybu-
chu kolejnej supernowej. System akwizycji
danych jest tak zaprojektowany, ze uruchomia
si¢ alarm, gdy w detektorze zostaje zarejestro-
wanych w krotkim odstepie czasu wiele od-
dzialywan niskoenergetycznych neutrin. Aby I
nie przeoczy¢ pojawienia si¢ prawdziwej su-
pernowej uruchamia si¢ od czasu do czasu
probne ,alarmy”. Przysparza to emocji fizy-
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kom, ktorzy biorg udziat w zbieraniu danych, bowiem biada temu, ktory by
alarmu nie zauwazyt.

Super-Kamiokande, poza czekaniem na supernowsg czy rozpad protonu, mie-
rzy neutrina przychodzace z atmosfery ziemskiej (za co przyznano tegoroczna
Nagrod¢ Nobla) oraz te przychodzace ze Stonca. Z tego powodu eksperyment
przyczynit si¢ rowniez do rozwiktania zagadki neutrin Stonecznych. Jednym
Z pierwszych rezultatéw dzialania detektora bylo wykonanie ,,zdjgcia” Stonca,
tyle tyko, ze wykonanego nie za pomoca kliszy i $wiatta, lecz za pomoca neu-
trin, ktorych oddziatywania rejestrowano w detektorze. Ponadto detektor wyko-
rzystywany jest takze przez eksperymenty akceleratorowe. W eksperymencie
K2K kierowano z laboratorium KEK wigzke neutrin do Super-K i potwierdzono
wyniki oscylacyjne z neutrin atmosferycznych (to jest eksperyment, w ktérym
glownie uczestniczytam w trakcie doktoratu). Teraz w kolejnym eksperymencie
T2K bada si¢ oscylacje wysytajac wiazki neutrin oraz antyneutrin do Super-K
z oérodka J-PARC.

W samym Super-Kamiokande bierze udziat okoto 100 oso6b. Od poczatku
tego eksperymentu uczestniczy w nim prof. Danuta Kietczewska z Uniwersyte-
tu Warszawskiego, wprowadzajac w fizyke neutrin kolejne osoby z Polski.
Obecnie grupa polskich fizykéw neutrin liczy okoto 30 osob i sg to fizycy
z Warszawy, Krakowa, Wroctawia i Katowic. Wigksza czgs¢ grupy bierze
udzial w eksperymencie z wiazka akceleratorowa T2K, liczacym okoto 500
0sob. W sktad zespotu wchodza fizycy z 11 krajow, Europy, Japonii i Ameryki
Potnocnej. W obu eksperymentach, zaréwno Super-Kamiokande jak i T2K,
istniejg migdzynarodowe grupy zajmujace si¢ réznymi analizami fizycznymi.
Tak wiec jest w Super-K grupa dedykowana analizie neutrin stonecznych i ko-
lejna — badajgca neutrina atmosferyczne. Jeszcze inni poszukujg sygnatu po-
chodzacego od ciemnej materii, badz poszukuja rozpadu protonu. Grupa stowa-
rzyszona z eksperymentem akceleratorowym T2K analizuje te oddziatywania
neutrin w detektorze Super-Kamiokande, ktére pochodzg z wystanej z akcelera-
tora wigzki. Zespoly spotykaja si¢ na telekonferencjach, gdzie prezentuja wyni-
ki badan i dyskutuja strategi¢ analizy danych. Oczywiscie korzystamy z maila
i rozmow na Skype, ale nic nie zastapi zebran, na ktérych wszyscy fizycy moga
si¢ z soba spotka¢ osobiscie. Takie zebrania kolaboracji odbywaja si¢ w Japonii
kilka razy do roku i tam zjezdza wigkszo$¢ cztonkow eksperymentu, zeby
W ciggu tygodnia shucha¢ prezentacji, dyskutowaé wyniki i planowac dalsze
eksperymenty. W sumie eksperyment T2K dziata jak niemata firma/korporacja.

Z.G-M - Jak sie pani odnajduje, jako kobieta, w zespole japonskim?
Jak bardzo laboratoria na $wiecie sa zunifikowane; czy fizycy pracuja
wszedzie tak samo, czy sa jakie$ réznice narodowe?

J.Z. — W eksperymencie, w ktorym teraz pracuj¢ (T2K, ok. 500-osobowa kola-
boracja) jest blisko 15% kobiet i wiele z nich jest bardzo aktywnych, koordynu-
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jacych rézne analizujace grupy, Japonek jest tylko kilka. Liczne sg grupy kobiet
z krajow europejskich, badz amerykanskich. W tej chwili pracuje w zespole
mieszanym, zarowno z kobietami, jak i m¢zczyznami. W czasie pracy nad dok-
toratem bylam w grupie jedyna kobieta i na poczatku koledzy byli do mnie
sceptycznie nastawieni. Niewatpliwie musiatam stale udowadnia¢ swojg war-
tos¢ i nie pozostawa¢ w tyle. W Japonii panuje osobliwy styl pracy. Tam po
prostu bardzo duzo si¢ pracuje, od rana do nocy. Niektorzy Japonczycy nawet
noce spedzajg czasem w pracy. Nie jest niczym wyjatkowym, Ze pracuje si¢
kilka dni na bardzo wysokich obrotach praktycznie nie $pigc. Jak cztlowiek chce
pracowa¢ na rowni, to trzeba si¢ do takich warunkow przyzwyczai¢. Ja bytam
jednak szczegoélnie traktowana, poniewaz pozwalano mi czasami na tydzien
urlopu, co dla Japonczyka jest chyba fanaberig. Tak wtasciwie oni wcale nie
maja urlopu, jedynie dni §wigteczne sa wolne od pracy. Kobiety znacznie cze-
Sciej spotykane sg na stanowiskach sekretarek, niz jako rownorzgdne partnerki
w dyskusjach (ale jak zawsze istniejg wyjatki). Musze podkresli¢, ze srodowi-
sko fizykow jest bardziej elastyczne. Nie panujg sztywne warunki pracy, a rela-
cje szef-podwtadny nie sg takie jak w firmach.

W takich migdzynarodowych kolaboracjach panuje duza rywalizacja zarow-
no mig¢dzy zespotami, jak i poszczegdlnymi osobami analizujacymi dane: czyja
analiza, wyniki pomiaru bgda uznane za oficjalne i wiodace? Ktora analiza be-
dzie tylko poboczna? Kogo wybiorg jako speakera na wazng konferencj¢? Czyj
program okaze si¢ lepszy itp. W duzej mierze liczy si¢ tez grupa i wsparcie.
Obecnie niewatpliwie tatwiej nam si¢ pracuje w polskiej grupie neutrinowej niz
kiedy$ mojej promotorce prof. Kietczewskiej, kiedy sama zaczynata bra¢ udziat
w eksperymentach neutrinowych w Japonii. Podkre§lam: praca w takich kola-
boracjach, to praca zespotowa. Grupa moze wigcej zdziatac.

Na zakonczenie warto wspomnie¢ o tym, ze po Nagrodzie Nobla zostata
przyznana nagroda Breakthrough Prize in Fundamental Physics (http://www.
nytimes.com/interactive/2015/11/06/science/breakthrough-prize-winners-2016.
html?smid=fb-nytscience&smtyp=cur& r=0) przez Rade Breakthrough Prize in
Life Science Board, w sktad ktorej wchodza tworcy Googla i Facebooka, mig-
dzy innymi Mark Zukerberg. W tym przypadku nagroda ta przypad%a Wszystklm
fizykom, a nie tylko szefom ekspe-
rymentow. W sumie otrzymato ja
1377 osbb, w tym roéwniez nasza
grupa neutrinowa z Polski. Podsu-
mowujac, bierzemy udziat w doce-
nionej dziedzinie fizyki czastek,
ktora si¢ teraz dynamicznie rozwija.

Zachecam mtodziez do przyla-
czenia si¢ do nas (http://neutrino.
nchj.gov.pl/).
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Szafa gra

Marcin Strojecki

Instytut Katalizy i Fizykochemii Powierzchni
im. Jerzego Habera PAN

Artykut wyr6zniony III nagroda w konkursie popularyzatorskim ,,Forum Akademickie-
go” 2014.

Jak, dzigki emisji akustycznej, ustysze¢, co w trawie piszczy, 0 czym szumig
wierzby, co mowig rzezby i na co narzekajg historyczne meble.

Przez miliony lat ludzko$¢ zyta tak jak zwierzgta. Lecz nagle wydarzylo si¢ cos, co
uwolnito moc naszej wyobrazni. Nauczyli$my si¢ mowic i nauczylismy si¢ stuchac.
(...) Mowa umozliwita przekazywanie idei, dzigki czemu ludzie, pracujac razem,
moga budowa¢ niemozliwe. (...) Z technologia do naszej dyspozycji mozliwos$ci sa
nieograniczone. Wszystko, co musimy zrobi¢, to upewnié si¢, ze caly czas rozma-
wiamy.

Stephen Hawking

Jak, dzigki emisji akustycznej, ustysze¢, co w trawie piszczy, 0 czym szumig
wierzby, co mowia rzezby i na co narzekajg historyczne meble.

Po obronie doktoratu z laserowej spektroskopii dwuatomowych czasteczek
van der Waalsa, w maju 2009 roku, peten zapatu i entuzjazmu mieszajacego si¢
z pewng doza obaw i niepokoju zaczatem (trwajacag do dzisiaj) mojg prace za-
wodowa. Pracuje w grupie badan nad dziedzictwem kultury w Instytucie Kata-
lizy i Fizykochemii Powierzchni im. Jerzego Habera Polskiej Akademii Nauk.
Ten koktajl uczu¢ wynikatl z faktu, ze zagadnienia, ktéorymi miatem si¢ zajac,
byty wtedy dla mnie czym$ kompletnie nowym ito pod kazdym wzgledem.
Moja nowa praca miata nie mie¢ bowiem nic wspolnego z tym, czym zajmowa-
fem si¢ robiac doktorat. Mowiac w skrdcie, moj doktorat polegat na podglada-
niu najmniejszych czgsteczek dwuatomowych przy uzyciu $wiatta laserowego.
Podobnie, jak szukajac zagubionej rzeczy w ciemnym pokoju postugujemy sie
latarkg, tak ja uzywalem $wiatta laserowego, aby rozswietli¢ nieznane mroki
struktury czasteczkowej. W nowej pracy, zamiast podpatrywania czgsteczek,
mialem zaczaé podstuchiwaé, o czym mowig meble, obrazy iinne zabytki.
| podczas kiedy inni stuchali najnowszych singli Lady Gaga czy Adele, ja cho-
dzitem do muzeum slucha¢ szafy wroclawskiej oraz $redniowiecznych rzezb
Madonny z Kruzlowej i Chrystusa Zmartwychwstatego. Koledzy czesto zarto-
wali, pytajac, co stycha¢ w szafie? Za$ panie pilnujgce ekspozycji w muzeum,
widzac mnie z daleka, méwity: ,,0, przyszedt pan do szafy”. Podobnie moj brat,
usmiechajgc si¢, zapytat kiedys, czy juz wystuchatem catej dyskografii Madon-
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ny. Wiem, ze brzmi to co najmniej dziwacznie i zagadkowo, dlatego juz wyja-
$niam, o co chodzi. Najpierw jednak kilka stow wprowadzenia.

Szafa wroctawska oraz system monitorowania zainstalowany w jej wnetrzu. Dwa czujniki emisji
akustycznej (z ang. acoustic emission — AE) — przyczepione do przeciwlegtych $cian szafy za
pomocsg grawitacyjnych przeciwwag. Szczegdly mocowania pokazane na zblizeniu w ramkach

Zabytkowy naukowiec

Troska 0 nasze wspdlne dziedzictwo kultury oraz jego ochrona byta zadaniem
glownie konserwatorow i kuratoréw. Doswiadczenie zdobywane latami, intuicja
oraz znakomita sprawno$¢ manualna byly najwazniejszymi narzedziami wyko-
rzystywanymi w ich codziennej pracy. Jednakze same techniczne umiejetnosci
w wielu przypadkach okazywaly sie niewystarczajace przy podejmowaniu
stlusznych, naukowo uzasadnionych decyzji dotyczacych najlepszych metod
ochrony unikatowych zabytkow oraz bezcennych artefaktow.

W ostatnich latach nastgpita znaczaca poprawa zrozumienia konieczno$ci
rozwoju konserwacji zapobiegawczej, czyli tej, ktora nie dopuszcza do powsta-
nia czy tez rozwoju zniszczenia lub to nieuniknione zniszczenie minimalizuje.
Drugim rodzajem konserwacji jest tzw. konserwacja naprawcza, polegajaca na
odtworzeniu, odmalowaniu czy zakamuflowaniu powstatego uszkodzenia. My-
sle, ze nikomu nie trzeba thumaczy¢, dlaczego powinno si¢ ograniczaé¢ konser-
wacje naprawczg. Jestem przekonany, ze nasze prawnuki bedg wolaty ogladac
nawet troche zniszczone czy popegkane, ale autentyczne i oryginalne dzieta Leo-
narda da Vinci niz pigknie wygladajace przemalowania i retusze autorstwa naj-
lepszego na $wiecie konserwatora. Na szczecie srodowisko muzealnicze zrozu-
miato, ze rozw6] konserwacji zapobiegawczej powinien by¢ oparty nie tylko na
doswiadczeniu, intuicji isprawno$ci manualnej konserwatorow, ale przede
wszystkim na solidnych i obiektywnych fundamentach naukowych. Pomocny
przy tym okazatl si¢ dynamiczny rozwoj nieinwazyjnych metod i narzedzi po-
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miarowych, ktory umozliwit adaptacj¢ tych narzedzi z dziedziny nauk stosowa-
nych oraz wprowadzenie ich do dziedziny ochrony dziedzictwa kulturowego.
W efekcie, ku ogdlnemu pozytkowi oraz obopdlnym korzysciom obu s$rodo-
wisk, obserwujemy poprawiajaca si¢ z roku na rok wspdlprace pomigdzy $ro-
dowiskami konserwatorow i naukowcow.

Dlatego tez, wychodzac naprzeciw oczekiwaniom rynku oraz rosngcym po-
trzebom, moja grupa badawcza postawita sobie ambitne zadanie stworzenia
pomostu pomiedzy swiatem naukowcow i Swiatem sztuki. Mozna powiedzie¢,
ze jesteSmy naukowcami od zabytkéw. Zajmujmy si¢ interdyscyplinarnymi
badaniami z pogranicza fizyki, chemii oraz inzynierii materiatowej, stosowa-
nymi w obrebie nauk o sztuce. Nasza gtowna tematyka badawcza dotyczy pro-
cesow oraz zjawisk fizykochemicznych odpowiedzialnych za powstawanie
i rozw0] uszkodzen w zabytkowych materiatach artystycznych — szczegélnie
drewnie, ale takze kamieniu naturalnym i powtokach dekoracyjnych. Staramy
si¢ zrozumiec¢, dlaczego zabytki si¢ niszczg i jak mozemy spowolni¢ (zatrzymacé
si¢ niestety nie da) tempo rozwoju tych zniszczen. Z uwagi na fakt, ze docelo-
wymi przedmiotami naszych badan sg autentyczne, historyczne i czesto bezcen-
ne dzieta sztuki, musimy stosowac tylko i wylacznie nieniszczace i jak najmniej
inwazyjne metody i techniki pomiarowe — od interferometrii plamkowej do
emisji akustycznej, ktorg ja si¢ zajmuje.

Stetoskop dla rzezb

Czym jest emisja akustyczna i dlaczego wiasnie ja wybraliSmy? Emisja aku-
styczna (z ang. acoustic emission — AE) jest obecnie jedng z lepiej rozwinigtych
nieinwazyjnych technik pomiarowych, ktére z powodzeniem udato si¢ (moéwiac
nieskromnie, dzigki naszym wysitkom) przenie$¢ z ,,hermetycznych” laborato-
riow do egzotycznego $wiata muzealnego. Termin ,,emisja akustyczna” ma dwa
znaczenia. Jedno z nich uzywane jest do opisu zjawiska fizycznego, polegajace-
go na powstawaniu fal mechanicznych podczas naglego uwolnienia energii
sprezystej zgromadzonej wewnatrz materiatu poddanego deformacji. Uwolnie-
nie dostatecznie duzej porcji energii moze wytworzy¢ styszalne fale dzwickowe
(np. tamanie szkta, pgkanie drewna czy tez nawet aktywno$¢ zyciowa drewno-
jadoéw). Dysponujac odpowiednio czutym systemem detekcji, mozna wykrywac
bardzo subtelne drgania powierzchni obiektu wywolane najmniejszymi zmia-
nami wewngetrznej mikrostruktury materiatu. Stad tez drugie znaczenie emisji
akustycznej, okreslajgce samg metode pomiarowg obejmujgcg detekcje, reje-
stracj¢ oraz analiz¢ tych fal. Dzigki gwaltownemu rozwojowi techniki obecnie
przy uzyciu AE mozna ,,podstuchiwa¢” najcichsze dzwigki zwigzane ze zjawi-
skami na poziomie atomowym, takimi jak przemiany fazowe czy ruchy dyslo-
kacji w metalach. Postugujac si¢ kolejnym poréwnaniem mozna powiedzie¢, ze
dzi§ naukowcy uzywaja metody AE podobnie jak lekarz stetoskopu, ultrasono-
grafu czy elektrokardiografu.
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Metoda AE jest bardzo dobrze ugruntowang technika monitorowania stoso-
wang z powodzeniem od lat w inzynierii materiatowej, np. w systemach moni-
torowania stanu technicznego konstrukcji (m.in. mosty, maszty, skrzydta samo-
lotéw) czy przemysle naftowym do monitorowania szczelnosci zbiornikdéw
paliwowych lub rurociaggéw gazowych. Jednak, pomimo swej popularnosci
i skutecznos$ci w naukach technicznych, do tej pory wihasciwie nikomu poza
nasza grupa nie udato si¢ zastosowa¢ metody AE w obszarze dziedzictwa kultu-
rowego. Nasze badania potwierdzily przydatnos$¢ emisji akustycznej jako meto-
dy monitorowania szczegdlnie skutecznej w bezposrednim §ledzeniu intensyw-
nosci pgkania w drewnianych obiektach narazonych na zmiany wilgotnos$ci
wzglednej (z ang. relative humidity — RH).

Gadajace drewno

Drewno od wiekéw byto wykorzystywane w dzietach sztuki z uwagi na swoje
pigkno, wytrzymatosc, trwatos¢ i dostgpnosc. Jako materiatl higroskopijny rea-
guje ono na zmiany RH w swoim otoczeniu, absorbujac i desorbujac wilgoé, co
w konsekwencji wptywa na jego zmiany wymiarowe — pecznienie i kurczenie
sie. Ograniczenie mozliwoséci ruchu drewna moze mie¢ szkodliwy wplyw na
elementy mebli — drzwi, boki szaf i blaty, ramy lub inne rodzaje dekoracyjnych
konstrukcji drewnianych moga pekac, i co gorsze pekaja pod wptywem naglych
zmian RH. Dlatego ustalenie bezpiecznych zakresé6w zmiennosci temperatury
i RH dla drewnianych mebli i innych konstrukcji przechowywanych i wysta-
wianych w muzeum jest jednym z najwazniejszych zadan konserwacji zapobie-
gawczej.

Istniejg dwa podstawowe podejscia do ustalenia dopuszczalnych zakresow
wahan klimatycznych dla obiektu wrazliwego na spowodowane klimatem
uszkodzenia — analiza mechaniczna odpowiedzi obiektu na zmiany klimatu oraz
analiza historycznego klimatu, do ktorego obiekt si¢ zaaklimatyzowat. Ograni-
czenia tych dwoch podej$¢ w doktadnym przewidywaniu ryzyka uszkodzenia
obiektu zabytkowego w jego specyficznym $rodowisku doprowadzity do po-
szukiwania naukowych metod bezposredniego sledzenia uszkodzen: nieinwa-
zyjnych, ciagtych, ekonomicznych i zdolnych do pracy w rzeczywistych wa-
runkach muzedw, zabytkowych budynkow Iub w czasie transportu dziet sztuki.
| tu wlasnie z pomocg przychodzi metoda AE.

Z pewnoscia kazdy, u kogo na podtodze w salonie czy przedpokoju potozo-
ny jest drewniany parkiet, niejednokrotnie styszat charakterystyczne trzeszcze-
nie, ktore najczesciej stycha¢ na poczatku zimy. Wtedy to, zazwyczaj po wil-
gotnym okresie jesiennym, wlaczane jest ogrzewanie i napgczniate drewno za-
czyna gwalttownie schna¢. Kurczac si¢ za$, wydaje dzwigki. To wlasnie odglosy
AE pochodzace od tzw. pracujacego drewna. Uzywajac technicznego j¢zyka,
mozna powiedzie¢, Zze energia uwolniona na skutek mikroruchu w strukturze
materiatu poddanego deformacji (spowodowanej zmiang wilgotnosci) przecho-
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dzi przez ten material w postaci ultradzwigkowych i styszalnych fal dzwigko-
wych ijest wykrywana na powierzchni za pomoca przetwornika piezoelek-
trycznego. Poniewaz fizyczne uszkodzenie materialu poprzedzone jest zauwa-
zalnym wzrostem poziomu aktywnosci AE, monitorowanie jej jest w Stanie,
dzigki cyfrowemu rejestrowaniu i przetwarzaniu poszczegélnych zdarzen AE
W czasie rzeczywistym, przewidzie¢ makrouszkodzenie i §ledzi¢ propagacje
peknigcia. I znéw, postugujac sie¢ metafora, mozna powiedzieé, ze tak jak dobry
lekarz na podstawie analizy wykresu pracy serca potrafi przewidzie¢ zawat
u pacjenta, tak my, dzigki AE, potrafimy przewidzie¢ pgknigcie w zabytkowym
meblu czy rzezbie.

Sredniowieczna rzezba Madonny z Kruzlowej wraz z systemem monitorowania. Zblizenie czuj-
nika AE przymocowanego do wnetrza dtoni

Szafa grajaca

W moich badaniach metoda AE byta uzywana do monitorowania rozwoju mi-
krouszkodzen w osiemnastowiecznej szafie eksponowanej w galerii rzemiosta
artystycznego w Muzeum Narodowym w Krakowie. Szafa, znaczaco popgkana
W przeszlosci, zostala wybrana przez pracownikdéw muzeum jako obiekt repre-
zentatywny dla masywnych mebli prezentowanych w galeriach, a takze szcze-
gblnie narazony na uszkodzenia wywotane zmianami klimatu. Monitorowanie
AE bylo elementem systematycznej oceny skutecznosci zarzadzania klimatem,
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zwlaszcza skutkOw niewystarczajacego nawilzania powietrza w trakcie powta-
rzajacych si¢ spadkow RH w zimie. Monitorowanie prowadzono przez okres
dwoch lat. Catkowita energia AE zarejestrowana wtym czasie odpowiada
12 mm?® uszkodzonej powierzchni lub catkowitej propagacji peknie¢ rownej
1,2 mm dla panelu o grubosci 10 mm (takg grubo$¢ miatl monitorowany przez
nas panel). Tak matego uszkodzenia zarejestrowanego w tak dtugim okresie nie
mozna zmierzy¢ zadng inng technika, co $wiadczy o duzej skutecznosci
i niecbywatym potencjale metody AE. Mimo ze zarejestrowane catkowite
uszkodzenie byto bardzo mate, korelacja miedzy zdarzeniami zwigzanymi
Z pgkaniem drewna oraz spadkami RH w zimie z powodu niewystarczajacego
nawilzania jest oczywista. Ryzyko uszkodzenia wyrazone propagacja pgknigcia
zostalo oszacowane ilosciowo w zalezno$ci od dtugosci trwania spadkow RH
zwigzanych z czasem odpowiedzi monitorowanych elementéw drewnianych.
Uzyskane wyniki pozwalaja ustali¢ akceptowane spadki RH w przypadku, gdy
konserwator lub kurator ustali ,,akceptowalng” roczng propagacj¢ peknigcia.

Wracajac na koniec do przytoczonej na wstepie mysli jednego z najwybit-
niejszych astrofizykéw wszechczasow, chcialoby sie powiedzie¢, ze oprocz
upewnienia sie, czy caly czas rozmawiamy, powinnismy réwniez zadbac¢ o to,
aby caly czas nastuchiwac.
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Do czego moze doprowadzi¢ gra w pasjansa,
czyli o metodach Monte Carlo
w fizyce reaktorow jadrowych

Mikotaj Oettingen

Katedra Energetyki Jgdrowej Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie

Artykut nagrodzony I nagroda w konkursie popularnonaukowym ,,Forum Akademic-
kiego” dla mlodych badaczy.

2 grudnia 1942 roku o godzinie 15.52 na nieuzywanym korcie do squasha Uni-
wersytetu Chicagowskiego zostal uruchomiony pierwszy w historii ludzkosci
reaktor jadrowy, nazwany CP1 (Chicago Pile One), o mocy elektrycznej 0,5 wata.
16 lipca 1945 roku o godzinie 5.29.45 pustyni¢ Alamogardo w Nowym Meksyku
oswietlit intensywny blask, do tej pory obserwowany jedynie w $wietle gwiazd —
pomyslnie zakonczyly si¢ prace nad pierwsza bombg atomowa. W listopadzie
tego samego roku dokonano pierwszych na $wiecie obliczen za pomocg maszyny
elektronicznej o wdzigeznej nazwie ENIAC (Electronic Numerical Integrator And
Computer), co zapoczatkowato er¢ komputerow. Rok pozniej Stanistaw Ulam
uktadat pasjansa.

Pierwsze trzy wydarzenia mialy kolosalny wptyw na rozwdj wspotczesnej
nauki i techniki, czego skutki, po prawie 70 latach, wcigz odczuwamy w CO-
dziennym zyciu. Ale czwarte? Co wspdlnego ma z tym polski matematyk po-
chodzacy ze Lwowa, a tym bardziej jego zamitowanie do uktadania pasjansa
i do gier hazardowych? Czy miato ono wptyw na ksztattowanie si¢ wspotcze-
snej cywilizacji? Co wigze ostawionego ,,ulamowskiego” pasjansa z moja praca
naukowg?

Za mna, czytelniku, poczuj si¢ jak Tezeusz szukajacy wyjscia z labiryntu
Minotaura, a niech ten artykut bedzie twoja nicig Ariadny i niech prowadzi ci¢
do rozwigzania zagadki!

Pierwsza rozgrywka

Gdziez w tej uktadance miejsce dla doktoranta? Poszedlem ,,ulamowska drogg”.
Moim glownym obszarem badawczym jest dzial fizyki reaktoréw jadrowych,
okreslany jako neutronika lub analiza neutronowa. Zajmuje si¢ on zagadnie-
niami transportu czastki elementarnej zwanej neutronem w rdzeniu reaktora
jadrowego. Przez ostatnie pig¢ lat badalem zachowanie wielu reaktoréow jadro-
wych réznego typu za pomoca metod Monte Carlo — chwila cierpliwosci, wyja-
$nig je dalej.
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Moja przygoda zaczela sie podczas pisania pracy magisterskiej. Przygotowa-
tem ja w ramach migdzynarodowego projektu, a dotyczyta ona analizy bezpie-
czenstwa jadrowego reaktora wysokotemperaturowego, przeznaczonego do
produkcji ciepla przemystowego dla szerokiego spektrum procesow technolo-
gicznych. Tutaj pierwszy raz otrzymatem dostep do komputerow wysokiej mo-
cy obliczeniowej i spotkatem si¢ z pasjonujacym $wiatem symulacji numerycz-
nych. Otworzyta si¢ przede mng mozliwo$¢ uczestniczenia w czyms niepospoli-
tym, niezwykle waznym, po prostu — innym, przeciez nie kazdy dostaje szanse
zaprojektowania reaktora jadrowego.

Postanowitem i$¢ za ciosem i w niedtugim czasie zdalem pomyslnie egza-
miny na studia doktoranckie w dziedzinie technicznej fizyki jadrowej. Przez
pierwsze dwa lata szlifowalem swojg wiedze z zakresu metod Monte Carlo.
W tym czasie bratem udzial w kolejnym miedzynarodowym programie badaw-
czym, majacym na celu zaprojektowanie innowacyjnego reaktora jadrowego,
tym razem chtodzonego cieklym otowiem. Pierwowzorem tego systemu byty
reaktory napedzajace rosyjskie todzie podwodne. Pracowalem nad zamiang
technologii o wojskowych korzeniach na technologie zapewniajaca energi¢
elektryczng tysigcom gospodarstw domowych. Wtedy myslalem, ze prawdopo-
dobnie osiggnalem szczyt marzen kazdego doktoranta. Czy jednak na pewno?

Prolog

W 1942 roku, na polecenie prezydenta F.D. Roosevelta, rozpoczeto amerykan-
ski program majgcy na celu opracowanie bomby jadrowej — projekt Manhattan.
Jednym z gtéwnych obszarow badan naukowych, nad ktoérymi pracowali naj-
lepsi fizycy i matematycy $wiata, byly zagadnienia zwigzane z transportem
promieniowania w systemach jadrowych, takich jak rdzen reaktora jadrowego.
Naukowcy poszukiwali metody rozwigzania rdOwnania transportu promieniowa-
nia dla neutronéw. Dlaczego neutrony, a nie inne czastki elementarne? Interak-
cje neutrondéw z jadrami pierwiastkéw cigzkich, takich jak uran, powoduja pro-
ces rozszczepienia, czego skutkiem jest uwolnienie wzglednie duzej ilosci ener-
gii. W przypadku reaktora jadrowego energia ta jest nast¢pnie odbierana przez
chtodziwo i najczesciej przetwarzana na energie elektryczng.

Praca naukowcow nie poszta na marne. Rownanie udato si¢ rozwigzac¢ za
pomoca tzw. metod deterministycznych. W najprostszej formie sprowadzajg si¢
one do bezposredniego analitycznego rozwigzania naszego rownania dla usred-
nionego zachowania neutronéw w danym systemie. Metody te nie wymagaja
komputerow duzej mocy obliczeniowej z powodu relatywnie krotkiego czasu
symulacji. Jednak stowo klucz to ,,usrednione zachowanie”. Jezeli co$ jest
usrednione, to matematyczny opis tego zjawiska nie uwzglednia wszystkich
efektow, lecz przyjmuje, ze wykorzystane wartosci srednie sa reprezentatywne
dla catego systemu — moze to prowadzi¢ do otrzymania niepoprawnych wyni-
kéw obliczen. Alternatywg metod deterministycznych sg metody Monte Carlo.
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Druga rozgrywka

Podczas trzeciego roku studiow doktoranckich zostalem zaproszony na roczny
staz naukowy w Instytucie Energii Komisji Europejskiej, Wydziat Bezpieczen-
stwa Przysztych Reaktoréw Jadrowych. Kolejne marzenie stalo sie rzeczywisto-
$cig — po raz pierwszy w zyciu rozpoczatem prace $cisle zwigzang z dziataniem
prawdziwego reaktora jadrowego. Moim zadaniem bylo zbudowanie nume-
rycznego modelu reaktora wysokostrumieniowego, ktory znajduje si¢ w Petten
w Holandii. W reaktorze wykonywano eksperymenty naswietlania innowacyj-
nego paliwa jadrowego. Kapsulki z paliwem zostaly wprowadzone do rdzenia.
Symulacje numeryczne miaty pokaza¢ wptyw ich obecnosci na prace reaktora.
Mialy one rowniez wykazaé, czy wyprodukowane paliwo spehnia kryteria bez-
pieczenstwa inadaje si¢ do uzycia w komercyjnych reaktorach jadrowych.
Z pasja zaczalem opracowywa¢ model numeryczny do symulacji Monte Carlo.

Moja praca nad modelem reaktora i towarzyszace jej obliczenia zostaty na-
gle przerwane 11 marca 2011 roku. Tego dnia 15-metrowa fala tsunami, nastep-
stwo potgznego trzesienia ziemi, przelata si¢ przez mury zaporowe japonskiej
elektrowni jadrowej Fukushima. Swiat patrzyt z trwoga na zmagania Japonczy-
kéw z nieokielznanymi reaktorami. Zostatem powotany do grupy roboczej,
majacej na celu okreslenie potencjalnego wpltywu awarii na srodowisko natu-
ralne. Zadanie zostato wykonane po niespetna tygodniu nieustannej pracy. Mo-
ze nie uratowalem S$wiata, ale wniostem nieznaczny wklad do oszacowania
skutkéw awarii. Niezapomniana satysfakcja.

Mistrz

Stanistaw Ulam, przedstawiciel Iwowskiej szkoty matematycznej, byt jednym
z uczonych pracujacych nad rozwojem broni jgdrowej w ramach projektu Man-
hattan. Pewnego razu, ukladajac pasjansa, zadatl sobie proste pytanie: jaka jest
szansa ulozenia pasjansa z rozdanych kart? Szans¢ t¢ mozna oczywiscie okre-
$li¢ za pomocg zaawansowanych obliczenn kombinatorycznych, lecz czy nie
istnieje prostszy sposdb? Mozna przeciez roztozy¢ karty np. 100 razy i po pro-
stu policzy¢, ile razy udato si¢ ulozy¢ pasjansa. W ten wlasnie sposob powstata
idea opisu zagadnien transportu neutrondw poprzez proces statystyczny, sktada-
jacy sie wyltacznie z szeregu zdarzen losowych. Podejscie to stanowito alterna-
tywe metod deterministycznych. Nowa metoda charakteryzowata si¢ prostymi
podstawami teoretycznymi, zrozumiatymi praktycznie dla kazdego i co najwaz-
niejsze nie wymagata zadnych usrednien i uogdlnien w matematycznym opisie
systemu. Zostata nazwana Monte Carlo przez analogi¢ z mekka hazardzistow,
dzielnicg Monako.

Dobrze, ale czy nawet najwytrwalszy gracz jest w stanie w szybkim tempie
utozy¢ 100 partii pasjansa? Po opracowaniu teoretycznych podstaw metody
Monte Carlo Stanistaw Ulam zdat sobie sprawe, ze nadajg si¢ one idealnie do
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obliczen na pierwszym komputerze, ENIAC-uU. W niedlugim czasie metoda
zostala przetransformowana na program komputerowy (w formie perforowa-
nych kart) rozumiany przez pierwszy komputer, symulacje ruszyly i trwaja do
dnia dzisiejszego. Obecnie metody Monte Carlo sg uzywane nie tylko w mode-
lowaniu zagadnien zwigzanych z transportem neutronow, ale rowniez z ekono-
mig i finansami, informatyka, matematyka, biologiag oraz wieloma dziatami
fizyki i inzynierii. Zaleta metody sa jej proste podstawy matematyczne, wyma-
ga ona jednak komputerow wysokiej mocy obliczeniowe;.

Trzecia rozgrywka

Po powrocie z Holandii postanowitem skupi¢ si¢ na przygotowaniu rozprawy
doktorskiej. Niestety okazato si¢ to niemozliwe, zycie zweryfikowato moje
plany. Jako jeden z laureatdéw rzadowego programu stypendialnego zostalem
wystany do ,,miejsca poczatku”. Moja podr6éz zawiodta mnie do slonecznej
Kalifornii, na Uniwersytet Kalifornijski Berkeley. Pamigtam, ze w momencie
otrzymania informacji o wyjezdzie czutem si¢ jakbym wygrat gtdéwna nagrode
na loterii — czysta euforia. To wla$nie naukowcy z Uniwersytetu Kalifornijskie-
go Berkeley w latach czterdziestych XX wieku odkryli kilka howych pierwiast-
kéw, m.in. neptun i pluton. Odegrali oni rowniez kluczowa role w projekcie
Manbhattan.

Obecnie na samym uniwersytecie nie prowadzi si¢ prac zwigzanych $cisle
z inzynierig czy fizyka jadrowa. Uniwersytet zarzadza jednak dwoma laborato-
riami nuklearnymi, gdzie takie prace sa prowadzone do dnia dzisiejszego: Na-
rodowe Laboratorium Lawrence Livermore i Los Alamos. Pierwsze z nich mia-
tem zaszczyt odwiedzi¢ i zapozna¢ si¢ z unikatowym reaktorem fuzji termoja-
drowej, czyli urzadzeniem pozwalajgcym okietzna¢ energi¢ gwiazd. Poznajac
inne §rodowiska naukowe, nie rozstawatem si¢ ze swoim problemem badaw-
czym — metody Monte Carlo nadal mi towarzyszyty.

Wygrana

Obecnie pracuj¢ nad dokonczeniem rozprawy doktorskiej. Jej tematem jest po-
rownanie sktadu zuzytego paliwa jadrowego otrzymanego na drodze ekspery-
mentu ze sktadem uzyskanym podczas numerycznej symulacji Monte Carlo.
Wyniki sa obiecujace. Wieczorami zastanawiam sig, co zyskatem podczas pig-
ciu lat poruszania si¢ w pasjonujgcym $wiecie metod Monte Carlo. W mojej
dotychczasowej pracy naukowej mentalnie i fizycznie podgzatem $ladami mi-
strza Ulama. Niewatpliwie jego wygrang bylo opracowanie metody, ktora jest
obecnie uzywana do rozwigzywania wielu skomplikowanych probleméw
z r6znych dziedzin nauki i techniki.

Co jednak jest moja wygrang? Moze sposobno$¢ pracy w dziedzinie nauko-
wej uwazane] za szalenie skomplikowana? Moze kontakty, ktore nawigzatem,
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biorac udziat w miedzynarodowych projektach badawczych? A moze szansa na
prowadzenie badan w wiodacych osrodkach naukowych? Mysle, ze prawdziwe;j
wygranej nalezy szuka¢ w samym cztowieku. W moim przypadku jest to satys-
fakcja ze spelnienia marzen. Jednak kazda wygrana obarczona jest pewnym
brzemieniem — wyboru dalszej drogi.

Epilog

Do czego zatem moze doprowadzi¢ uktadanie pasjansa? Nie udzielg na to pyta-
nie jednoznacznej odpowiedzi, lecz zacytuje stowa samego mistrza Stanistawa
Ulama: ,,Wcigz jest dla mnie zrédlem nieustajacego zdziwienia, ze kilka zna-
kéw nagryzmolonych na tablicy lub na kartce papieru moze zmieni¢ bieg ludz-
kich spraw”.

Od Redakciji:
Polecamy ksigzke Stanistawa Ulama Przygody Matematyka, Wyd. Proszynski
i S-ka. Pasjonujaca lektura, dwa wydania zostaty jednak juz niemal wyczerpane.
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O kilku anachronizmach w nauczaniu fizyki

Marcin Braun

Kiedy bylem uczniem, moje zdumienie wzbudzaly niektére dziwaczne, cho¢
prawdziwe, informacje. Dopiero pdzniej, czytajac o historii nauki, zaczatem
rozumie¢, skad si¢ wziety w nauczaniu. W tym artykule omawiam kilka przy-
ktadow.

Sily spajnosci i sily przylegania

Czy warto poswigca¢ cenny czas lekcji na wprowadzanie tak drobiazgowej
klasyfikacji sit? Czy nie wystarczy mowic ,,sity miedzyczasteczkowe”, dodajac
w razie potrzeby ,,migdzy ... a ...”? A jesli wystarczy, to skad przywigzanie wie-
lu nauczycieli do gnebienia ucznidéw dwoma kolejnymi pojeciami? Szczycimy
si¢ przeciez tym, ze — w odrdznieniu od biologii czy geografii — w fizyce nie ma
duzo materiatu pami¢ciowego.

Sprawe wyjasni¢ moze dopiero historia nauki. Poj¢cia sit spojnosci i przyle-
gania wprowadzono, zanim jeszcze wiedziano, jaka jest ich fizyczna natura. Nie
znano czasteczek®, trudno byloby wigc méwié o ,.sitach migdzyczasteczko-
wych”,

Rzecz jasna, nie jest to zaden argument za nauczaniem o nich i dzisiaj. Prze-
ciwnie, gdy rozumiemy, ze pojecie nalezy do dawnego obrazu $wiata, nie-
uwzgledniajacego dzisiejszej wiedzy, wiemy takze, ze nie warto o nim wspo-
mina¢ w szkole. Zdecydowanie lepiej poswigci¢ ten czas na wyjasnienie, ze sity
miedzyczasteczkowe to oddziatywania elektromagnetyczne (mtodszym ucz-
niom wystarczy okre$lenie: elektryczne). W ten sposob pokazujemy potege
i glowny cel fizyki — jednolite wyjasnianie r6znych zjawisk.

Prawo Mariotte’a, Joule’a-Lenza...

Skoro nie stawiamy na wiedz¢ pamigciowa, czemu tak wiele réznych faktow
fizycznych ma swoje nazwy? Z réwnania gazu doskonalego mozna wysnuc¢ trzy
oczywiste wnioski (dla p = const, T = const, V = const), a kazdy z nich nosi
nazwe upamigtniajaca $rednio 1,67 wybitnego uczonego. Zaleznosé P = IR,
prosty wniosek z definicji napigcia i prawa Ohma, nosi nazwiska az dwoch
fizykow. Czy rzeczywiscie potrzeba bylo geniusza, aby dokonat przeksztalcenia
wzorow dostepnego dzi$ dla bardziej rozgarnigtego gimnazjalisty?

! Dopiero prace Smoluchowskiego i Einsteina o ruchach Browna ostatecznie przekonaty fizy-
kow o istnieniu czasteczek. A byt to rok 1905!
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Oczywiscie, ze nie!

Robert Boyle prowadzil swoje badania w roku 1662, skadinad wtasciwego
odkrycia dokonali jego wspotpracownicy. Edmé Mariotte powtdrzyt ten wynik
kilkanascie lat pézniej. Tymczasem kinetyczna teoria gazéw stworzona zostala
dopiero w XIX wieku, a powszechnie przyjeta w wieku XX.

Dopdki prawo Boyle’a-Mariotte’a byto niezaleznym, fenomenologicznym
faktem, musiato si¢ jako$ nazywac¢. Dzi$ jednak stanowi prosty wniosek z réw-
nania Clapeyrona, po c¢6z wiec mielibySmy obcigza¢ pamig¢ uczniow kolejna
nazwa, w dodatku sprzeczng z wiedza historyczng®?

W przypadku prawa Joule’a-Lenza mamy te pocieche, ze nazwano je na
cze$é faktycznych odkryweow?, z punktu widzenia dydaktyki sytuacja jest jed-
nak identyczna. Zalezno$¢ mocy od nate¢zenia prgdu mozna wyznaczy¢ ze zna-
nych praw, po co wigc dodatkowa nazwa do pamigtania?

Pamigtajmy, ze istotg fizyki jest wyjasnianie jak najwiekszej liczby zja-
wisk za pomocg niewielu praw. Wprowadzajgc nazwy dla faktow, ktore dzis
sa zaledwie wnioskami z ogdlniejszych (i znanych uczniom!) zaleznos$ci, nie
tylko obarczamy ich zbyteczng wiedzg pamigciowa, ale po prostu zle pokazu-
jemy, czym jest fizyka.

Co wynalazl Lukasiewicz?

Lampe naftowa! — odpowie znaczna czg$¢ spoteczenstwa. Tak mowili w szkole.
I mowili prawde, tyle ze jesli nawet uczen widzial taka lampe w muzeum, i tak
zostanie mu przekonanie, ze polski aptekarz byt autorem wynalazku nalezacego
dzi$ do historii.

Tymczasem Ignacy Lukasiewicz wynalazt destylacje ropy naftowej. Bez je-
go pomystu nie bytoby benzyny ani oleju nap¢dowego. Nie zbudowano by sil-
nika spalinowego, a wiec takze samochoddéw, samolotéw, motocykli, nie
wspominajgc drobnicy w rodzaju kosiarek i pit motorowych. Nafta jako paliwo
do lamp stata si¢ pierwszym zastosowaniem pochodnych ropy, z perspektywy
historii widzimy jednak, ze byla to sprawa drugorzgdna.

Sto lat temu kazde dziecko widzialo lampg¢ naftowa, a mato ktore automobil,
nic wige dziwnego, ze o wynalazku Lukaszewicza mowito si¢ w takim kontek-
Scie. Dzi$ sytuacja jest przeciwna, szkoda tylko, ze edukacja za tym nie nadaza.
Zwlaszcza ze w wypadku mtodszych uczniow, gdy okreslenie ,,destylacja ropy
naftowej” jest zbyt trudne, mozna mowic, ze Lukasiewicz wymyslit, jak produ-
kowa¢ benzyne, a bez niego nie bytoby motoryzacji.

2 Jak juz pisatem, Boyle sam nie odkryt ,,swojego” prawa, a co do Mariotte’a, to od razu po-
watpiewano w niezalezno$¢ jego badan, skoro wyniki zespotu Boyle’a byty od dawna znane.

® Oryginalng prace Joule’a mozemy znalez¢ pod adresem https://books.google.com.au/books?
id=hJEOAAAAIAAI&pg=PA260&hl=pl#v=onepage&q&f=false.
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1:3:5:..

Jest oczywiscie prawda, ze drogi pokonywane w kolejnych jednakowych od-
cinkach czasu w ruchu jednostajnie przyspieszonym tworza taka wtasnie pro-
porcje. Ale dlaczego uwazac ja za co$ szczegodlnie waznego? Okazuje sie, ze
w tym przypadku siggniemy w glab historii jeszcze dalej — do sredniowiecza.

Ot6z jednym z waznych, cho¢ nieco juz zapomnianych matematykow tego
okresu byt Mikotaj Oresme. To whasnie on stworzyt pojecie funkcji i jej wykre-
su*. Migdzy innymi rysowat co$, co my nazwalibyémy wykresem v(t) w ruchu
jednostajnie przyspieszonym, zauwazyl, ze droga rowna jest polu pod wykre-
sem, a stad wyciagnat wniosek o proporcji 1:3:5: ...

Gdy Galileusz zaczal bada¢ spadek swobodny, skorzystal z tego wlasnie kry-
terium, aby upewni¢ si¢, ze ma do czynienia z ruchem jednostajnie przyspie-
szonym.

Tylko jakie to wszystko ma znaczenie dzisiaj?

Eudoksos i rowne drogi

Tyle byto o historii, a jeszcze nie powiedziatem ,,juz starozytni Grecy...” Pora
to nadrobic.

Ot6z juz starozytni Grecy wiedzieli, ze pigkno $wiata wyraza si¢ w liczbach.
W kazdym razie sadzili tak za czasow Pitagorasa. Niestety, wkrotce odkryli
niewymiernosci, a poniewaz ,,liczbami” nazywali tylko liczby naturalne wiek-
sze od jednosci(!), w ich jezyku proporcja przekatnej kwadratu i jego boku nie
wyrazala si¢ stosunkiem liczb. Ta pozatowania godna sytuacja doprowadzita do
powstania teorii proporcji Eudoksosa®.

Teoria ta stanowita niewatpliwie wielkie dzieto abstrakcyjnego rozumowa-
nia, byla jednak na tyle skomplikowana, ze niektorzy historycy widza w niej
jedng z przyczyn upadku matematyki greckiej — na tym poziomie abstrakcji
trudno byto pracowac.

Zgodnie z jednym z aksjomatéw Eudoksosa porownywaé mozna tylko wiel-
kosci jednego rodzaju. Nie mozemy wiec tworzy¢ proporcji z drogi i czasu.
Dzielac 10 m przez 5 s, pytamy, ile razy 10 m jest wigksze od 5 s, a przeciez to
nie ma sensu! Porownywa¢ mozemy za to bezwymiarowe proporcje, np. (pro-
porcje drogi do jednostki dtugos$ci) z (proporcija czasu do jednostki czasu).

Teoria Eudoksosa spisana zostata w Elementach Euklidesa i cieszyla sig ta-
kim powazaniem, ze przez wieki zdania formutowano w postaci ,,w dwa razy
wickszym czasie ciato przebywa dwa razy dhuzsza drogg”. Tak sformalizowany
jezyk dawno zarzucono, do dzi$ jednak mozna spotkac si¢ z zabytkowa defini-
cja: ,,ruch jednostajny to taki ruch, w ktorym w jednakowych przedziatach cza-

* Juz wezeéniej ktos miat podobny pomyst, ale prace Mikotaja Oresme miaty najwicksze zna-
czenie.
® Zainteresowanych odsytam do Historii matematyki Marka Kordosa.
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su cialo przebywa jednakowe drogi”. Droge porownujemy tylko z droga, czas
tylko z czasem. Eudoksos bytby zachwycony.

Ta definicja pozwala zdefiniowa¢ ruch jednostajny, nie odwotujac si¢ do po-
jecia predkosci. Tylko komu miatoby to by¢ potrzebne? LicealiSci z rozszerze-
nia moze doceniliby $cistos¢, ale oni od dawna wiedza, co to jest predkosc.
Gimnazjalisci z kolei nie rozumieja, dlaczego brak formalnej definicji predkosci
miatby by¢ przeszkoda w postugiwaniu sie tym pojeciem, doskonale znanym im
z zycia codziennego. Definicja ,,eudoksosowa” tylko zaciemnia banalnie proste
pojecie, ktore mozna bez problemu wyjasni¢ jako ,,ruch ze statg predkosciag”.

Refleksja ogélna

Podobnych anachronizméw mozna z pewno$cig znalez¢ wiecej, moim celem
nie byto wymienienie wszystkich. Chcialem tylko zwrdci¢ uwagg, ze trzeba si¢
zastanawia¢ nad celem nauczania poszczegélnych zagadnien, nawet jesli ,.tak
si¢ zawsze robilo”. Moze si¢ bowiem okazac, ze dzisiaj akcenty nalezy roztozy¢
zupehie inacze;j.

Marcin Braun jest jednym z autorow podrecznikow Na tropach przyrody dla szkoty
podstawowej, To jest fizyka dla gimnazjum, Odkryé¢ fizyke dla zakresu podstawowego
szkoty ponadgimnazjalnej oraz Zrozumieé fizyke dla zakresu rozszerzonego.
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Komentarz do artykulu
»O Kkilku anachronizmach w nauczaniu fizyki”

Zofia Golgb-Meyer

Marcin Braun poruszyt wazny w dydaktyce fizyki temat, dotyczacy wptywu
historii fizyki na nauczanie. Napisat: ,,Pamietajmy, ze ,,istota fizyki jest wyja-
$nianie jak najwiekszej liczby zjawisk za pomoca niewielu praw”. | dalej:
»Wprowadzajagc nazwy dla faktow, ktore dzi$ sg zaledwie wnioskami z ogdl-
niejszych (i znanych uczniom!) zaleznosci, nie tylko obarczamy ich zbyteczng
wiedzg pamigciowa, ale po prostu zle pokazujemy, czym jest fizyka”. Gtowny
atak Marcina Brauna skierowany jest przeciwko historycznym nalecialosciom
W nauczaniu, przeciwko ustalonej tradycji. Poniewaz kiedy$ tak uczono, to po
latach czyni si¢ podobnie. Redakcja (Z.G-M) jednak zamierza polemizowac
z niektérymi stwierdzeniami autora. Cho¢ trudno si¢ nie zgodzi¢ z jego pogla-
dem dotyczacym istoty fizyki, to jednak wniosek z tego plynacy jest nieko-
nieczne poprawny.

Autor, cho¢ wytrawny 1 doswiadczony nauczyciel, jakby nie zauwazat istnie-
jacego konfliktu pomigdzy wspdtczesnym opisem rzeczywistosci a historyczng,
niekiedy dramatyczng droga dochodzenia do niego. Zapomina, ze zgodnie
z ugruntowang psychologia genetyczna Piageta, dzieci i mlodziez (ludzie)
W swoim rozwoju osobniczym, w eksploracji i rozumieniu $wiata jakby powta-
rzaja najezong przeszkodami droge rozwoju ludzkosci. Droga od ogoétu do
szczegotu jest obca dzieciom i miodziezy. Jest wprawdzie ,,ekonomiczna cza-
sowo”, jest estetyczna, ukazuje od razu potege fizyki, ale jest nieprzyswajalna.
Moze powodowac alienacje fizyki, oderwanie od tlhumaczenia otaczajacej rze-
czywisto$ci. Kurczowe trzymanie si¢ drogi historycznej w nauczaniu tez jest
btedne. Nasz $§wiat jest inny, niz ten, cho¢by tylko sto lat temu. Nie ma idealnej
recepty na catoksztalt nauczania fizyki. Wszystkie przypadki sg warte przedys-
kutowania.

Argument Marcina Brauna przeciwko wprowadzaniu historycznych nazw na
poszczegdlne prawa tez wymaga rozpatrzenia kazdego przypadku z osobna, bo
przeciez nikt nie chce ucznidw przecigza¢ nadmiarem encyklopedycznych wia-
domosci, ktorych ogrom moze blokowa¢ myslenie. Z drugiej strony nazwy uta-
twiajg komunikacje i poruszanie sie po zrodtach informacji, takich jak internet
czy encyklopedie. Buduja takze ogdlng kulture. Informacja dotyczgca np. nazw
jednostek, takich jak niuton, wolt, amper czy dzul, i ich pochodzenia od na-
zwisk wielkich fizykow, zwigzanych ze zjawiskami dotyczacymi tych jedno-
stek, ,,humanizuje” fizyke, wnosi istotne informacje do zrozumienia historii
naszej cywilizacji. Uwazamy, ze to jest bardzo wazne w zatomizowanej, zawie-
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rajacej niezwigzane z soba fragmenty, wiedzy. Nawet, jesli nie jest to wiedza
w bardzo waskim sensie uzyteczna, to w szerszym, spotecznym jest niezmiernie
potrzebna.

Rozpatrzmy cytowane przez Marcina Brauna niektore przypadki.

Sily spdjnosci i sity przylegania. JesteSmy za uzywaniem tych terminéw. Po-
jawiajg si¢ one na bardzo wstgpnym etapie nauczania. Nazwy kryja w sobie
istote zjawiska. Wiasciwie niepotrzebna jest definicja, tylko przyklady, kiedy
si¢ te sity obserwuje.

Sity migdzyczasteczkowe thumacza zjawisko przylegania i fakt, ze sg one na-
tury elektrycznej jest juz nastepnym etapem w nauczaniu. Nie jest zresztg proste
tlumaczenie, czemu neutralne drobiny si¢ przyciagaja. Nikt rozsadny jednak nie
zaczyna omawiania sit spojnosci od sit van der Waalsa.

Prawa gazowe. Marcin Braun ma racj¢. Podawanie w nazwach praw az szeSciu
nazwisk uczonych jest faktyczne przesada. Trzeba jednak pamietaé, iz ztudne
jest przekonanie iz nazwy przemian izobarycznej, izochorycznej, izotermiczej
i adiabatycznej sg samonos$ne, zrozumiate. Znajomos¢ tych stéw greckiego po-
chodzenia jest nikla. Warto je zatem wprowadzi¢ i mie¢ ,,jak w banku” przy
innych okazjach, nie tylko na lekcjach fizyki.

Nauki elektromagnetyzmu nie rozpoczniemy od praw Maxwella, cho¢ upo-
rzagdkowatoby to naukg. RozwazalibySmy nastepnie poSzczegdlne przypadki.
Jednakze niektorzy studenci whasnie w takim podej$ciu majag trudnosci poznaw-
cze. Dlatego zaczyna si¢ nauke¢ od wprowadzania w poszczegdlne zjawiska
i prawa. Jest uzyteczne pamigtanie prawa Ohma, ¥acznie z nazwa. Sa przewod-
niki ohmowe i nieomowe.

Mozemy dyskutowac, czy pamigtanie nazwy prawa Hooka jest potrzebne, ale
pamigtaniec nazwy prawa Archimedesa, Euklidesa i praw Newtona wchodzi
W kanon wiedzy powszechnej. Galileusza, Keplera i Kopernika tez raczej nie
wyrzucimy na $mietnik, cho¢ niekoniecznie musimy uczy¢ ucznidow regutly, jak
ja nazwat Marcin Braun, 1:3:5.

Stuprocentowa racj¢ ma Marcin Brauna, kiedy cytuje kiepskie nauczanie
0 Lukasiewiczu czy niedydaktyczne nauczanie kinematyki.

Jesli nauczanie fizyki nie ma si¢ ograniczy¢ do zbioru uzytecznych wiado-
mosci, tylko ma by¢ zintegrowane z cato$cia, rowniez humanistycznego ogladu
na §wiat, powinno zawiera¢ elementy historii i cze$§ciowo — historyczng droge
odkry¢ w fizyce, wtasnie po to, by pokaza¢ prawdziwe oblicze fizyki.
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Wyznaczanie wspolczynnika zalamania wody
z badania Sswiatlowodu wodnego

Zadanie z XX Olimpiady fizycznej 1970/1971"
Opracowal Tadeusz Molenda

Zawody Stopnia I, zadanie doswiadczalne

W $ciance szerokiego, nieprzezroczystego naczynia zrob otwor. Zatkaj go kor-
kiem z wstawiong wen rurkg o przekroju kotowym (d ~ 0,5 cm). Wewnatrz
naczynia, na przedluzeniu osi rurki umie$¢ zrodlo §wiatla (rys. 1). Moze nim
by¢ zaroweczka zasilana z bateryjki lub transformatora®.

B\

7\

«— D —>»

Rys. 1

Do tak przygotowanego naczynia wlej wode i pozwdl jej wyplywaé rownym
strumieniem np. do podstawionej nizej kuwety. Poczatkowo, gdy zasieg stru-
mienia jest duzy, $wiatto biegnie doktadnie wzdtuz strumienia, dajac na dnie

! Zadanie zostato udostepnione z bazy zadan Olimpiady Fizycznej w Szczecinie i dla Fotonu
przygotowane przez przewodniczacego Komitetu Okrggowego OF w Szczecinie dra Tadeusza
Molendg.

Zadanie wraz z rozwigzaniem zostalo opublikowane w zbiorze ,,Olimpiada Fizyczna XIX
i XX”, WSiP, Warszawa 1974, s. 123-128, przez Waldemara Gorzkowskiego, 6wczesnego sekre-
tarza naukowego z Komitetu Gtownego Olimpiady Fizycznej.

Zadania z olimpiad fizycznych sg na ogot oryginalne. Pomysty pochodza z roéznych Zzrodet,
sktadanych roéwniez przez nauczycieli i samych zawodnikéw olimpiady. Propozycje zadan byty
zmieniane w wyniku dyskusji w Komitecie Glownym OF i czgsto nie przypominaja tekstu ,,po-
mystodawcy” (przyp. — T. Molenda, Instytut Fizyki, Uniwersytet Szczecinski).

2 Obecnie byloby powszechnie dostepne zrodto $wiatta z lasera (przyp. — T. Molenda).



FoTon 131, Zima 2015 45

kuwety jasng plamke. Gdy zasieg zmniejszy si¢ ponizej pewnej warto$ci, Swia-
tlo zaczyna ucieka¢ ze strumienia na boki, co mozna zaobserwowac na ekranie
ustawionym w poblizu strugi wody.

a) Wyjasnij obserwowane zjawisko.

b) Wyznacz wspotczynnik zatamania wody na podstawie pomiaréw $redni-
cy strumienia d, zasiggu strumienia D, przy ktorym $wiatto zaczyna ucie-
ka¢ ze strumienia oraz wysokosci H.

c) Oszacuj niepewnos¢ wyniku i poréwnaj otrzymang warto$¢ wspotczyn-
nika zalamania z wartoscig podang w tablicach. Jezeli wartos¢, ktora
otrzymates, r6zni si¢ od wartosci tablicowej, to wyjasnij przyczyne tego
faktu.

d) Jak mozna ulepszy¢ opisany uktad do$wiadczalny?

Uwaga: Zrédto $wiatta powinno znajdowaé si¢ w pewnej odlegtosci od konca
rurki tak, aby mozna bylo przyjaé, ze do rurki wpada roéwnolegla wigzka $wia-
tla. Jezeli do zasilania zaréweczki korzystasz z transformatora, nie uzywaj na-
pigcia wyzszego niz 30 V (ze wzgledow bezpieczenstwa). Doswiadczenie wy-
konaj w zaciemnionym pomieszczeniu.

Rozwigzanie

Swiatlo wyjdzie ze strumienia, jezeli padnie na powierzchnie strumienia od
wewnatrz pod katem mniejszym od kata granicznego. Poczatkowo, gdy zasieg
strumienia jest duzy, Swiatlo podczas kolejnych odbi¢ od powierzchni strumie-
nia pada pod katami wiekszymi od kata granicznego. Dzieki temu nie moze ono
wyjs$¢ ze strumienia, mimo ze jest on wygicty. W efekcie §wiatto wraz ze stru-
mieniem pada na dno kuwety dajac jasng plamke (rys. 2). Strumien prowadzi
swiatlo. Mowimy, zZe jest on §wiattowodem.

Uchodzenie $wiatta na boki zacznie si¢ wtedy, gdy kat zaznaczony na ry-
sunku, bedzie rowny katowi granicznemu. Latwo bowiem zauwazy¢, ze pod-
czas pierwszego odbicia kat padania jest najmniejszy, gdyz nachylenie krzy-
wych ograniczajacych strumien wzrasta w miare oddalania si¢ od konca rurki.

W celu wyprowadzenia potrzebnych zaleznosci zat6zmy, ze kazdy maty
element cieczy porusza si¢ niezaleznie od innych, tj. ze kazdy element cieczy po
opuszczeniu rurki porusza si¢ tak, jak przy rzucie poziomym z predkoscig po-
czatkowa rowna predkosci wyptywajacej cieczy vy. Scisle biorac, zatozenie to
nie jest zupelnie stuszne: gdyby poszczegolne elementy cieczy poruszaly sie
W ten sposob, to ich ruch wzgledny musiatby by¢ ruchem jednostajnym. Po-
szczegblne elementy cieczy musiatyby si¢ oddala¢ od siebie, a to przy stalym
przekroju strumienia nie bytoby mozliwe bez jego rozerwania. Z obserwacji
strumienia wody wyptywajacej z rurki widaé, ze — poza niewielkim obszarem
tuz przy wylocie rurki — zmiana szeroko$ci strumienia jest prawie niedostrze-
galna, co §wiadczy o tym, ze odstgpstwa spowodowane niespetnieniem naszego
zalozenia sg male i poza obszarem tuz przy wylocie mozna je zaniedbaé. Za-
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gadnienie szeroko$ci strumienia omoéwimy doktadnie przy dyskutowaniu wyni-
ku, tymczasem dla prostoty zalézmy, Ze strumien ma stalg szeroko$¢ rowna
szerokosci rurki.

Y
[ 2} D T >

Rys. 2

Wezmy pod uwage element cieczy P poruszajacy si¢ w gornej czeSci stru-
mienia. Zgodnie z naszym zatozeniem element ten porusza si¢ tak, jak podczas
rzutu poziomego z predkoscia vo. W miejscu, gdzie odbija si¢ skrajny dolny
promien wpadajacy przez rurke do strumienia, element ten ma predkos¢ v, kto-
rej sktadowa pozioma wynosi v, (W kierunku poziomym ruch jest jednostajny),
a warto$¢ pionowej skladowej v, :,/ng (w pionie ruch naszego elementu
cieczy jest jednostajnie przyspieszony z przyspieszeniem g i zerowa predkoscia
poczatkows).

Predkos¢ v jest styczna do strumienia, zatem kat miedzy wektorami v, i v
musi rownac si¢ katowi padania a rozpatrywanego promienia na powierzchnie
strumienia. Mamy wiec

UO
J2g9d

Uciekanie $wiatla ze strumienia zaczyna zachodzi¢ wtedy, gdy kat a staje si¢
rowny katowi granicznemu ag dla powierzchni granicznej woda—powietrze.
Zatem

tga =

Uy

J29d

tga, =
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Zasieg strumienia w rozpatrywanym przypadku granicznym wynosi
D, =y,

ar

gdzie t jest czasem, po jakim nasz element cieczy osiggnie dno kuwety, liczo-
nym od chwili opuszczenia przezen rurki. Poniewaz w kierunku pionowym
mamy swobodny spadek z predkos$cia poczatkowa réwna zero, zatem

fo 2(H +d)

czyli

gdyz d < H. Podstawiajac to do wzoru na Dy otrzymujemy:
2H Yo
D, =v, [+ = 2,/d H
o \j g J2gd

tga, = —2 .
9% 2,JdH

Majac tgag bez trudu mozemy obliczy¢ sin ag

. 4dH
Slnclgr = 1+D792r .

Ale jak wiemy, musi zachodzi¢ zwiazek

=2,/dH tga, .

Stad

; 1
singy, =,

gdzie n oznacza wspotczynnik zatamania $wiatta dla wody, a zatem

4dH

n= 1+D

— .
ar

Tak wigc, mierzac d (suwmiarka), H oraz Dy (linijka) i stosujac powyzszy
wzor mozemy wyznaczy¢ wspotczynnik zatamania wody n. Podczas kontrolne-

go sprawdzenia zadania przed zatwierdzeniem go na zawody, wykonano
10 pomiardéw, na podstawie ktdrych otrzymano nastgpujacg wartos$¢

n=15+0,1.
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Podana tu niepewno$¢ jest tzw. niepewnoscia granicznaf. Warto$¢ n jest
wicksza od wartosci tablicowej n = 1,33. Przyczyna roznicy tego jest btad sys-
tematyczny popeliany podczas pomiardow, wiagzacy si¢ z tym, ze na ekranie
trzymanym koto strumienia nie powstaje ostra plamka, ktérg mozna by tatwo
dostrzec i z tym, ze poczatkowo ze strumienia ucieka zbyt mato $wiatta, by od
razu dostrzec zmiang oswietlenia ekranu. W zwigzku z tym mierzona przez nas
warto$¢ Dy, jest nieco mniejsza niz warto$¢, ktéra powinna odpowiada¢ gra-
nicznemu katowi padania ag. Jak wida¢ ze wzoru na n, zmniejszenie Dy powo-
duje wzrost warto$ci wspotczynnika zatamania. Nie sg to jednak jedyne przy-
czyny niepewnosci pomiarowej. Ot6z moze si¢ wydac dziwne, ale zatozenie, ze
srednica strumienia opuszczajacego rurke jest taka sama jak Srednica rurki, jest
niezbyt dobrze spelione. Srednica strumienia niezbyt daleko wylotu rurki jest
praktycznie stata, ale nie dotyczy to obszaru tuz przy wylocie. Mozna wykazac,
ze w przypadku cieczy nielepkiej stosunek $rednicy strumienia do $rednicy
rurki zalezy od tego jak daleko od $cianek znajduje si¢ w naczyniu koniec rurki,
przez ktory wpltywa woda. Gdy koniec ten jest daleko od $cianek, to powyzszy
stosunek wynosi /2. Z rozwazan tych wynika, ze do wzoru na n na miejsce
d nalezy podstawi¢ rzeczywista $rednice strumienia, a nie Srednice rurki. Zau-
wazmy, ze gdybysmy do naszego wzoru zamiast d podstawili d,, / J2, to
otrzymaliby$Smy n = 1,37, co jest znacznie blizsze warto$ci rzeczywistej rownej
okoto 1,33, chociaz tez zbyt duze.

Nasz uktad doswiadczalny mozna nieco ulepszy¢. W przypadku wody wy-
pltywajacej swobodnie z naczynia zasi¢g strumienia zmienia si¢ z biegiem cza-
su, niezaleznie od naszej woli. Utrudnia to pomiary. Latwo jednak stworzyc
sobie mozliwo$¢ wygodnego regulowania tego zasiegu®. Wystarczy w tym celu
zatka¢ naczynie u gory korkiem z jaka$ rurka potaczong wezem z kranem. Od-
krecajgc kran mozemy $wiadomie regulowac zasigg strumienia, a to znacznie
ulatwia pomiar Dg. Oczywiscie nawet w tak ulepszonym ukladzie pomiary
nadal beda obarczone wspomnianym btedem systematycznym.

Omowionej metody wyznaczania n nie stosuje si¢ W praktyce. Znamy wiele
innych wygodniejszych i doktadniejszych metod. Jednym z celow tego zadania
byto zainteresowanie mtodziezy ciekawym zjawiskiem, jakim jest niewatpliwie
»prowadzenie” $wiatta w strumieniu wody.

% Wedtug obecnego nazewnictwa jest to blad graniczny dopuszczalny; wowczas blad maksy-
malny (przyp. T. Molenda).

Rowniez korzystajac z naczynia Mariotte’a, ktorego dziatanie byto trescig zad. do$wiad-
czalnego III stopnia IX Olimpiady Fizycznej. Doktadny opis znajdziemy w ksiazkach: A. Nowic-
ka — Olimpiady Fizyczne IX i X, PZWS, Warszawa 1965; W. Gorzkowski, A. Kotlicki — Olimpia-
da fizyczna. Wybrane zadania doswiadczalne z rozwigzaniami. Stowarzyszenie ,,Symetria i Wta-
sno$ci Strukturalne”, Poznan 1994. Zadanie znajduje si¢ na stronie w bazie zadan olimpiady
fizycznej — www.olimpiada.fizyka.szc.pl (przyp. — T. Molenda).
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Zjawisko prowadzenia $wiatta w falowodach ma zastosowania praktyczne.
Swiattowodem moze by¢ m.in. laska szklana badz cienkie elastyczne wtokno
szklane lub plastikowe. Wyobrazmy sobie, ze wiele takich wtokien utozylismy
rownolegle i zwigzaliSmy w wiazke. Jezeli na ptasko $ciety koniec takiej wigzKi
zrzutujemy (np. za pomoca soczewki) obraz jakiego§ przedmiotu, to kazde
wtokno niezaleznie od innych przeniesie padajacy nan element obrazu na drugi
koniec wiazki. W rezultacie na drugim koncu wiazki powstanie obraz, ktory
zrzutowali$my na jej pierwszy koniec. Tak wigc, za pomocg rozwazanej, gict-
kiej wigzki ztozonej z elastycznych, cienkich wiokien szklanych lub plastiko-
wych mozna ,,przenosi¢” obrazy. Wiazki takie umozliwiaja obserwacje np.
wnetrza silnika w czasie pracy lub tez zotadka ludzkiego. Gdyby wtokna
w wigzce nie byly réwnolegle, lecz nieco ,,poplatane”, tak ze z jednego konca
wzgledne potozenia poszczegdlnych widkien bytyby inne niz z drugiego, to
obraz zrzutowany na jeden koniec, po przejsciu przez wiazke byltby zupelnie nie
do poznania. Fakt ten mozna wykorzysta¢ do kodowania badZ dekodowania
tajnych informacji. Nie bedziemy tu podawaé dalszych zastosowan omawia-
nych wiazek. Z pewnoscig Czytelnik sam znajdzie ich dziesiatki. Na koniec
warto powiedzie¢, ze w ostatnich latach powstata nowa dziedzina fizyki, ktéra
zajmuje si¢ m.in. opisanymi tu zjawiskami. Jest nig optyka widkien.
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Uwagi o zapisie wielkosci fizycznych
i pewnych nieprawidlowosciach w tym zakresie

Tadeusz Molenda

Instytut Fizyki, Uniwersytet Szczecinski

Przegladajac prace uczniéw, studentow, a nawet w podrecznikach nadal spoty-

kamy wiele dowolno$ci w zapisie wielkosci fizycznych ($cislej — wartosci wiel-

kosci fizycznej). Przyktadowo dla zapisu s = 5 m mozemy spotka¢ bardzo wiele

kombinacji, jak

1) brak odstepu (spacji) miedzy znakami, np. s = 5m, s= 5m, s=5 m itp.

2) symbol wielkosci fizycznej zapisany czcionkg prosta, a jednostka czy liczba
zapisana czcionkg pochyta, np. s =5m,s=5m, s=5mitp.

3) symbol jednostki fizycznej zapisany w nawiasie, np. s =5 [m].

Spotyka tez si¢ zapis postaci S =5 = 5 m, w ktorym w cz¢éci pominigto jed-
nostke. Taki sposob jest praktykowany przez niektorych nauczycieli, gdy doko-
nuje si¢ przeksztalcen na wartosciach liczbowych a na koncu dopisuje si¢ jed-
nostke. Takie zapisy mozna spotka¢ w starszych ksigzkach, niemniej pojawiaja
si¢ rowniez w nowo wydanych, a czgsto w pracach uczniow, co wynika z prak-
tyki szkolnej.

Reguly dotyczace zapisu wielkosci fizycznych wynikaja wprost z definicji,
jej zapisu oraz zastosowania w sytuacjach watpliwych zasady brzytwy Ockha-
ma, natomiast opisuja wytyczne Miedzynarodowego Biura Miar i Wag (BIPM)
[1], a w Polsce — rozporzadzenia w sprawie legalnych jednostek [2].

Niech A oznacza symbol wielkos$ci fizycznej, ktorg piszemy kursywq. \War-
to$¢ wielkosci fizycznej A zapisujemy jako iloczyn liczby {A} i jednostki [A]:

A ={A}[A], (1)

przy czym
{A} — warto$¢ liczbowa wielkosci fizycznej A, w druku czcionka prosta;
[A] — jednostka miary wielkosci fizycznej A, w druku jako czcionka prosta,
zazwyczaj szeryfowa np. typu Times New Roman;
migdzy {A} i [A] nie stawiamy symbolu iloczynu — kropki, stosujemy odstep —
polpauze (odstep na jedng spacj¢) za wyjatkiem oznaczen miar kata ptaskiego:
stopnia — °, minuty — ' i sekundy — " zgodnie z zaleceniem BIPM [1] i Rozpo-
rzadzeniami [2].
Z (1) bezposrednio wynika ksztalt zapisu i sposdb postepowania.
Przyktad. Niech wartos$¢ przebytej drogi S wynosi 5 metréw. W zapisie mamy
s=5m.
Oznacza to, ze:
1. Warto$¢ liczbowa przebytej drogi S, w przyjetym uktadzie jednostek SI,
wynosi 5, co zapisujemy: {s} = 5.
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2. Jednostkg przebytej drogi S, w przyjetym uktadzie jednostek SI, wynosi m,

co zapisujemy: [s] = m.

Powyzsze oznacza nie tylko sposdb zapisu, ale i postepowania.

Oznaczenia { } i[ ] sa operacjami. Stosowanie ich do innych celow daje ko-
lizje oznaczen i moze by¢ zrodtem nieporozumien. Oznaczenie [m] w zapisie
powinno by¢ jednoznacznie odczytane jako operacja brania jednostki z wielko-
$ci ,,m” znajdujacej si¢ w nawiasie kwadratowym co w wyniku daje kg. Jednak
w praktyce taki zapis czasami stosuje si¢ do oznaczenia jednostki piszac
S =5 [m], co nie powinno mie¢ miejsca.

Zgodnie z przyjetymi konwencjami miedzynarodowymi i normami, mozna
przytoczy¢ nastepujace obowigzujace reguty, ktore autor opracowat dla potrzeb
zapisu zadan w Olimpiadzie Fizycznej [8, 9]:

1. Symbole wielkosci fizycznych skalarnych piszemy kursywa.

2. Symbole wielkosci fizycznych wektorowych piszemy:

— zwyktymi literami z jedng strzatkg nad litera (w niektorych podreczni-

kach jest zapis kursywa);

— lub literami pochytymi pogrubionymi (bez strzatki).

Czcionka indeksow — prosta czy pochylona, reguta taka sama jakbySmy in-

deks traktowali jako samodzielny znak tj.

o czcionka pochylona, jesli jest to symbol wielkosci fizycznej albo
wskaznik biezacy np.: C, (p — ci$nienie), R;; (i, j — wskazniki biezace)
ay (X —wspoirzedna)

o czcionka prosta dla cyfry, nazwy, skrotu nazwy, np.: Ex (k — Kinetycz-
na), & (r — wzgledne).

3. Oznaczenia jednostek drukuje si¢ taka czcionka, jak caly tekst, natomiast
oznaczenia wielkosci fizycznych i wszelkich ich wskaznikow, powinny by¢
drukowane czcionka szeryfowa.

4. Wartosci liczbowe wielkosci fizycznych piszemy czcionkg prosta, np. 5 m,
1200 W itd.

5. Symbole jednostek miar piszemy drukiem prostym i literami matymi za
wyjatkiem, gdy pochodza od nazwisk, np. A (amper).

— Samg nazwe jednostki zapisujemy zawsze malg litera, np. niuton (N),
metr (m).

— Symbol jednostki nie jest skrotem, lecz wielko$cia matematyczng. Ope-
racjami matematycznymi nie mozna dziata¢ na nazwy jednostek. Mozna
zapisa¢ np. metr na sekunde, ale nie metr/sekunda.

6. Wartosc¢ liczbowa i symbol jednostki wielkosci fizycznej musza by¢ oddzie-
lone przerwg jednostkowa, np. 23 cm, a nie 23cm czy 23 cm (dwie spacje).
Rowniez dla symboli °C, % (procent nie jest wielkoscig fizyczna tylko
znakiem dzielenia przez sto) — piszemy 10 %, a nie 10%, 23 °C, a nie 23°C
(spacja po wartosci liczbowej, do 2006 r. bez spacji [1]).
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7.

o

10.

11.

12.

Symbole pierwiastkow chemicznych, zwiazkéw chemicznych, nuklidow,
czastek piszemy czcionkg prosta, np.: He, Cu, nukleon — N, proton — p,
czastka alfa — o; foton, promieniowanie gamma — v itd.

Symbol punktu — piszemy duzg litera, czcionka pochyta, np. A, B.

Liczby, wartosci liczbowe wielko$ci fizycznych, symbole statych matema-
tycznych piszemy czcionka prosta, np. 7, €.

Oznaczenia symboli nazw funkcji matematycznych — piszemy czcionka
prosta, np. sinX, cosx, tgx, logx, Inx itd., stosujemy przed ,,X”” potspacje, np.
rozstrzelenie czcionki o 1,5 pt. Symbol pochodne;j ,,d/dx”, d — czcionka pro-

sta, np.: dx
, . E

Symbole funkcji y(x), f(x) — piszemy czcionka pochyta, nawiasy — czcionka

prosta.

Przy zapisie komputerowym nalezy zwrdci¢ uwage:

— aby stosowa¢ miedzy warto$cia liczbowa a jednostka spacje nierozdzie-
lajaca w tych przypadkach, gdy odstep miedzy nimi jest wigkszy niz na
jedna spacj¢. Pojawia si¢ to czesto w tekstach ze wzgledu na justowanie
(rozciagnigcie tekstu do marginesow).

— aby symbol predkosci ,,v”” nie wygladat jak ,,v”, czyli jak symbol czesto-
tliwosci. Mianowicie dobra czcionka dla ,,v” jest Georgia (stosowana
jest tez czcionka Book Antiqua — v, jednak jest mniej ,,wyrazna” od ,,v”
dla czcionki z zestawu Georgia).

Znaki matematyczne — stosujemy odstep przed i po znaku, np.:

dla znakéw ,,+, —, = spacje jednostkowa

a-b, a+b, a=b;

Opis osi wspotrzednych (zebrane propozycje):

a) z lewej strony osi rzednych (obok strzatki) i pod osig odcigtych pisze-
my: symbol wielkosci (kursywa), przecinek, spacja, symbol jednostki,
np. s, m-rys. 1c;

lub bardziej przejrzysta

b) z lewej strony osi rzednych (obok strzatki) i pod osig odcigtych (pod
strzatkg) piszemy: symbol jednostki (czcionka prosta); natomiast sym-
bol wielkosci fizycznej (kursywa) z prawej strony osi rzednych (obok
strzatki) 1 nad osig odcigtych (nad strzatkg) —rys. la.

W tym oznaczeniu mamy nad i po warto$ciach liczbowych symbol jed-
nostki, a obok i nad, oddzielone koncem osi (gdzie strzalka), symbole
wielkosci fizycznych (rys. 1a).

c) w postaci ilorazowej: A/[A] (rys. 1b) wedtug zalecen BIPM [1].
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Rys. 1. Sposoby oznaczania jednostek i symboli wielkosci fizycznych przy osiach uktadéw
wspolrzednych

Przyktad na rys. 1: a) oznaczenia symboli jednostek na przedtuzeniu warto$ci
liczbowych, symbole wielko$ci po wewnetrznej stronie uktadu wspotrzednych —
wydaja si¢ bardzo dogodnymi do stosowania tablicowego i dawno temu zasto-
sowane w opracowaniu zadan z olimpiad fizycznych, np. [12]; b) sposoéb we-
dhlug zalecenia BIPM [1], stosowany tez od dawna np. w podrecznikach
w Niemczech. Aby unikna¢ komplikacji z zapisem dla utamka — kreski utam-
kowej, wygodniej jest uzy¢ ukosnika; ¢) zamiast zapisu jednostek w nawiasach,
zgodne z podaniem wielkosci fizycznej: symbol — A, [A] — jednostka, np. s, m.

{s}
4__
3__
1__
0 1 {t}

Rys. 2. Sposob oznaczania osi za pomoca symbolu wartosci liczbowej wielkosci fizycznej. Jed-
nostka wielkos$ci fizycznej, ktorej brak, na ogoét jest znana, mozna ja poda¢ pod opisem rys.,
przyktad rys. 4

Jakie natomiast nalezatoby przyja¢ rozwigzanie, w szczegdlnosci, gdy na
osiach nie ma strzatki, a opis ,,0si” jest posrodku? Wydaje si¢, ze postepujac
zgodnie z definiowaniem wielkosci fizycznej, dla ktorej podajemy symbol
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oznaczenia i jednostke w takiej wtasnie kolejnosci, nalezatoby si¢ sktania¢ do
oznaczania jak na rys. 1lc. Jako ilustracj¢ dla tego przypadku, niech postuzy
rys. 3, ktory zostat zaczerpniety z rozwigzania zadania z Olimpiady Fizycznej.
W tym przypadku, przy ,,0si” odcigtych — dodatkowo podano nazwe wielko$ci
fizycznej oraz zastosowano zapis w pionie — do niej rownolegly, co zwigksza
przejrzystoéé. Dla zapisu jednostki — g/cm?, skorzystano z ukos$nika.

1,00

0,991

0,981

0,974

Gestos¢ — d, g/cm?

0,964

0,95 T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90

t,°C

Rys. 3. Zaleznos$¢ gestosci nieznanego roztworu od temperatury. Linig ciggla zaznaczono dopa-
sowang prostg, natomiast linia przerywana przedstawia zalezno$¢ gestosci wody od temperatury
(dane z tablic). (Skorzystano z wykresu z rozwigzania zadania do$wiadczalnego zawodow
11 stopnia XLVI Olimpiady Fizycznej [13], http:/iwww.of.szc.pl/pdf/460F3D_roz469.pdf)

Skorzystanie z zalecenia BIPM, ktérego zapis ilorazowy jest zwigzany
z dziataniem matematycznym dzielenia, w wielu przypadkach prowadzi do
zapisu w postaci utamka pietrowego, tak np. bytoby dla opisu osi rzednych na
rys. 3, co staje si¢ klopotliwe. Zwr6¢my uwage, ze zamiana zapisu przy osi
odcigtych z postaci t, °C na zapis przy uzyciu ukosnika t/°C, niewiele zmienia.

Oznaczenie osi za pomocg symbolu wartosci liczbowej wielkosci fizycznej
jak na rys. 2 moze zilustrowaé wykres zaczerpnigty z rozwigzania zadania
z Olimpiady Fizycznej zawodow finatowych — rys. 4 [13].

W tym przypadku gdyby$my skorzystali z zalecenia BIPM nalezatoby

a) opis osi zapisac jako

log(R/m) lub Iog(%)

Ax

AX/n),lub log| - |.
m

log((Ax/n)/m), lub Iog(T
Ostatni zapis dla osi odcigtych jest ucigzliwy. Wydaje si¢, ze w przypadku
zapiséw pietrowych nalezatoby skorzysta¢ z drugiej postaci — mieszanej. Sym-



FoTon 131, Zima 2015 55

bole tego samego rodzaju bylyby oddzielane uko$nikiem a r6znego rodzaju —
kreska utamkowa, tj. linig pozioma oddzielajgcg w utamku licznik od mianow-
nika. Jednak obrot do pozycji pionowej takiego utamka (dla osi rzgdnych jak na
rys. 3) wymaga bardziej specjalistycznego narzedzia.

b) Natomiast rownanie prostej znajdujace si¢ w oknie wykresu jako

Iog% = (0,3510,03)Iog%+ (-1,07+0,05) .

Zapis za pomoca symbolu warto$ci liczbowej jest bardziej wygodny, jednak
narzuca potrzebg opisu pod rysunkiem — rys. 4.

-1,65 —_— . —
170 log (R} = (0,35 = 0,03) log {Ax} + (~1,07 £ 0,05)
-1,75 1 P il
-1.80 .
1,85 -

1,90 = -

log {R}

-1,95 =3 4
2,00 el ]
2,05 o E
2,104 B
2,15 ]

T T T T T T T T o T T
23,0 -28 -2,6 24 =53] 22,0 -1.8

log {Ax/n}

Rys. 4. Zalezno$¢ logarytmu wydtuzenia Ax sprezyny przypadajacej na liczbg n zwojow sprezyny
od logarytmu jej promienia R. Jednostka [R] = [AX] = m, nawias klamrowy { } oznacza wartos$¢
liczbowa. (Skorzystano z wykresu z rozwiagzania zadania do$wiadczalnego zawodow finatowych
XLVIII Olimpiady Fizycznej [13], http://www.of.szc.pl/pdf/480FAD._roz561.pdf)

13. Opis w tabelce:
— symbol wielko$ci (kursywa), przecinek, spacja, symbol jednostki
(czcionka prosta), np. F, N;

Lp. | x,cm X', cm n = x/x' v =c/n, m/s

lub

— podzielona czes¢ gtowki tabelki na goérna, gdzie znajduja si¢ symbole
wielkosci fizycznych i dolng, gdzie sg symbole jednostek — po lewej
i po prawej jako iloraz.

X X' '
Lp. Lp. L X_
cm cm cm cm
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Przyktad gléwki tabeli przy wyznaczaniu ciepta wtasciwego zelaza.

Lp.

stal woda ‘ stal
ms ts My tw X C Ac/c

kg °C kg °C | °C | Jkg-K) %

Podsumowanie

W procesie ksztalcenia przy wprowadzaniu poje¢ fizycznych nalezy zadbaé
zaréwno o prawidtowa kolejnos¢ poszczegolnych faz ich ksztaltowania i po-
prawnos$¢ znaczeniowg Oraz merytoryczng, jak rowniez zgodno$¢ oznaczen
z zaleceniami i przyjetymi ustaleniami. Dotyczy to w szczegdlnoséci zapisu
symboli wielkosci fizycznych i ich jednostek.
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Doswiadczenia fizyczne
w tworczej terapii dzieci

Iwona Iwaszkiewicz-Kostka

Wydziat Fizyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu
Pracownia Podstaw Eksperymentu Fizycznego

Dlaczego w ogole pomyslatam o szpitalu, przeciez prowadzitam juz zajgcia dla
dzieci przedszkolnych i wczesnoszkolnych, mtodziezy mlodszej i starszej,
ateraz szpital... Widzialam jak wygladaja dni pobytu dzieci w szpitalu. Do
potudnia co$ si¢ dzieje — panie salowe sprzataja, $niadanie, wizyty lekarskie,
przychodza pielegniarki, zabiegi, jesli jest na oddziale szpitalna $wietlica, to
mozna tam podejs¢ i panie nauczycielki wymyslajg cickawe zajecia plastyczne,
potem obiad, i powoli robi si¢ spokojnie. Z maluszkami sg rodzice, starsi juz
sami, wpatrzeni w swoja komorke serfujg po sieci. Nudno. Tak myslatam. Ob-
serwowalam matki, zmeczone, bo nocki przesypiaty na krzesetku (ja zreszta
tez), dzieci, ktére ciagle co$ chcialy robi¢, a nie zawsze mogty, bo mialy kro-
plowke czy tez nie mogty opusci¢ z jaki$ przyczyn szpitalnego t6zka. Rézne
przypadki, r6zne choroby, r6zne historie.

Narodzit si¢ pomyst. Potem byty rozmowy — kontakt z przyszpitalng szkota,
aprobata, i tak rozpoczetam pilotazowe zajecia dla pacjentow Szpitala Dziecig-
cego przy ul. Krysiewicza w Poznaniu. Jedyne co mialo mnie ograniczaé, to
czas (aby zdazy¢ przed szpitalnym obiadem, ktory podajg okoto 12.00, odwie-
dzi¢ zaplanowane oddziaty) oraz wyeliminowanie do§wiadczen glosnych, dy-
migcych, wybuchajacych, zapachowych i takich, ktore w jakikolwiek sposob
zagrazatyby zdrowiu pacjentow.

Na poczatku mys$latam, ze zajgcia w szpitalu to nic trudnego, zajecia jak
kazde inne. Przyjde, poopowiadam, pokaze, razem co$ zbudujemy, a nastepnie
przetestujemy. Wszyscy beda zadowoleni, a szczegblnie dzieci, a ja... No wia-
$nie, tak myslalam, jednak po pierwszych zajeciach musialam zmodyfikowacé,
i to do$¢ powaznie, moj sposob podejscia do nich.

Pierwsze zajecia — bytam pewna, ze beda tylko dzieci, i byly, owszem, ale
z rodzicami, a same to przyszly nastolatki. Dzieci byly bardzo zainteresowane,
opiekunowie zaciekawieni, co tez Pani bedzie opowiada¢ takim maluchom
0 fizyce, ktorej oni nie wspominali najlepiej, a mtodziez znudzona, bo kazali im
przyjs¢ i to na co, na fizyke, i ja — zdenerwowana. Na dodatek przystuchiwat sie
moim opowiescig personel szpitala obecny w tym czasie w pracy. W ciagu paru
sekund przez maja glowg przebieglo klebowisko mysli, poczawszy od checi
opuszczenia lokalu, przeproszenia, ze to jednak byta pomytka, ze nie dam rady,
watpliwosci — jak mam mowi¢ do wszystkich, aby ci wszyscy mnie jednocze-
$nie zrozumieli i nie zniechgci¢ przy tym nikogo do fizyki, bo to byloby kata-
strofg? Na cate szczgécie nikt nie zauwazyl moich rozterek i rozpoczetam
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Z drzacym sercem. Pierwsze zdania, pytania, pokazy, i czutam, ze si¢ dobrze
rozumiemy, ze jestem jak najbardziej na wlasciwym miejscu, a moje audyto-
rium czeka z niecierpliwoscia na jeszcze wigcej. I wtedy weszta pielegniarka po
jedna z dziewczynek. Kolejna nowos¢, pacjenci sa, a za moment wychodza, by
potem znoéw powrocié. 1 ta dziewczynka ztapata mnie za r¢ke i zapytala si¢
,Bedzie pani jak wroce, ja tylko na chwile wychodzg. Poczeka pani? Ja przyj-
de!”. Serce $cisn¢to mi si¢ ze wzruszenia.

Takich wzruszajacych chwil bylo jeszcze wiele. Pytania o to, kiedy znowu
przyjde, i czy to bedzie jutro. Dzieci przeprowadzaly pokazane przeze mnie
doswiadczenia jeszcze przez kilka dni, same prezentujac je Swoim nowym
wspotlokatorom szpitalnych sal.

Opinia jednej z nauczycielek pracujacych w przyszpitalnej szkole:

»Spotkania z fizyka ciesza si¢ duza popularnoscia na dziecigcym oddziale
szpitalnym. Mali pacjenci maja niepowtarzalng okazje, poprzez zabawe, zrozu-
mie¢ wiele zjawisk otaczajacego $wiata, a ich rodzice nie ukrywaja wdzigczno-
sci, ze kto§ podjat bezinteresowny trud odpowiedzi na trudne pytania wieku
dzieciecego. Ten niekonwencjonalny sposob przekazywania wiedzy, bo i sytua-
cja jest nietypowa (oddzial szpitalny), jest wspanialg forma rehabilitacji cho-
rych dzieci. Pojawia si¢ usmiech, che¢¢ do dzialania i pracy w grupie oraz
ogromna satysfakcja z pomyslnie przeprowadzonych doswiadczen.

Dzieci, ktore ponownie trafiaja na nasz oddziat mile wspominajg spotkania
z ,,Panig Fizyka” i licza na kolejne. Zajgcia te, nie kojarza si¢ im z czesto stresu-
jacymi i ,,sztywnymi” lekcjami w szkole, lecz sg dla nich prawdziwym relak-
sem, ktory pozwala szybciej przyswoi¢ wiedzg i cho¢ na chwile zapomnie¢
0 chorobie.”

Doswiadczenia

1. Prawo Pascala — do podziurawionego woreczka foliowego nalewamy wody
i Sciskamy go (w warunkach szpitalnych trzeba by¢ ostroznym, aby nikogo
nie pomoczy¢ woda, dzieci sg bardzo wrazliwe i gdy cokolwiek im si¢ sta-
nie — ptacza; dobrze jest miec¢ ze sobg duza i gleboka miske).

2. Owocowo-warzywne prawo Archimedesa — sprawdzamy, ktore owoce
i warzywa ptywaja, a ktore z nich tong; rozpatrujemy rézne sytuacje w za-
leznosci od tego czy dany owoc jest ze skorka, czy tez bez (pomarancza,
mandarynka), jest caty lub przekrojony (papryka).

3. Plastelinowy statek pltywa czy tonie? — kawalek plasteliny w ksztalcie kuli
oraz w ksztalcie todki.

4. Nurek Kartezjusza — butelka plastikowa napetniona woda, a w niej ,,nurek”
(stomka z plasteling i spinaczem).

5. ,,Syjamskie” balony — proba ptuc, czyli ,;rozdzielania” zawieszonych na
sznurku obok siebie balonow, poprzez wdmuchiwanie pomigdzy nie powie-
trza.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Btyskawice na stole — pokazanie zasady dziatania
maszyny elektrostatycznej — kazdy chetny mogh sam
wytworzy¢ iskre.

Ping-pong elektrostatyczny — piteczka pomalowana
farbg grafitowa zawieszona na jedwabnej nitce po-
miedzy oktadkami kondensatora podtgczonymi do
maszyny elektrostatyczne;j.

Natadowane stomki — plastikowe stomki, przez ktore
przeciaggnicto nitke zawigzang na supetek, pocierano
pojedynczo lub grupowo o wilosy i zawieszano na
przygotowanym wczesniej stomkowym wieszaczku;
stomki odpychaty si¢ od siebie, ale ,,przyklejaly si¢”
do przyblizanej dioni.

Lepkie balony — pocierane o wtosy balony ,,przykleja-
ly” si¢ do nich oraz efektownie ozdabiaty szpitalng
$ciang.

Sznurkowy telefon — dwa kubki po jogurcie potaczone
ze sobg sznurkiem (welng); jedno dziecko trzyma ku-
beczek przy uchu, a drugie, po przeciwnej stronie
sznurka, mowi do drugiego kubka; sznurek powinien by¢ naprezony.
Muzyka kieliszkow — kieliszki od wina napetniamy woda i zwilzonym pal-
cem pocieramy o0 brzeg naczynia.

Tanczace nasionka — na litrowy szklany stoik naciggamy przeciety balon
i sypiemy na niego ziarenka ryzu (kolorowa posypka, ptatki owsiane lub
cokolwiek innego, ale podobnego i lekkiego), a nastepnie z nieduzej odle-
glosci uderzamy w metalowsg puszke drewnianym ttuczkiem.

Elektryczny slalom — korzystajac z nerwusometru, czyli powyginanego
kawatka drutu, ktorego jeden koniec jest potaczony z biegunem baterii pta-
skiej poprzez diode i brzgczyk, nalezy wykona¢ slalom, czyli obwies¢ ten
ksztatt druciang petelka, potaczona z drugim biegunem baterii, nie dotyka-
jac go. Jezeli petelka zetknie si¢ z drutem, zapala si¢ dioda i styszymy przy-
jazny dla ucha dziecka dzwigk (wersja dla mniej spokojnych — nie dopusz-
czamy do sytuacji, kiedy nie $wieci si¢ i nie brzeczy — ten sposob cieszyt si¢
najwigkszym zainteresowaniem).

Ztudna optyka — plansze ze zludzeniami optycznymi; dodatkowo: pisanie
swojego imienia na kartce przytozonej do czota; pisanie pojedynczych stow
na kartce, patrzac na odbicie tej kartki i ruch olowka w lustrze.

Kolorowe baczki — na ptyte CD naklejano kolorowe wycinki kota, a nastgp-
nie w $rodek wktadano otdowek oklejony plasteling, i tak przygotowany ba-
czek wprawiano w ruch wirowy.
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7 |

Czy moja dziatalno$¢ pomaga lekarzom? Czy dzieci szybciej wracaja do zdro-
wia?

Jak wynika z definicji stowa terapia, jest to ,,szereg czynnosci [...], ktorego
celem jest przywrocenie zdrowia choremu lub poprawa jego jako$ci zycia”.
Moim zdaniem, zaproponowane zajecia do$wiadczalne z fizyki sa rozszerze-
niem pojecia terapii zajeciowej. Dotychczas terapi¢ zajeciowa rozumiano jako
prowadzenie wszelkiego rodzaju prac rgcznych, na przyktad takich jak malar-
stwo, rzezbiarstwo, wikliniarstwo, tkactwo, a takze takich, w ktorych mozna
jednoczes$nie ¢wiczy¢ motoryke 1 rozwija¢ zdolnosSci manualne, koordynacje
ruchowa 1 kreatywnos$¢. W literaturze anglojezycznej wyr6znia si¢ takze forme
,»play therapy”, czyli forme terapii wykorzystujacej gry i zabawy. Moja propo-
zycja taczy te dwie formy terapii, poszerzajac je o nowe obszary zwigzane
z wiedzg naukowa. Podobnie jak terapia gier i zabaw, terapia twérczego ekspe-
rymentu moze stanowi¢ wazny element, szczegdlnie w terapii dzieci, gdyz wy-
zwala wiele pozytywnych emocji.

Whnioski

1. W warunkach oddzialu szpitalnego mozna, zachowujac bezpieczenstwo
i przestrzegajac zasad obowigzujacych na oddziatach, eksperymentowac.

2. Wykonanie osobiscie przez dzieci doswiadczen, wzbudzato ogromne zain-
teresowanie i olbrzymia rado$¢.

3. Dzieci przekonaly sig, ze fizyka jest ciekawym i interesujacym przedmio-
tem.

4. Dzieki zajeciom mali pacjenci i ich rodzice zapominali o swoich proble-
mach.

5. Us$miech na twarzach dzieci i pytania o kolejne zajecia byly dla mnie naj-
wiekszg nagroda.

Dzickuje Dyrekceji Zespotu Szkot nr 108 przy Specjalistycznym ZOZ nad Mat-
ka 1 Dzieckiem w Poznaniu przy ul. B. Krysiewicza 7/8 za przychylno$¢
i otwarto$¢ na moje pomysty.
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Co CzYTAC

Matematyczne zasady filozofii naturalnej
Isaaca Newtona

Zofia Goigb-Meyer

»Principia” Newtona znowu w ksiegarniach

W ksiggarniach pojawilo si¢ nowe wydanie
jednego z najwazniejszych dziet w historii
nauki Matematyczne zasady filozofii naturalnej
Isaaca Newtona. ,,Principia” Newtona to jedno
z dziet, ktore najsilniej wptynety na nowozytna
nauke o przyrodzie.

W swoim dziele Philosophiae naturalis
principia mathematica Newton przedstawit
prawo powszechnego ciazenia, a takze prawa
ruchu lezace u podstaw mechaniki klasyczne;j.
Zostato ono opublikowane 5 lipca 1687 roku.

Dzieto stanowi gruntowne podsumowanie
XVIl-wiecznej wiedzy na temat podstawowych
praw mechaniki, rozbudowane o wyniki wtas-
nych przemyslen, badan teoretycznych, eksperymentow i astronomicznych ob-
serwacji Newtona.

Kolejne (trzy) oryginalne tacinskie wydania ,,Principiéw” r6znia si¢ miedzy
soba, gdyz Newton stopniowo rozszerzat wyktad i zmieniat niektore fragmenty.
Wydanie trzecie uznawane jest za jego ,,ostatnie stowo”. Ten wlasnie tekst
(w angielskim tlumaczeniu Andrew Motte’a z roku 1729) stat si¢ podstawa
polskiego przektadu autorstwa fizyka, dra Stawomira Brzezowskiego, opubli-
kowanego przez Copernicus Center Press.

Jak zauwaza tlumacz, ,,Principia” maja formalng struktur¢. Sktadaja si¢
z twierdzen (tez), zadan i scholiow, czyli mniej formalnych objasnien ilustruja-
cych omawiane zagadnienia, a takze wnioskoéw 1 przyktadéw. Newton skrupu-
latnie strzeze logicznej spdjnosci wyktadu, odwolujac sie w dowodach do wia-
sciwych twierdzen wylozonych wczesniej. Odnosniki te zwykle umieszcza
W nawiasach, wtracajac je do tekstu.

W czasach Newtona nie prowadzono jeszcze algebraicznych rachunkow
w takiej formie, jakiej uzywamy dzi§ powszechnie; krolowaty metody geome-
tryczne, polegajace na przektadaniu wartosci wielkosci fizycznych na dhugosci
odcinkow i tukéw, konstruowaniu z nich odpowiednich figur geometrycznych,

.
[saac
Newton




62 FoTton 130, Jesien 2015

badaniu relacji zachodzacych migdzy elementami tych figur i budowaniu w ten
sposob dowodow twierdzen. Slady tego podejscia pozostaty do dzi§ w postaci
graficznego obrazu wektora, jako strzatki i szkolnej metody sumowania wekto-
réw. Podobne do wspodlczesnych rachunki algebraiczne znajdujemy u Newtona
w formie zaczatkowej i w zapisie niekiedy trudnym w odbiorze dla wspotcze-
snego czytelnika — zwraca uwage wydaweca.

Przektad Stawomira Brzezowskiego to kolejne wydanie ,,Principiow” na
polskim rynku. Pierwsze ttumaczenie na jezyk polski ukazato si¢ w 2011 roku.
Matematyczne zasady filozofii przyrody w przektadzie dra Jarostawa Wawrzyc-
kiego. Zostato wydane przez Wyzsza Szkote Informatyki i Zarzadzania w Rze-
szowie przy wspOlpracy z Fundacja Centrum Kopernika Badan Interdyscypli-
narnych w Krakowie, ktore to centrum zatozyt i nim kieruje ks. prof. dr Michat
Heller.

PHILOSOPHIA

NATURALIS

PRINCIPIA
MATHEMATICA

Autore 75 NEWTON, Trin. Coll, Cantab. Sx. Mutbelcos
Profeioce lxuﬁlm, & Socieraris Regals Sodali,

IMPRIMATUR
S PEPYS RgS.PRASES
Jatis g, 1586,

LONDINI,

Jullu Smn'.ull qu ac Typis Jofepbi Steeatcr. Proflat apud
plures Bibliopohis, e MDCLXNXVIL

Na temat ,,Principiow” polecamy wyktad profesora Andrzeja Kajetana Wrob-
lewskiego: www.fuw.edu.pl/~akw/Principia_Newtona.pdf


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/39/GodfreyKneller-IsaacNewton-1689.jpg
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XIV Ogolnopolski Konkurs
fizyczno-fotograficzny

»Zjawiska optyczne wokol nas”

Oferta dla uczniéw z gimnazjow i szkét ponadgimnazjalnych

grudzien 2015 — maj 2016

Konkurs jest adresowany do indywidualnych uczestnikoéw — uczniow szkét gim-
nazjalnych i ponadgimnazjalnych (13-19 lat). Warunkiem udziatu w konkursie
jest przestanie lub osobiste dostarczenie do Powiatowego Mlodziezowego Do-
mu Kultury i Sportu, WEASNORECZNIE WYKONANYCH ZDJEC, przed-
stawiajgcych dowolnie wybrane zjawiska optyczne (np. barwy nieba, wody)
dostrzezone w otaczajacej przyrodzie lub §wiadomie wyeksponowane w prze-
prowadzonym przez ucznia eksperymencie. Kazdy uczestnik konkursu powi-
nien dotaczy¢ ptyte CD z zapisem cyfrowym przestanych zdjec.

Oczekujemy od Was na fotografie barwne lub czarno-biate, formatu 15 x 21 cm
i poprawne technicznie.

Konkurs rozstrzygniemy w dwoch kategoriach:

a) fotografie przedstawiajace okreslone zjawiska optyczne zaobserwowane
W otaczajacej przyrodzie;

b) serie zdje¢ ilustrujagce eksperymenty fizyczne z udzialem $wiatla.

Termin nadsylania prac — do 20 maja 2016 r. (decyduje data stempla pocz-
towego)

Rozstrzygniecie konkursu nastgpi do 3 czerwca 2016 r.

o Wyniki konkursu zostang zamieszCczone na stronie internetowej Powiatowe-
go Mtodziezowego Domu Kultury i Sportu www.pmdkis-wielun.pl

e Nagrody rzeczowe i dyplomy dla laureatow konkursu prze$lemy poczta
przed zakonczeniem roku szkolnego.

e Prace nagrodzone i wyréznione zostang zamieszczone na stronie internetowej
PMDKIS, zaprezentowane na Ogélnopolskich Warsztatach Polskiego Sto-
warzyszenia Nauczycieli Przedmiotow Przyrodniczych, a takze wyekspo-
nowane w galerii Powiatowego Mtodziezowego Domu Kultury i Sportu.

e Prac nadestanych na konkurs nie odsytamy, stanowia one wtasno$¢ organi-
zatora.
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¢ Organizatorzy zastrzegaja sobie prawo do ewentualnego opublikowania
nadestanych zdje¢ z podaniem danych autora.

e Komisja konkursowa nie bgdzie kwalifikowa¢ prac niesamodzielnych (np.
,»Sciagnietych” z internetu).

Informacji o konkursie udziela i prace przyjmuje:
Sekretariat PMDKIS, ul. 3 Maja 29, 98-300 Wielun, Tel. (43) 843 87 80.
www.pmdkis-wielun.pl, e-mail: mdkwielun@wp.pl

Laureaci XIII Ogolnopolskiego konkursu fizyczno-fotograficznego
»Zjawiska optyczne wokol nas” w 2015 r.

Kategoria: obserwacje

Miejsce |Nazwisko i imie Nazwa szkoly
I Pawlowska Dominika | Gimnazjum im. Karola Wojtyly w Brzozie
. . Zespot Szkot nrl im. Ambrozego Towarnickiego
1 Lysiak Klaudia W Rzeszowie
Gimnazjum nr 1 im. Ks. Tomasza Wuwera
w Pawlowicach
Zespot Szkot, Publiczne Gimnazjum im.
Ks. Jerzego Popietuszki w Gorsku

I Pawliczek Konrad

Il Zasacka Agata

Kategoria: eksperyment

Miejsce | Nazwisko i imie¢ Nazwa szkoly

I Pijaj Marcin Gimnazjum nr 4 w Wolbromiu

I Jaworska Olga V Liceum Ogoblnoksztatcace im. Janusza Korcza-
ka w Tarnowie

Il Nawrot Mateusz Katolickie Gimnazjum im. Swigtej Rodziny

z Nazaretu w Krakowie

Najciekawsze, nagrodzone fotografie kolejnych edycji konkursu byly prezen-
towane na Europejskich Festiwalach ,,Science on Stage”: w Grenoble w 2007 r.,
w Kopenhadze w 2011 r., w Stubicach — Frankfurcie nad Odrag w 2013 r.

Zdjecia z Ogolnopolskich Konkursow fizyczno-fotograficznych ,,ZJAWISKA
FIZYCZNE WOKOL NAS” sa rowniez publikowane w Biuletynach Polskiego
Stowarzyszenia Nauczycieli Przedmiotow Przyrodniczych — ,NAUCZANIE
PRZEDMIOTOW PRZYRODNICZYCH”.

Prezentacja nagrodzonych i wyroznionych zdje¢ poszczegdlnych edycji jest
dostepna na stronie:
www.pmdkis-wielun.pl/konkursy/zjawiska-fizyczne-wokol-nas



Studia w Krakowie - raz w zyciu taka okazja
Fizyka na $wiatowym poziomie
Nowoczesne laboratoria
Nowy budynek na nowym kampusie
Studenckie Kola Naukowe

UNIWERSYTET JAGIELLONSKI WYDZIAL FIZYKI, ASTRONOMII
W KRAKOWIE [ INFORMATYKI STOSOWANE]

B3dZ INSpirac)a
Tworz przysztosc

e el

www. fais. uj. edLJ. pl
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