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Wiara i rozum

Wiara i rozum (fides et ratio) sq jak dwa
skrzydta, na ktérych duch ludzki unosi
sie ku kontemplacji prawdy.

JP1II

Nadchodzi lato wraz z kolejnymi wakacjami, czasem na odpoczynek, przygody,
a moze i na chwile zadumy.

Ostatnie wydarzenia, $mier¢ Ojca Swigtego, w naturalny sposob prowokuja
do refleksji nad kondycja naszego zawodu nauczycielskiego. Jakie nauki nam, na-
uczycielom, przekazywat czy przypominat Jan Pawet I1I? Te natury bardzo ogdlnej:

e Nalezy traktowa¢ kazdego ucznia indywidualnie, nigdy jako nierozroznialne-
go pionka w klasie. Uczniowie majg rézne zdolnosci, mozliwosci, zaintere-
sowania.

¢ Nie nalezy leka¢ si¢ trudnych wyzwan, nie i$¢ na latwizne, nie oferowaé ucz-
niom utudy. Mtodziez pokazala, ze potrafi podejmowac trudne wyzwania. Na-
lezy chwali¢ miodziez za wysitek.

o Zwalcza¢ lansowane szeroko przekonanie, iz wiara ,,ktoci si¢” z rzetelna wiedza.
Przemawiajac do naukowcow i studentow w Kolonii, Jan Pawet I powiedziat,

ze jest wykluczone, ,,aby nauka oparta na rozumnych podstawach i postepujaca
W Sposob metodycznie uprawniony doszta do stwierdzen, ktore bytyby w konflik-
cie z prawdg wiary”. W encyklice Fides et ratio pisat:

Zhidne jest mniemanie, ze wiara moze silniej oddzialywa¢ na staby ro-
zum; przeciwnie, jest wowczas narazona na powaznie niebezpieczenstwo,
moze by¢ sprowadzona do poziomu mitu lub przesadu. (...) Odpowiedzia
na odwagg wiary musi by¢ odwaga rozumu.

e Jan Pawel datl nam wskazowki metodyczne. Po pierwsze, przypomnial, ze
»podstawowa wiedza bierze poczatek z zadziwienia”. Po drugie, ,nie nalezy
zapominaé, ze takze rozum potrzebuje oprze¢ si¢ w swoich poszukiwaniach
na ufnym dialogu i szczerej przyjazni”.

Jan Pawet II interesowal si¢ osiggni¢ciami nauki i Ch¢tnie rozmawiat na te
tematy. Jako papiez zapraszal grono uczonych na letnie konferencje w Castel
Gandolfo. Przyjaznit si¢ z wieloma fizykami, 0 czym mozecie Panstwo przeczytac¢
W niniejszym zeszycie. Polecamy rowniez artykut o symetriach, najbardziej waz-
kim temacie wspotczesnej fizyki, artykut w takim ksztalcie, w jakim byt przed-
stawiony Ojcu Swietemu.

Tradycyjnie polecamy nasze propozycje kolonijne, na wakacje z fizyka: nie
tra¢my okazji do zadziwiania.

Z2.G-M
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Symetria i asymetria zwierciadlana

Antonina Kowalska

Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego

Opracowanie na podstawie referatu wygloszonego na seminarium w Castel Gandolfo w 1997 roku.

Wstep
Herman Weyl w swojej pigknej ksiazce zatytutowanej Symetria [1] mowi:

Symetria jest idea, za pomoca ktorej cztowiek stara si¢ od niepamigtnych
czasow ogarnac mysla i tworzy¢ porzadek, pigkno i doskonatosé.

Z drugiej strony, jak obserwujemy, umyst cztowieka ma wrodzong tendencje do
akceptowania symetrii obiektow (bardzo réznych obiektow) jako swojego rodzaju
doskonatosci. Tak byto od najdawniejszych czasow.

Dla starozytnych Grekow: symetryczny — znaczy majacy wilasciwe propor-
cje; symetria to zgodno$¢ czgéci sktadowych, dzigki ktorej jednocza si¢ one
w cato$¢. Stowo ,,symetria” wywodzi si¢ od greckiego stowa cvppetpeopar, co
oznacza — mierzy¢, rachowac.

W szczegolnosci dla Pitagorejczykow (VI-IV wiek p.n.e.) [2, 3]: symetria to
zrodto porzadku bytow; symetria zawiera w sobie liczbe; caty kosmos jest harmo-
nig i liczba (jak bliskie jest to wspotczesnym dociekaniom, szukajacym u podstaw
naszej rzeczywistosci ukrytych symetrii opisywalnych jedynie strukturami mate-
matycznymi!).

Synonimami symetrii byly dla Pitagorejczykéw harmonia i przyjazn. Podob-
no, gdy zapytano Pitagorasa, kto jest jego przyjacielem, odpowiedziat:

»Ja 1 moj przyjaciel to tak, jak liczby przyjacielskie, np. 220 i 284”.

W liczbach przyjacielskich suma podzielnikéw wiasciwych jednej liczby jest
réwna drugiej, i na odwrot:

220=1+2+4+71+142

(1, 2,4, 71, 142 sa podzielnikami liczby 284)
284=1+2+4+5+10+11+20+22+44+55+110
(sktadniki te to podzielniki liczby 220)
Sa wigc te liczby niejako wzajemnym ,,0odbiciem”.

Takich par znamy dzisiaj wiele, ale co cieckawe — maja one zwiazek z pewny-
mi grupami, a wigc symetriami, wystepujacymi w jezyku matematycznym fizyki,
mianowicie z tzw. grupami Liego.

Mobwiac o symetrii, bierzemy pod uwage dwa clementy: przeksztalcenie
i obiekt, ktory si¢ przy tym przeksztatceniu nie zmienia, czyli jest wzgledem tego
przeksztatcenia symetryczny. Przyktadami przeksztalcen moga by¢ obroty, prze-
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sunigcia, odbicia zwierciadlane, symetryczne wzgledem nich obiekty to na przy-
ktad: koto, pas nieskonczony, trdjkat réwnoramienny. Cztowiek od najdawniej-
szych czasow zajmowal si¢ obiektami symetrycznymi wzgledem wymienionych
przeksztatcen. Przyktadem sa tzw. bryly platonskie, niezmiennicze wzgledem
specyficznych obrotéw, a takze ornamenty plaskie, symetryczne wzgledem pew-
nych potaczen trzech wymienionych wyzej przeksztalcen. Na przyktad w staro-
zytnym Egipcie odkryto w sposob praktyczny 17 typow takich ornamentow, ale
dopiero na przetomie XIX i XX wieku wykazano, ze sa to wszystkie mozliwe
typy.

W referacie tym przesledzimy dziwna histori¢ symetrii zwierciadlanej i jej
naruszenia, czyli asymetrii, tak jak ja postrzegano i badano od czas6w najdawniej-
szych do chwili obecne;.

Odbicia zwierciadlane

Definicja odbicia

Obierzmy (zob. rys. 1) dowolna prosta p
prostopadla do ptaszczyzny E (na rys. 1 za- —
znaczono tylko $lad tej plaszczyzny) oraz
dowolny punkt P na prostej p. Istnieje jeden
i tylko jeden punkt P’ na p, ktory lezy w tej
samej odleglosci od E co punkt P, ale po innej
jej stronie. P’ pokrywa si¢ z P wtedy i tylko
wtedy, gdy P lezy na E.

E

Rys. 1

Odbicie zwierciadlane w E jest to przeksztalcenie przestrzeni w nig sama: P —
P’, ktore przenosi dowolny punkt P na miejsce jego obrazu zwierciadlanego P’.
O obiekcie, ktory si¢ przy tym nie zmienia, méwimy, ze ma symetri¢ zwiercia-
dlana wzgledem E.

Symetria zwierciadlana a psychika czlowieka

Mozna zapytaé, dlaczego pozytywne odczucie symetrii zwierciadlanej byto
ijest tak gleboko zakorzenione w psychice ludzkiej. Niewatpliwie miala na to
ima wplyw obserwacja symetrii zewngtrznej ciata czlowieka i otaczajacych go
stworzen [4, 5]. Najprostszy porzadek, zestawienie dwoch elementow, obrazu
i odbicia zwierciadlanego, tworzacych razem figur¢ zwierciadlanie symetryczna,
w jaki$ sposob odpowiada psychice cztowieka.

Przejawia si¢ to na przyktad w radosci dzieci z tzw. kleksowych malowidet
[6]. Powstaja one z kropli atramentu, umieszczonej wewnatrz ztozonej kartki
papieru, po jej roztozeniu (rys. 2).
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Rys. 2

Moze to pozytywne odczucie symetrii jest zakodowane w mechanizmie wi-
dzenia porzadkujacym sygnaly z otaczajacego nas $wiata (M. Zlat [5]) lub by¢
moze jest zwiazane z procesem odkrywania praw symetrii, jakiejkolwiek symetrii
(A.V. Shubnikov et al. [6]).

Od najdawniejszych czasoéw obserwujemy w sztuce, ze
wszedzie tam, gdzie sens dziela wymaga wyrazenia tadu
i rownowagi, tam kompozycj¢ okre$la symetria zwiercia-
dlana. Szczego6lnie jest to widoczne we wzorach heraldycz-
nych, zdobnictwie posadzkowym, budowlach sakralnych,
itp. Bardzo czgsto jednak w dzietach tych obserwujemy
mniejsze lub wigksze odstgpstwa od tej symetrii, ktdre
w odczuciu tworcow maja wnie$¢ do dzieta elementy ru-
chu, zycia [1, 5].

Tak naprawdg, jak zobaczymy dalej, symetria zwiercia-
dlana jest naruszona, i to az do bardzo glgbokich obszarow
naszego $wiata. Postawi¢ wigc tu pytanie retoryczne typu
egzystencjalnego: czy tylko obserwacje zewngtrznego $wia-
ta warunkuja powszechne odczucie satysfakcji z symetrii, czy tez moze przyczyna
tkwi przede wszystkim glebiej, w naszej taczno$ci z jaka§ ukryta symetria
wszech$wiata?

W dalszym ciagu bedziemy si¢ zajmowac symetria i asymetria zwierciadlang
obiektow fizycznych, jak tez oddzialtywan migdzy nimi. Na razie, aby lepiej zro-
zumie¢ naturg¢ przeksztalcenia zwierciadlanego, rozwazmy je kolejno w jedno-,
dwu- oraz trojwymiarowej przestrzeni.

Rys. 3. Odstgpstwo od
idealnej symetrii
w naszym godle
pafnstwowym

Odbicia w jednym wymiarze

Swiat linii.Wyobrazmy sobie (zob. M. Gardner [7]), Ze lini¢ t¢ za-
mieszkuja istoty zwane ,,liniakami”, dorosli: Be= oraz dzieci: m=m. Umie$émy pro-
stopadle do linii ich §wiata lustro E. Z ich punktu widzenia bedzie to tylko punkt
zwierciadla znajdujacy si¢ na tej linii. Dziecko bedzie wygladato tak samo, jak
jego odbicie zwierciadlane, dziecko jest nakladalne na jego obraz zwierciadlany
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przez przesunigcie bez wychodzenia poza jeden wymiar. Inaczej dorosly ,,liniak”;
on nie pokryje swojego obrazu zwierciadlanego bez wyjscia poza jeden wymiar.
Powiemy, ze dziecko jest tworem symetrycznym (czyli ma ,plaszczyzng syme-
trii”, ktora redukuje si¢ w tym przypadku do srodkowego punktu odcinka), a doro-
sty ,,liniak” — tworem asymetrycznym (pozbawionym jakiejkolwiek ,ptaszczyzny
symetrii”).

Rys. 4

Odbicia w dwoch wymiarach

Swiat plaski. Wyobrazmy sobie, ze plaszczyzne zamieszkuja istoty
zwane ,,plaszczakami” [7]. Umie§¢my zwierciadlo prostopadle do ich ,,$wiata”
(ptaszczyzny), dla nich bedzie to prosta. Na rysunku widzimy ,,ptaszczaka” i jego
obraz zwierciadlany.

e
obraz

Es

Rys. 5. Obraz, oraz obraz, sa naktadalne
,Plaszczak” nie jest nakladalny na swoj obraz poprzez przesunigcie lub obrot
W jego plaszczyznie. Mozna go tylko wyja¢ do przestrzeni trojwymiarowej, obrd-
ci¢ i nalozy¢ na obraz. Tak jest, poniewaz plaszczak nie ma jakiejkolwiek ,,ptasz-
czyzny symetrii”’, czyli w tym przypadku linii symetrii. Powiemy, ze ptaszczak
jest asymetryczny. Zauwazmy, ze umieszczenie luster w dowolnej pozycji daje
obrazy naktadalne na siebie (po przesunigciu lub obroceniu).
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W S$wiecie linii symetryczna figura ma punkt zwany Srodkiem symetrii,
ktoéry dzieli ja na zwierciadlane potowy. W $wiecie figur ptaskich analogiem jest
o$ symetrii.

Przyklady

figury symetryczne figury asymetryczne

/7 1

Rys. 6

Odbicia w trzech wymiarach

W przestrzeni trojwymiarowej figura naktadalna na jej obraz zwierciadlany
(po ewentualnym przesunigciu lub obrocie) ma przynajmniej jedna plaszczyzng
symetrii ewentualnie potaczona z obrotem. Nazwiemy taka figur¢ krotko syme-
tryczng. Zatem przez figur¢ asymetryczna bgdziemy tu rozumie¢ taka, ktora nie
posiada ani jednej tego rodzaju plaszczyzny (moze jednak by¢ symetryczna
wzgledem obrotéw wlasciwych).

Niezaleznie od liczby wymiarow:

— figura jest symetryczna (achiralna), jezeli jest naktadalna (przez przesu-
nigcie lub obrot) na jej obraz zwierciadlany;

— figura jest asymetryczna (chiralna), jezeli nie jest naktadalna na jej obraz
zwierciadlany bez przechodzenia w przestrzen o wigkszej liczbie wymiarow.

Stowo ,,chiralny” pochodzi od greckiego stowa cheir = rgka.

Figurg chiralna i jej obraz zwierciadlany nazywamy parg figur enancjomor-
ficznych.

Przyktadami takich par w przestrzeni trojwymiarowej sa:
para rak, para butow, Sruby prawo- i lewoskretna. Cickawym
przyktadem figur enancjomorficznych sa dwie polowki jablka
otrzymane w tzw. krolewskim podziale jabtka [8].

Mowi sig czasem, ze obraz zwierciadlany obiektu chiralnego
jest z nim identyczny, tylko ,,zachodzi inaczej”.

Rys. 7. Przyktady par figur
enancjomorficznych
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Rys. 8. ,,Krolewski podziat jabtka” (patrz tez str. 70)

Odbicia kierunkow

1. Strzatka obrazujaca tzw. wektor polarny, na przyktad wektor predkosci,
jest naktadalna na swoj obraz zwierciadlany, przy czym strzatka taka nie zmienia
sig przy odbiciu w plaszczyznie rownoleglej do strzatki, a kierunek jej zmienia sig
na przeciwny przy odbiciu w ptaszczyznie prostopadtej do strzalki (zob. rys. 9a, b).

E |
Rys. 9a Rys. 9b
2. Kierunek moze tez by¢ wyznaczony przez obracajacy si¢ walec. Kierunek
obrazuje si¢ wtedy czgsto takze strzatka, umownie skierowana tak, ze jej koniec

wskazuje na ten koniec walca, ktory widzimy obracajacy sig przeciwnie do ruchu
wskazowek zegara.

{ 0

Rys. 10
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Taka strzalka zachowuje sig przy odbiciu zwierciadlanym inaczej niz strzatka
pierwsza (zob. rys. 1la, b). Wektor, ktory tak zachowuje si¢ przy odbiciu, nosi
nazwe¢ wektora aksjalnego (przyktadami sa: kret orbitalny (moment pedu), spi-
nowy, pole magnetyczne, moment magnetyczny).

Dla odrdznienia strzatki drugiej od pierwszej H. Genz [9] wprowadzit dla
wektora aksjalnego symbol: —— . W dalszym ciagu bgdziemy si¢ postugiwaé
tym oznaczeniem.

E B

pr—

1

Rys. 11a Rys. 11b

Jedna i druga strzalka sa obiektami symetrycznymi (naktadalnymi na obraz
zwierciadlany).

3. Asymetrycznym obiektem (chiralnym) jest dopiero ,.$ruba”, czyli pota-
czenie w tym samym obiekcie zwyklej strzatki i krazenia

E

Rys. 12a Rys. 12b

Asymetria istot Zywych, krysztalow i molekul

Czlowiek i wigkszos$¢ zwierzat maja tylko jedna plaszczyzng symetrii. Jest to
symetria przyblizona (u czlowieka: serce po lewej stronie, wyrostek po prawej,
przewaga praworgcznosci nad leworgcznoS$cia itd.). Ta przyblizona symetria wy-
ksztatcona zostala w duzym stopniu przez ewolucjg. Na przyktad u ryb: ruch pre-
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ferowat symetri¢ osiowa, grawitacja podobnie tylko w innym kierunku, co w re-
zultacie dato plaszczyzng symetrii, przy czym na og6t zaden czynnik zewngtrzny
nie wyrdznia strony prawej od lewe;j.

Rosliny maja przewaznie przyblizona symetri¢ stozkowa: pion od sity grawi-
tacji, brak poziomej ptaszczyzny symetrii, nieskonczona liczba pionowych ptasz-
czyzn symetrii. Owoce maja czgsto nieskonczenie wiele plaszczyzn symetrii (ale
banan tylko jedna).

d Bacillus Subtilis
Convolvulus Arvensis Lonicera Sempervirens

Rys. 13. Przyktady symetrii w przyrodzie

Jezeli jakie$ istoty zywe wystepuja w formie chiralnej, to ich enancjomorficz-
ni partnerzy takze pojawiaja si¢ w przyrodzie, cho¢ raczej rzadko. Na przyktad
wsérod ludzi istnieje leworgczna mniejszo$¢; serce po prawej stronie wystgpuje,
lecz bardzo rzadko. Wsrod roslin pojawiaja si¢ struktury spiralne. Wigkszos¢
pnacych sig roslin, ktére rosnac, owijaja si¢ wokot innych, tworzy $rubg prawo-
skretna, ale jest tez wiele lewoskretnych. Podobnie wigkszos¢ muszli §limakow
jest prawoskretna, ale tez wiele jest lewoskrgtnych. Chiralno$¢ wystgpuje takze
wsrod bakterii [10].

Krysztaly czesto maja plaszczyzny symetrii, ale istnieja krysztaly nienakta-
dalne na swoj obraz zwierciadlany, ktore maja odmiang lewoskretna i prawoskret-
na. Rozwazmy tu przyktadowo:

a) kwarc — dwutlenek krzemu, w ktorym mamy $rubowe ulozenie atomow,
a §ruba moze by¢ zaréwno lewa, jak i prawa. Obserwuje si¢ wystgpowanie obu
form wzajemnie enancjomorficznych;
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b) kwas winowy — C;H¢Og jest takze chiralny i wystgpuje w dwoch odmia-
nach wzajemnie enancjomorficznych.

(

Rys. 14a. Krysztat gorski Rys. 14b. Krysztal kwasu winowego

Molekuly. Nasuwa si¢ pytanie, czy czasteczki, z ktorych zbudowany jest
krysztat, rozwazane jako indywidualne sktadniki (o danym sktadzie atomowym),
sq zawsze symetryczne? Jezeli tak, to zawsze bgda miec te same wlasnosci, czy to
wystepujac w przyrodzie, czy otrzymane syntetycznie w laboratorium. Jezeli jed-
nak molekuta jest chiralna, wowczas mozna czy to znalez¢ w przyrodzie, czy tez
zsyntetyzowaé dwie zupetnie inne formy tego samego zwiazku chemicznego.
Jedna forma begdzie zawierata wylacznie molekuly ,,prawoskrgtne”, druga ich
obrazy zwierciadlane — molekuty ,lewoskrgtne”. Takie asymetryczne czasteczki
istnieja i nazywa si¢ je stereoizomerami.

Historia ich odkrycia jest bardzo ciekawa. Rozpoczeta si¢ na poczatku XIX
wieku. Fizyk i chemik francuski Jean Baptiste Biot odkryl, ze wyzej wspomniane
krysztaty kwarcu maja zdolno$¢ obracania plaszczyzny polaryzacji $wiatta (sub-
stancja optycznie czynna). Dwie formy enancjomorficzne obracaja t¢ ptaszczyzng
w przeciwnych kierunkach. Stwierdzit on ponadto, ze gdy krysztaly zostaja roz-
puszczone, to roztwor przestaje by¢ czynny optycznie. Stad wniosek: zdolnosé
obracania plaszczyzny polaryzacji nie pochodzi z asymetrii czasteczek kwarcu,
lecz z asymetrii struktury krystalicznej, w ktorej kwarc krystalizuje. Innym odkry-
ciem Biota bylo to, Ze otrzymany z organizmow zywych roztwoér kwasu winowe-
go jest tez optycznie czynny. Nalezato przypuszczaé (roztwor!), ze obiektami
optycznie czynnymi sa tu molekuly tej substancji.

Louis Pasteur, mlody fizyk francuski kontynuowat t¢ tematyke. Wiadomo
byto woweczas, ze oprocz kwasu winowego (substancja organiczna) istnieje kwas
gronowy, prawie niczym sig nier6zniacy od winowego, a jedyna roznica polega na
tym, Ze jest optycznie nieczynny. Pasteur wykrystalizowat kwas gronowy i stwier-
dzit pod mikroskopem, ze zawiera on dwie odmiany enancjomorficzne kwasu
winowego. Mozolnie oddzielit jedne krysztatki od drugich i przygotowat dwa
roztwory. Stwierdzil, Ze oba sa czynne optycznie, ale ptaszczyzng polaryzacji
skregcaja jeden w prawo, drugi w lewo.
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Innym bardzo waznym odkryciem Pasteura bylo stwierdzenie, ze pewnego
rodzaju ple$n zanurzona w roztworze kwasu gronowego czyni ten roztwor optycz-
nie czynnym. Wywnioskowat stad, ze asymetryczny zywy organizm zywi si¢
potrzebng mu forma enancjomorficzna i w ten sposob dokonuje selekcji. Doszedt
wigc do przekonania, ze tylko w tworach organicznych moga si¢ znajdowac sub-
stancje asymetryczne ztozone wylacznie z jednego rodzaju asymetrycznych cza-
stek. A oto jego wypowiedz (rok 1850):

Nieozywione symetryczne sity, dzialajac na atomy czy czasteczki syme-
tryczne, nie moga wytworzy¢ struktur asymetrycznych. Wytworzenie
dwoch przeciwstawnych asymetrycznych potowek jest rownowazne wy-
tworzeniu symetrycznej calosci, czy to w przypadku, gdy dwie asyme-
tryczne potowki tworza rzeczywiscie jedng molekulg (mezoforma), czy to
w przypadku, gdy istnieja jako dwie oddzielne molekutly, lewe i prawe
sktadniki kwasu gronowego.

Dopiero w roku 1874 odkryto strukture czasteczek kwasu winowego thuma-
czaca ich asymetrig [7].

Inaczej ujmujac powyzsze, mozna powiedzie¢, co nastgpuje: jezeli kiedykol-
wiek odkrywamy w przyrodzie zwiazek chemiczny zlozony z czasteczek asyme-
trycznych, ktory nie jest wynikiem zachodzenia procesow fizjologicznych (w or-
ganizmach zywych), zawsze odkrywa si¢ go w formie racemicznej (lub mezo-
formie), tzn. jest on mieszaning rownej ilosci czasteczek lewych i1 prawych. Latwo
zrozumie¢, dlaczego tak sig¢ dzieje, gdy sily dziatajace w przyrodzie sg sitami
zwierciadlanie symetrycznymi. Gdy tworzy si¢ jaki$ zwiazek chemiczny, wow-
czas prawa przypadku nakazuja, aby wytworzyly si¢ w rownych ilosciach cza-
steczki prawe i lewe. Nawet w laboratorium, jezeli syntetyzuje si¢ stereoizomery
bez wprowadzania okres§lonej asymetrii w warunkach ich syntezy, uzyskuje si¢
racemiczna, symetryczng mieszaning, ktora nie obraca plaszczyzny polaryzacji
Swiatta.

Natomiast, jak wiemy dzi$, wszystkie organizmy zy- "—“",TG"\"\
we w swojej najistotniejszej strukturze zawieraja asy- ‘ 3
metri¢, miedzy innymi w postaci podwéjnej prawoskret- ‘/ s
nej spirali DNA (czyli kwasu dezoksyrybonukleinowego). , _’_6 2N

Rozne sa hipotezy pochodzenia asymetrii organizmow / ﬂ
zywych. Pasteur twierdzit, ze przy powstaniu zycia musiata ? -A—
dziata¢ jakas asymetria wszech$wiata. P/

W zwiazku z powyzszym nasuwa si¢ pytanie: czy rze- } '/{‘
czywiScie oddziatywania migdzy obiektami fizycznymi sa Ll-r-;ﬂ:
symetryczne, inaczej: czy prawa fizyki sa symetryczne, czy ‘—‘547/,

asymetryczne zwierciadlanie? - <
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W nastepnym zeszycie zajmiemy si¢ symetria i asymetria oddziatywan.
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Wiecej Swiatla!

czyli

zastosowania promieniowania synchrotronowego (c.d.)
Edward A. Gérlich

Instytut Fizyki UJ

Jest to druga cze$¢ artykutu, ktorego czg$¢ pierwsza ukazata si¢ w poprzednim numerze
Fotonu (nr 88, wiosna 2005) i przedstawiata podstawy fizyczne oraz narzedzia celowego
wytwarzania promieniowania synchrotronowego. Teraz, za pomoca wybranych przykta-
dow, zilustrowane zostana unikalne mozliwosci badan w wielu dziedzinach nauk przyrod-
niczych, jakie stwarzaja wspolczesne synchrotronowe zrodla §wiatla.

Zastosowania promieniowania synchrotronowego mozna w pewnym uproszczeniu
podzieli¢ na metody dyfrakcyjne (rozproszenie elastyczne — zob. rys. 1) oraz me-
tody oparte o oddziatywania nieelastyczne promieniowania z materia (zmieniajace
lub zamieniajace w catosci na inne formy energi¢ padajacego promieniowania —
zob. rys. 2).

Jony  Fotoelektrony

) ineutralne ¢ ©® Elektrony Auger
".}a 0% atomy 11y . -
T O 71 otony uore-
é\oé%g C’O /1 I odbite scencja
()
OOIL% | ! 1 1 ! A,
Warstwa :

Padajgce promieniowanie pOWlBrZChnlowa

rentgenowskie

— 3
3
>
——— )
v ¥
Defekt
Rozproszenie strukturalny Fotony
braggowskie przechodzace
Rys. 1. Schematyczne przedstawienie Rys. 2. Oddzialywanie nieelastyczne pro-
rozproszenia (dyfrakcji) promieniowania mieniowania z materig oznacza, ze czgs¢
rentgenowskiego na krysztale — perio- lub catosé energii fotonu jest przekazywa-
dycznym ukladzie atomoéw w przestrze- na w rézny sposob atomom lub ich ukta-
ni. Rozmieszczenie atoméw decyduje, dom. Mechanizm procesu zalezy od dopa-
pod jakimi katami wystapia refleksy sowania energii fotonow do okreslonego

i jakie beda miaty natezenia rodzaju ,,wzbudzen”
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1. Badania dyfrakcyjne

Mozna tu robi¢ catkiem zwykla rentgenografi¢ strukturalna, z tym, Zze z nicosia-
galnag w konwencjonalny sposob doktadnoscia, szybkoScia wykonywania pomiaru
i w warunkach bardzo wysokich ci$nien i temperatur. Przedstawiony na rys. 3
przyktad transformacji grafitu w diament jest rownoczesnie ilustracja unikalnych
mozliwosci stwarzanych przez wspotczesne zrodla PS prowadzenia badan dyfrak-
cyjnych dla bardzo matych probek, co pozwala na realizacj¢ wymaganych do tego
procesu warunkéw. Rekordowe statyczne cisnienia uzyskuje si¢ w diamentowych
kowadtach, a zastosowanie ponadto wysokich temperatur zbliza nas do modelo-
wania warunkdéw panujacych we wnetrzu Ziemi.

Rys. 3. W zalezno$ci od przestrzennego &

rozkladu atoméw wegiel tworzy formy & {% 7
krystaliczne o zupelnie odmiennych wlas- %% 2
noéciach fizycznych: grafit i diament. ~
Roézna struktura krystaliczna prowadzi do

odmiennego  obrazu  dyfrakcyjnego: S
obserwacja in situ transformacji grafitu

w wysokotemperaturowa odmiang poli-

/Y
morficzng (diament), prowadzona pod 2%5%
ci$nieniem 6 GPa, w kolejnych etapach = 2%

Diament

Natezenie [jedn. dow.]

procesu jest mozliwa za pomoca synchro-
tronowego promieniowania rentgnowskie-
go [SPRINGS] Grafit © [deg]

Badania powierzchni, samoorganizujacych si¢ nanostruktur powierzchniowych,
uktadow wielowarstwowych czy makromolekul biologicznych, sa przyktadami
zastosowan grupy technik dyfrakcyjnych zwiazanych z rozproszeniem pod maty-
mi katami, dzigki czemu pozwalaja na okreslenie uporzadkowania przestrzennego
obiektow wigkszych niz atomowe (np. SAXS — ang. Small Angle X-ray Scatter-
ing). Dostarczaja one informacji komplementarnej do badan za pomoca mikrosko-
pii skaningowe;j.

Rys. 4. Niskokatowe rozpraszanie
promieniowania rentgenowskiego
pozwala na okre$lenie struktur zto-
zonych z nanoobiektéw, w tym tak-
ze obserwacji dynamiki tworzenia
si¢ takich struktur na powierzchni.
Po lewej stronie powierzchnia pokry-
ta koloidalnie naniesionymi ,,krop-
kami” zlota i otrzymany obraz dy-
frakcyjny (w prawym rogu) [APS]
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Nanostruktury — obiekty sktadajace si¢ z kilku do kilkuset atoméw oraz ich roz-
ktad na powierzchni — stanowig przedmiot intensywnego zainteresowania zardéwno
ze wzgledow czysto poznawczych, jak i mozliwych zastosowan. Kierunkowo za-
lezna analiza zdolno$ci odbijajacej (wspotczynnik odbicia) w funkcji energii pro-
mieniowania rozproszonego od wielowarstw jest zrodtem informacji o ich struktu-
rze 1 jakosci. Wielowarstwy (ang. multilayers) — zbudowane na przemian z prze-
zroczystych i odbijajacych warstw o grubosci od 0,5 do 10 nm w liczbie od po-
jedynczych do kilkuset, wykazuja nadzwyczaj wysoki wspotczynnik odbicia,
w szczeg6lnosci w waznym 1 trudnym obszarze fal krotkich (takze rentgenow-
skim). Badania te sa istotne w aspekcie poszukiwania materiatow o znaczeniu
technicznym.

Dyfrakcja promieniowania elektromagnetycznego w biologii, krystalografia
biatek, to niezmiernie ciekawy i wazny zakres zastosowan. Zamieszczony przy-
ktad dotyczy wykorzystania czasowo-rozdzielczych mozliwosci, jakie stwarzaja
zrodta promieniowania synchrotronowego. Mioglobina to enzym istotny w trans-
porcie tlenu do migsni. Sekwencja btyskow promieniowania synchrotronowego
pozwala na rejestracje kolejnych obrazow dyfrakcyjnych, a przez to $ledzenie
procesu uwalniania czasteczki CO 1 towarzyszacych zmian konformacyjnych
molekuty. W badaniach tego typu proces pozyskiwania informacji wiaze si¢ ze
zniszczeniem obiektu badan po jednokrotnym impulsie, co stanowi duze wyzwa-
nie eksperymentalne i teoretyczne.

Rys. 5. Obraz dyfrakcyjny (ok. 2000 refleksow) uzyskany dla czasteczki mioglobiny w wy-
niku pojedynczego blysku o czasie trwania 150 pikosekund (po lewej). Powyzej rekon-
strukcja, na podstawie sekwencji takich dyfraktograméw, procesu uwalniania czasteczki
CO z grupy hemowej mioglobiny: sytuacja wyjsciowa, po 4 ns i po 1 ps od wystapienia
krotkiego impulsu laserowego wywotujacego reakcj¢ [Highlights ESRF]

2. Rozpraszanie nieelastyczne

Niesprezyste oddzialywanie promieniowania elektromagnetycznego z materia
prowadzi do roéznego rodzaju wzbudzen, a analiza (energetyczna, polaryzacyjna
itd.) wybijanych elektrondw lub innych wigkszych obiektow, a takze reemitowa-
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nego promieniowania elektromagnetycznego dostarcza informacji energetycznej,
strukturalnej, dynamicznej (czasowej) zarowno o powierzchni, warstwach przy-
powierzchniowych, jak i o wngtrzu o$wietlanej probki.

fotoelektron

A Naf

tezenie

Energia

T WW

Rys. 6. Emisja elektronow wystgpujaca pod wptywem os$wietlania probki wiazka fotonow
moze nastgpowac z roéznych obszardéw energetycznych (elektronow zwiazanych na we-
wngetrznych powlokach atomowych, czyli w tzw. stanach rdzeniowych lub stabiej zwiaza-
nych elektronéw walencyjnych czy przewodnictwa), a sam proces moze by¢ bardzo ztozo-
ny i wieloetapowy

Fotoemisja elektronow (emisja w wyniku o$wietlenia §wiattem) moze nastgpowac
z r6znych obszarow przestrzennych (warstw, miejsc probki) i energetycznych (elek-
trondw zwiazanych na wewngtrznych powlokach atomowych, tzw. stanach rdze-
niowych, lub elektronéw walencyjnych czy przewodnictwa — rys. 6), a sam proces
moze by¢ bardzo zlozony i wieloetapowy. Analizie podlega ich energia, polaryza-
cja, zaleznosci katowe. Najogodlniej mowiac, pozwala to otrzymac¢ informacje
fizyczna o wiazaniach chemicznych, stanach elektronowych i ich ewolucji w roz-
nych warunkach zewngtrznych: temperatury, ci$nienia, p6l magnetycznych i elek-
trycznych, ale tez efektow czasowych, np. o charakterze relaksacyjnym, odpreze-
niowym.
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Analiza widma fotoelektronéw z powlok rdzeniowych 2p fosforu w fosforku
indu daje mozliwo$¢ rozroznienia atomow pozostajacych wewnatrz materialu
i tych, ktére na powierzchni tworza pewne regularne struktury widoczne w mikro-
skopii tunelowej STM, ale bez mozliwos$ci identyfikacji ich rodzaju (rys. 7).

P2p

wngirze

powierzchmia

Natezenie

ki kA b Py o] e
320 3 36 L
Energia kinetycma

Rys. 7. Powierzchnia fosforku indu wykazuje w obrazie STM (skaningowa mikroskopia
tunelowa) obecnos¢ dwuatomowych struktur. Analiza fotoelektronow (PES) z poziomu 2p
fosforu pozwala ustali¢ ich chemiczng sytuacjg i natur¢ widocznych struktur oraz zapropo-
nowa¢ model ich powstawania [wyniki z synchrotronu BESSY II]

Analiza pochlaniania promieniowania przez materi¢ dostarcza bogatej informacji,
ktorej charakter zalezy od przedzialu widmowego. Wspomniane zostang tutaj
tylko dwie wybrane, szeroko stosowane metody zwiazane ze spektroskopia ab-
sorpcyjna promieniowania rentgenowskiego (XAS): badanie przykrawegdziowej
struktury linii absorpcyjnej (XANES) oraz badanie rozszerzonej struktury subtel-
nej rentgenowskiej linii absorpcyjnej (EXAFS). Informacja fizyczna otrzymana
z badania profilu absorpcji promieniowania rentgenowskiego w poblizu krawedzi
(,,kantow”) zalezy od analizowanego zakresu (przedziatu energii) wokol niej
(rys. 8). Pierwsza z technik czula jest zasadniczo na stan chemiczny okreslonego
pierwiastka, druga za$ dostarcza informacji o przestrzennej konfiguracji lokalnego
otoczenia atoméw danego typu. Na rys. 8 po prawej stronie przedstawiono sche-
matycznie przyczyng powstawania ,,zafalowan” wspotczynnika absorpcji p(E)
powyzej progu absorpcji w obszarze EXAFS, do ktorych prowadzi interferencja
fal opisujacych fotoelektron pierwotny i rozproszony na sasiednich jonach.
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Rys. 8. Analiza ksztaltu linii absorpcyjnej w poblizu (ale w réznym zakresie) okreslonego
progu (krawedzi) stanowi podstawe dwoch waznych metod: XANES (ang. X-ray Absorp-
tion Near Edge Strucure) — przykrawgdziowa struktura linii absorpcyjnej i EXAFS (ang.
Extended X-ray Absorption Fine Structure) — rozszerzona struktura subtelna rentgenow-
skiej linii absorpcyjnej. Dostarczaja one, odpowiednio, informacji o sytuacji elektronowej
jonow danego pierwiastka i o lokalnej strukturze krystalicznej

"]

Rys. 9. Elementy mikromechaniczne (z le-
wej: kotko zgbate trzymane przez mrowke,
powyzej: przekladnia planetarna) wytwo-
rzone w technologii LIGA [BESSY II]
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Jednym ze spektakularnych przyktadow bezposrednich zastosowan technologicz-
nych promieniowania synchrotronowego jest metoda ,,rzezbienia” mikrostruktur
(zob. rys. 9) za pomoca intensywnej wiazki $wiatla (zazwyczaj promieniowania
rentgenowskiego) — LIGA. Jest to technika wykorzystujaca zasadniczo trzy kolej-
no stosowane procesy (nazwa jest akronimem ich niemieckojgzycznych okreslen):
litograficznego przygotowania formy, galwanicznego wypetnienia metalem w celu
przygotowania trwalej formy, ktdra ostatecznie jest wykorzystywana do wielo-
krotnego wytwarzania danej mikrostruktury (zob. rys. 10). Wielka zaleta metody
LIGA jest mozliwos$¢ precyzyjnego i powtarzalnego przeniesienia rysunku pier-
wotnego, ptaskiego wzorca (maski) na réznego rodzaju materialy (metale, stopy,
polimery, a nawet materiaty ceramiczne) przy bardzo duzym stosunku wysokosci
elementow (rzedu 1 mm) do ich wymiaréw poprzecznych (~0,2 pm).

promlemowame

synchrotronowe
obszar nienagwietlony

warstwy kryjacej po

ni eprzezroczysta Wylraw1emu CZQSCI

—— maska przetroczyst na$wietlonej (struktura)
g '—at podktad maski ’
‘warstwa
- T kryjaca (np. PMMA) [
elektrycznie —=
przewodzqcy
podi

obszar niena$wietlony
warstwy kryjacej

metal nanoszony
galwanicznie

ksztalt
elementu
I I strukturalnego

elektrycznie forma metaliczna
przewodzacy
podktad

materiat wype’mlaj
(formowany w strul turq)

Fogl wwign

Rys. 10. Podstawowe etapy procesu wytwarzania struktury metoda LIGA. Proporcje wy-
miaré6w poziomych i pionowych nie sa na rysunku zachowane: grubos¢ warstwy kryjacej
stuzacej do przygotowania formy metalowej w procesie elektrogalwanicznym moze osiagac
1 mm, podczas gdy rozmiary elementéw w poziomie moga by¢ nawet rzedu ~0,2 pm

3. Perspektywy rozwoju

Przedstawione powyzej wybrane przyklady w sposob bardzo niepelny ilustruja
niezwykle szerokie zastosowania metod badawczych wykorzystujacych promie-
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niowanie synchrotronowe w wielu dziedzinach nauki, takich jak fizyka, chemia,
inzynieria materiatowa, geologia, biofizyka, biotechnologia, biologia, medycyna.
Ten przeglad miat raczej za zadanie wskazaé podstawy fizyczne wykorzystywa-
nych technik i istotna rolg PS w ich rozwoju. O wielkim znaczeniu osrodkow
synchrotronowych $wiadczy migdzy innymi budowa nowych (obok kilkudziesig-
ciu juz istniejacych), duzych centrow (np. SOLEIL — Francja, DIAMOND -
Wielka Brytania) lub projektowana adaptacja, z wylacznym przeznaczeniem dla
tego typu badan, urzadzen przejmowanych od fizyki wysokich energii (PETRA/
/HASYLAB — Niemcy). To rozwdj nie tylko ilo§ciowy, ale rowniez jako$ciowy.
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Rys. 11. Znajdujace si¢ juz w stadium realizacji projekty urzadzen — laseréw na swobod-
nych elektronach (FEL Free Electron Lasers) dostarczajacych ,.twardego” promieniowania
rentgenowskiego beda stanowily zrédia o trudnym do wyobrazenia natgzeniu, przewyzsza-
jace wiele rzgdoéw wielkosci i tak juz pot¢znej mocy obecne narzedzia (obydwie osie sa
w skalach logarytmicznych!)

Wsrdd realizowanych projektow nalezy koniecznie wspomnie¢ o laserach na
swobodnych elektronach, ktore beda dostarcza¢ promieniowania elektromagne-



Forton 89, Lato 2005 23

tycznego w zakresie rentgenowskim o wilasnosciach impulsowego $wiatla lase-
rowego (niezwykle intensywne; monochromatyczne, ale z mozliwoscia przestra-
jania dlugosci fali; spdjne; skolimowane; krotkie blyski > 100 fs). Te imponujace
pod kazdym wzgledem narzedzia sa w stadium zaawansowanych préb w dwoch
osrodkach na $§wiecie: LCLS (Linac Coherent Light Source, Stanford — USA)
i XFEL TESLA (X-ray Free Electron Laser, Hamburg — Niemcy). Wykres 11 poka-
zuje przewidywana jasno$¢ tych zrodet w zalezno$ci od energii fotonow. Proszg
zwrdci¢ uwagg, ze o$ pionowa (nat¢zenia) zaczyna si¢ duzo wyzej, niz konczy si¢
zakres (oczywiscie w tych samych jednostkach), pokazany na rys. 9 w pierwszej
czgsci artykutu (Foton 88, wiosna 2005).

4. Zakonczenie

Tytutowe wezwanie: ,,Wigcej §wiatta!” jest w powszechnym przekazie przypisy-
wane Goethemu — wielkiemu poecie, ale nie tylko: takze filozofowi i czynnemu
naukowcowi o oryginalnym wktadzie do badan biologicznych i geologicznych,
cztowiekowi bardzo wszechstronnemu. Zapewne tez dlatego interpretacje tych
stow sa niezwykle roznorodne. My potraktowali$my je dostownie, rzektbym: z na-
ukowa precyzja, odnoszac si¢ do zastosowania wigzek §wiatla o ekstremalnych
obecnie parametrach do pozyskiwania informacji o materii. Podsumowujac: ko-
rzy$ci poznawcze i praktyczne wynikajace z badan synchrotronowych sa trudne
do przecenienia i obejmuja mnostwo zagadnien w ramach wielu dyscyplin. O skali
zainteresowania tymi technikami niech $wiadczy rozmiar juz istniejacych, budo-
wanych i projektowanych instalacji tego typu na §wiecie.

Przypominamy godne odwiedzenia strony WWW waznych o$rodkéw syn-
chrotronowych na §wiecie, np.:

o http://www-ssrl.slac.stanford.edu/ér_sources.html — Synchrotron Radiation Sources
worldwide (linki do wszystkich osrodkéw synchrotronowych)

o http://www.esrf.fr — ESRF — (Grenoble, France)

o http://www.aps.anl.gov/aps/frame_home.html — the Advanced Photon Source (APS)
(Argonne National Laboratory, USA)

o http://www.spring8.or.jp/e/index.html — Spring8 — Japan Synchrotron Radiation Re-
search Institute (JASRI) (Japan)

e http://www.bessy.de/home.php — BESSY II (Berlin, Germany)

e http://www-hasylab.desy.de — HASYLAB (informacja takze w jgzyku polskim) (Ham-
burg, Germany)

o http://www.synchrotron-soleil.fr/ — Synchrotron SOLEIL Saint-Aubin (Saclay-Orsay,
France)

e http://www.diamond.ac.uk/ — Diamond Light Source (the HarwellChilton Science Cam-
pus, UK)
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O czym Jan Pawel 11
dyskutowal z fizykami

Jerzy A. Janik
Instytut Fizyki Jgdrowej im. H. Niewodniczanskiego

1. ,,Zjawisko” filozofujacych fizykow

Gdy patrze wstecz na lata moich bliskich kontaktéw z Ojcem Swietym Janem
Pawtem II, myslg, ze to, co czynito srodowisko fizykow atrakcyjnym dla Niego, to
byta panujgca wsrod fizykow pokusa, by filozofowaé. Jan Pawet 11, sam bgdac
wybitnym erudyta w dziedzinie filozofii, cenit chyba §wieze, chociaz cze¢sto naiw-
ne, scenariusze rzeczywistosci wymyslane przez tych, ktorzy czasem odmawiali
»prawdziwej” filozofii prawa do istnienia. Ich idee byty nie catkiem skrzywione,
chociaz niewatpliwie wymagaty korekty przez kompetentnych filozoféw. Filozo-
fowanie fizykow jest chyba usprawiedliwione, albowiem fizyka jest najogdlniej-
szg z nauk zajmujacych si¢ §wiatem materialnym. Usprawiedliwienie to nie obej-
muje oczywiscie braku wyksztalcenia w dziedzinie filozofii, ktory czgsto ma
miejsce. Ot6z Jan Pawet II potrafit prostowac btedy zwiazane z niekompetencja,
wylawiajac jednocze$nie cenne pomysty.

Trzeba tu od razu wyjasnié, ze cze$é filozofii, o ktorag tu chodzi, to glownie
ontologia, lub inaczej mowigc metafizyka. W tym eseju nazw ,,ontologia” i ,,meta-
fizyka” bede uzywaé zamiennie, traktujac je jako synonimy. Nie jest to catkiem
poprawne.

2. Abstrakcja fizyczna i metafizyczna

O ile pami¢tam, pierwsza sprawa, ktora ,,wyprostowal” i jasno sprecyzowat Karol
Wojtyla (na dlugo przedtem zanim zostat biskupem) to sprawa réznicy pomiedzy
poziomami abstrakcji fizyki i metafizyki. Mianowicie, to, co JEST, nalezy rozpa-
trywaé z jednej strony jako ZE JEST, a z drugiej strony zapytywaé CZYM JEST.
Jest to rozroznienie znane od niemal tysigca lat, wspominane przez filozofow arab-
skich, a wyraznie sformutowane przez Tomasza z Akwinu. Jest to pytanie o ist-
nienie (esse, ze jest) i istote (essentia, czym jest). Otoz abstrakcja fizyczna doty-
czy istoty — fizyk (do pewnego stopnia) abstrahuje od szczegdtow istoty mowige
»ciato”, ,.czastka” itp. Abstrakcja metafizyczna w ogdle pozostawia istote ,,na
boku” i zajmuje si¢ tym, co jest, tylko z punktu widzenia tego, ze jest. Mozemy
powiedzie¢, ze metafizyka rozpatruje rzeczywisto$¢ z punktu widzenia bytowoSci
(sub ratione entitatis).
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3. Czy mozna méwié o pograniczu fizyki i metafizyki?

Mogtoby si¢ wydawa¢, ze przy tak sformulowanym rozréznieniu pomigdzy po-
ziomami abstrakcji nie moze by¢ mowy o jakim$ pograniczu, jakim$ obszarze
interdyscyplinarno$ci. Tak m.in. twierdzi czolowy polski metafizyk O. Prof. Kra-
piec. Ale nie ulega watpliwosci, ze fizycy ,,wdarli si¢” do obszaru ZE JEST po-
przez osiagni¢cia podstawowej teorii fizyki, jaka stanowi mechanika kwantowa.
Nie moge tu wchodzi¢ w trudne zreszta szczegdty. Niech wystarczy informacja,
ZE JEST obiektu fizycznego mechanika kwantowa laczy z procesem tzw. kolapsu
(redukcji) pakietu falowego. Ten proces przenosi obiekt ze ,sfery” superpozycji
stanow do sfery aktualnego istnienia. Obiekt (elektron, foton itp.) wtedy JEST.
Nie ulega watpliwosci, ze (mimo, ze jestesmy fizykami) mowimy tu o naszym
obiekcie sub ratione entitatis. A wigc jest pogranicze, a takze obszar wspotdziata-
nia fizyki i filozofii.

4, Uniwersalia — ich ,,sfera” istnienia

Jako fizyk filozofujacy i jako metafizyk nie moge nie zajaé si¢ problemem uni-
wersalidw, pamigtajac jednak, ze spér o uniwersalia w filozofii liczy sobie juz
okoto 2500 lat i dzieli filozoféw. Niewatpliwie nadmiernie upraszczajac sprawe
wymieni¢ dwie grupy: tych, ktorzy opowiadaja si¢ za pogladem, ze universale jest
poza rzecza (universale ante res) i tych, ktorzy sa zdania, Ze uniwersalia sg zwia-
zane nieuchronnie z rzeczami (universalia in rebus). Np. przezywam rado$¢ spo-
wodowang otrzymaniem dobrej wiadomosci. Czyli t¢ moja rado§¢ zwiazang ze
mng. Ale czy istnieje (w jakiej$ ,,sferze”) rados¢ jako co$ ogdlnego, poza mng —
universale ante res? Platon uwazat, ze tak. Nie chciatbym dyskutowa¢ tutaj takich
uniwersaliow, jak wspomniana ,,rado$¢” albo ,biato$¢” itp. Ale nie moge (jako
fizyk) przej$¢ do porzadku nad takimi uniwersaliami, jak liczby, obiekty geome-
tryczne, pojecia matematyczne, prawa fizyczne itp. Mowigc o liczbach — nie mam
na mysli np. 5 jablek, lecz liczbe 5 traktowang w oderwaniu od rzeczy (ante res).
Podobnie moéwiac np. o trojkacie nie mam na mysli tego tu narysowanego, lecz
ogolne pojecie ante res. Jak stysze, [1] wickszos¢ matematykow sktania si¢ do
pogladu, ze obiekty matematyczne bytuja (SA) w jakiej$ ,,sferze” istnienia, a ma-
tematycy odkrywaja je, nie wymyslaja. Zatem matematyka nie jest jaka$ olbrzy-
mig wymyslong tautologia, tylko jest odkrywana, podobnie jak ma si¢ sprawa
w innych naukach przyrodniczych. Zaznaczam jednak, ze nie jest to poglad po-
wszechny (aczkolwiek dotyczy wigkszosci matematykow). Dlatego niektdre spra-
wy dyskutowane w dalszych czeSciach tego eseju bedg miaty charakter pogladow.

5. Koncepcja hylemorfizmu a prawa fizyki

Mam wrazenie, ze Jan Pawel Il byt szczegdlnie zainteresowany koncepcja hyle-
morfizmu. W rozmowach ze mna kilkakrotnie t¢ sprawe poruszal. Trudno mi
powiedzie¢ dlaczego. Moze wyczuwal jej waznosc¢, jako bezposrednio zwigzana
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z konwersja mozno$¢ — akt, stanowiacg jeden z podstawowych probleméw meta-
fizyki. Koncepcja hylemorfizmu mowi, ze kazdy byt materialny jest swego rodza-
ju ,,ztozeniem” materii (hyle) i formy (morphe). Przyktadem mogtaby by¢ rzezba:
kamien — hyle, idea tworcza — forma. Arystoteles, niewatpliwie inspirowany przy-
ktadem rzezby, rozszerzyl t¢ koncepcj¢ na dowolne ciatlo materialne. Ostatecz-
nym, znajdujagcym si¢ na samym dnie podlozem materialnym byta dla Arystotele-
sa materia pierwsza (materia prima), bedaca mozno$cig gotowa przyja¢ jaka$
formg. Nie ulega watpliwosci, ze problem hylemorfizmu jest problemem, ktory
powinien interesowaé fizykow, dotyczy bowiem obiektow materialnych.

Problem hyle (a doktadnie materii pierwszej) jest trudny. Arystoteles, a za nim
Tomasz z Akwinu, a w Polsce Krapiec [2], uwazali, ze materia pierwsza stanowi
czysta mozno$¢ i w oderwaniu od formy nie istnieje. Ale Edyta Stein wydaje si¢
drazy¢ glebiej [3]. Czerpiac ze stownictwa jezyka niemieckiego przeprowadza
poroéwnanie dwoch poje¢: die Moglichkeit i das Vermdgen. Pierwsze oznacza
czystg (niejako) moznos¢, a drugie moznos¢ ograniczong do pewnych (tych a nie
innych) realizacji przez form¢. Ta druga mozno$¢ (by¢ moze nalezatoby uzy¢
stowa ,,zdolno$¢™) nie jest po prostu niczym, raczej znajduje si¢ na pewnym poO-
ziomie bytowosci — jest pomiedzy bytem a niebytem. Jako fizyk moge miec¢ rozne
pomysty co do interpretacji materii pierwszej jako ,,przedmiotu” fizycznego. Ale
nie bede kontynuowaé tych rozwazan na temat hyle — wszystkie jawig si¢ jako
hipotetyczne i moze watpliwe.

Natomiast $§mielej odnosze si¢ do tematu formy (morphe). Zaliczam tu prawa
(rownania) takie jak: rownania Maxwella, ktore sa forma dla ,,przedmiotu fizycz-
nego” zwanego polem elektromagnetycznym, rownania Diraca, ktore sg formg dla
»przedmiotu fizycznego” zwanego polem elektronowym itp. Rownania jako
obiekty matematyczne sg uniwersaliami i bytuja w ,,sferze” odmiennej od bliskie;j
nam ,sfery” istnienia aktualnego, ,,czekajgc” (niejako) na potaczenie sie z hyle, co
przeprowadza je do tejze ,,sfery” istnienia aktualnego [4]. Tak wiec prawa fizyki,
jako uniwersalia, sa hierarchicznie ponad faktami (zjawiskami) fizycznymi.

Ekstrapolujac te rozwazania mozna powiedzie¢, ze prawa etyki sa prawami
morphe ksztaltujacej byt ludzki, przy dodatkowym warunku dopuszczenia do
,»gry” wolnej woli.

6. Sprawa jezyka. Zasada analogii

W dyskusji nad tymi sprawami niemata rolg¢ odgrywa sprawa jezyka. Zwyklismy
twierdzi¢, ze jezykiem fizyki jest matematyka. Nie sadzg, zeby ta teza byta do
konca prawdziwa. Takze jezyk filozofii z konieczno$ci nie moze ograniczac si¢ do
tego, co mozna wyrazi¢ przy pomocy symboliki matematycznej. | w przypadku
fizyki, i w przypadku filozofii postugujemy si¢ jezykiem w zasadzie potocznym,
ale wzbogaconym czym$ w rodzaju terminologii. Stownictwo, a zwtaszcza stow-
nictwo naukowe, stanowi co$, co po niemiecku nazywa si¢ Wortschatz. Rozne
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jézyki w nim operuja w rézny sposob. Procz laciny, wzbogaconej w sredniowie-
czu swoista terminologia, doskonaty Wortschatz zawiera jezyk niemiecki wysub-
telniony przez osiagnigcia wielkiej filozofii niemieckiej XVIII i XIX wieku. Pa-
piez Jan Pawet 11 powiedziat przy mnie na ten temat: ,,Polski jezyk jest nie gor-
szy”. Jakkolwiek by nie bylo, jezyk stanowi dla filozofa co$ w rodzaju obserwato-
rium, w ktérym przez wieki nagromadzita si¢ madro$¢ mysli ludzkiej. W po-
przednim rozdziale podatem przyktad korzystania z tego ,,obserwatorium” prze-
prowadzajac pordwnanie niemieckich stow ,,Moglichkeit” i ,,Vermogen”.

Praktyczna uzyteczno$¢ jezyka bylaby niemal niemozliwa bez stosowania
zasady analogii polegajacej na tym, ze przy pomocy tego samego stowa wyrazamy
rozne tresci, ale do pewnego stopnia podobne. Np. — w filozofii — méwimy ,,Piotr
JEST” 1,,Bog JEST”, chociaz stowo JEST w odmienny sposob odnosi si¢ do Pio-
tra niz do Boga. Podobnie w fizyce: mowimy ,,pocisk JEST (w fazie lotu tuz przed
uderzeniem w cel)” i elektron JEST (w fazie tuz przed uderzeniem w ekran)”
chociaz w przypadku pocisku chodzi o JEST w potocznym tego stowa znaczeniu,
a w przypadku elektronu dopiero zderzenie z ekranem go aktualizuje (przed zde-
rzeniem jest fala prawdopodobienstwa, czyli potencjalnoscia nalezaca do innej
»sfery” istnienia).

7. Czas

W rozdziale 3 wspomniatem, ze aktualizacja jakiego$ obiektu fizycznego nastepu-
je (zgodnie z mechanikg kwantowa) w wyniku procesu zwanego redukcjg pakietu
falowego. Wtedy (np. w komorze Wilsona) obserwujemy $lad w postaci peretki
mgly i mamy prawo powiedzie¢, ze obiekt JEST w ,naszej sferze” aktualnego
istnienia. Zdarza si¢, ze obok tej pierwszej ,,peretki” rejestrujemy nastgpne, two-
rzace co$, co odbieramy jako tor czastki. Uwidoczniony on jest dzigki kolejnym
aktom redukcji pakietu falowego, przy czym ,blizsze” $lady mozna zinterpreto-
wac jako ,,przedtem”, a dalsze jako ,,potem”. W ten sposob pojawia si¢ czas. War-
to tu uswiadomi¢ sobie, ze podobne do przedstawionego wyzej rozumowanie
proponuje Tomasz z Akwinu [5], taczac pojawienie si¢ czasu z ,liczeniem” (jak
mowi) ,,przedtem” i ,,pOtem” w obserwacji zmiany.

W fizyce (mechanice kwantowej) sam akt redukcji pakietu falowego wydaje
si¢ by¢ bezczasowy. Jako taki typuje kazdorazowe ,,TERAZ”, ktére nie ma trwa-
nia. Edyta Stein wyraza to stowami, ze nasze JEST znajduje si¢ ,,na ostrzu noza”
(Messers Schneide) [6]. Byciem (istnieniem) jeste$my ciggle obdarowywani.

Zwr6émy uwage na okolicznos$¢, ze ,,przedtem” moze oznacza¢ poczatek
zmiany, a ,,potem” jej koniec. Z oboma aspektami mozna przej$¢ do nieskonczo-
nosci (—oo W pierwszym i/lub +oo w drugim przypadku). Postepujac tak jesteSmy
W zgodzie z matematyka, w ktorej dazenie do nieskonczonosci zostato dobrze
zdefiniowane. Mozna tu zada¢ sobie pytanie czy tak uzyskany czas daje nam
wiecznos$¢? Tak zdaje sie sadzi¢ Natasza w ,,Wojnie i pokoju”, gdy na pytanie co
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to jest wieczno$¢, odpowiada: ,,czemu trudno wyobrazi¢ sobie wieczno§é¢? Dzi$
bedzie, jutro bedzie, zawsze bedzie i wezoraj byto i onegdaj byto...” [7]. Ale prze-
ciez to nie wieczno$¢! Ciggle bowiem pozostajemy ,,uwi¢zieni” w , linii” czasu...
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Jan Pawel II do uczonych
w Castel Gandolfo

Od dziewigtnastu lat nie przestajg si¢ dziwi¢, ze tutaj, w Castel Gandolfo, podob-
nie jak w Watykanie, tak czgsto i tak wiele mowi sig po polsku. Diuga droge prze-
szta nasza polszczyzna, aby sta¢ si¢ owym — jak mowi Stowacki — jezykiem gigt-
kim, zdolnym wyrazi¢ wszystko, co pomysli glowa. Takim wiasnie jgzykiem moi
drodzy Goscie — krakowscy fizycy i filozofowie — wyrazali te wszystkie tresci,
ktére naleza do ich naukowych kompetencji. A mnie dane byto to wszystko po-
dziwiaé. Z kompetencja to juz troch¢ inaczej. Bardziej czulem si¢ na swoim tere-
nie, gdy przemawiali filozofowie, ale i fizykéw przez tych kilkadziesiat lat na-
uczyltem si¢ trochg rozumiec.

Wracam czgsto my$la do roku 1953, do tej pamigtnej wyprawy w Gorce,
ktora data poczatek naszym dyskusjom i ktora poniekad ukonstytuowata tak zwa-
ne ,,Srodowisko fizykow”. Wedrowali§my latem i zima, taczac turystyke z dysku-
sja. W Krakowie spotykali$my si¢ w goscinnym domu panstwa Janikow, wpierw
przy placu Dominikanskim, potem na ul. $w. Marka. Byly takze spotkania u mnie,
na ul. Franciszkanskiej, a od roku 1978 spotkania te przeniosty si¢ do Castel Gan-
dolfo. Wszystko to dzisiaj wspominam z wielka wdzigcznoscia dla Boga i dla
ludzi, dla wszystkich tutaj obecnych dzisiaj i dla wszystkich, ktorzy w ciagu tych
pigédziesigciu prawie lat w jakikolwiek sposdb uczestniczyli w naszych spotka-
niach.

Grupa uczonych z rodzinami na spotkaniu z Ojcem Swigtym w Castel Gandolfo
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O Ojcu Swietym — nietypowo
Maria Rybicka
Instytut Fizyki Jgdrowej, Krakow

Minat krotki okres od $mierci Ojca Swictego Jana Pawla II, a juz napisano o Nim wiele
wspomnien o roznym charakterze. Dla czytelnikow Fotonu szczegdlnie ciekawe moga byé
informacje o kontaktach Ksiedza/Biskupa/Kardynata, a wreszcie Ojca Swietego, z fizyka-
mi. Pan Profesor Janik przedstawia histori¢ wspaniatych spotkan z pogranicza fizyki, filo-
zofii i teologii.

Opierajac si¢ na dokumentach z archiwum mojego $p. M¢za Krzysztofa, pozwole sobie, po
krotkim przedstawieniu si¢, opowiedzieé o kontaktach Ojca Swictego Jana Pawta II ze
srodowiskiem fizykéw zajmujacych si¢ fizyka czastek elementarnych.

*k*

Nalezg do grupy osob, ktére mialy szczescie zetknaé sie z ksiedzem Karolem
Wojtyla w czasie studidow. Byt czerwiec 1957. Konczyt si¢ drugi rok studiow —
fizyki. Jeden ze studentdéw, Krzysztof Rybicki (mdj pdzniejszy maz), zapropono-
wat czworce z naszego roku: Zosi Konieczny, Hance Linscheid, Adamowi Bar-
winskiemu i mnie, wspolng wycieczke rowerowa. Okazalo si¢, ze wybiera si¢
z nami tez ksigdz. Trzeba pamigtac, Ze bylo to prawie pi¢édziesigt lat temu i nie
byto jeszcze wtedy zwyczaju, aby ksiadz w ,,cywilu” odbywat wycieczki z mio-
dzieza. To wlasnie zaczynat od paru lat TEN ksigdz Karol Wojtyta.

Krzysztof znat ks. Karola Wojtyte od 1953 roku — nalezat do grupy mlodziezy,
pozniej nazwanej ,,Srodowiskiem” (ze wzruszeniem i wdzieczno$cia wspomnienia
0 tej grupie znalezliémy w Testamencie Ojca Swictego). Dzieje tej grupy — na
proébe Ojca Swietego — zostaly spisane w ksiazce Zapis drogi, ktorej drugie wy-
danie ukazato si¢ ostatnio w Wydawnictwie $w. Stanistawa.

,Srodowisko”, zwane poczatkowo ,Rodzinka”, Ksiadz skupil wokét siebie
w czasie, gdy byt wikarym w kosciele $w. Floriana w Krakowie. Zaczety si¢ tam
zbiera¢ gtownie studentki mieszkajace w pobliskim internacie ss. Nazaretanek
i studenci Politechniki Krakowskiej, potem dotaczali nastepni — z innych uczelni.
Poczatkowo byly to glownie kontakty religijne: chor, rekolekcje, dni skupienia.
Potem zaczgty si¢ wspolne wycieczki.

Kontakty z Ksigdzem, ktorego nazywaliémy Wujkiem, mialy charakter r6zno-
rodny, od $cisle religijnego po turystyczny, od krotkich, jednodniowych wycie-
czek po dtugie piesze wedrowki lub wyprawy kajakowe w czasie wakacji.

Wspdlnota rozwijala si¢. Pary kolezenskie czgsto przeksztatcaly si¢ w pary
narzeczenskie, a potem matzenskie. Matzenstwo moje i Krzysztofa Wujek pobto-
gostawit w 1961 r. w katedrze na Wawelu.
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Kontakt z Wujkiem byl najtatwiejszy, kiedy byt jeszcze ,,zwyklym” ksigdzem.
Ale i gdy zostat biskupem, kontakty pozostaly intensywne. Chrzcit nasze dzieci,
wspieral w trudnych chwilach, w nieszczesciach. MielisSmy w Nim oparcie i zaw-
sze moglismy na Niego liczy¢. Cze$¢ wakacji regularnie spedzali$my wszyscy
razem z Wujkiem i naszymi dzie¢mi. Ostatnie wspolne wakacje spedziliémy nad
jeziorem Krepsko w lipcu 1978 roku.

Pazdziernik 1978 byt dla nas ogromnym przezyciem, smutkiem, ze Go tracimy,
rados$cia 1 szczgsciem, wszystkim naraz. Zupelnie nie przypuszczaliSmy, ze dalsze
kontakty beda mozliwe. Okazato si¢ ze jednak, ze Ojciec Swiety byt wierny sta-
rym przyjazniom. Do konca czytal nasze listy i odpisywat na nie, a takze przyj-
mowatl nas w czasie naszych czgstych pobytow w Rzymie.

*k*

Moj maz (zm. 2003 r.) byt profesorem w Instytucie Fizyki Jadrowej im. H. Nie-
wodniczanskiego w Krakowie i zajmowatl si¢ eksperymentalng fizyka czastek
elementarnych. Brat udziat w duzych miedzynarodowych eksperymentach, pro-
wadzonych migdzy innymi w Europejskim Osrodku Fizyki Czastek (CERN) pod
Genews. Ojca Swictego bardzo interesowaty badania tam prowadzone. W czasie
naszych wizyt u Ojca Swigtego w Rzymie rozmowy czesto dotyczyly tych spraw.

W czerwcu 1982 r. Ojciec Swigty odwiedzat migdzynarodowe instytucje dzia-
tajace w Szwajcarii. Po potudniu 15 czerwca odwiedzit CERN (w ktérym szcze-
sliwym zbiegiem okolicznosci przebywat wtedy moj maz).

Ojciec Swicty zostal powitany przez dyrekcje i grupe profesorow, po czym
zwiedzit jeden z oddziatéw CERN-u. Nastepnie odbyto sie spotkanie, na ktore
thumnie przybyli pracownicy CERN-u (fizycy czastek elementarnych, technicy
i pracownicy obstugi) oraz ich rodziny.

Po krétkim przeméwieniu dyrektora CERN-u, profesora Herwiga Schoppera,
glos zabrat Ojciec Swiety. Oto fragmenty Jego przeméwienia:

(...) Zatrzymam si¢ (...) na tym, co stanowi o specyfice Waszych badan: sta-
nowi ja coraz glebsze przenikanie wewngtrznej struktury materii, tego, co
mozna okresli jako ,,nieskonczenie mate”, na granicy tego, co jest mierzalne
w mikrokosmosie, a wigc atomow, elektronow, jader, protonéw, neutronow,
kwarkow. Jednym stowem, staracie si¢ rozszyfrowacé tajemnice materii, jej
sktadu i jej fundamentalnej energii. Dlatego tez Wasze badania budza zainte-
resowanie lub przynajmniej obchodzg wszystkie srodowiska naukowe, caty
$wiat kulturalny, ktéry chetnie rozwaza takie zagadnienia i wszystkich ludzi,
albowiem stanowig one — mozna chyba powiedzie¢ — cze$¢ ich wlasnej odsta-
niajacej si¢ tajemnicy.

* Thum. za: L’Osservatore Romano, wyd. polskie, 1982, nr 7-8.
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Mowig ,,czes¢”, gdyz wobec ogromu i ztozonos$ci spraw, jakie w tej dzie-
dzinie pozostajg jeszcze do odkrycia, Wy, jako prawdziwi naukowcy, jeste-
scie petni pokory. Czy istnieja elementarne i niepodzielne sktadniki materii?
Jakie sity dziataja pomiedzy nimi? Jest tak, jak gdyby te pytania oddalaty sig,
w miar¢ jak Wasze badania posuwaja si¢ naprzod.

Przede wszystkim jednak pojawiaja si¢ inne pytania, o jeszcze bardziej
podstawowym znaczeniu dla poznania, znajdujgce si¢ juz na granicy nauk $ci-
stych, nauk przyrodniczych, lub raczej, juz poza ich zakresem, w dziedzinie
filozofii. A filozofom i wierzacym Wasza wiedza pozwala nawet sformuto-
wac je lepiej: jakie jest pochodzenie Kosmosu i dlaczego odnajdujemy porza-
dek w naturze?

(...) Chrzesécijanom moéwie (...): oby$cie mogli ,,w sposob egzystencjalny
laczy¢ w pracy intelektualnej dwa porzadki rzeczywistosci, ktore zbyt czgsto
jest sie sktonnym przeciwstawiaé, jak gdyby byly one catkowicie niezgodne,
mianowicie poszukiwanie prawdy, oraz pewnos$¢, ze zna si¢ juz zrodto praw-
dy (...).

(...) pozwdlcie, abym na zakonczenie przypomnial o mozliwych za-
stosowaniach wynikéw Waszych badan (...). Historia bowiem pokazuje, ze
odkrycie nowych zjawisk prowadzi z czasem do zdumiewajacych, czgsto zu-
petnie nicoczekiwanych zastosowan. (...) A przeciez zastosowania, jaki mozna
przewidywaé na podstawie wiedzy o strukturze atomu i jego mozliwego roz-
bicia, s3 nieograniczone!

Ludzie bedg mogli zen wyprowadzi¢ zarowno to, co najlepsze, jak i to, co
najgorsze. Dobro stuzace czlowiekowi i jego rozwojowi W zastosowaniach,
ktére moga dotyczy¢ jego zdrowia, zasobow zywnosciowych, zrodet energii,
ochrony przyrody, i zto, ktorym byloby zniszczenie rownowagi ekologicznej,
grozna promieniotworczo$é, a przede wszystkim narzedzia zniszczenia, ktore
juz obecnie sg straszliwie niebezpieczne przez swg moc i ilos¢.

(...) przekazuje Wam moje zyczenia. Chciatbym, zeby naukowiec na
plaszczyznie swej wihasnej kultury zachowal poczucie transcendencji czto-
wieka wobec §wiata, jak rowniez Boga wobec cztowieka, zeby na plaszczyz-
nie swego dziatania z powszechnym wyczuciem kultury, jakie go charaktery-
zuje, umial potaczyé powszechne wyczucie braterskiej mitosci, ktorej pra-
gnienie Chrystus w szczegdlny sposdb wszczepit $wiatu. W zwigzku z tym
powtarzam moj apel z UNESCO (...):

,,Tak! Przysztos¢ cztowieka zalezy od kultury! Tak! Pokoj na §wiecie za-
lezy od prymatu Ducha! Tak, pokojowa przyszto$¢ ludzkosci zalezy od mito-
sierdzia!”

Po tym wystgpieniu, przyjetym entuzjastycznie przez zebranych, nastgpito

wzajemne obdarowanie si¢ prezentami: dyrektor Schopper wreczyl Gosciowi
trojwymiarowy model zderzenia proton-antyproton (patrz fotografia). Ojciec
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Swiety przekazat dla CERN-u medalion z wizerunkiem Matki Boskiej Czgsto-
chowskiej.

Ojciec Swiety w CERN-ie

Po latach mo6j maz tak to wspominatl we wspomnianej ksigzce Zapis drogi:

»Szczesliwie znalaztem sie wérod fizykow, ktorzy zostali przedstawieni Ojcu
Swietemu. Kiedy tylko Wujek mnie zobaczyt, usmiechnat sie szeroko i usciskat
mnie. Gdy stamtad odjezdzat, podszedtem do samochodu i pokazalem mu znak
zwyciestwa («V»), na co natychmiast odpowiedziat tym samym”. (Trzeba pamig-
tac, ze byl to rok 1982 — w Polsce trwal stan wojenny — czesto pozdrawialismy sie
znakiem ,, V. Zaskakujgca byla blyskawiczna reakcja Ojca Swietego).
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Wrazenia barwne — jak je mierzy¢?
Janusz Jaglarz
Politechnika Krakowska

1. Widzenie barwne jako proces psychofizyczny

Barwy w zyciu czlowieka odgrywaja niezwykle istotna rolg, zwiazana nie tylko
z czysto fizycznym rozpoznawaniem i rozréznianiem otaczajacych nas przedmio-
tow 1 zjawisk, ale wpltywaja takze na nasza psychikg czy nastrdj poprzez odpo-
wiednio dobrane kompozycje barwne. Widzenie barwne jest wlasciwie procesem
zardwno fizycznym jak i fizjologicznym oraz psychicznym. W warstwie fizycznej
nastgpuje rejestracja promieniowania §wietlnego na siatkowce oka. Siatkdwke oka
mozna przyrownaé¢ do pewnego rodzaju $wiattoczulej matrycy, na ktorej znajduja
sig receptory widzenia barwnego, zwane czopkami, reagujace na $wiatto o okre-
$lonej barwie.

Oproécz czopkow w siatkowce znajduja si¢ rowniez preciki, ktore rejestruja
jedynie natgzenie $wiatla, bez mozliwosci jego analizy barwnej. Pod wplywem
padajacego na siatkdwke promieniowania, w wyniku reakcji fotochemicznej, ktora
w najwigkszym uproszczeniu mozna nazwac fizjologia procesu widzenia barwne-
go, substancje biatkowe zawarte w czopkach, zwane opsynami, reaguja na swiatlo
absorbujac poszczegolne sktadowe promieniowania barwnego.

Istnieja trzy rodzaje opsyn: absorbujace §wiatto niebieskie, zielone i czerwone.
Umozliwiaja one barwne widzenie dzienne. Brak jednej z opsyn (np. czerwonej
lub zielonej) powoduje niezdolno$¢ rozrézniania pewnych barw. Nie jest to jednak
catkowita §lepota barwna. Swiat barw cztowieka dotknigtego ta wada jest ubozszy
niz ludzi posiadajacych trzy substancje $wiattoczute. Osoby reagujace prawidtowo
na trzy podstawowe barwy (czerwien, zielen i barwg niebieska) nazywa sig tri-
chromatami (ich oczy reaguja na trzy kolory podstawowe), osoby reagujace jedy-
nie na dwie podstawowe barwy nazywamy dichromatami (ich oczy rozrdzniaja
dwa kolory podstawowe — koty tez sa dichromatami, poniewaz posiadaja tylko
dwa rodzaje czopkow reagujacych na barwy podstawowe). Swiat dichromatéw nie
jest az tak bardzo ubogi we wrazenia barwne, czego przyktadem moze by¢ wielu
malarzy (nawet kolorystow) tworzacych swe dzieta w niezwyklej tonacji barwne;j
dostepnej ich percepcji. Trzecia warstwa procesu widzenia jest nie mniej wazny,
psychiczny odbidr barwy, zwiazany z oddziatywaniem produktéw rozktadu opsyn
z nerwem wzrokowym i przestaniem sygnatu do ptatu mézgowego odpowiedzial-
nego za rejestracje procesu widzenia. Analiza psychiczna barwy przez mdzg pro-
wadzi dalej do estetycznej oceny barwy — zaleznej od indywidualnej wrazliwos$ci
danej osoby na kolor.
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2. Barwy proste i zloZone

Barwa, jej istota, pochodzenie a takze jej pomiar byty od wiekéw przedmiotem
dysput naukowych i filozoficznych, zwtaszcza od czaséw, gdy Newtonowi udato
sig rozszczepi¢ $wiatto biate za pomoca pryzmatu. Wielu wybitnych fizykow, jak
choéby wspomniany Newton, Helmholtz, Maxwell, a nawet wielki poeta Goethe,
probowato stworzy¢ teori¢ barw, i w sposéb mniej lub bardziej naukowy opisaé
wielo$¢ barw w przyrodzie. Kolejne odkrycia przyblizyly nas do rozumienia natu-
ry $wiatla.

To, co oko ludzkie odbiera jako roznobarwne $wiatlo, jest w rzeczywistosci
fala elektromagnetyczna pochodzaca z waskiego pasma dlugosci fal swietlnych,
migdzy 400 a 760 nanometrami, dajac w efekcie widmo siggajace od fioletu (fale
najkrotsze) do czerwieni (fale najdtuzsze). Jest to bardzo waski wycinek w ogrom-
nym zakresie widma promieniowania elektromagnetycznego, ktdre rozciaga si¢ od
fal gamma o dlugosci rzedu 10™"° m az do fal radiowych mierzonych w dziesiat-
kach kilometrow. W zwiazku z powyzszym naturalnym moze si¢ wydaé pytanie:
dlaczego akurat na takie promieniowanie, z tak waskiego zakresu widma elektro-
magnetycznego 1 w takim a nie innym przedziale reaguje nasze oko? Odpowiedz
jest bardzo prosta: stonce jako zrodto promieniowania §wietlnego emituje ponad
50% energii promieniowania w zakresie fal 400-760 nm, podczas gdy np. w za-
kresie fal ultrafioletowych tylko 5%. Narzad widzenia cztowieka oraz innych istot
zyjacych w wyniku ewolucji dostosowat si¢ wigc do odbioru tych fal §wietlnych,
ktorych dostgpno$é na Ziemi jest najwigksza. Chociaz i tutaj istnieja pewne rozni-
ce w percepcji fal swietlnych, np. owady widza fale nadfioletowe krotsze niz 400
nm, podczas gdy absolutnie niewidoczna jest dla nich czerwien widmowa, odpo-
wiadajaca falom dhluzszym niz 700 nm, barwg monochromatyczng, wyrézniona
z widma §wiatla Newton nazwat barwa czysta albo barwa prosta, ktorej — jak pisat
— ,,nic nie moze zmieni¢”. Do barw czystych zaliczamy np. barwy teczy oraz bar-
Wy otrzymane przez rozszczepienie pryzmatem Swiatla biatego.

Wigkszo$¢ barw wystepujacych w przyrodzie to jednak barwy zlozone, po-
wstale ze zmieszania wielu barw prostych.

3. Atrybuty barw

Kazda barwe mozna zdefiniowaé za pomoca trzech atrybutow:
— koloru (odcienia),

— nasycenia,

— jasnosci.

Dowolna barwa ztozona powsta¢ moze poprzez tzw. addytywne mieszanie
barw prostych. Z takim sposobem tworzenia barw spotka¢ mozna si¢ w technice
telewizyjnej i kinowej, na ekranach monitorow CRT i laptopéw. Mieszanie addy-
tywne polega na tym, ze dzialtamy na oko dwoma lub trzema monochromatycz-
nymi wiazkami réznych barw, otrzymujac nowa barweg zlozona. Bardzo istotny
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jest fakt, ze to samo wrazenie barwne mozna uzyska¢ w rozmaity sposob, a wta-
$ciwie na nieskonczenie wiele sposobow. Oko zachowuje si¢ w zupetnie inny
sposob niz ucho, ktére potrafi przeprowadzi¢ analiz¢ dzwigku na tony sktadowe.
Ten brak analizy koloru oznacza, Ze nie mozna stworzy¢ barwnego odpowiednika
utworu muzycznego. Dlatego czeste w poezji zwroty np.: ,,symfonia barw” nie
maja zadnego odniesienia w naturze.

4. System RGB
Do opisu barwy otrzymane]j przez mieszanie addytywne najbardziej naturalnym
systemem okazat si¢ system RGB (od angielskich nazw koloréw Red — czerwony,
Green — zielony, Blue — niebieski). W systemie tym wykorzystano fakt, ze oko
ludzkie odbiera kolor dzigki stymulacji opsyn w stozkach (czopkach) siatkowki.
Kazda z nich reaguje na inna barwe: pierwsza reaguje na $wiatto czerwone o dtu-
gosci okoto 630 nm, druga na barwe zielona o dlugosci 530 nm, trzecia odbiera
fale niebieskie o dlugosci 450 nm. W addytywnym mieszaniu barw barwy wid-
mowe o takim samym nat¢zeniu odpowiadajace tym dlugosciom fali daja barwe
biala.

Mozna wyobrazi¢ sobie kazda barwe wystepujaca w przyrodzie jako wektor
reprezentowany w trojwymiarowej przestrzeni barw podstawowych i zapisac ja
W postaci rownania liniowego:

F=rR+ gé +bB
gdzie:
R — wektor barwy podstawowej czerwone;j
G — wektor barwy podstawowej zielonej
B — wektor barwy podstawowej niebieskiej
r, g, b —natezenia barw podstawowych

20 ”

0
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Rys. 1. Krzywe czulosci widmowej czopkow dla §wiatta o barwie 1 — niebieskiej,
2 —zielonej, 3 — czerwonej (na podstawie Feynmana wyktady z fizyki, t. 1, cz. 2)
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5. Substraktywne mieszanie barw — system CMYK

Wigkszos¢ barw ztozonych obserwowanych przez nas w otaczajacym $wiecie wcale
nie powstaje w wyniku dodawania barw (mieszania addytywnego). Obserwowane
przez nas odcienie barwne, jesli powstaja w wyniku odbicia $wiatla np. stonecz-
nego czy $wiatta zarowki, stanowiag wynik tzw. substraktywnego (pochtaniajacego
pewne kolory) mieszania barw podstawowych. Istotng rolg¢ w tym procesie od-
grywa pochtanianie §wiatta majace charakter selektywny. Promienie padajace na
cialo moga ulec odbiciu, rozproszeniu (ktore tez jest forma odbicia) lub pochto-
nigciu. Zabarwienie przez pochfanianie zdarza si¢ w przyrodzie bardzo czgsto.
Przyktadem najbardziej powszechnym, ktérego doswiadcza kazdy uczen na lek-
cjach plastyki, jest mieszanie pgdzlem farby zottej i niebieskiej. Farba zotta po-
chtania $wiatlo czerwone i niebieskie. Z kolei farba niebieska pochlania $wiatlo
zolte 1 czerwone. Obie farby odbijaja $wiatlo zielone, ktére mozemy obserwowac
w réznych odcieniach w zaleznosci od proporcji uzytych sktadnikéw. Taki sposob
uzyskiwania koloréw i ich glebi stosowata wigkszo$¢ malarzy od zarania sztuki
malarskie;j.

Do opisu barwy zlozonej otrzymanej przez substraktywne mieszanie barw
najbardziej przydatny okazat si¢ system CMYK, standardowo uzywany w techni-
ce drukarskiej. CMYK to skrot od pierwszych liter nazw koloréw (Cyan — mor-
ski), (Magenta — turkusowy), (Yellow — z6lty), oraz (blacK — czarny; litera B jest
zajgta przez Blue), uzyty przede wszystkim dla podniesienia kontrastu obrazu
drukowanego na kolorowej drukarce. Roznic¢ migdzy addytywnym a substrak-
tywnym sposobem uzyskiwania barw zlozonych najtatwiej zauwazy¢ wtedy, gdy
mieszajac trzy barwy podstawowe metoda substraktywna, otrzymujemy czern,
podczas gdy addytywne mieszanie tych samych barw podstawowych daje §wiatlo
biale.

Niezaleznie od sposobow otrzymywania barwy w koncowym efekcie otrzy-
mujemy barwe ztozona o okreslonych wspotrzednych barw podstawowych, czyli
jako wektor barwny.

Jednak przedstawianie barwy w trojwymiarowe] przestrzeni wydawato sig¢ dos¢
uciazliwe, podobnie jak wykorzystanie globusa w wakacyjnych wedrowkach.
Dlatego kolorysci, idac za przyktadem kartografow, stworzyli mapy barwnosci,
a doktadniej tzw. trojkaty barwne, ktore odwzorowywatly, przez zrzutowanie na
plaszczyzng, wartosci odcieni i nasycen barw wystepujacych w przyrodzie. Po-
wstato wiele doskonalonych przez lata i zatwierdzanych przez Migdzynarodowa
Komisj¢ Os$wietleniowa (CIE — akronim od pelnej francuskiej nazwy komisji
oswietleniowej — Comission Internationale de 1’Eclarage) tzw. trojkatow barw, np.
trojkata CIE XYZ 1932 czy CIE XYZ 1964. Mimo wielu zalet nie uwzgledniaja
one jednak jaskrawosci barwy ztozonej, a przy tym wymagaja pewnego do§wiad-
czenia ze strony obserwatora oceniajacego odcien i nasycenie koloru.
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Waznym krokiem w opisie barw okazalo si¢ wprowadzenie nowego systemu
laczacego sposoby substraktywnego i addytywnego otrzymywania barw, a trojka-
ty barwne staly si¢ wytaczna domena waskiej grupy ludzi doskonale orientujacych
si¢ w szacowaniu barwnosci probek.

System L*a*b

W 1976 roku grupa kolorystow — matematykow i fizykow — zaproponowata nowy
model klasyfikacji kolorymetrycznej, tzw. model L*a*b. W zatozeniu jest to mo-
del niezalezny od sprzetu emitujacego lub odbijajacego $§wiatlo, co oznacza, ze
mozna okresli¢ barwg bez wzgledu na rodzaj urzadzenia, dla ktérego barwa jest
definiowana (monitora, drukarki, skanera itp.).

W systemie L*a*b, w sposob prosty i zrozumialy okre§lono wspoirzedne
barwy. L — okresla luminancj¢ (jasno$¢ lub jaskrawos¢ obrazu). Warto$¢ parame-
tru L miesci si¢ w zakresie od 0 do 100, przy czym 0 oznacza ,,zerowa” luminan-
cje, czyli de facto kolor czarny. 100 — to jaskrawo$¢ barwy widmowej, czyli bar-
wy prostej. Wartosci parametrow a i b okreslaja chromatyczno$¢ barwy. Parame-
try a i b przyjmujg wartosci z zakresu od —120 do 120 i oznaczaja odpowiednio
przejsécie od zieleni do czerwieni (0§ zielono-czerwona — a) oraz od barwy niebie-
skiej do zottej (0§ niebiesko-zolta — b).
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Rys. 2. Przestrzenny obraz wspotrzgdnych L*a*b

Rysunek 2 przedstawia schemat trojwymiarowego uktadu L*a*b, w ktorym
kazda barwa zawarta jest wewnatrz elipsoidy obrotowej o osiach a = 120, b = 120,
L =100.

Taka tr6jwymiarowa reprezentacja barw jest jednak malo wygodna. Dlatego
tez w osobnym stupku przedstawia si¢ luminancjg (jaskrawos$¢) barwy, a parame-
try a oraz b osobno w uktadzie wspotrzgdnych kartezjanskich (rys. 3).
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Rys. 3. Prezentacja parametrow barwnych probki w uktadzie wspotrzednych
kartezjanskich a*, b*

Punkty znajdujace si¢ na okregu o promieniu 120 w pierwszych trzech ¢wiart-
kach uktadu przedstawiaja czyste barwy widmowe. Niezwykle wtasnosci ludzkie-
go zmystu widzenia umozliwiaja widzenie rowniez nieistniejacych w naturze, tzw.
barw niewidmowych, czyli wszelkich kombinacji barw purpurowych, ktore znaj-
duja si¢ w czwartej ¢wiartce uktadu. Barwa biata jest przedstawiona jako punkt
w $srodku uktadu wspotrzednych i luminancji (jasnosci, jaskrawosci) L = 100.
Barwa czarna to réwniez ten sam punkt $rodka uktadu, ale o luminacji L = 0.
Wszystkie barwy szare znajduja si¢ w srodku uktadu wspotrzednych a*, b* i roz-
nig si¢ jedynie wartoScia jaskrawosci w przedziale od 0 do 100. Barwom szarym
nie mozna przypisa¢ odcienia barwnego, dlatego czgsto nazywamy je barwami
nickolorowymi. Punkt o numerze 1 reprezentuje barwe z pierwszej ¢wiartki ukta-
du. Wigkszo$¢ z nas okreslitaby ten kolor jako pomaranczowy. Jednak taka infor-
macja nie wystarcza malarzowi czy lakiernikowi do uzyskania doktadnie takiego
samego odcienia barwnego (czyz nie zgodzimy si¢ z twierdzeniem, ze barwa
pomaranczy moze by¢ blizsza zotci lub czerwieni?). Odlegtos¢ tego punktu od
srodka uktadu okre$la nasycenie barwa widmowa. Im blizej okrggu, tym barwa
jest glebsza i czystsza. Z drugiej strony, im blizej poczatku uktadu wspoétrzednych
polozony jest punkt okreslajacy barwe, tym bardziej blada staje si¢ barwa (wybla-
kta). Barwy o niewielkim nasyceniu nazywamy barwami pastelowymi. Natomiast
kat H, jaki tworzy odcinek taczacy punkt 1 reprezentujacy barwe z osig a*, okresla
odcien barwy, czyli jej kolor. Korzystajac z systemu L*a*b*, mozna tatwo zdefi-
niowac pojecie barwy dopelniajacej. Barwa jest barwa dopelniajaca, jezeli po
addytywnym zmieszaniu z barwa wyjsciowa i przy jednakowej jaskrawosci obu
barw daja one jako efekt koncowy barwe biata. Dla punktu 1 barwa dopetniajaca
jest punkt 2, lezacy w trzeciej ¢wiartce wykresu w tej samej odlegtosci od srodka
uktadu wspolrzednych i tworzacy te same katy z osia a*.
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Kazdy, kto odbiera wrazenia barwne, z pewnos$cia zauwazyl istotne roéznice
w percepcji barwnej, gdy obserwuje si¢ je przy réznym oswietleniu. Oswietlenie
ma ogromny wplyw na nasz sposob postrzegania barw. Wystarczy podaé tutaj
przyktad odbioru odcieni barwnych w czasie zmierzchu. Barwy czerwone jasne
i nasycone staja si¢ ciemne, natomiast barwy niebieskie wydajq si¢ znacznie ja-
$niejsze. To zjawisko, nazywane czasem zjawiskiem Purkinjego, zwigzanie jest
z przejmowaniem roli czopkéw w procesie widzenia przez preciki, ktore specjali-
zuja si¢ w widzeniu nocnym.

6. Obliczanie parametréow barwnych

Nawet wytrawne oko kolorysty nie przypisze wszystkich atrybutow barwy chocby
z przecigtna dokladnoscia. Dlatego do pomiarow barw wybrano kolorymetry
obiektywne (niezalezne od percepcji czlowieka). W pomiarach kolorymetrycz-
nych nalezy najpierw wybra¢ zrddlo o§wietlenia, ktore jest zalecane przez komisje
oswietleniowa (moze to by¢ $wiatlo stoneczne lub lampa halogenowa), a nastgp-
nie zbada¢ natezenie $wiatta odbitego od probki. Znajac widmowy rozktad mocy,
zrodla $wiatta nalezy pomnozy¢ go przez widmowy wspolczynnik odbicia, a na-
stepnie ponownie pomnozy¢ przez wartosci czutosci czopkdéw siatkowki dla tzw.
obserwatora normalnego (statystycznego). Ponizszy schemat przedstawia algo-
rytm otrzymywania parametrow barwnych kolorow dla zrodet o$wietlenia tzw.
illuminantu A oraz dla swiatta dziennego — illuminantu D55. Roznice moga wydaé
si¢ istotne, niemniej jednak nauka plynaca z tego sposobu obliczania barw jest
fakt, ze barwa kazdej powierzchni nie jest na stale utrwalona warto$cia, lecz
zmienia si¢ wraz z mozliwos$ciami percepcyjnymi obserwatora.

TN
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Rys. 4. Sposdb obliczania parametrow barwnych obiektu

7. Metodyka pomiaru koloru badanej powierzchni
Widzenie kolorowe stanowi jedna z metod postrzegania §wiata za pomoca zmystu
wzroku. Aby je obiektywnie mierzy¢ lub szacowac, nalezy przeprowadzi¢ analizg
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odbicia $wiatta od badanej powierzchni przy znanym zrodle oswietlajacym probke
i znanych rozktadach widmowych czuto$ci ludzkiego oka. Poniewaz barwa anali-
zowanego obiektu jest zwiazana z rozproszeniem $wiatta (tzw. odbiciem dyfuzyj-
nym, gdy $wiatlo rozprasza si¢ we wszystkie strony) nalezy zastosowac uklad
pomiarowy, ktory takie odbicie dyfuzyjne bylby w stanie zmierzy¢.

Pomiary barwy wykonuje si¢ przy pomocy urzadzenia nazywanego kula Ul-
brichta lub sfera integrujaca (rys. 5) rejestrujaca catkowita energig $wietlna odbita
lub wychodzaca z badanej probki. Wewngtrzne $ciany kuli sa pokryte materiatem
0 bardzo duzym wspoétczynniku odbicia dyfuzyjnego. Wbudowana w sfer¢ lampa
halogenowo-wolframowa o$wietla $ciany kuli. Swiatto odbite dyfuzyjnie od $cian
kuli o$wietla nastgpnie probke. W sferze znajduje si¢ otwor, do ktorego podtaczo-
ny jest $wiattowod wyprowadzajacy strumien $wietlny do spektrofotometru. Po-
miary wykonywane sa w zakresie widzialnym (380-780 nm).

Rys. 5. Schemat zintegrowane;j sfery odbiciowej typu d/0°% 1, 3 — przestony umozliwiajace
dyfuzyjne o$wietlenie probki, 2 — zrodto swiatta, 4 — otwor wyprowadzajacy strumien
$wietlny do spektrofotometru, 5 — mierzona probka

Dzigki miniaturyzacji elementdw optycznych i elektronicznych oraz szybkie-
mu rozwojowi techniki §wiattowodowej i spektrometrii optycznej nastapity rewo-
lucyjne zmiany. Przy znikomej absorpcji w $wiatlowodzie, $wiatlo jest przesytane
ze sfery integrujacej do spektrofotometru. Podstawowymi elementami spektrofo-
tometru sa: miniaturowa tawa optyczna, wyposazona w specjalna koncowke, ktora
umozliwia przylaczenie Swiattowodu, dwa wklgslte lustra, lustrzana siatka dyfrak-
cyjna oraz detektor siatkowy CCD 2048 pikseli. Spektrofotometr analizuje widmo
$wiatla rozproszonego od probki i przesyta informacje o rozktadzie spektralnym
poprzez konwerter analogowo-cyfrowy do komputera. Odpowiednie oprogramo-
wanie oblicza parametry barwne badanej probki wedtug schematu przedstawione-
go na rys. 4 1 wizualizuje go w uktadzie wspotrzednych L*a*b. Dzigki zastosowa-
niu sfery integrujacej oraz spektrofotometru mozna wykona¢ kilkadziesiat pomia-
ré6w w ciagu godziny. Na tym wlasnie polega komputerowy dobdr barw, o ktérym
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styszat zapewne kazdy kierowca probujacy dobra¢ odpowiedni lakier do uszko-
dzonej karoserii.

Rys. 6. Schemat spektrofotometru PC2000 (1 — swiattowdd, 2, 3 — lustra, 4 — odbiciowa
siatka dyfrakcyjna, 5 — detektor CCD)

Nawet najbardziej wyrafinowany stowny opis barwy, jej odcienia lub nasyce-
nia, nie jest w stanie precyzyjnie jej okresli¢. Dlatego barwy w sposob obiektyw-
ny, niezalezny od obserwatora, mozna obliczy¢, i to z duza doktadnos$cia, meto-
dami spektrofotometrycznymi, a otrzymane wspotrzedne barwy skatalogowaé
wedtug odpowiednich kryteriow, np. w atlasach barwnych. Poza sfera pomiarow
pozostaje oczywiscie estetyczna percepcja barw, dotyczaca np. ubioru czy wystro-
ju wnetrz, na ktéra w znacznym stopniu wptywaja zakodowane w mézgu znacze-
nia barw, rézne u réznych ludzi.
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DOSWIADCZENIE PO DESERZE

Okulary dla pltetwonurka

Grzegorz Karwasz, Tomasz Wroblewski
Instytut Fizyki, Pomorska Akademia Pedagogiczna, Stupsk

Czasami wypada si¢ umy¢. Zanurzenie glowy w umywalce jest okazja do prostego
doswiadczenia, ilustrujacego dwa réwnania optyki. Po pierwsze, ogniskowa so-
czewki (i zdolno$¢ skupiajaca) zalezy od osrodka, w ktéorym jest ona umieszczona.
Po drugie — zdolno$¢ skupiajgca (czyli odwrotno$¢ ogniskowej) uktadu soczewek
blisko siebie umieszczonych jest sumg ich zdolno$ci skupiajacych.

Wiemy dobrze, ze bez specjalnych okularow pod woda widzimy wszystko
zamazane — jak dalekowidz o gigantycznej wadzie wzroku. Dzieje si¢ tak, ponie-
waz zdolno$¢ skupiajaca soczewki oka po zanurzeniu w wodzie znacznie si¢
zmniejsza (tzn. ogniskowa si¢ wydtuza).

Soczewka oka nurka znajduje si¢ migdzy dwoma osrodkami: woda (wspot-
czynnik zalamania n; = 1,33) i cialem szklistym oka (wspoétczynnika zatamania
bardzo zblizony do wody, nz = 1,34). Sama soczewka ma wspotczynnik zatamania
n, = 1,44-1,47. W pelnym réwnaniu soczewki (zob. ponizej) wystepuje wzgledna
roéznica wspoOtczynnikow zatamania (N, — ng) i (N3 — Nny). W wodzie rdznica ny — Ny
wynosi zaledwie 0,11-0,13, wiec soczewka traci na zdolnosci ogniskujacej, jaka
ma w powietrzu (kiedy n; = 1). Aby obrazy byty nadal ogniskowane na siatkowce,
nalezy uzy¢ dodatkowej soczewki skupiajace;j.

Ale i soczewka szklana (typowe n = 1,5) traci zdolnos$¢ skupiajacg w wodzie.
Nalezy wigc uzy¢ soczewki o matym promieniu krzywizny. Okazuje sig, ze umiesz-
czajac przy oku matg szklang kulke (np. zabawkowe bile z Chin o $rednicy 16 mm),
mozna oglada¢ wyraznie nawet przedmioty blisko potozone, jak grosz lezacy na
dnie umywalki.

Uwaga praktyczna: nalezy uwazac, aby si¢ w umywalce nie utopic!

PS Kto nie lubi macza¢ glowy w umywalce, moze zrobi¢ doswiadczenie zastepcze
— oceni¢ ogniskowa kulki w powietrzu i w wodzie. Zroédlem $wiatta moze byé
lampa na suficie tazienki, a ekranem dno umywalki, raz z woda, raz bez. Z rownan
opisujacych wilasnosci optyczne soczewek nie-cienkich (zob. ,,Soczewki grubasy”,
Foton 86, jesien 2004) wynika ze ognisko szklanej kulki (o n = 1,5) wypada
W powietrzu w odlegtosci 0,5 promienia za nig, natomiast w umywalce z woda
w odlegtosci 3,4 promienia za soczewka.
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Obliczenia:

1. Rownanie soczewki cienkiej z materiatu o wspotczynniku n, znajdujacej si¢
miedzy dwoma osrodkami o ny i ns obliczamy ze wzoru:

n/p + nglg = (N — ng)/R; + (N, — Ny)/Ry

Dla oka w powietrzu n; = 1,0, n, = 1,47, nz= 1,37, a R; = 10 mm (zewnetrzna po-
wierzchnia soczewki) i R, = 7 mm (powierzchnia wewnetrzna). Przyjmujac p = oo,
otrzymujemy q = fo = 23 mm. Wynik ten jest zgodny z typowa ,,dtugoscia” ogni-
skowej oka wedtug podrecznikoéw medycyny: 24 mm. Zdolnos¢ skupiajaca (D; =
1/f) oka w powietrzu wynosi wigc okoto 42 dioptrie (1 dioptria = 1/m).

Dla oka w wodzie (przyjmujac n; = 1,33) otrzymuje si¢ dlugo$¢ ogniskowe;j
f, = 53 mm — obraz powstaje daleko poza siatkowka. Zdolno$¢ skupiajgca oka
w wodzie wynosi wigc zaledwie 19 dioptrii.

2. Do obliczenia parametrow niezbgdnych okularéw wykorzystamy réwnanie na
zdolnos$¢ skupiajaca D uktadu dwoch soczewek o Dy i D,, blisko siebie potozonych:
D=D,+D.,.

Zdolnos¢ skupiajaca okularow dla nurka powinna wigc wynosi¢ D, = 23 diop-
trie, a ogniskowa f, okoto 43 mm. Pamigtajac, ze okulary sg zanurzone w wodzie,
przyjmujac n, = 1,5 (szkto) i korzystajac z rownania soczewki 1/f = 2(n, — ny)/R,
otrzymujemy R = 14,6 mm. Takie powinny by¢ promienie krzywizny, o ile so-
czewka ma by¢ dwuwypukta i cienka.

Dzigki doswiadczeniu w umywalce okazuje sie, ze i szklana kulka o promie-
niu 8 mm pozwala na ogladanie monet na dnie. Ogniskowa kulki o promieniu R
w wodzie jest odlegta o 4,4 R od jej $rodka [1], czyli jej zdolno$é skupiajgca dla
R =8 mm wynosi D, = 28 dioptrii, nieco wigcej, niz wynika z obliczenia powyzej.

Zauwazmy jednak, ze przy patrzeniu na przedmioty z bliska wymagana jest
wigksza sila skupiajaca niz dla dali — do ogladania dna umywalki szklana kulka
nadaje si¢ zupetnie dobrze.

[1] Réwnania opisujace soczewki ,,grube”, jak szklana kulka, zostaty opisane w numerze
Fotonu z jesieni 2004. Por. tez: wersja internetowa artykutu pod adresem
http://lab.pap.edu.pl/~zs/optyka/grubasy.html

i opis oka ptetwonurka pod adresem http://lab.pap.edu.pl/~zs/optyka/oko.html
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WYWIAD

Opowies¢ o zyciu i nauce
(lata mlodziencze)

Z Profesorem Adamem Strzalkowskim
rozmawia Andrzej Kobos

Andrzej M. Kobos: — Panie Profesorze, nalezy Pan do
pokolenia, ktére tak strasznie zostalo przetrzebione
przez wojne i okupacje niemiecka. Jak Pan przezyt ten
okres?

Adam Strzalkowski: — Ocalatem z okupacji niemiec-
kiej. Tylko tydzien spgdzitem w niemieckim obozie
koncentracyjnym w Plaszowie. Niemcy zamkneli mnie
w sierpniu 1944 roku, gdy wzieli zaktadnikow po wy-
buchu powstania warszawskiego. Wtedy w Krakowie
uwieziono 10 000 mezczyzn. Ja bylem wsrdod nich i wte-
dy wilasnie przesiedziatem przez tydzien w Plaszowie.
Ale ocalatem.

AMK: — Uczyt si¢ Pan zapewne na ,.tajnych kompletach” gimnazjalnych?

AS: — Nie bytem na zadnych kompletach, bo podczas okupacji uczytem sie ofi-
cjalnie w Szkole Przemystowej w Krakowie na Wydziale Elektrycznym. Tylko
szkoty zawodowe byly oficjalnie dopuszczone dla Polakéw przez Niemcow. Szkota
ta miescita si¢ w roznych miejscach, moze w dziesigciu, facznie nawet z dawna
szkota rabinéw. Te oficjalng szkote ciagle przerzucano, bo Niemcy zabierali bu-
dynki. Byta to znakomita szkota.

W ogole miatem to szczgécie, ze od szkoty powszechnej uczgszczatem do
doskonatych szkot. Moja szkota powszechna byta w Tenczynku, pod Krakowem,
prowadzona przez siostry zakonne, Szarytki, bardzo dobra szkota. Potem moja
Matka sprzedata dom w Tenczynku i przeniesliSmy si¢ do Krakowa, glownie po
to, zeby umozliwi¢ mi dalszg edukacj¢. Chodzitem do $wietnego krakowskiego
Gimnazjum im. Kréla Jana III Sobieskiego, ale tylko przez trzy lata, do wybuchu
wojny. Pdzniej mialem t¢ Szkole Przemystowa, w ktorej wigkszos¢ nauczycieli
stanowili profesorowie Akademii Gorniczej lub Politechniki Lwowskiej sprzed
wojny. Znakomitym dydaktykiem byt dziekan Wydziatu Elektrycznego Antoni
Dziedzic. Wykladat nam trzy przedmioty: mechanike¢ techniczna, podstawy elek-
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trotechniki i matematyke. Ilez on mnie nauczyl! Pdézniej na studiach poznatem
$ciste podstawy analizy matematycznej, ale praktycznego rozwigzywania proble-
moéw z rachunku rézniczkowego i catkowego nauczyt mnie Dziedzic.

Niemcy brali absolwentow tej szkoly do Arado Flugzeugwerke do Poczdamu.
Ja, zeby uratowaé si¢ przed ta wywodzka, poszedtem do pracy na kolei. Pracowa-
lem w Generaldirektion des Ostbahn. Musze powiedzie¢, ze trafitem wyjatkowo
dobrze, bo moim szefem byt taki Bawarczyk Kuhn, ktory nalezat do tych nielicz-
nych, wyjatkowo przyzwoitych Niemcow, jakkolwiek byt hitlerowcem, i to nie
byle jakim hitlerowcem, bo miat ,Parteiabzeichen im Eichenlaub”, odznake par-
tyjna w wiencu dgbowym, co oznaczato, ze miat bardzo wczesny numer partyjny.
Wobec tego mogl sobie na wiele rzeczy pozwoli¢. Widzialem, jak gestapowcy,
ktorzy przyszli po mojego kolege Kazika Dobrzanskiego, ktory uciekt z Arado
Flugzeugwerke i zaczepit si¢ na kolei, stawali przed nim na baczno$¢. I nie oddat
im Kazia...

Potem moj profesor ze Szkoty Przemystowej, Jan Studniarski, przed wojna
tez profesor Akademii Gorniczej, zaproponowat mi prace u siebie, w utworzonym
zZ inicjatywy Walerego Goetla w Krakowie Staatliche Technische Priifanstalt, filii
stynnego berlinskiego Physikalisch-Technische Reichsanstalt w Generalnym Gu-
bernatorstwie. Mogltem tam spokojnie pracowaé jako technik w dobrym laborato-
rium elektrotechniki, stworzonym jeszcze w Akademii Gorniczej przez Studniar-
skiego.

Matury mam dwie. OczywiScie zdalem matur¢ w Szkole Przemystowej, ale
potem, jako eksternista, zrobitem jeszcze mature¢ ogdlnoksztatcaca. Zdawatem ja
ze wszystkich, to jest 10 przedmiotow! Tak wygladata moja nauka w czasie woj-

ny.

AMK: — Czy juz wtedy mial Pan zainteresowania historig i literatura, ktore prze-
ciez nigdy Pana nie opuscity, a teraz, w pdzniejszym wieku, spotggowaty si¢?

AS: — Zainteresowania mialem zawsze szerokie, moze nawet za szerokie, bo wia-
$ciwie interesowalem si¢ wszystkim, z dwoma wyjatkami: nigdy nie interesowa-
fem si¢ sportem, ani w mtodych latach specjalnie nie interesowatem si¢ muzyka.
Ale interesowalem si¢ wszelkimi innymi zagadnieniami, od sztuki po technike.
Bylem zawsze zafascynowany fizyka. Musze jednak powiedzie¢, ze gdybym do-
statecznie wczesnie zrozumial, ze architektura, tak naprawde, jest studium arty-
stycznym, a nie technicznym, to pewnie bytbym architektem.

Historig i literaturg interesowalem si¢ juz w gimnazjum. Mialem doskonatego
profesora poloniste, Ludwika Skoczylasa. Wie pan, ja do tej pory, nigdy w zyciu
zadnego wyktadu czy referatu nie czytatem, zawsze go wyglaszam. A to wynio-
stem ze szkoty. Raz w tygodniu Skoczylas prowadzit ¢wiczenia w mowieniu
i pisaniu, na ktorych uczyt nas i pisa¢ i mowic¢ bez kartki, naprawde przemawiac.
Wigc odtad nigdy nie czytam swoich wystapien i musz¢ powiedzie¢, ze tgpig¢
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czytanie referatow. Teraz jestem znany z tego w Komisji Historii Nauki Polskiej
Akademii Umiejgtnoéci. Zreszta to ma t¢ dobrg strone, Ze nie zdarzy mi si¢ odczy-
ta¢ przez nieuwage dwa razy tych samych kartek, jak to si¢ zdarza zwlaszcza
starym profesorom...

Historig réwniez bardzo si¢ interesowalem. Miatem tu tez znakomitych pro-
fesorow. Moim profesorem historii byt najpierw Franciszek Fuchs, chyba jeden
z najlepszych wowczas historykow-dydaktykéw w gimnazjach krakowskich,
a pozniej rownie dobry, jesli nie lepszy byt mtody ,.suplent”, jak to si¢ wtedy
nazywato, Wiktor Podkéwka. Ja i moj najserdeczniejszy przyjaciel w gimnazjum,
Jas Singer, zorganizowalismy w ,,Sobieskim” Koto Historykow, Jas byt prezesem,
ja bylem sekretarzem. Przechowalem protokoty tego Kota Historykéow i teraz
znajduja si¢ one w archiwum Polskiej Akademii Umieje¢tnosci. Jest zabawne zo-
baczy¢, na jakim poziomie te szczeniaki w trzeciej klasie gimnazjalnej wygtaszaty
referaty z historii.

AMK: — Jak przebiegaty Panskie studia?

AS: — Zaraz po wojnie byly i studia, i pierwsze lata pracy w Uniwersytecie. Fizy-
ke zaczatem studiowaé na poczatku roku 1945, zaraz po otwarciu Uniwersytetu
Jagiellonskiego.

AMK: — Ale najpierw byl Pan astronomem? Jak to sig¢ stato?

AS: — Jak zostalem astronomem? Astronomem zostatem wlasciwie przez przypa-
dek. Przed wojna miatem zamiar studiowa¢ elektrotechnike na Politechnice
Lwowskiej. Ale po wojnie Lwow znalazt si¢ poza Polska, a w Krakowie elektro-
technika ani na Akademii Gorniczej, ani na Politechnice nie wygladata zbyt do-
brze, w czym si¢ orientowatem. Wobec tego zdecydowatem si¢ studiowaé fizyke.
To dobrze, mozna byto t¢ fizyke studiowac, tylko trzeba byto jeszcze cos$ jesc,
wigc trzeba bylto pracowac. Poszukiwatem jakiego$ zajecia i wtedy moj przyjaciel
Wojtek Zakrzewski, ktory chyba byt jakim$ powinowatym Banachiewicza, zwrd-
cit mi uwagg, ze profesor Tadeusz Banachiewicz, astronom, poszukuje asystenta.

| ja wtedy — a byt to luty 1945 roku — troche na wariackich papierach, bo
nawet nie bytem jeszcze studentem uniwersytetu, zglositem si¢ do Banachiewicza,
a on odbyt ze mna rozmowe. Rozmowa ta byta wlasciwie egzaminem, ktory bede
do konca zycia pamietac. To byt chyba najwazniejszy egzamin, jaki zdawatem.

Banachiewicz zapytal mnie, co przeczytatem z matematyki i fizyki. Wymieni-
tem podreczniki z analizy Banacha i Lomnickiego, z fizyki Pohla i Miehego Leh-
rbuch der Electrizitit und des Magnetismus. Przyniost wtedy ze swego pokoju
w obserwatorium Lomnickiego i Miehego, otwieral je na chybit trafit i zadawat mi
pytania. Jako$ ten egzamin wypadl pomySlnie. Banachiewicz przyjal mnie jako
asystenta. Ku zdumieniu mojego dziekana na uniwersytecie, Zawirskiego, ktory
zupelie nie mogl zrozumieé, jak to nie bedac studentem, moge juz by¢ asysten-
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tem. Ale Banachiewicz nie uwazat, by jakie$ formalne wzgledy mogly tutaj zawa-
zy¢ 1 ztozyt wniosek o zatrudnienie mnie na uniwersytecie. Zostalem wigc astro-
nomem ,,praktykujacym”, jakkolwiek nie studiowalem astronomii. ,,Wierzacym”
bytem zawsze fizykiem, bo réwnoczesnie studiowatem fizyke.

AMK: — Napisat Pan niedawno bardzo ciepte wspomnienie o profesorze Bana-
chiewiczu, ktore ukazato sic w Zwojach. Czy zechciatby Pan co$ doda¢ o swojej
pracy naukowej mlodego astronoma?

AS: — C6z mozna powiedzie¢ o mojej pracy jako astronoma? Juz pewne rzeczy
napisalem w tym moim wspomnieniu o Banachiewiczu. Moze zwrdcitbym na
jedna rzecz uwage, ktéra w Obserwatorium Krakowskim byla niezwykle wazna
dla formowania si¢ mtodego naukowca. Otdéz w pracy naukowej panowat w ob-
serwatorium zupetnie niebywaty liberalizm. Kazdy mogt si¢ zajmowaé tym, czym
chcial. Oczywiscie Profesor sugerowal pewne zagadnienia, ktorymi nalezato si¢
zajac. Ale tylko je proponowat, nie wymuszat. Ja na przyktad nie bardzo wierzy-
tem w obiektywnos$¢ obserwacji gwiazd zmiennych zaémieniowych metodg Arge-
landera i mimo ze byly to w obserwatorium podstawowe prace obserwacyjne, nikt
mnie nie naciskal, bym je wykonywal. Gwiazdy zaémieniowe zaczalem obserwo-
wac dopiero wtedy, gdy Piotrowski przywidzt z Ameryki pierwszy fotopowielacz
i zbudowaliSmy razem pierwszy w Polsce fotometr fotoelektryczny.

Tadeusz Banachiewicz w auli Collegium Novum ze swymi wspotpracownikami po pro-
mocji doktorskiej Lidii Stankiewiczéwnej (maj 1947). Od lewej: Adam Strzatkowski,
Aldona Szczepanowska, Irena Kocyan, Aleksandra Stebnicka, Halina Jaskowa, Lidia Stan-
kiewiczowna, Jozef Ryzner, Tadeusz Banachiewicz, Tadeusz Kochmanski
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AMK: — Jakie$ anegdoty o Banachiewiczu?

AS: — O Banachiewiczu... Mozna strasznie duzo opowiadaé¢ o Banachiewiczu, bo
to byt niezwykle ciekawy, oryginalny i w jakim$ stopniu nadzwyczajny cztowiek.
Bardzo czgsto, zwlaszcza teraz z okazji 50-lecia $mierci Banachiewicza, ludzie
pytali mnie, jakie byty religijne poglady Banachiewicza, czy moze ogdlnie jego
poglady na transcendentalne aspekty $wiata.

Wie Pan, musze powiedzie¢, ze nie wiem. Nie wiem dokladnie, jakie byly
poglady religijne Banachiewicza, nigdy si¢ o tym nie rozmawialo. Ale o pewnych
zdarzeniach rzucajacych jakie$ swiatlo na te problemy moge opowiedzie¢. Bana-
chiewicz na przyktad, gdy mu przedstawiano jakie$ nieprawdopodobne fakty czy
stwierdzenia w nauce, mawiat: ,,Cudow nie ma...”, ale zawsze dodawat: ,,...przy-
najmniej nie w tej dziedzinie”.

AMK: — To zgrabne powiedzenie, ale czy odzwierciedlato to rzeczywiscie jego
filozofie zycia?

AS: — Ot6z moze niezupetnie tak byto. Pewnego razu, byla to pdzna jesien, wie-
czorem, siedzielismy z Ireng Kocyan w obserwatorium w pokoju sasiadujacym
z pokojem zegarowym. Przyszedt Banachiewicz. Usiadl, jak zwykle nic nie mo-
wit, mySmy go zagadywali. W pewnym momencie wyraznie ustyszeliSmy obrot
koputy wschodniej. W obserwatorium to jest niezwykle charakterystyczny odgtos,
taki szurgot zebatego mechanizmu poruszajacego kopule. Banachiewicz zapytat
zdziwiony: ,,Kto$ obserwuje? No, przeciez nie ma pogody...” Wobec tego, zerwa-
fem sig 1 pobieglem po kretych schodach do kopuly. Stwierdzitem, ze koputa byta
zamknigta, nie byto tam nikogo. Wrdcitem i zdalem z tego relacje. Banachiewicz
przez pewien czas milczal, a potem powiedzial: ,No tak, dzisiaj jest rocznica
$mierci profesora Grabowskiego”.

Lucjan Grabowski byt profesorem we Lwowie, ale wczesniej studiowat i pra-
cowal w Krakowie, jeszcze za czasow dyrektury Rudzkiego w obserwatorium.
Nigdy tego jeszcze nikomu nie opowiadatem, opowiadam to Panu pierwszy raz.

Banachiewicz zresztag byl naprawd¢ wielkim czlowiekiem, ale nielatwym
w pozyciu. Odbijalo si¢ to chyba tez na jego pd6znym matzenstwie.

AMK: — Jak to si¢ stato, ze rzucit Pan astronomig dla fizyki, i kiedy?

AS: Nigdy formalnie nie studiowatem astronomii, jak juz o tym méwitem. Zda-
watem tylko jeden jedyny egzamin z astronomii u Banachiewicza, ktory obowia-
zywat rowniez fizykow. Stuchatem wszystkich wyktadow, ktore prowadzit Bana-
chiewicz. Byly to wspaniate wyktady i stuchalem ich dla przyjemnosci, ale nie
zdawatem z nich egzaminow.

Studiowatem fizyke do roku 1948, kiedy zrobilem magisterium, pracujac
roéwnocze$nie w Obserwatorium. Ale nawet po studiach, pracujgc w obserwato-
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rium do roku 1954, przez caly czas, utrzymywalem staty kontakt naukowy z fizy-
ka, z profesorem Niewodniczanskim. Placa asystenta byla niewielka. Pracujac
w obserwatorium i studiujac fizyke, w pierwszym roku, zeby wyzy¢ z moja rodzi-
ng, bylem nauczycieclem w Szkole Przemystowej, ktoérag w czasie wojny ukonczy-
tem. Wiadystaw Tecza, astronom, ktory juz przed wojna byt komunista i razem
z Leszkiem Staronka, dziatlaczem Towarzystwa Uniwersytetow Robotniczych (TUR),
zorganizowat szkofe srednig TUR-u dla robotnikéw. I ja w tej szkole dla robotni-
kéw tez uczytem.

Mniej wigcej po roku Banachiewicz objat Katedre Geodezji Wyzszej na Po-
litechnice Krakowskiej i zaproponowal mi drugi etat w tej katedrze. Wtedy mo-
glem rzucic¢ te szkoty. Pracowatem wiec na dwoch etatach w obserwatorium, ale
jak moéwitem, mialem przez caly czas kontakt naukowy z fizyka. Budowalismy
wtedy w Instytucie Fizyki na Gotebiej 13 maly cyklotron, tzw. cyklotron C48, bo
miat $rednice nabiegunnikéw 48 cm. W pewnym momencie profesor Niewodni-
czanski zaproponowal mi przejscie do Instytutu Fizyki i zdecydowatem si¢ na to;
byto to zreszta niedtugo przed $miercig Banachiewicza.

Pelny wywiad moga Panstwo przeczyta¢ w internetowym czasopismie Zwoje (red.
Andrzej Kobos) http://www.zwoje-scrolls.com/zwoje42/text15p.htm
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Wywiad z Wojciechem Dindorfem
Marek Chrobak

Uczen

Marek Chrobak: Prosze o krotkie przedstawienie sig.

Prof. Wojciech Dindorf: Wywodze si¢ ze Stryja, Sta-
nistawowa, Lwowa, Legnicy i Opola. Chodzitem do
szkoty w Zimnej Wodzie koto Lwowa, we Lwowie,
w Jasle, w Luznej koto Gorlic, w Ropczycach i w Zab-
kowicach Slaskich. W Legnicy zdatem matur¢ w roku
1950 w I LO, a w roku 1951 zostatem profesorem ma-
tematyki i fizyki w legnickim liceum TPD (obecnie Il
LO). Studiowalem fizyke na WSP we Wroctawiu/Opo-
lu w latach 1953-1957. Razem z Ignacym Stepniow-
skim powotalem do zycia Studencki Zespdt Satyryczny,
w ktorym bylem akompaniatorem, konferansjerem,
autorem tekstow i muzyki. Asystentem w katedrze fi-
zyki WSP w Opolu zostatem rok przed skoficzeniem
studiow. Potem bylo stypendium w USA i w ZSRR. Uczy¢, jak uczyé¢ — to byt moj
podstawowy kierunek zainteresowan. Poznatem systemy o$wiaty w roznych kra-
jach. Wyktadatem fizyke do$wiadczalng na WSP i WSI i dydaktyke fizyki na
WSP. Przez 6 lat uczylem w UNIS (mi¢dzynarodowa szkota ONZ w Nowym
Jorku), 16 lat w podobnej szkole (VIS) w Wiedniu. W Polsce — w 7 szkotach
srednich i wyzszych, za granicg — w 4, w tym cztery lata na uniwersytecie wieden-
skim. Jestem egzaminatorem Mie¢dzynarodowej Matury (International Baccalaure-
ate) z fizyki w jezyku angielskim, hiszpanskim i francuskim. Stad miedzy innymi
mam rozeznanie w tym, co si¢ dzieje w dziedzinie nauczania fizyki na $wiecie.
W rodzinie mam prawie samych nauczycieli: siostra Anna — fortepian, Wroctaw,
brat Antoni — matematyka, Wroctaw, zona Elzbieta — fizyka, Opole, syn Tomasz —
fizyka, Atlanta, USA, corka Ewa — anglistka, Brampton w Kanadzie, tylko Jakub
— najmtodszy — jest ekonomista.

/F,

MCh: Od kiedy interesuje si¢ Pan Profesor fizykg?

WD: Tak naprawde, zaczeto si¢ to rok przed matura, kiedy przeczytatem ksiazke,
ktora wtedy byla nielegalna, Fizyka stwarza nowg epoke A. Piekary. To byta dla
mnie fascynujgca lektura. Potem chciatem by¢é muzykiem lub matematykiem.
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Studia fizyczne wybratem po dwoch latach nauczania fizyki w liceum. Potrzebo-
watem wigcej wiedzie¢, by uczy¢.

MCh: Ile ksigzek Pan Profesor wydat?

WD: Dziesi¢¢.

MCh: Nad czym Pan Profesor pracuje obecnie?

WD: Nad $piewnikiem. Uzbieralem z pamieci ponad 1200 tekstow starych (sprzed
1960 roku), piosenek — wickszo$¢ znanych jeszcze przed wojng. Chceg pokazac:
1. Ile cztowiek moze zapamigtaé; 2. Jak wazne byty w zyciu piosenki i jak tatwo
teksty $piewane wchodzity do gtowy.

MCh: Co Profesor uwaza za przelomowe wydarzenie w dziedzinie fizyki?

WD: Bylo takich kilkadziesiat, ale jesli miatbym ograniczy¢ si¢ do trzech, to
uznatbym za przetomowe urodziny Newtona (1642), Faradaya (1791) oraz Einste-
ina (1879).

MCh: Styszatem, ze redaguje Profesor internetowe czasopismo Moja Fizyka.
WD: Przewodniczacy Polskiego Towarzystwa Fizycznego prof. dr hab. Maciej
Kolwas byt chyba inicjatorem i zostat ,,patronem” tego pisma, i to on mi zapropo-
nowat, bym byt naczelnym redaktorem. Tytut ja wybratem.

MCh: Dziekuje za wyczerpujace odpowiedzi. Zycze mitego dnia.

WD: Do widzenia.
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Nagrody Nobla z fizyki
przyznane przed pol wiekiem

Maria Sredniawa
1l LO, Krakow

W 1954 roku Nagrod¢ Nobla z fizyki przyznano dwém fizykom niemieckim.
Otrzymali ja: teoretyk Max Born za fundamentalne badania w dziedzinie mecha-
niki kwantowej, w szczegolnosci za interpretacje statystyczng funkcji falowej, oraz
fizyk doswiadczalny Walther Bothe za metode koincydencji i odkrycia dokonane
za jej pomocg. Wyniki ich prac rozwiewaty watpliwosci, jakie powstaty podczas
badan nad budowg atomu i wytyczyty droge dalszych poszukiwan.

Max Born (1882-1970) urodzit si¢ we Wroctawiu. Studio-
wat fizyke we Wroctawiu, Heidelbergu, Zurychu i w Getyn-
dze. Po studiach wyjechal na dwa lata do Cambridge. Po po-
wrocie do Getyngi zostal wkrotce wykladowca na tamtej-
szym uniwersytecie. Pracowal wowczas nad teorig wzgled-
nosci i strukturg krysztatow. Lata pierwszej wojny swiatowej
spedzit na Uniwersytecie Berlinskim. Po wojnie powroécit,
w 1921 roku, jako profesor do Getyngi, gdzie pracowal do
1933 roku, kiedy to zostal zmuszony do wyjazdu z hitlerow-
skich Niemiec.

Lata spgdzone w Getyndze byly najbardziej owocne w jego zyciu. Byly to dla
fizyki lata intensywnych badan nad budowa atomoéw. Po sformutowaniu w 1909
roku przez Ernesta Rutherforda modelu planetarnego atomu Niels Bohr zapropo-
nowat (w 1913 roku) swoj model atomu wodoru. Model wprowadzat postulaty
kwantowe i jako pierwszy satysfakcjonujaco opisywat budowg atomu. Jego ogra-
niczeniem byt jednak fakt, ze stosowal si¢ wytacznie do opisu atomu jednoelek-
tronowego. Trudnosci, jakie powstaly przy probach zastosowania modelu Bohra
do atomdéw innych pierwiastkow, pobudzity fizykéw do dalszych poszukiwan.
Gltownymi osrodkami badan w dziedzinie fizyki atomowej staly si¢ uniwersytety
w Kopenhadze, gdzie badania prowadzono pod kierunkiem Nielsa Bohra, i w Ge-
tyndze, pod kierownictwem Maxa Borna.

Wyjscie z trudnosci, jakie przezywata wowczas teoria atomu, znalazt w 1925
roku dwczesny asystent Borna Werner Heisenberg, ktéry podczas pobytu na wy-
spie Helgoland sformutowatl podstawy mechaniki kwantowej w $wietle rachunku
macierzy. Born podjat mys$l Heisenberga i wspolnie z nim i drugim swoim wspot-
pracownikiem Pascualem Jordanem rozwingt w kilku pracach podstawy mechani-
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ki kwantowej. Mechanike kwantowa z powodzeniem zastosowano do opisu kon-
kretnych zagadnien fizyki atomowe;.

Fizycy zajmujacy si¢ wowczas mechanika kwantowa przezyli, jak pisze Born
w swoim wyktadzie noblowskim, dramatyczng niespodzianke: Erwin Schrodinger,
profesor uniwersytetu w Zurychu, opierajac si¢ na hipotezie fal de Broglie’a, sfor-
mutowal w 1926 roku w alpejskiej miejscowosci Arosa podstawy mechaniki fa-
lowej 1 wykazat, ze w zastosowaniu do zjawisk atomowych daje ona te same wy-
niki co mechanika kwantowa Heisenberga, Borna i Jordana. W mechanice falowej
najwazniejsza role gra zespolona funkcja falowa miejsca i czasu l//(X, Y, Z,t). Aby

okresli¢ jej znaczenie fizyczne, Schrodinger zatozyt, ze elektron nie jest czastka
punktowa, lecz rozciaga si¢ na cala przestrzen, a wielkos¢ e |(//(X, Y, Z,t)|2, gdzie

e jest tadunkiem elektronu, okresla gestos¢ tego tadunku w miejscu (X, y,Z)

w chwili t. Ta interpretacja Schrodingera nie data si¢ jednak utrzymac dla zjawisk
rozpraszania elektronéw na atomach. Z jednej strony, obraz dyfrakcyjny sugeruje,
ze elektron rozpada si¢ na czesci, z drugiej strony, rozpraszana wigzka elektronow
badana za pomoca licznikoéw Geigera zachowuje si¢ jak zbidr niepodzielnych
czastek. Aby pokonac t¢ trudno$é, Born powotat si¢ na wczesniej wypowiedziang
idee Einsteina, wedtug ktorej natezenie fali elektromagnetycznej w danym miejscu
nalezy interpretowaé jako prawdopodobienstwo gestosci pradu fotondw w tym

miejscu. W 1926 roku Born zinterpretowat |(//(X, Y, Z,tl2 elektronu jako funkcje

okreslajaca gestos¢ prawdopodobiefistwa przebywania elektronu w miejscu
(X, Y, Z) w chwili t. Biorac te interpretacje za podstawe, Born rozwingt kwantowg

teori¢ rozpraszania, zwang metoda Borna.

Interpretacja Borna, przyjeta przez szkole getyngenska i kopenhaska, stata si¢
podstawg rozwiniecia tzw. kopenhaskiej interpretacji mechaniki kwantowej, ak-
ceptowane] przez wigkszo$¢ fizykow.

Tej interpretacji sprzeciwili si¢ jednak wielcy tworcy mechaniki kwantowe;j:
Einstein, Schrodinger i de Broglie. Jako wynik podnoszonych watpliwo$ci w stusz-
nos$¢ interpretacji kopenhaskiej rozwingta si¢ trwajaca do dzisiaj z réznym natgze-
niem dyskusja nad podstawami mechaniki kwantowej.

Opusciwszy hitlerowskie Niemcy, Born wyktadat przez trzy lata w Cambrid-
ge, pozniej, do chwili przejscia na emeryture W 1953 roku, byt profesorem na
uniwersytecie w Edynburgu. Pracowat nad elektrodynamika nieliniowa i zagad-
nieniami mechaniki kwantowej. Po przej$ciu na emeryture powrocit do Niemiec.
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Walther Bothe (1891-1957) urodzit si¢ w Oranienburgu
koto Berlina. Studiowat w Berlinie, po czym pracowat tam
w Panstwowym Instytucie Fizykalno-Technicznym. W 1930
roku zostat profesorem uniwersytetu w Giessen. Stamtad prze-
niost sie w 1932 roku na uniwersytet w Heidelbergu, gdzie
kierowat tez instytutem fizyki w Instytucie Maxa Plancka.

W Berlinie wspolpracowal z Hansem Geigerem. W 1929
roku oglosit swoja metode koincydencji, ktérej zastosowanie
pozwolitlo mu na dokonanie waznych odkry¢ i ktéra stata si¢
waznym narzg¢dziem pracy do$wiadczalnej w fizyce atomo-
wej, jadrowej i fizyce promieni kosmicznych. Metoda koincydencji polega na
rownoczesnej rejestracji wytadowan w dwodch licznikach, do ktorych wpadaja
rozne czastki, lub na rejestracji jednej szybkiej czastki, przebiegajacej droge po-
migdzy licznikami tak szybko, ze rdznice chwil wytadowan w obu licznikach
mozna zaniedba¢. W poczatkowych doswiadczeniach Bothego ,,rownoczesnos¢”
ustalano z doktadnoscia 10—4s, po udoskonaleniu aparatury z doktadnoscia si¢gaja-
cg 10-11g,

W 1924 roku ukazata si¢ teoretyczna praca Bohra, Kramersa i Slatera, ktorej
autorzy uwazali, ze zasada zachowania energii nie musi si¢ stosowa¢ w elemen-
tarnych aktach zjawisk atomowych, lecz stosuje si¢ srednio do zjawisk, na ktore
sktada si¢ wiele aktow elementarnych. Bothe i Geiger, badajac metoda koincyden-
cji odkryte w 1923 roku zjawisko Comptona, stwierdzili stuszno$¢ prawa zacho-
wania energii w pojedynczych aktach elementarnych.

W 1929 roku Bothe wraz z austriackim fizykiem Wernerem Kolhorsterem
przystapili do badania promieni kosmicznych stosujac metod¢ koincydencyjna.
Stwierdzili, ze pierwotne promieniowanie kosmiczne nie sktada si¢ z fotonow
gamma, lecz ma charakter korpuskularny. Odkryli istnienie przenikliwej sktado-
wej promieniowania kosmicznego, docierajgcego do dolnych warstw atmosfery
ziemskiej, i prowadzili badania pekow tego promieniowania.

Od konca lat dwudziestych Bothe i jego wspdipracownicy stosowali metode
koincydencji do badania reakcji jadrowych, otrzymujac wiele waznych dla fizyki
jadrowej wynikoéw. Jednym z waznych rezultatow tych prac byto odkrycie w 1930
roku przez Bothego i Herberta Beckera bardzo przenikliwego promieniowania,
emitowanego przez jadra berylu °Be (a takze jadra boru lub litu) bombardowa-
nego przez czastki alfa, emitowane przez rad. To doprowadzito Jamesa Chadwic-
ka w 1932 roku do odkrycia neutronu (Nagroda Nobla z fizyki w 1935 roku).
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Kuchenka mikrofalowa —
czy moze by¢ niebezpieczna?

Katarzyna Cieslar
Instytut Fizyki UJ

Nikt nie lubi, Zeby mu zabraniano czego$ bez uzasadnienia. O wiele latwiej jest
przestrzega¢ zakazow, jesli rozumie si¢ niebezpieczenstwa grozace w razie ich
przekroczenia. Przypomniatam sobie o tym, czytajac list¢ warunkow bezpieczen-
stwa podczas obstugi kuchenki mikrofalowej. Ale czy popularna mikrofalowka
moze by¢ niebezpieczna?

Promieniowaniem mikrofalowym nazywa si¢ zakres fal elektromagnetycz-
nych o dtugosci od okoto 1 mm do 1 m. Technika wytwarzania mikrofal bardzo
silnie rozwingla si¢ w czasie Il wojny Swiatowej, kiedy zaczeto wykorzystywac je
w systemach radarowych. Odkrycia ,,gotowania za pomoca mikrofal” dokonat
przypadkowo amerykanski inzynier Percy Le Baron Spencer w 1945 roku, kiedy
to stojac na wprost magnetronu — urzadzenia wytwarzajacego mikrofale — zauwa-
zyl, ze czekoladowy baton w jego kieszeni zaczat sig topi¢ [1, 2]. Pierwsze mikro-
falowki byly bardzo niepraktyczne, duze i drogie. Jednak w miar¢ uplywu czasu
technologia gotowania przy uzyciu mikrofal stawala si¢ coraz latwiejsza w ob-
studze i dzisiaj sa to powszechnie stosowane urzadzenia kuchenne.

Wspotczesna kuchenka mikrofalowa sktada si¢ z komory o metalowych $cia-
nach, potaczonej metalowa rura z magnetronem — rurg prézniowa emitujaca spoj-
na wiazke mikrofal, zasilang za pomoca wysokonapigciowego zrodta pradu stale-
go. Drzwi kuchenki pokryte sa metalowa siatka o drobnych oczkach, a wewnatrz
znajduje si¢ obrotowy stolik, na ktérym umieszcza si¢ jedzenie. Sprobujmy naj-
pierw wytlumaczy¢ sobie obecno$¢ metalowych $cian i siatki na drzwiach ku-
chenki, a nastgpnie wyjasnié, dlaczego podgrzewane jedzenie powinno si¢ obra-
ca¢. W tym celu musimy si¢ dowiedzie¢, co si¢ dzieje, gdy mikrofale padaja na
powierzchnig metaliczng oraz na podgrzewany produkt spozywczy.

Pole elektryczne mikrofal, padajac na powierzchnig metaliczna, przyspiesza
znajdujace si¢ w metalu swobodne elektrony — mikrofale sa w ten sposob absor-
bowane, ale przyspieszane elektrony staja si¢ zrodtem nowych mikrofal — nastgpu-
je odbicie mikrofal od powierzchni metalu. Takie odbicie nastgpuje nie tylko od
ciaglej powierzchni metalicznej. Mozna w tym celu uzy¢ rowniez siatki metalo-
wej, pamigtajac o tym, aby wielko$¢ otwordéw byta duzo mniejsza od dtugosci fali
uzywanych mikrofal. Standardowo w mikrofaldéwkach wykorzystuje si¢ promie-
niowanie o czgsto$ci 2,45 GHz, co odpowiada dlugosci fali 12,2 cm, tak wigc
mikrofale odbijaja si¢ doskonale zarowno od wewnetrznych §cianek komory, jak
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i od pokrytych siatka drzwiczek. Po odbiciu od $cian mikrofale interferuja ze soba,
tworzac tréjwymiarowa fale stojaca wewnatrz komory. Zastanéwmy si¢ teraz nad
tym, dlaczego w zasadach bezpieczenstwa zabrania si¢ wkladania do mikrofalow-
ki metalowych ostro zakonczonych przedmiotow. Oto6z przyspieszane przez mi-
krofale tadunki elektryczne, docierajace do ostro zakonczonych krawedzi, moga
wytworzy¢ iskreg, ktora moze wznieci¢ pozar, padajac na fragment tatwopalnego
papierowego lub plastikowego opakowania. Nalezy rowniez pamigtaé, ze podczas
absorpcji mikrofal w materiale o duzej opornosci, takich jak cienkie paski metalu,
moze doj$¢ do wydzielania si¢ duzej ilosci ciepta. To dlatego wlasnie niebez-
piecznie jest uzywac naczyn zdobionych metalowymi dekoracjami. Ze wzgledu na
odbicie mikrofal od powierzchni metalu nie nalezy tez owija¢ jedzenia w folig
aluminiowa. Mozna natomiast podgrzewac¢ jedzenie w ptaskich, otwartych meta-
lowych naczyniach.

A w jaki sposob mikrofale oddziatuja z produktami spozywczymi? Zalezy to
w duzym stopniu od zawarto$ci i rozmieszczenia wody w podgrzewanym produk-
cie. Mechanizm podgrzewania za pomoca mikrofal polega bowiem na absorpcji
mikrofal przez molekuly wody. Polarne czasteczki wody w zewngtrznym polu
elektrycznym ustawiaja si¢ w taki sposob, aby ich moment dipolowy byt zgodny
z kierunkiem pola. Jesli pole elektryczne bedzie sig cyklicznie zmienia¢, molekuty
beda sig staraly nadazy¢ za zmianami kierunku pola, zderzajac si¢ przy tym
z sasiednimi czasteczkami. Podczas tych zderzen czg$¢ energii elektromagnetycz-
nej zamienia si¢ na ciepto, prowadzac do zwigkszenia temperatury. Mikrofale
o czgstosci 2,45 GHz bardzo dobrze penetruja produkty o rozmiarach ograniczo-
nych wielkoscia komory kuchenki mikrofalowej, zapewniajac réwnomierng ab-
sorpcj¢ energii. Specyfika gotowania w mikrofaldwce polega na tym, ze jedzenie
podgrzewane jest rGwnomiernie w calej objetosci. To dlatego na powierzchni
pieczonego kurczaka nie tworzy sig¢ apetyczna skorka. Traci si¢ oczywiscie w ten
sposOb na smaku, ale rowniez unika si¢ toksycznych zwiazkéw chemicznych,
powstajacych podczas tradycyjnych metod smazenia. Mechanizm absorpcji ener-
gii mikrofal przez czasteczki wody wyjasnia, dlaczego pozbawione wody cera-
miczne, szklane lub plastikowe naczynia, uzywane do podgrzewania jedzenia, nie
nagrzewaja si¢ w trakcie gotowania w mikrofalowce w takim samym stopniu jak
samo jedzenie. Wyjasnia to takze specyfikg rozmrazania produktow spozywczych
za pomoca kuchenki mikrofalowej. Molekuly wody ,,uwigzione” w sieci krysta-
licznej lodu nie maja takiej swobody ruchu jak ciekla woda i w zwiazku z tym
nagrzewaja si¢ duzo wolniej. Po rozmrozeniu ciecz absorbuje mikrofale duzo
bardziej efektywnie. W trakcie rozmrazania magnetron wiacza si¢ i wylacza cy-
klicznie. Przerwy w emisji mikrofal sa konieczne, aby pozwoli¢ na rownomierne
rozprowadzenie ciepta z miejsc, gdzie nastapito juz rozmrozenie do pozostatej
czgsci potrawy.
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Jedna z podstawowych zasad bezpieczenstwa podczas uzytkowania kuchni
mikrofalowej jest zakaz wlaczania pustej kuchenki. Wynika on z tego, iz w przy-
padku gdy nie ma w komorze zadnego osrodka mogacego absorbowac¢ mikrofale,
po wielokrotnych odbiciach od §cianek moga one trafi¢ z powrotem do magnetro-
nu, co prowadzi do jego zniszczenia.

Nie odpowiedzieliémy sobie jeszcze na pytanie dotyczace obracajacego si¢
stolika, na ktérym umieszcza si¢ potrawy. Przypomnijmy sobie, ze wewnatrz
komory kuchenki tworzy si¢ fala stojaca. Gdyby podgrzewany produkt nie poru-
szat si¢, uktad wezlow i strzatek fali stojacej okreslatby miejsca, gdzie jedzenie
ulegaloby podgrzewaniu w mniejszym lub wigkszym stopniu. Najprostszym roz-
wiazaniem prowadzacym do rownomiernego ogrzewania jest obracanie potrawy.

Falg stojaca w mikrofalowce mozna wykorzysta¢ do zmierzenia predkosci
$wiatla w bardzo pomystowym eksperymencie [3] z uzyciem cukierkow pianko-
wych (ang. marshmallows). Rowno utozone cukierki umieszcza si¢ na tacy nie-
obracajacej si¢ wewnatrz komory mikrofalowki. Podgrzane cukierki topia si¢
w miejscach, gdzie znajduja sig strzatki fali stojacej. Mierzac odlegltoéci pomigdzy
strzatkami, mozna znalez¢ dtugos¢ fali mikrofal, a wigc rowniez ich predkosé
(znajac doktadna czgstos¢, podana przez producenta kuchenki).

Na koniec chciatabym poruszy¢ jeszcze jeden cieckawy temat zwiazany z pod-
grzewaniem cieczy w mikrofaldéwce. Oczywiste jest, ze niedopuszczalne jest pod-
grzewanie zywno$ci w skorupach lub zamknigtych pojemnikéw zawierajacych
ciecze. Wzrost ciSnienia wewnatrz pojemnika moze bowiem doprowadzi¢ do
wybuchu. Niebezpieczne moze by¢ jednak podgrzewanie czystej wody nawet
w otwartym pojemniku, a to ze wzgledu na zjawisko przegrzania. Proces wrzenia
rozpoczyna si¢ od powstawania tzw. jader nukleacji — matych babelkow pary
wodnej, pojawiajacych si¢ w miejscach defektow lub w miejscach bardziej na-
grzanych na $ciankach naczynia. Jako jadra nukleacji moga rowniez stuzy¢ roz-
puszczone w cieczy substancje, takie jak przyprawy lub rozpuszczone w cieczy
gazy. Jesli brak jest jader nukleacji, ciecz nie zaczyna wrze¢ mimo osiagnigcia
temperatury wrzenia. W przypadku podgrzewania cieczy w gladkim naczyniu,
takim jak szklanka, moze nastapi¢ przegrzanie, a wowczas wystarczy niewielkie
zaburzenie, takie jak wlozenie tyzeczki, stuknigcie o $ciank¢ lub wsypanie cukru,
aby nastapito gwattowne zagotowanie i wybuch cieczy. Aby tego uniknac, zaleca
si¢ pozostawienie w kuchence podgrzewanej cieczy na jaki$ czas po wylaczeniu w
celu wychlodzenia oraz umieszczanie razem z ciecza tyzeczki lub innego (nieza-
konczonego ostro) przedmiotu, na ktérym tatwiej moga si¢ formowac jadra nukle-
acji. Po wyciagnigciu naczynia z ciecza nie nalezy pochyla¢ si¢ nad nia podczas
wsypywania przypraw lub umieszczania w niej jakichkolwiek przedmiotow (wo-
reczek z herbata, tyzka).

Dla ostrzezenia warto zobaczy¢ film nakrecony przez Louisa A. Bloomfielda,
znajdujacy si¢ na stronie: http://howthingswork.virginia.edu/microwave ovens.html.
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A teraz, drogi Czytelniku — zachgcam do zapoznania si¢ z zasadami bezpie-
czenstwa uzytkowania Twojej kuchenki mikrofalowej! Czy wszystkie zakazy wyda-
ja si¢ uzasadnione?

[1] www.ideafinder.com/history/inventions/story068.htm
[2] www.gallawa.com/microtech/history.html
[3] www.bowlesphysics.com/marsh.htm

Godne polecenia:

www.lsbu.ac.uk/water/microwave.html
www.colorado.edu/physics/2000/microwaves

Kulinarne ostrzezenie Redakcji:

Moja mama robita kiedy$ wspanialy deser: gruszki z wisniami zanurzone w szo-
donie waniliowym, z lodami waniliowymi, przykryte kolderka z piany z biatek
i zapieczone w piekarniku. Pyszota: z wierzchu goraca warstwa sztywnej pianki,
w $rodku zimne owoce z pysznosciami. [zolujaca warstwa piany doskonale ochra-
niata w piekarniku zimne wngtrze.

Takiego deseru oczywiscie nie mozna przygotowa¢ w mikrofaléwce. W tym
wypadku mikrofale, ktore szczegodlnie ,,lubia” drobiny wody, atakuja wngtrze
deseru, ktore si¢ rozciapuje, a pianka (biatko) nie $cina sig. Deser oczywiscie jest
jadalny, przypomina jednak ciepta ,,zup¢ nic” z owocami. Nie polecamy.

Z.G-M
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KACIK DOSWIADCZALNY

Wakacyjne laboratorium fizyczne

Danuta Szot-Gawlik, Malgorzata Godlewska
Instytut Fizyki i Informatyki Akademii Pedagogicznej

Zblizaja si¢ wakacje, czas wypoczynku, przygdd, podrézy nad morze, jeziora
i w gory. Przy okazji wakacyjnych zaje¢ z pewnos$cia znajdziecie chwile czasu na
wykonanie kilku doswiadczen fizycznych. Oto nasze propozycje:

Lupa z kropli wody

W stoneczny dzien podczas leniuchowania na zielonej tace jest okazja do obser-
wowania bogatego zycia, jakie toczy si¢ miedzy zdzbtami trawy. Do obserwacji
mozna uzy¢ lupy wykonanej z kropli wody.

Na ptaskim, przezroczystym kawatku plastiku (wycigtym np. z butelki po na-
pojach) nalezy umiesci¢ za pomoca patyczka duzg i mata krople wody. Krople te
to soczewki ptaskowypukte o réoznych promieniach krzywizny, ktéore mozna wy-
korzysta¢ do ogladania powigckszonych obrazéw matych obiektow, np.: wasikow
chrzaszcza, skrzydet motyla, kropek biedronki, a przy okazji linii papilarnych
swojego palca, struktury koca, na ktorym lezysz, albo Zrenicy czyjego$ oka.

Soczewka cylindryczna
Aby zrozumieé, dlaczego butelka moze by¢ przyczyng pozaru mozna wykonaé
takie doswiadczenie:

1. W stoneczny dzien ustaw poziomo nad kartka bialego papieru przezroczy-
sta, plastikowg butelke o gladkiej pobocznicy, napelniong woda.

2. Zmieniajac odlegtos¢ migdzy butelky i kartka zogniskuj promienie stonecz-
ne na kartce — uzyskasz wspaniatg, jarzacg si¢ wstege. Umies$¢ tam dton — poczu-
jesz, jak bardzo nagrzewa si¢ to miejsce.

3. Mozesz uzywaé swej soczewki do odczytywania bardzo matych napiséw
informujacych o chemikaliach uzytych do barwienia napojow chtodzacych.

Dlaczego niebo jest niebieskie?

Po wyczerpujacych gorskich lub rowerowych wycieczkach przyjemnie jest odpo-
czywaé wpatrujgc sie¢ w bezchmurne niebo i podziwia¢ jego blekitny kolor. Czy
potrafimy jednak odpowiedzie¢ na pytanie ,,dlaczego niebo jest niebieskie?” albo
,dlaczego Stonce, ktéore w godzinach potudniowych wysoko na niebie ma kolor
blado ztoty, o zachodzie staje si¢ czerwone”? Nastgpujace do§wiadczenie pomoze
ci odpowiedzie¢ na te pytania.
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1. Duzy szklany st6j (o poj. 1 1) napetnij woda, dodaj okoto 10 kropli mleka
i zamieszaj.

2. Za naczyniem umie$¢ wlaczong latarke. Spojrz z boku na naczynie. Zoba-
czysz wtedy $wiatlo, ktore uleglo rozproszeniu w wodzie z mlekiem. Ma ono
barwe niebieskawa.

Swiadczy to o silniejszym rozpraszaniu niebieskiej (krotkofalowej) sktadowej
$wiatlta niz czerwonej (dlugofalowej). W wiazce biatlego $wiatla biegnacej od
latarki natezenie sktadowej niebieskiej zmniejsza si¢ wiec bardziej niz sktadowe;j
czerwonej. Wiazka $wiatla po przej$ciu przez naczynie powinna mie¢ w takim
przypadku zabarwienie czerwonawe.

3. Spojrz na latarke poprzez naczynie. Stwierdzisz, ze rzeczywiscie §wiatto
latarki wydaje si¢ czerwone.

Niebieska barwa nieba pochodzi od $§wiatla stonecznego rozproszonego w at-
mosferze. Stonce wydaje si¢ bardziej czerwone o zachodzie niz w godzinach po-
hudniowych, gdyz $wiatto przechodzi wtedy przez grubsza warstwe atmosfery
i ,,ubytek” sktadowej niebieskiej jest wickszy. Woda z dodatkiem mleka stanowi
w naszym doswiadczeniu model atmosfery rozpraszajacej Swiatto stoneczne.

Uniwersalny termos i podgrzewacz
Na biwaku zwykle nie ma lodowki ani cieptej wody do mycia. Proponowane do-
$wiadczenie podpowie ci, jak sobie z tym poradzic.

1. Napehij dwie plastikowe butelki po napojach zimna woda. Jedng z nich
owin kolejno warstwa folii aluminiowej, kilkoma warstwami gazety i ponownie
folig aluminiowa; obwiaz sznurkiem lub gumka.

2. Obie butelki ustaw w stonecznym miejscu, najlepiej tak, aby promienie
padaty prostopadle do powierzchni butelek.

3. Po dwoch— trzech godzinach sprawdz temperature wody w butelkach uzy-
wajac termometru albo wylewajac nieco wody na wewnetrzng strong nadgarstka.

Sprawdz swdéj refleks, czyli szacujemy czas reakcji na zewnetrzny bodziec
Niezte zajecie na deszczowe dni, ale pamietaj, ze przy nizu czas reakcji zwykle sie
wydhuza!!!

1. Zapoznaj si¢ doktadnie ze sposobem dziatania twojego stopera (telefony
komérkowe zwykle posiadajg taka funkcje), aby uruchamianie go i zatrzymywa-
nie nie sprawiaty ci trudnosci.

2. Przygotyj tabelke do pomiarow:

> 3 ry o 6"
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2. Popro$ druga osobe, aby w przypadkowy sposob podawata ci 15 liczb z za-
kresu 2—6 tak, aby wykorzysta¢ wszystkie kratki w tabelce. W chwili ustyszenia
np. liczby ,,4” wlacz stoper, a nastgpnie wytacz go, gdy wedhug ciebie ming cztery
sekundy. Oczywiscie mozesz obserwowa¢ wyswietlacz stopera.

3. Wskazanie stopera (np. 4,32) zapisz w kolumnie oznaczonej ,,4" z doktad-
noscia do setnych czgsci sekundy.

4. Po zakonczeniu serii pomiaréw oblicz $rednie wartosci swoich wynikow,
a jako czas twojej reakcji przyjmij najwieksza z réznic pomig¢dzy wartoscig $red-
nig a pojedynczym pomiarem, zaokraglona do dziesiatych czesci sekundy.

Jedzie auto... — szacujemy droge hamowania samochodu

1. Jesli zmierzytes, jaki jest twdj czas reakcji na bodziec, oblicz, ile metréw
przejada: samochod jadacy z szybkoscig 72 km/h oraz jadacy z szybkoscig 54 km/h
w takim wiadnie czasie. Jesli jeszcze nie mierzyles swojego whasnego czasu reak-
cji, wykonaj obliczenia dla czasu 0,2 s. Takie odcinki drogi przejezdza samochod
zanim kierowca rozpocznie hamowanie!

2. Oblicz, jakie odcinki drogi przejadg rozwazane powyzej samochody pod-
czas hamowania, ktore trwa 3 sekundy (UWAGA: ruch jednostajnie op6zniony!
Musisz tu sobie przypomnie¢ wykres przedstawiajacy zmiane szybkosci w czasie).

3. Za pomocg przymiaru metrowego zmierz dtugos$¢é swojego kroku.

4. Na chodniku lub poboczu drogi odmierz krokami i zaznacz kreda odcinki
o0 wyliczonych dtugosciach, zaczynajac np. od bramy domu.

5. Postaraj si¢ zapamietaé na zawsze, jak dtugie sg te odcinki drogi. Na tak
dtugich odcinkach kierujacy pojazdem przy dobrych warunkach atmosferycznych
ma szans¢ prawidlowo zareagowac, gdy zobaczy niespodziewang przeszkode (na
przyktad kogo$ nagle wbiegajacego na jezdni¢). Gdy przeszkoda pojawia si¢
W Mmniejszej odleglosci, sytuacja staje si¢ grozna...

Kolega autorek z uczelni, Jerzy Ogar, przedstawia w artykule Domowe zadania
doswiadczalne (Fizyka w Szkole, Nr 3, 2005) prostg konstrukcje poduszkowca.
Doskonaty pomyst na zawody poduszkowcow.
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KACIK ZADAN

Zadania wakacyjne

Adam Smolski
Fizyka w Szkole

Jag 1 Matgosia od poczatku 45-minutowej lekcji fizyki przez 5 minut graja pod
lawka w karty, a przez nastgpne 5 minut patrza na tablicg i udaja, ze notuja, potem
znowu przez 5 minut graja, i tak przez calq lekcjg.

Nauczyciel od wejscia do klasy zajety jest pisaniem na tablicy, tylko co pe-
wien czas si¢ oglada. Nauczyciel ten moze nie odkry¢ zabawy Jasia i Malgosi,
jesli odwraca si¢ do klasy (przez calq lekcje, ale nie o pelnej minucie) w odstgpach
co:

A. 7 minut.

B. 8 minut.

C. 9 minut.

D. 11 minut.

E. 12 minut.

Jednostka jakiej wielkosci lub statej fizycznej jest mol™'?
A. Liczby Avogadro.
B. Dawki $rodka antymolowego.
C. Objetosci molowe;j.
D. Stezenia molowego roztworu.
E. Interwatu muzycznego w tonacji molowe;j.
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CZYTAMY PO ANGIELSKU

Why do waves curl up

Why do waves curl up on top as they approach the
shore?

Near the shore the water is shallow. The water at the
bottom of the wave is slowed by friction against the
sand below, causing the upper layers of the wave to
»outrun” the lower layers. As the uppermost layers run
past the layers below, they are no longer supported by
the water below and fall because of gravity. And so the
wave curls.

B320, Quantum, Volume 11, Number 4, March/April 2001.
Dictionary:
wave — fala
shore — brzeg
shallow — plytki
slowed — spowalniana
friction — tarcie
layer — warstwa
supported — podtrzymywany

“[Allows] u

beauty of the

—BriaN G
and The Fabric o

Polecamy ksiazke laureata Nagrody Nobla Leona
Ledermana, z ktorym wywiad zamiesciliSmy
w Fotonie 807 wiosna 2003 LEON M. LEDERMAN

nobel laureate

Published 2004 by Prometheus Books CHRISTOPHER 'T. HILL
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CO CZYTAC

Zachegcamy do czytania i zaprenumerowania Delty.
http://www.mimuw.edu.pl/delta.

FSKONFRONTACIE MATEMATYCZNE MW <— .
&

T

Zachgcamy naszych Czytelnikow do regularnego czytania (i zaprenumerowania
do szkoty — sa znaczne znizki) Wiedzy i Zycie.

Wiedza i Zycie jest obecnie bardziej popularna, i przez to bardziej dostepna,
dla nawet poczatkujacego, niewyrobionego ucznia. Ma sporo krotkich artykutow,
co dla naszych mtodszych uczniow jest wazne.

W szczegolnosci zachgcam do przeczytania przed wakacjami (i poekspery-
mentowania sobie) artykutu z grudnia 2004 ,,Wystarczy kawalek folii”, wywiad
Piotra Szymczaka z fizykiem Harrym Swinney’em, szefem Centrum Dynamiki
Nieliniowej w Austin w Teksasie. Czg$¢ wywiadu dotyczy badania materiatlow
ziarnistych, czyli np. piasku. W zestawie problemow tegorocznego Turnieju Mto-
dych Fizykow znalazlo si¢ zadanie dotyczace tego zagadnienia. Przypominam, ze
swego czasu (Foton 29/1994, 38/1995, 54/1997) opublikowalismy artykuly Marii
Massalskiej na ten temat. Warto do nich wrocicé.

A tymczasem, na zachgtg do lektury fragment wywiadu:

,,Piotr Szamczak:

Podrzucanie piasku na patelni to tez niezta zabawa, prawda?
Harry Swinney:

Swietna zabawa, a jakie zaskoczenie!”
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FiZzYKA W INTERNECIE

Polecamy naszym Czytelnikom witryng internetowa nowalef.pl matematyka dr.
Ryszarda Nowakowskiego, autora podrgcznikow. Polecamy artykul polemiczny
Nauczanie matematyki w Polsce. Uwagi krytyczne i propozycje.

Ryszard Nowakowski uwaza, ze:
»Niewydolno$¢ nauczania matematyki ma swe pierwotne i glowne zrodto w braku
przemyslanej, racjonalnej i spojnej koncepcji procesu nauczania. Z gruntu niewta-
Sciwie stawiane sg cele nauczania, chaotyczne tresci, opaczne oczekiwania, wa-
dliwe programy, fatalne podrgczniki i Zle ustawione ksztalcenie nauczycieli ma-
tematyki.

[...] Przesledzenie meandréow powszechnej edukacji matematycznej, odkrycie
jej kulturowego i cywilizacyjnego jadra i wprowadzenie kotwic nauczania — oto
cel eseju.

W eseju tym znajda Panstwo migdzy innymi przypomnienie znanej polemiki Ste-
inhaus-Schwartz, w ktora warto, po uptywie pot wieku, wglebi¢ sig raz jeszcze.

Zachecamy do zaprenumerowania NASA Science News. Informacje na stronie:
http:// science.nasa.gov/.

Majowe wiadomosci (May 24, 2005) o umieszczeniu na orbicie okotoksigzycowej
laserow w celu zobrazowania catej powierzchni Ksigzyca:
http://science.nasa.gov/headlines/y2005/24may_lola.htm?list125459

Wypozyczalnia zabawek w Stupsku jest juz zrealizowana!
http://zabawki.pap.edu.pl/files/wypozycz/wypozyczalnia.html
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KOMUNIKATY

Problemy dydaktyki fizyki we Wroctawiu
Ewa Debowska

Oddziat Wroctawski Polskiego Towarzystwa Fizycznego oraz Zaklad Na-
uczania Fizyki organizuje srodowiskowe seminarium ,,Problemy dydaktyki fizy-
ki". W ramach tych spotkan dyskutowane sg tematy zwigzane z reformg nauczania
fizyki w nowym gimnazjum i liceum. Odbywajg sie¢ ciekawe wyktady z fizyki.

Tematy wykladow w semestrze letnim: Olimpiada Fizyczna — dr Zygmunt
Mazur, Zastosowanie metod fizyki statystycznej w biologii i socjologii — prof.
Andrzej Pekalski, Prawa dynamiki a uktady nieinercjalne — prof. Wactaw Swiat-
kowski, Nowa podstawa programowa dla liceum — dr Stanistaw Jakubowicz, dr
Stanistaw Plebanski.

Konkurs ,,Bezpieczniej z pradem”

Program edukacyjny ,,Bezpieczniej z pradem” zorganizowany zostat przez Pol-
skie Towarzystwo Przesylu i Rozdzialu Energii Elektrycznej, zrzeszone w nim
Spotki i Koncerny Energetyczne z calej Polski oraz Polskie Sieci Elektroenerge-
tyczne — Operator SA. Celem programu jest podnoszenie §wiadomosci wlasciwe-
go korzystania z urzadzen elektrycznych i obcowania z infrastrukturg energetycz-
ng wérdd dzieci i mlodziezy oraz promowanie bezpiecznego uzytkowania energii
elektrycznej.

II edycja programu ,,Bezpieczniej z pradem” spotkata si¢ z duzym zaintere-
sowaniem. Naptyneto ogdtem blisko 13 tys. prac plastycznych i prezentacji kom-
puterowych autorstwa ucznidéw z catej Polski.

20 maja 2005 roku w Patacu Kultury i Nauki odbyt si¢ finat konkursu plastycz-
nego i komputerowego.

W ramach programu edukacyjnego ,,Bezpieczniej z pradem” organizatorzy
przygotowali takze konkurs dla nauczycieli na najbardziej interesujacy scenariusz
lekcji na temat elektrycznos$ci. Finat drugiego etapu programu bedzie miat miejsce
we wrzesniu.

Informacji o konkursie udziela:
Olga Fasiecka (PTPIREE); tel. (61) 846 02 06 lub fasiecka@ptpiree.pl


mailto:fasiecka@ptpiree.pl
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i ° »Osobliwosci Swiata Fizyki” 2005
Z E 5-30 wrzesnia
=

E - " R
z Tk Zaklad Dydakiyki Fizyki, Instytut Fizyki
A i a im. A. Chetkowskiego, Uniwersytet Slgski
FIZYKI

‘40 0SOBLIWOSCI

! =— 5,6 wrzesnia oraz III seans przez caly
== miesigc cena promocyjna biletu 9 z} !

SWIRTA
FIZTKI

Wyktady z pokazami beda si¢ odbywa¢ w dniach od 5 do 30 wrzes$nia, w godzi-
nach:

seans | od 9% do 11%
seans 11 od 11% do 13%
seans 111 od 14% do 16%

w salach audytoryjnych Instytutu Fizyki Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach
przy ul. Uniwersyteckiej 4.

Kazdy seans obejmuje trzy odrebne wyktady o tematyce okreslonej w programie.

Cena biletu 12,00 zt od osoby, dla nauczycieli — wstep wolny. Bilet uprawnia do
wstepu na trzy wyktady.

Terminy uczestnictwa w pokazach nalezy uzgadnia¢ telefonicznie lub osobiscie:
tel.: (032) 3591596, 3591170 lub: (032)(2588-211 lub 2588-230 lub 2599-601)
wew. 1170 lub 1596

adres: Zaklad Dydaktyki Fizyki, Instytut Fizyki
im. Augusta Chelkowskiego, Uniwersytet Slaski
40-007 Katowice, ul. Uniwersytecka 4

Zapraszamy do odwiedzenia naszej strony w Internecie
www.us.edu.pl/dydaktykafizyki
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Fizyczne Sciezki

Instytut Probleméw Jadrowych im. Andrzeja Soltana w Swierku oraz Instytut
Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie oglaszaja uczniowskie konkursy
fizyczne

Fizyczne SciezKi
konkurs na prace naukowg spetniajaca typowe wymagania Stawiane przez cza-
sopisma o charakterze naukowym lub dydaktycznym,

konkurs na pokaz zjawiska fizycznego, czyli publiczne przeprowadzenie do-
$wiadczenia fizycznego i wyjasnienie obserwowanych zjawisk,

konkurs na esej, czyli pracg¢ o walorach literackich, ukazujaca zwiazki fizyki
z filozofia, kultura, sztuka lub historig cywilizacji.

Zachgcamy mtodych i ambitnych uczniéw zainteresowanych fizyka do udziatu
W tym wspodtzawodnictwie. Jesli jeste§ uczniem i lubisz samodzielnie pracowac
nad zrozumieniem fizyki, zaréwno jej podstaw jak i niuansow, zastanéw si¢ nad
wyborem konkursu i tematu i pracuj nad wybranym zagadnieniem. Korzystaj z rad
swego nauczyciela fizyki lub dziataj samodzielnie.

W I edycji konkurséw prace konkursowe nalezy nadsyta¢ do 15 stycznia 2006 r.
Rozstrzygniecie konkursu i przyznanie nagrod nastapi okoto 2 miesigce pozniej.

Prace konkursowe wraz z deklaracja uczestnika nalezy nadsytac na adres:
Konkurs ,,Fizyczne Sciezki”
Instytut Probleméw Jadrowych im. A. Sottana
05-400 Otwock-Swierk

Zapoznaj si¢ z regulaminami konkursow. W przypadku niejasnosci pytania prosi-

my kierowa¢ na adres: dsid@ipj.gov.pl .

Dla laureatow konkursu przewidziane sa nagrody rzeczowe, dyplomy oraz wy-
cieczki do wiodacych laboratoriow krajowych i zagranicznych. Nagradzani b¢da
takze opiekunowie naukowi, ktorymi moga by¢ osoby wskazane przez uczestni-
koéw (niekoniecznie nauczyciele).

Komitet Organizacyjny Konkursow: Prof. dr hab. Ludwik Dobrzynski — Przewodniczacy
Dr Marek Gutowski
Dr Lech Nowicki
Dr Marek Pawlowski
Doc. dr hab. Andrzej Wisniewski


../../../../ludwik/Ustawienia%20lokalne/Documents%20and%20Settings/tata/Ustawienia%20lokalne/Temp/Regulaminy.doc#PracaNaukowa
mailto:dsid@ipj.gov.pl
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SPOTKANIA SRODOWE W IF UJ

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

Uprzejmie informujemy, iz w roku szkolnym 2005/2006 w $rody o 16" w Insty-
tucie Fizyki UJ odbywa¢ si¢ beda wyktady i1 pokazy dla mtodziezy szkot Srednich,
jak rowniez dla gimnazjow.

Tytuly i1 terminy mozna bgdzie znaleZ¢ na stronie internetowe;:
http://www.if.uj.edu.pl/Foton/

Uczestnictwo w wykladach wylacznie po zgloszeniu telefonicznym:
663 55 63 badz 663 56 77, lub za posrednictwem e-mail: foton@.if.uj.edu.pl

,Krolewski podziat jablka” wykonany
w Redakcji
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OFICYNA EDUKACYJINA*KRZYSZTOF PAZDRO Sp. z 0.0.

oglasza pierwsza edycje
Konkursu Autorskiego
na program nauczania i podrecznik fizyki
do liceum i technikum

zakres podstawowy

NAGRODA 100 000 zlotych

Niezalezna od honorariow autorskich!

Zabezpieczona przed dewaluacja!

Regulamin konkursu: www.pazdro.com.pl



http://www.pazdro.com.pl/

Festiwal Nauki
Rynek Gtowny
w Krakowie

maj 2005

Fotografowat:
Andrzej Oles
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