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FizyczKi nie potrzebuja
watpliwej reklamy

Co roku mamy to samo zmartwienie: jak godnie i komfortowo uczy¢ w niepo-
dzielonych na grupy klasach, jak zapamigta¢ i monitorowac postepy wszystkich
uczniow, gdy ma si¢ ich zbyt wielu. Karkolomna praca. Niektorzy z Panstwa
radzg sobie z tym mimo trudnosci. Polskie Towarzystwo Fizyczne przyznaje
nagrody tym najlepszym. Zamieszczamy wywiad z nagrodzong Anng Kaczo-
rowskg. Wiele osob zapewne podziela jej opinie na temat nauczania.

Wsréd nagrodzonych jak zwykle sa i panie, i panowie. Bez roznicy. Wsrod
naukowcoOw stale jest przewaga pandw, zwlaszcza w fizyce teoretycznej. I co
Z tego? Nie znaczy to przeciez, ze kobieta fizyk jest gorsza od mezczyzny. Po
prostu statystyczne rzadziej wybiera te dziedzing. Kobiety fizyczki dzigkuja
uprzejmie za szkodliwg ich obrone przez przytaczanie absurdalnych argumen-
tow o geniuszu pierwszej zony Einsteina Milevy Mari¢ (GW, Wysokie Obcasy,
27 lipca 2013, Hanna Samson). Ta, faktycznie bardzo utalentowana, mtoda
kobieta poslubita Einsteina — geniusza-artyste, ktory nie sprawdzit si¢ jako maz
i ojciec. Bywajg matzefstwa niedobrane, a i zycie z genialnymi osobami, czgsto
egoistami, jest trudne i niepozbawione ryzyka. Druga zona Einsteina, starsza juz
osoba z dzie¢mi, wiedziala doktadnie, na co si¢ pisze. Mileva to indywidual-
no$¢, na owe czasy odwazna i utalentowana osoba, ktorg los ($mier¢ dzieci)
do$wiadczyt tragicznie i wpedzit w depresje. Nie ma potrzeby przypisywanie
Milevie rzekomych odkry¢ w fizyce. Mozliwe, ze wspotpracowata z Einsteinem
nad STW, mozliwe nawet, ze przy dzisiejszych standardach bylaby nawet
wspotautorkg. Przypisywanie Milevie autorstwa czy wspotautorstwa, geniuszu,
jest falszem historycznym. Fizyczki takiej reklamy nie potrzebujg. Jest ich spo-
ra liczba i to na eksponowanych stanowiskach, jak cho¢by profesor Agnieszka
Zalewska w CERN.

Zachegcamy do lektury artykutow pisanych przez panie i panow, a szczegol-
nie tych poswieconych pojeciu masy. Jak je w szkole ,,potraktowac”. To wia-
$nie Einstein byt autorem rewolucji w rozumieniu pojecia masy.

2.G-M
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Geneza masy

Marek Zralek

Zaktad Teorii Pola i Czgstek Elementarnych, Instytut Fizyki,
Uniwersytet Slgski, Katowice

Ostatnie wyniki z dwoch eksperymentéw w LHC najprawdopodobniej potwier-
dzaja istnienie czastki Higgsa. Spowodowato to ponowng intensywna dyskusje
0 pochodzeniu masy. Chodzi o skromng cze$¢ (5%) masy Wszechswiata,
0 materi¢ $wiecaca, a wieCc wszystko to, co we Wszechswiecie bezposrednio
obserwujemy. By¢ moze uzyskamy odpowiedzi na pytania stawiane od czasow
Newtona, mi¢dzy innymi co jest zrodtem masy, tej widzialnej czesci materii
Wszechswiata? Wszystko wskazuje na to, ze znamy to zrodto. Chromodynami-
ka Kwantowa' na sieci pozwala wyznaczy¢ ponad 95% masy dowolnego ciata.
Pozostata czes¢ to skala naszej niewiedzy i nadziei, ze odkrycie czastek Higgsa
doprowadzi nas do ostatecznego rozwigzania problemu. Czy tak rzeczywiscie
bedzie? Na razie petnego rozwiazania nie znamy, chociaz wiemy jak go poszu-
kiwac.

1. Wstep

Pojecie masy zostato po raz pierwszy uzyte przez lzaaka Newtona w jego fun-
damentalnym dziele Philosophiae Naturalis Principia Mathematica w 1687
roku [1]. Masa pojawia si¢ tam w dwoch znaczeniach, jako masa bezwtadna
i grawitacyjna, chociaz trudno doszuka¢ sie w tej pracy scistej definicji tego
pojecia. Newton uwazat, ze wszystkie obiekty sktadajg si¢ z malenkich kule-
czek, ktore stworzyt Bog. W zwigzku z tym masa jest zachowana i addytywna.
Uwazat te wiasnosci za atrybuty boskie i jako takie niepodlegajace weryfikacji.
W potowie XVIII wieku prawo zachowania masy sformutowane przez .omo-
nosova i Lavoisiera oraz addytywnos¢ masy staty si¢ podstawg badan chemicz-
nych. W tym samym czasie Faraday, a pozniej Maxwell, wprowadzili pojecie
pola przez dtugi czas przeciwstawianego materii. Podziat wszystkiego, co nas
otacza, na materi¢ i pole wydawat si¢ bardzo naturalny. Powstanie Szczegodlnej
Teorii Wzglednosci i mechaniki kwantowej na poczatku XX wieku spowodo-
wato ujednolicenie opisu. Podziat na czastki, zwigzane z materig, i fale repre-
zentujace pola, stat si¢ bezpodstawny. Dualizm korpuskularno-falowy spowo-
dowal, ze czastki czasami zachowywaly si¢ jak fale, a fale mozna byto interpre-
towa¢ jako strumien czastek. Poza tym pojecie masy nalezace w fizyce
klasycznej, obok czasu i przestrzeni, do fundamentalnych witasnosci przyrody,
stracito swoja pierwszoplanowa role na rzecz energii.

! Kwantowa teoria pola opisujaca tzw. oddzialywania silne.
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Przetom w poznawaniu zrodta masy nastapit po wykryciu w 1905 roku przez
Einsteina zwiazku pomig¢dzy masa i energia, chociaz na efekty trzeba byto jesz-
cze diugo czekaé. Kluczowe byto tu odkrycie Standardowego Modelu (SM)
oddziatywan fundamentalnych, a w szczegélnosci Chromodynamiki Kwantowej
(QCD). Obecnie, korzystajac z relacji podanej przez Einsteina, potrafimy obli-
czy¢ wktad energii do masy materii w kazdej skali, pochodzacy od czasteczek,
atomow, jader i wreszcie nukleonéw. Poza tym wiemy, dlaczego masa w na-
szym s$wiecie jest tak dobrze zachowana. ,,Skala naszej niewiedzy” to masy
dwoch kwarkéw ,,up” i ,,down” oraz masa elektronu. SM przewiduje, w jaki
sposob czastki materii nabywaja mase, odpowiedzialny za to jest tzw. mecha-
nizm Higgsa. Odpowiada on jednak tylko za mniej niz 5% masy materii, stad
padajg zartobliwe sugestie, aby przesta¢ nazywa¢ ,,Boska czastka”, prawdopo-
dobnie juz odkryta czastke Higgsa [2].

W dalszej czeSci artykutu przedstawimy, w jaki sposob okresla si¢ obecnie
mase substancji, o ktorej juz tak duzo wiemy, i ktora potrafimy analitycznie
i numerycznie obliczy¢. Powrocimy do, jeszcze czesto obecnie dyskutowanej
w literaturze i podrecznikach szkolnych, masy zaleznej od predkosci czastek.
Pokazemy, ze na obecnym poziomie zrozumienia struktury materii, takie okre-
slenie masy jest niewtasciwe i wprowadza niepotrzebny zamet. W punkcie 3
pokazemy, jak ruch czastek wewnatrz ciat, energia oddziatywania pomigdzy
sktadnikami czastek i w jakich proporcjach dajg wktad do masy. Jak zobaczy-
my, masa materii spotykanej na co dzien, to gtownie masa protonéw i neutro-
néw w jadrach. Mimo tego, przedstawimy wszystkie zrodta masy, nawet te,
ktore praktycznie nie majg znaczenia. Pozwala to zrozumieé, dlaczego tak dtugo
masa pozostawata zachowana wielkoscia. W podpunkcie 3.1 pokazemy, jak
obecnie probuje sie wyjasni¢ masg kwarkow i leptonow.

2. Co to jest masa?

Nie bedziemy omawia¢ historii pojecia masy. Wazne jest tylko, ze od czasu,
gdy po raz pierwszy pojawito sie w nauce, a wiec od konca XVII az do poczat-
ku XIX wieku, masa byla addytywna i bezwzglednie zachowana wielkoscia
fizyczna. W oddziatywaniach spregzystych zachowana byta takze energia catko-
wita (suma energii kinetycznej i potencjalnej). W zderzeniach niesprezystych
energia przechodzita w ciepto i w konsekwencji energia mechaniczna nie byta
zachowana. Praca Einsteina z 1905 roku [3] zmienita zupetnie pojmowanie
masy, a przy okazji takze energii i pedu. Dla czastki 0 masie m, poruszajacej sie
z szybkoscia v, jej catkowita energia E i ped p maja postac:

E=ymc?, p=ymv, gdzie y(v)=——t—. Q)
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Masa przestata by¢ bezwzglednie zachowana wielkoscia fizyczna. Role taka
przejeta energia. Po powstaniu Ogolnej Teorii Wzglednosci (OTW) energia
stata si¢ tez zrodtem krzywizny czasoprzestrzeni, a wigc oddziatywan grawita-
cyjnych. W tym momencie warto zatrzymac sie na chwile, gdyz ciagle jest duzy
problem z wiasciwym rozroznieniem tych wielkosci, pomimo wysitkow wielu
autoroéw i prac na ten temat napisanych, takze popularnych, np. [4]. Obecnie
przyjmuje sie nastepujaca definicje masy:

Masa jest calkowita energia ciala (podzielona przez c?)
mierzong w jego ukladzie spoczynkowym,
E

m=—2, )
c

Jest to jedyna jej definicja akceptowana obecnie w fizyce oddziatywan pod-
stawowych. Wyraznie rozdziela mase od energii kinetycznej poruszajacego Sie
ciala. Pozwala wprowadzi¢ prawo zachowania catkowitej energii i daje mozli-
wos¢ obliczenia masy ciat w dowolnym uktadzie odniesienia. Przejscie do innego
uktadu powoduje zmiane energii catkowitej ciata, pozostawiajac jego mase nie-
zmieniong. Masa jest niezmiennikiem transformacji pomiedzy réznymi uktadami
odniesienia (transformacje Lorentza). Dla zderzajacych sie¢ niesprezyscie kul
zmiana ich energii wewnetrznej powoduje zmiange masy zlepionych ciat (nie jest
ona, jak w fizyce klasycznej, suma mas zderzajacych sie obiektow) prowadzac,
co tatwo zauwazy¢, do niezachowania masy, nie zmienia sie natomiast catkowita
energia.

Termin ,,masa relatywistyczna” jest wcigz uzywany w wielu popularnych
opracowaniach i jest tez dos¢ czesto spotykany w podrecznikach szkolnych? Na
szczescie coraz rzadziej pojawia sie w pracach osob zajmujacych sie profesjo-
nalnie fizyka. W tej sytuacji wciaz aktualna jest anegdota Carla Adlera [5]:
zapytany przez swojego syna, ucznia licealnego, czy masa rzeczywiscie zalezy
od predkosci, odpowiedziat: Nie, chociaz tak, w rzeczywistosci nie, ale nie méw
0 tym swojemu nauczycielowi. Zobaczymy, w jaki sposob i w jakim zakresie,
przyjeta definicja masy pozwala ja obliczy¢.

3. Masa substancji, atomu, jadra i nukleonéow

Korzystajac z definicji (2) mozemy obliczy¢ prawie cata mase materii. Przesle-
dzimy to na przyktadach. Zacznijmy od substancji sktadajacej si¢ z niezwiaza-
nych czasteczek (gaz lub ciecz) i zobaczmy, jak zmienia si¢ jej masa na skutek
ruchow termicznych, o ile wzrosnie przyktadowo masa butelki z woda, gdy ja
podgrzejemy? Energia kinetyczna czasteczek wody zalezy od jej temperatury:

2 . .
Zob. rozwazania Ludwika Lehmana.
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E,, = 2kT, 3)
2
gdzie k jest stata Boltzmana (k = 8,617332 - 10°° eV/K), natomiast T — tempera-
turg bezwzgledna (T = 273,15 + t°C). Latwo teraz obliczymy o ile zmieni si¢
energia kinetyczna czasteczki wody w stosunku do energii spoczynkowej, gdy
jej temperatura wzrosnie od t; do t,. Biorac pod uwage, ze czasteczka wody ma
mase My,o = 16 893 MeV/c?, gdy t, — t; = 60°C, otrzymamy:

A¢(Myo) _5K(t, —t,)

=7,65-107, 4
My o 2c°M,, 6 )

Wida¢ wigc, ze ruch termiczny moze zosta¢ zupetnie pominigty w pelinym
bilansie masy materii. Mozna przyja¢, ze catla masa materii skupiona jest
w masie czasteczek chemicznych.

Nastepny wigc etap to wigzania chemiczne w substancji. Znanych jest kilka
rodzajow takich wiazan. Nie bedziemy ich tu omawiaé. Warto tylko poda¢ ska-
le. Dla czastki o silnym wiazaniu chemicznym, np. dla tlenku wegla, energia
wigzania jest rowna 1071,8 kd/mol. Po przeliczeniu, stosunek energii wigzania
IAV| do masy tlenku wegla Mco = 26 087 MeV/c? jest rowny:

AV _

12V 1_426.107. (5)
I\/ICO

Warto tu wspomnie¢, ze energie wigzania AV sg ujemne. Oznacza to, ze ma-
sa tlenku wegla jest mniejsza od tacznej masy tlenu i wegla, gdy Sa one nie-
zwiagzane. Wida¢ wigc, ze i w tym przypadku wigzania chemiczne w czastecz-
kach nie maja praktycznie zadnego wplywu na ich mase, bo jest ona skupiona
w atomach.

Atomy to jadra i zwigzane elektrony. Przedstawmy sytuacje na przyktadzie
najlzejszego atomu — atomu wodoru. Tu pierwszy raz spotykamy sie z czastka,
ktorej masy nie potrafimy obliczyé. Masa elektronu jest znana z doswiadczenia
i wynosi m, = 0,511 MeV/c®. Masa protonu to M, = 938,27 MeV/c’. Poniewaz
energia jonizacji atomu wodoru to 1 Ry (rydberg) = 13,6 eV, tak wiec masa
atomu wodoru jest rowna:

My =(M, +m,~13,6 eV/c?) =9,38-10°eV/c. (6)

Energia wigzania elektronu z protonem w atomie wodoru daje takze nie-
wielki wktad do masy atomu.

13,6 eV/c?

_ 108
M =1,45-10"°.

U]
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W atomach wieloelektronowych $rednia energia wigzania na jeden elektron
jest wieksza, ale nie zmieni to w zasadniczy sposéb masy atomu. Tak mate
energie oddziatywan w stosunku do mas substancji, czasteczek czy atomow,
byty powodem bardzo dobrze sprawdzajacego si¢ w praktyce przez kilkaset lat
prawa zachowania i addytywnosci masy.

Elektron tez wnosi niewielki wktad do masy atomow, np. dla atomu wodoru,

m 4

M, =5,45-10" (8)
W atomach wieloelektronowych, z uwagi na coraz wigkszy udziat neutro-

now w jadrze, ten stosunek jest jeszcze mniejszy. Decydujacy wiec wkiad do

masy atomu, z dokfadnoscia do czesci promila, wnosza jadra. Warto jednak

przypomnieé, ze masa elektronu ma bardzo istotny wptyw na rozmiary i struk-

ture materii. Tzw. promien orbity Bohra ag zalezy od masy elektronu,

_Anggh?

g = .
B
Illee2

9)

Jadra atomowe sktadaja si¢ z protonéw i neutronow. Ich energie wigzania
rozpatrzymy na przyktadzie najprostszego jadra deuteru 2H — deuteronu, skta-

dajacego si¢ jedynie z jednego protonu i jednego neutronu. Masa neutronu
M, = 939,57 MeV/c’. Energia wigzania w deuteronie, ktorg mierzymy ekspery-
mentalnie i wyznaczamy z teorii sit jadrowych, wynosi 2,224 MeV. Masa deu-
teronu jest wiec rowna:

M., = (M, +M, — 2,224 MeV/c?) =1875,62 MeV/c?, (10)

a stad wida¢, ze jadrowa energia wigzania tez daje niewielki wkiad do masy:

2,224 MeV/c?

_ 103
< =12.10%, (11)

2H

Dla jader ciezszych (maksymalnie dla zelaza) energia wigzania przypadajaca
na nukleon jest prawie 8 razy wigksza w poréwnaniu z deuterem, co powoduje,
ze wkiad energii wigzania do masy jader jest mniejszy niz 1%. Jest to jednak
juz na tyle duzo, iz w tym wypadku zaczeto obserwowaé odstepstwa od prawa
zachowania i addytywnosci masy.

Tak wiec podstawowy wktad do masy materii wnosza nukleony — proton
i neutron. Zanim jednak przejdziemy do opisu pochodzenia masy nukleonow
warto nadmieni¢, ze te wszystkie jej zrodta przedstawione do tej pory mozna
byto odseparowac, bo zawsze réznity si¢ o kilka rzedow wielkosci. Wplyw
ruchu termicznego na ich energi¢ wigzania czasteczek chemicznych w normal-
nych warunkach jest niewielki. Podobnie uwigzienie atoméw w czasteczkach
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ma nieduzy wptyw na ich wigzania atomowe. Te z kolei nie wpltywaja ha wia-
zanie nukleonéw w jadrach. Jadra w atomach mozna traktowac jak czastki bez
wewnetrznej struktury.

Co obecnie wiemy o najwazniejszych czastkach dajgcych mase otaczajacej
nas materii, o nukleonach? Proton i neutron sktadajg si¢ z kwarkéw u oraz d
potaczonych — przenoszacymi oddziatywania silne — bezmasowymi gluonami.
Oddziatywania te opisuje QCD. Jest to specyficzna teoria, posiadajaca wiasnos¢
nazywana ,,uwie¢zieniem kwarkow”. Powoduje to, ze w obszarze matych ener-
gii, istotnych dla obliczen struktury, a wigc takze masy hadronéw, nie mozna
stosowa¢ metody kolejnych przyblizen, zwanej rachunkiem zaburzen. W tym
celu zostata opracowana teoria, ktéra w odniesieniu do oddziatywan silnych
nosi nazwe QCD na sieci. Nie bedziemy teorii tej przedstawia¢. Dla nas jest
wazne, ze daje ona mozliwos¢ obliczenia energii oddziatywania gluonéw tacza-
cych kwarki w hadronach, a takze potrafi przewidzie¢ masy kwarkow. Z tego
powodu, ze masy kwarkow nie da si¢ na razie obliczy¢ w ramach istniejacych
teorii, musimy je wyznaczy¢ ze znanych z doswiadczenia mas Kilku czastek.
Zwykle jako dane wejsciowe przyjmuje si¢ masy dwoch mezonow = oraz K
i barionu Z. To, co otrzymujemy, jest niezwykle zaskakujace. Masy lekkich
kwarkow sg bardzo mate. Otrzymano (wedtug [6]):

m, =2,3'%¢ MeV/c?, m, =4,871 MeV/c? (12)

Oznacza to, ze wigkszos¢ mas protonu M, i neutronu M, =~ 939 MeV/c?

stanowi energia kinetyczna gluonow. Przy takim oszacowaniu kwarki wnoszg
tylko okoto 1% do masy nukleonéw. Poza tym, w przypadku czastek elemen-
tarnych energia wigzania jest dodatnia, suma mas kwarkéw jest mniejsza od
masy nukleonu. Wykonuje sie tez obliczenia mas nukleonéw przyjmujac masy
lekkich kwakoéw (u, d, s) za rowne zero oraz nieskonczone masy kwarkow
cigzkich (c, b, t). Wtedy zgodnos$¢ jest troche mniejsza, okoto 95% [7, 8].
W najgorszym wypadku pozostaje wiec do wyjasnienia mniej niz 5% masy
standardowej materii.

3.1. Problem masy kwarkow i leptonéw

Widzimy, ze do kompletnej odpowiedzi na pytanie, co jest genezg masy otacza-
jacej nas materii, brakuje jeszcze informacji 0 masie elektronu i dwaéch kwar-
koéw. W SM wszystkie czastki posiadajace mase, a wigc takze kwarki i leptony,
nabywaja ja przez oddziatywanie z polem Higgsa. Masa zalezy od sity tego
oddziatywania, a jej niestety nie znamy. Wiemy wiec jak, ale nie wiemy ile.
Pozostaje do wyjasnienia problem ogromnej réznicy mas pomiedzy najlzejszy-
mi leptonami (neutrina maja mase rzedu 1 eV/c?) a cigzkimi kwarkami — np.
kwark t ma mase powyzej 170 GeV/c?. Sa podejmowane rézne proby rozwiaza-
nia tego problemu, ale na razie bez wigkszego powodzenia. Chociaz wydaje sig,
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ze dla problemu masy materii to raptem niecate 5%, to dla funkcjonowania SM,
a wiec tego, ktory problem masy wyjasnia, mechanizm Higgsa ma znaczenie
zasadnicze.

4, Podsumowanie

Problem masy standardowej materii sprowadza si¢ zasadniczo do wyznaczenia
masy protonéw i neutronow. W tym celu potrzebna jest gtownie znajomosé
oddziatywania kolorowych gluonéw w ramach QCD. Nieznane z teorii masy
kwarkow u oraz d moga zosta¢ wyznaczone i wtedy ich wktad do masy jest
mniejszy niz 1%. Mozna tez przyja¢, iz lekkie kwarki sa bezmasowe i w takich
warunkach wyznaczy¢ masy nukleonow. Reprodukujemy wtedy ponad 95%
masy otaczajacej nas materii. Dla petnego wyjasnienia genezy masy potrzebna
jest jeszcze znajomos¢ masy elektronu. Chociaz masa ta daje niewielki wkiad
do masy materii, jest bardzo istotna dla wyjasnienia jej rozmiarow i struktury.
Oddziatywanie czastek i ich wigzanie za pomoca fotonow i gluonow wyjasnia
praktycznie catg mase materii. To pierwsze, chociaz w genezie masy ma nie-
wielkie znaczenia, decyduje o ksztalcie i rozmiarach wszystkiego co nas otacza.
Fakt, ze oddziatywania silne (przenoszone przez gluony) jest znacznie silniejsze
od oddziatywania elektromagnetycznego (przenoszonego przez fotony) powo-
duje, iz masa wydaje sie praktycznie wielkoscig zachowang i addytywna.
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Nocne rozmyslania fizyka szkolnego
— felieton

Ludwik Lehman
11 LO im. M. Kopernika w Glogowie

Rubryke pod tq nazwg prowadzitem w ,, Fizyce w Szkole” od 2002 roku dzigki
niezapomnianemu Redaktorowi Adamowi Smdlskiemu. Czas jednak wiele
zmienil (niestety), lecz bezdomng rubryke przygarngt goscinny ,,Foton”. Na
szczescie dla jednych, na nieszczescie dla innych. Nizej tekst, ktory miat sie
ukazaé¢ w numerze 5 ,, Fizyki w Szkole ” w 2012 roku. Mial.

Efektywnie o masie i nie tylko

Masa to fundamentalne pojecie fizyczne. Na pozor wydaje sig, ze jest ono do-
brze zdefiniowane, ale... wlasciwie gdzie? Za $cista definicje masy uznaje si¢
nieraz — zwlaszcza w fizyce szkolnej — drugg zasad¢ dynamiki: masa to stosu-
nek sity do przyspieszenia. Jednak ta zasada jest prawem przyrody, nie moze
wiec by¢ jednoczesnie definicja! Jak wobec tego zdefiniowa¢ mase¢ niezaleznie
od niej? Okreslenie z Principiow Newtona, ze masa to iloczyn gestosci i objeto-
$ci ciata, takze nie jest porzadng definicja. Gdy bowiem spytamy, co to jest
gestos¢, musimy odpowiedzie¢, ze to stosunek masy do objetosci. Uzywane
czesto okreslenie, ze masa jest miara ilosci substancji, moze by¢ traktowane
tylko intuicyjnie, bowiem substancja jest rownie niezdefiniowana... Wszelkie
ewentualne definicje oparte na energii i tak odwoluja sie¢ do zasad dynamiki,
bowiem z nich wyprowadzamy wzory na energie.

Zatem okazuje si¢, ze masa (podobnie jak sita i par¢ innych waznych pojgc)
NIE JEST precyzyjnie zdefiniowana!® Taki juz los fizykow. Muszg oni przyjac
po prostu, Ze masa jest tym, co pokazuje waga, sita tym, co pokazuje sitomierz,
a temperatura jest tym, co pokazuje termometr. Nast¢pnie budujg — postugujac
si¢ pojeciami rozumianymi intuicyjnie — teorie, ktore potem sg potwierdzane
przez eksperymenty. To naprawde wazne — podstawowe pojgcia fizyki nie sg
jasno i jednoznacznie zdefiniowane, zatem trzeba je wcigz dookresla¢ na nowo,
uwzgledniajac kolejne etapy w rozumieniu natury. Zatem nie ma nadziei, ze
wszyscy fizycy bedg uzywaé wszystkich poje¢ w tym samym znaczeniu!

Przyjrzyjmy si¢ blizej masie. W fizyce ciata stalego wprowadza si¢ pojecie
masy efektywnej elektronu. Jest ona wielkosScig tensorows, to znaczy zalezng
od kierunku, w ktorym dziata sita. W pewnych sytuacjach bywa nawet ujemna.
Jest tak dlatego, ze masa efektywna uwzglednia oddziatywanie elektronu z po-
lem elektrycznym wewnatrz krysztatu. Czy masa efektywna to masa ,,prawdzi-

! Zob. jednakze artykuty Marka Zratka i Krzysztofa Fiatkowskiego.
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wa” czy ,,nieprawdziwa”? Na to pytanie nie ma dobrej odpowiedzi, tak mi si¢
przynajmniej zdaje. Wprowadzamy takie pojecia, ktore pomagajg nam zrozu-
mie¢ Nature. Nie byloby celowe uzywaé pojecia masy efektywnej w gimna-
zjum, ale w wyktadach dla studentow fizyki jest to bardzo wskazane. Jesli kto$
z Szanownych Czytelnikow chce si¢ jednak upieraé, ze masa efektywna nie jest
cecha samego elektronu, zatem nie mozemy jej uwazac za ,,petnowartosciows”
masg, to niech poczyta troche dale;. ..

Ot6z od dawna wiadomo, ze pole elektryczne elektronu wnosi wkiad w jego
mas¢ spoczynkowa, bo elektron po prostu je ze sobg wlecze, czyli wptywa ono
na jego bezwladnos¢. Dalej jest jeszcze ciekawiej. Otoz zgodnie z Modelem
Standardowym masy spoczynkowe wszystkich czastek elementarnych sg wia-
$nie masami efektywnymi powstatymi wskutek oddzialywania tych czastek
z polem Higgsa! Mato tego! Ponad dziewiecdziesiat procent masy nukleonow
pochodzi od energii kinetycznej oraz oddziatywania bezmasowych gluonéw!
To gdzie jest ta porzadna masa spoczynkowa? Nie ma, wyparowata ze wspot-
czesnej fizyki catkowicie...

Chciatem rozwing¢ temat niejasnosci podstawowych pojec fizyki, ale lektura
Nr 4, Fizyki w Szkole” z 2012 roku zmusza mnie do czego$ innego. Otoz Alek-
sander Nowik bezpardonowo zaatakowat nasz (napisany przeze mnie i Witolda
Polesiuka) podrecznik Fizyka. Po prostu. Zarzuca nam wprowadzanie tresci
sprzecznych z teorig wzglednos$ci oraz wzywa niedwuznacznie do wyelimino-
wania podrecznika z rynku z powodu uzywania przez nas pojecia masy relaty-
wistycznej, jego zdaniem zakazanej catkowicie we wspolczesnym nauczaniu
fizyki. Polemizowatem juz z Aleksandrem Nowikiem na podobny temat (,,Fi-
zyka w Szkole” Nr 4 z 2010 roku), zatem nie chce powtarza¢ pewnych argu-
mentoéw. Dlaczegdz to nie wolno uzywaé pojecia masy relatywistycznej? Dlate-
g0, ze nie podoba si¢ to niektorym fizykom? W czym jest ona gorsza od masy
efektywnej? Tej ostatniej warto uzywac tylko na wysokim poziomie wyktadu,
np. dla studentdéw fizyki. Z masa relatywistyczng jest odwrotnie: §wietnie nada-
je sie do poziomu szkolnego, a studentom fizyki nie jest juz tak potrzebna (tu
si¢ z Olkiem zgadzam). Masa relatywistyczna jest jedynym szczatkiem teorii
wzglednosci (obok rownowaznosci masy i energii), ktory mozemy przedstawic
w szkotach mtodym Polakom. Nawet w podstawie programowej dla poziomu
rozszerzonego nie ma wszak sladu fizyki wspolczesnej. Uczniowie czgsto zada-
ja pytanie: dlaczego nie mozna osiggnaé predkosci swiatla? Jak wyjasnic to
inaczej niz wzrostem masy wraz z predkoscig? Zjawiska obserwowane w akce-
leratorach tez s3 w warunkach szkolnych niemozliwe do objasnienia bez tego
pojecia.

Nie odniosg si¢ tu do konkretnych zarzutow Aleksandra Nowika, bo z felie-
tonu zrobitby si¢ elaborat. Zatem stwierdze tylko, ze nie zgadzam si¢ z jego
zarzutami. Jako btedy i treSci sprzeczne z teorig wzglednosci traktuje on po
prostu ujecie inne od swojego. Poucza niezno$nym tonem o ,,jedynie stusznym”
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podejsciu do trudnych zagadnien rdwnowaznosci masy i energii, sam jednak —
jak wida¢ z jego tekstu — nie catkiem je rozumie. Niestety, musze przez to zali-
czy¢ Aleksandra Nowika do grupy fizykéw regularnie pisujacych do ,Fizyki
w Szkole”, ktorych nazywam sobie roboczo ortodoksami. Ortodoks to osoba,
ktora uwaza, ze w pewnym obszarze fizyki (kazdy ortodoks ma swojego koni-
ka) niestychanie wazna jest precyzja. Ortodoks jest przekonany, ze posiadt wie-
dze absolutng na dany temat, a kazde odchylenie od jego pogladéw jest duzym
btedem, skandalem i tak dalej. Zadne autorytety nie zachwieja ta jego pewno-
$cig (nic to, ze nasz podrecznik byt recenzowany nie tylko przez recenzentow
MEN, ale rowniez wczesniej przez wybitnych fizykéw i astronomow, ktorzy
nie dopatrzyli si¢ zadnego bledu). Ortodoks bedzie bronit PRAWDY ABSO-
LUTNEJ do upadiego. Konik Aleksandra Nowika to najwyrazniej teoria
wzglednos$ci, a szczegdlnie masa relatywistyczna. Chetnie podrzuce mu inny
temat — bieguny magnetyczne. To pojgcie, dawno wyrugowane z teorii magne-
tyzmu, wciaz ,,szlaja si¢” po podrecznikach, prowadzac do potwornego zamie-
szania. Przeciez bieguny nie istniejg nie tylko w teorii, ale rOwniez w rzeczywi-
stym §wiecie! Zatem ich status jest w fizyce znacznie gorszy od masy relatywi-
stycznej, ktorag przynajmniej mozna S$ci§le zdefiniowaé i stosowaé zgodnie
z definicjg. Jednak trudno bez ich pomocy wyjasni¢ dzieciom oddzialywanie
dwodch magnesow i dlatego wciaz sg obecne w podregcznikach.

To tylko przyktad, ze fizyka — i jej nauczanie — nie sg takie proste, jak si¢ to
ortodoksom wydaje. Od Aleksandra Nowika oczekiwalbym konsekwencji. Nie-
chaj teraz wezwie do bojkotu wszystkich podrgcznikow zawierajacych to myl-
ne, balamutne poje¢cie ,,biegun magnesu”. Do ataku, naprzod i hurra!

Powtorzg jeszcze raz: w naszym podrgczniku wprowadzamy, podobnie jak
to robig autorzy innych podrecznikow, takie pojecia i takie przyblizenia, jakie
naszym zdaniem pozwolg uczniom opanowaé¢ wazne tresci fizyczne. Otrzymali-
$my juz wiele relacji potwierdzajacych, ze naprawde mozna si¢ z niego sku-
tecznie uczy¢ fizyki. Jednak od poczatku bytem przekonany, ze ortodoksi beda
ten podregcznik ostro zwalcza¢. Rzeczywistos¢ okazala sie, jak zwykle, bogatsza
od przewidywan. Jesli bowiem juz w pierwszym tekscie krytycznym mamy
wezwanie do catkowitego bojkotu, to co bedzie dalej?

PS. Nie chce juz wigcej pisa¢ w nocnych rozmys$laniach ani o swoim, ani
0 cudzych podrgcznikach. Chceiatbym tylko zapewni¢ Pana Marcina Brauna, iz
— wbrew temu, co napisat w ,,Fizyce w Szkole” — wcale nie uwazam Jego pod-
recznika za kiepski. Wrecz przeciwnie!
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Uwagi o ,,masie relatywistycznej”

Krzysztof Fiatkowski
Instytut Fizyki UJ

Jak wiadomo, Einstein wprowadzit pojecie ,,masy relatywistycznej” m = mgy
czyli iloczynu ,,zwykltej” masy i tzw. czynnika y Lorentza, danego wzorem

V= —L =
1-Y_

C2
Przy uzyciu tego pojgcia mozna zapisac prosto ped i energi¢ w szczegolnej teo-
rii wzglednosci

p=mv, E=mc?
gdzie v jest ,,zwyklym” wektorem predkosci, a ¢ wartoscig predkosci $wiatta
W prozni. Dlatego wielu autorow podrecznikow do lat sze$édziesigtych XX
wieku chetnie uzywato ,,masy relatywistycznej”.

W ostatnich trzydziestu latach pojecie to wyszto jednak praktycznie z uzycia
wsrod fizykow. Przyczyna jest bardzo prosta: wszystkie wzory musza by¢ zapi-
sane w formie jawnie wspoOlzmienniczej (kowariantnej), wiec powszechnie
uzywa si¢ jedynie wielkosci, ktore maja okreslone wiasnosci transformacyjne
przy transformacji Lorentza: skalarow, sktadowych czterowektorow i czteroten-
soréw, a nie wielkosci, w ktore przechodzg one przy matych wartosciach pred-
kosci. Zatem ,,zwykta predkos$¢” nie jest uzywana w fizyce relatywistycznej,
zastapily ja sktadowe ,,czteropredkosci” zdefiniowanej wzorem

dx

——n
#odr’
gdzie sktadowe czterowektora polozenia w czasoprzestrzeni rézniczkujemy po
skalarnym ,,czasie wlasnym” 7. Jest to czas w uktadzie spoczynkowym czastki,
zwiazany ze ,,zwyklym” czasem t wzorem t = zy. Zerowa (,,czasowa”) wspot-
rzedna czteroprgdkosci to Cy, a wspotrzedne przestrzenne tworza trojwektor
U=2y.,Czteroped” o wspotrzednych E/c, P jest zwigzany z czteropredkoscig
wspotzmienniczym wzorem p, =mu,,, gdzie m jest ,,zwykia”, a nie ,relatywi-

styczng” masg. Zatem odpowiednie wspotrzedne przestrzenne sg tez zwigzane
wzorem pP=mu. Fakt, ze w fizyce Galileusza-Newtona przyzwyczailiSmy si¢
do ,,zwyktej” predkosci nie jest wystarczajagca przyczyna, aby uzywaé jej
w Szczegolnej Teorii Wzglednosci zamiast wspoirzednych czteropredkosci.
Oczywiscie mozna argumentowacé, ze ,,masa relatywistyczna” jest sktadowsa
zerowa czterowektora o wspotrzednych E/c?, B/c, ale taki czterowektor nie

ma nawet nazwy i wprowadzanie go byloby sztuczne.
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Rozumowanie to nie byloby moze wystarczajaca przyczyna do porzucenia
pojecia ,,masy relatywistycznej” w fizyce szkolnej, w ktorej rzadko mowi si¢
0 wspotzmienniczosci wzorow. Jednak sugestia, ze dzigki ,,masie relatywi-
stycznej” mozna uzywaé wzordw z fizyki Newtona w Szczegoélnej Teorii
Wzglednosci jest niebezpiecznym btedem dydaktycznym. Na przyktad proba
analogicznego uogoélnienia zwigzku miedzy sita a przyspieszeniem prowadzi do
nonsensoéw (potrzebna jest ,,masa poprzeczna” i ,,masa podtuzna”). Tymczasem
poprawne uogdlnienie sity na czterowektor sity-mocy dane jest po prostu wzo-

E dp, , —— . » q
rem F, =——; poprawne rownania ruchu otrzymujemy wyrazajac czteropg

dr
przez pochodne wspotrzednych czasoprzestrzennych i zwykta mase.
Podsumowujac, ,,masa relatywistyczna” jest zbgdna, niepoprawna z punktu
widzenia uzywania wytacznie wzoréw wspodtzmienniczych i szkodliwa dydak-
tycznie. Dlatego nie nalezy jej uzywac¢ w podrecznikach szkolnych.

Fragment mojego listu do p. Rendy:

Nie uwazam, aby wprowadzanie poj¢cia ,,masy relatywistycznej” dato cokol-
wiek poza zamieszaniem. W Szczegolnej Teorii Wzglednosci masa jest nie-
zmiennikiem rownym temu, co tradycyjnie nazywato si¢ ,,masg spoczynkowa”.
Sam Einstein szybko wycofal si¢ ze swojego pomystu, a we wspotczesnych
podrecznikach autorzy wspominajg o nim tylko po to, aby wyjasni¢, dlaczego
nie nalezy go uzywac. Napisali$my o tym w poradniku, a ostatnio umiesciliSmy
tam dodatkowo tlumaczenie rozdziatu referatu jednego z najwybitniejszych
zyjacych teoretykow rosyjskich, Lwa B. Okunia, aby ostatecznie wyjas$ni¢ na-
sze stanowisko. Wzor ,,E = mc®” odnosi si¢ tylko do energii spoczynkowej; dla
czastki w ruchu podajemy inny wzor, ktdry stosuje si¢ takze dla fotonu (bo dla
czastek o m = 0 daje po prostu E = pc). Fakt, ze w Nowej Encyklopedii Po-
wszechnej wspomina si¢ i o ,,masie relatywistycznej” (w wydaniu z 2004 r.
w bardzo ztagodzonej formie ,,w mechanice relatywistycznej wprowadza si¢
nieraz m. relatywistyczng (...) w tym przypadku mas¢ m nazywa si¢ Czasem
M. spoczynkowa”) nie zobowigzuje nas naprawde do wprowadzania tego nieu-
danego pojecia do podrecznika.
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Cieplo, cieplo, coraz zimniej,
czyli o dodatkowym (?) efekcie cieplarnianym

Grzegorz Karwasz, Krzysztof Stuzewski

Zaktad Dydaktyki Fizyki,

Wydzial Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
Uniwersytet Mikotaja Kopernika, Torun

W pierwszej czesci artykulu [1] omowiliSmy mechanizmy absorpcji promie-
niowania stonecznego (gtownie UV i IR) przez gazy atmosferyczne. Mechani-
zmy absorpcji promieniowania podczerwonego w atmosferze sa powodem wyz-
szej temperatury na powierzchni ziemi (celowo piszemy z malej litery) niz wy-
nikatoby to ze statej stonecznej, mimo braku w widmie UV wychwyconego
w termosferze i stratosferze. Ten naturalny efekt cieplarniany wynosi +33 K,
a temperatura $rednia na powierzchni ziemi to +15°C.

Nieco elektroniki

To przyjemne +15°C musiato istnie¢ na Ziemi nie przez ostatnie 2 tysiace lat, ale co
najmniej przez 3-3,5 mld lat tak, aby zycie powstato, utrwalito si¢, wyszto na lad
i wyewoluowalo. Liczne sa czynniki stabilno$ci klimatu na Ziemi. Jednym z nich
jest obecno$¢ Ksiezyca, wydaje si¢ juz 100 min lat od powstania Ziemi. Jak wynika
z symulacji komputerowych, Ksi¢zyc ma zasadnicze znaczenie dla stabilizacji osi
naszej planety (np. o$ obrotu Urana lezy w plaszczyznie ekliptyki, a Wenus kreci
si¢ bardzo wolno w kierunku ,,odwrotnym” niz reszta planet). Stabilizacja osi,
z uwagi na wspomniane cykle Milankovica, jest istotna dla statosci klimatu. Naji-
stotniejsze sg jednak zjawiska na samej Ziemi, jak np. stabilizacja albedo.

Tu pojawia sig¢ ktopot: jesli temperatura na Ziemi, z jaki§ powodow wzro-
$nie, topi si¢ pokrywa lodowa dookota biegunow (i krocej zalega $nieg zima) —
czyli maleje albedo. Mniejsze albedo to dalszy wzrost temperatury — mniej
energii pierwotnie docierajacej ze Stonca jest odbijana w kosmos. Tego rodzaju
sprzezenie nazywamy dodatnim — to jak w mikrofonie zbyt blisko glo§nikow:
konczy si¢ bolesnym dla uszu piskiem.

Dwutlenku wegla jest, a raczej byto 150 lat temu, zaledwie 280 ppm (cze$ci
na milion). A ile jest pary wodnej? Zalezy od wilgotnosci; tzw. ,,100% wilgot-
nosci” w Singapurze, to (przy temperaturze 29°C) zaledwie 4% objgtosciowo
pary wodnej w atmosferze. Ilo$¢ pary wodnej, jaka moze ,,zmie$ci¢” si¢ w pO-
wietrzu (w sensie ci$nien parcjalnych w prawie Daltona), to od nieco powyzej
0 do 100% objetosciowo w 100°C (i przy cisnieniu 10° Pa). Zalezno$é jest sil-
niejsza niz jak t%, gdzie, t jest temperatura w stopniach Celsjusza’.

! http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawkil/files/termo/psychometr_big-pl.html; http:/en.wiki
pedia.org/wiki/Vapour_pressure_of water.


http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki1/files/termo/psychometr_big-pl.html

FOTON 122, Jesien 2013 17

Czyli: znow dodatnie sprzgzenie zwrotne! Wyzsza temperatura to wiecej pa-
ry wodnej w atmosferze i $cislejsze domykanie okna na wykresie 7 (w poprzed-
niej czesci artykutu). Takich dodatnich sprzezen jest wigcej, jak np. malejaca
rozpuszczalno$¢ CO, w oceanach w miare wzrostu temperatury albo uwalnianie
metanu z rozmarzajacej syberyjskiej tundry?. Czyli klimat powinien by¢ z natu-
ry rzeczy niestabilny? Niewykluczone, jak to pokazuje rys. 1, Ze niestabilno$ci
klimatu typu on-off sg cechg permanentng. Wykresy z rys. 1 zmian temperatury
wydedukowanych z analiz izotopowych lodowych warstw na Antarktydzie su-
geruje, ze temperatura rosnie nagle, w ciagu kilku tysiecy lat, po czym powoli
spada w cyklach co okolo 100 tysiecy lat. Zmiany koncentracji CO, na tym
wykresie wydaja si¢ by¢ skutkiem, a nie przyczyna zmian temperatury. Czy
biosfera jest jednak bezbronna?

T(*C)
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Rys. 1. Zmiany temperatury i koncentracji CO, wedtug danych z lodow Antarktydy. Zwrd¢ uwa-
ge na odwrdcong skale czasu (w przesztosé)®. Dane te, z radzieckiej stacji meteo z lat 70. ubiegte-
go wieku sa powszechnie cytowane; dopiero kilka lat temu podobne badania (,,EPICA”) wykona-
ta Europejska Fundacja Naukowa [2]

Nie! Inaczej Zycie szybko by wygineto. Juz sama obecno$¢ tlenu w atmosfe-
rze (tzn. niezwigzanego w tlenkach metali w skorupie ziemskiej) jest wynikiem
paru miliardow lat dziatalnosci organizméw zywych. Pracowicie rozktadaty one

2 Wydaje sie, ze sporo metanu jest tez ,zagrzebane” na dnie oceanéw w postaci wysoko-
ci$nieniowych hydratow. Wzrost temperatury oceanéw moze powodowaé ich gwattowne uwol-
nienie.

% http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Vostok_Petit_data.svg pomiary z radzieckiej stacji
Vostok, opracowane we wspotpracy z badaczami z Francji i USA [2].
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18 FOTON 122, Jesien 2013

CO,, z ktorego sktadata si¢ atmosfera pierwotna, odsytajac gazowy tlen, a we-
giel zakopujac w postaci ropy naftowej i wapniowych skorup migczakow.

Wozrost temperatury to wzmozona wegetacja, a przez to wzmozone pochta-
nianie CO,. Wybuchy wulkanéw wyrzucajg CO,, ale i mineraty niezb¢dne do
fotosyntezy w ubogich w Zelazo i inne mikroelementy przestrzeniach oceanicz-
nych. Glony dysponujac mikroelementami namnazaja si¢, przez co ubywa COs,.
Jak zwykle w nauce — problemy ciekawe!

Obserwacje klimatu

Mowigc o zmianach klimatycznych mowimy o konkretnych danych do$wiad-
czalnych. Jest wiele metod odtworzenia temperatur z przesztosci. Wykres na
rys. 4 w pierwszej czesci artykutu opiera si¢ na pomiarach grubosci corocznych
przyrostow drzew (,,stojow”) z Uralu i Kanady. Badania grubosci osadow
W jeziorach nie majg tak dobrej rozdzielczosci czasowej, ale daja informacje
0 tendencjach w dtuzszych okresach. Dane z rys. 1 sa jeszcze bardziej posrednie
— opieraja sie na zawartosci ciezszego (ale stabilnego) izotopu *°O tlenu w lo-
dzie antarktycznym. Sumaryczna iloé¢ tlenu °O i ®O pozostaje na Ziemi stata
(pochodzi z cyklu syntezy termojadrowej w gwiazdach). Woda H, 'O paruje
wolniej niz woda H, *°0, dlatego jest jej stosunkowo wiccej w wodzie morskiej
niz w chmurach, deszczu, $niegu, a w konsekwencji rowniez w lodowcach.
Ozigbienie klimatu oznacza wigksze gromadzenie si¢ $niegu, stad wzgledna
zawarto§¢ tlenu 'O w ladolodzie maleje®. Rosnie natomiast zawarto$¢ tego
izotopu w skorupach migczakéw zyjacych w tropikach. Te dwie miary sg kom-
plementarne.

Nie sg wolne od dowolno$ci interpretacji nawet bezposrednie pomiary — do-
piero w ostatnich stuleciach ujednolicono metodologie. Pozostaje jeszcze wybor
danych — temperatura $rednia? dzienna? letnia? z jakich regionéw?

Jak wybor danych moze zmieni¢ obraz pokazujemy na serii wykresow na
rys. 2, uzyskanych przez autora (GK) w 1996 roku z jednej z najbardziej kom-
petentnych instytucji swiatowych NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration). Pierwsza para wykresow ,,January-June” i ,,July-December” to
srednie z zimo-lata? czy lato-zimy? Rzeczywiscie, zmian klimatu trudno si¢ na
tych wykresach dopatrzy¢. Dopiero druga para — zmian temperatury na potkuli
potnocnej i potudniowej pokazuje pewne tendencje. Wzrost temperatury jest
bardziej jednoznaczny na potkuli potudniowej, gdzie praktycznie nie ma aero-
zoli wytwarzanych przez cztowieka, a obnizajgcych temperaturg poprzez wzrost
albedo z chmur.

* W wyjasnieniu nalezy rowniez uwzglednié globalng cyrkulacje opadow, zob. http://en.wiki
pedia.org/wiki/Oxygen_isotope_ratio_cycle; http://earthobservatory.nasa.gov/Features/Paleoclima
tology_OxygenBalance/.
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Rys. 2. Temperatura w Stanach Zjednoczonych (wykresy po lewej) oraz na potkulach potnocnej
i potudniowej (wykresy po prawej) w okresie ostatnich 100—150 lat. Niewtasciwy dobor danych
utrudnia analiz¢. Dane uzyskane przez autora (GK) z NOAA w 1996 r.

Analiza danych klimatycznych bardziej przypomina dane socjologiczne, niz
doswiadczenia szkolne z prawem Ohma czy spadkiem swobodnym — nie mo-
zemy klimatu ani powtorzy¢, ani sztucznie wytworzy¢. Stad umiejetnos¢ wybo-
ru danych oraz zaawansowanych technik statystycznych jest bardzo wazna.

Zmian klimatycznych nie mozna utozsamia¢ z globalnym ociepleniem.
,»Ocieplenie” to dla fizyka wicksza ilo$¢ energii ,,wpompowana” w uktad ter-
modynamicznie w rownowadze. W kazdym momencie ilo$¢ energii otrzyma-
nej i traconej jest identyczna, ale rownowaga ta ustala si¢ na coraz wyzszym
poziomie. Parafrazujac to tak, jakby do silnika starego fiatal26p nala¢ paliwa
z ferrari: pojedzie, ale bgdzie parskat i strzelal. Podobnie w klimacie — bilans
energii na wyzszym poziomie oznacza zjawiska pogodowe coraz gwattow-
niejsze, coraz mniej regularne i coraz czestsze. Pokazujemy to na rys. 3 i 4,
porownujac liczbe tornad w USA i czestotliwo$¢ wysokiej fali przypltywu
w Wenecji (acqua alta) — oba zjawiska stajg sie coraz czestsze, w szczegdIno-
$ci prosta regresja wskazuje na ponad dwukrotny wzrost liczby tornad w la-
tach 1940-1990 (dane NOAA). Kolejne podwojenie miato miejsce w latach
1980-2010 [3].
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Rys. 3. Liczba tornad obserwowanych w Stanach Zjednoczonych w ostatnich 50 latach (dane
uzyskane przez GK z NOAA 1996)
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Rys. 4. Wenecja, acqua alta powyzej 110 cm (liczba dni w roku), dane Urzedu Miasta Wenecja,
http://www.comune.venezia.it/flex/cm/pages/ServeBLOB.php/L/IT/IDPagina/2968

Globalne ocieplenie moze tez przynie$¢, paradoksalnie, dramatyczne ochto-
dzenie w Europie. Europa ma znacznie cieplejszy klimat, niz np. wschodnie
wybrzeza USA, lezace na tej samej szeroko$ci geograficznej. Korea Potudnio-
wa, bardziej na potudnie niz Kalabria na koncu wiloskiego ,,buta”, rejestruje
zimowe temperatury nawet do —20°C. Powodem tej tagodnosci klimatu w Eu-
ropie jest Prad Zatokowy (tzw. Golfstrom). Prad ten, jak kazdy silnik termody-
namiczny, jest napedzany réznicg temperatur miedzy Morzem Sargassowym
a oceanem w rejonie Islandii, gdzie ciepte wody wychtadzajg sie, zapadajg
W glab oceanu i wracajag do Morza Sargassowego jako lodowaty prad glebino-
wy. Ocieplenie w rejonie Islandii moze ostabi¢ Prad Zatokowy — Polsce przy-
padna syberyjskie zimy.
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Mozliwe scenariusze

Mozliwe scenariusze sg przedmiotem licznych naukowych, politycznych i eko-
nomicznych dyskusji. Metody matematyczne stosowane do prognoz klimatycz-
nych zaleza od jako$ci danych do§wiadczalnych i naszej znajomos$ci procesow
fizycznych, biologicznych, a takze zmian cywilizacyjnych i technologicznych.
Najistotniejszym czynnikiem sprzgzen zwrotnych wydaje si¢ zawartos¢ CO;
w atmosferze. Pozostawala ona stata przez ostatnie parg¢ tysiecy lat na poziomie
paleontologicznie wysokim, 280 ppm, a od poczatku ery przemystowej ro$nie
monotonicznie. Dane na rys. 5 sa wynikami réznych analiz, tak izotopowych
lodu Antarktydy, jak i przyrostow drzew oraz sktadu atmosfery mierzonego
spektroskopowo w obserwatorium astronomicznym na Hawajach (,,Mauna
Loa”).
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Rys. 5. Koncentracja CO, w atmosferze ziemskiej w ostatnich 1200 latach. Wzrost od okoto 1850
roku wyniost ponad 25%, do poziomu niespotykanego przez ostatnie 400 tys. lat, zob. rys. 1.
Dane opracowane przez Miedzyrzadowy Panel ds. Zmian Klimatycznych (IPCC, Switzerland)

Czy wzrost CO, doprowadzi do globalnego wzrostu temperatury? A jesli
tak, to o ile? Wydaje sie, ze od poczatku XX wieku temperatura $rednia na
Ziemi wzrosta o okoto 0,2-0,6°C. Jest to nieco mniej niz —0,7°C w okresie
wojny trzydziestoletniej i duzo mniej niz +3°C w czasach, kiedy zyly dinozaury
na naszych szerokosciach geograficznych. Niestety, nie potrafmy do konca
zmian przewidzie¢. Ponadto fluktuacje klimatyczne stajg si¢ ucigzliwe we
wspolczesnym §wiecie, w ktorym musimy podrézowac, w ktérym wydajnosé
produkcji rolnej jest coraz blizsza mozliwych granic, w ktorym ludzkos$¢ zago-
spodarowuje tereny coraz bardziej narazone na powodzie, podtopienia, susze,
tajfuny itd.

Dyskusja o efekcie cieplarnianym nie jest, niestety, dyskusjg o mechani-
zmach fizycznych ani o obserwowanych zmianach temperatury. Jest to przede
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wszystkim dyskusja polityczna: oszczedno$¢ energii oznacza zasadnicze zmiany
W kosztochtonnosci (a co za tym idzie — konkurencyjnosci) produkcji przemy-
stowej i rolnej. Okazuje sig, ze pro capita nadal najwickszy udziat w emisji CO,
maja rozwinigte kraje przemystowe (w tym Polska), zob. rys. 6.
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Rys. 6. Wzrost CO, w atmosferze ziemskiej z wyszczegbélnieniem emisji antropogenicznej CO,
z roznych czgsci $wiata [4]. Wykres nie uwzglednia absorpcji CO, przez biosferg

Zmiany klimatyczne to zmiany zasiegu upraw, zmiany sposoboéw uzytkowa-
nia terytoriow (np. w celach turystycznych), zmiany w urbanizacji, transporcie
itd. Wszystkie te zmiany wigzg si¢ z kosztami ekonomicznymi i spotecznymi.
Stad proby ograniczenia emisji CO, poprzez protokoty migdzynarodowe, jak
ten z Kyoto z 1997 roku, negocjowany w ramach ONZ, a de facto ograniczajacy
emisj¢ jedynie w Europie i Australii.

Rys. 7. Lodowiec Marmolada w Dolomitach. Snieg zalega tylko na samym szczycie, mimo ze
wygladzona skala wskazuje na znacznie dalszy zasi¢g lodowca w geologicznie niedawnych cza-
sach (foto GK, sierpien 2009)



FOTON 122, Jesien 2013 23

o 1 Observations
1 0.8 All factors
2 —— Anthropogenic factors ’
% 0.6 —— Natural factors
2 \
5 )
S 0.2
§ )
g ° !
o
©-0.2
1850 1900 1950 2000

Year

Rys. 8. Model (szara krzywa) naturalnych (niebieska krzywa) i antropogenicznych (czerwona
krzywa) zmian temperatury zamieszczony w miarodajnym Physics World (2011). Pomiary
z 30 tys. stacji meteo wskazujg na globalny wzrost temperatury az o 0,8°C w ciagu ostatnich
50 lat. Wigksza cze$¢ tego wzrostu autorzy artykutu cytowanego w [5] przypisuja dziatalnosci
czlowieka

Alternatywy

Rosnaca od lat 50. XX wieku temperatura globalna przypisana czynnikom natu-
ralnym i czynnikom antropogenicznym oraz wzrost zawartosci CO, w atmosfe-
rze, od 1850 roku o ponad 30% (rys. 5), wymagaja dodatkowych weryfikacji,
ktore w fizyce doswiadczalno-teoretycznej nazwalibySmy proba ,,ognia krzyzo-
wego” — cross-check. Jest tg probg weryfikacja, jaki jest udziat spalonego przez
ludzko$¢ wegla (jako udziat C w calosci paliw) w catkowitym budzecie wegla
miedzy atmosfera a reszta systemu geosfery. Jak to wyszczegolnia angielska wer-
sja Wikipedii, emisja CO, wskutek dziatalnosci cztowieka wynosi okoto 9 mld
ton rocznie, z czego przez biosferg i hydrosfere jest wytapywane 5 mld ton. Pozo-
state 4 mld ton dodaje si¢ powoli do catkowitej ilosci 720 mld ton CO, zawartego
w atmosferze®; liczby te sa w dobrej zgodnosci z obserwowanym tempem wzro-
stu koncentracji CO,. W poczuciu odpowiedzialnosci za nasza Planete, nalezato-
by ten wzrost powstrzymac. Niestety, energie alternatywne i proponowane tech-
nologie wylapywania CO; z atmosfery sa rowniez energochlonne.

W dyskusji o energiach alternatywnych nalezy bra¢ pod uwage zaréwno ich
fizyczne zasady dziatania, jak i koszty ekonomiczne i srodowiskowe. Energia
jadrowa jest szeroko wykorzystywana we Francji. 80% ,,produkcji” energii
elektrycznej jest tam wytwarzana w elektrowniach jadrowych i prad elektryczny
jest, w poréwnaniu z innymi krajami UE, najtanszy. Jest to ciagle zastuga Marii
i Pierre’a Curie oraz ich corki Iréne (ministra nauki Francji przed Il wojna $wia-
towa) i jej meza Frédérica Joliota (honorowego cztonka PTF).

% Carbon cycle, http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_cycle (20.04.2013). Polska wersja tego
hasta jest dos¢ uboga.
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Niestety, mimo, ze uranu jest w skorupie ziemskiej (nie w $rodku, ale wta-
$nie w skorupie) stosunkowo duzo, bogate rudy zostaty juz wyczerpane. Po-
dobnie na potmetku wyczerpania, wedlug prognoz z 2001 roku, najbardziej
prestizowego czasopisma fizycznego ,,Nature” [6], sa paliwa kopalne, zob.
rys. 9. Szereg jadrowy oparty o tor “**Th, teoretycznie tanszy i bezpieczniejszy,
zob. np. [7], jest ciagle na etapie prob. Reaktor termojadrowy w Cadarache ma
da¢ uzyteczna energie¢ w 2060 roku. Laserowa synteza termojadrowa w Natio-
nal Ignition Facility (USA) kosztowata 5 mld dolaréow, ale zaptonu paliwa do-
tychczas nie uzyskano.

Rys. 9. Wegla starczy nam jeszcze na 200 lat, gazu na
50 lat (nieznane byly ztoza gazu lupkowego w USA
i Polsce), aropy naftowej na 35 lat (przy obecnym
zuzyciu); biala cze$¢ wykresu to zasoby juz skonsu-
‘ Wwegel  Wgaz  Mmropa  Czasobyzuzyte | ggg;n(eir%rjﬁ)z[i‘é‘]?ko“ w ciggu 160 lat ery przemy-

Przy ocenie optacalnosci innych zrédet energii nalezy uwzgledniaé wszyst-
kie koszty. Do destylacji SiCl, i krystalizacji krzemu zuzywa si¢ sporo energii
elektrycznej. Demonizowane problemy sktadowania odpadéw radioaktywnych
przestajg by¢ przerazajace, jesli uswiadomimy sobie, ze granitowe ptyty konty-
nentalne, np. w rejonie Kanady, Grenlandii i Finlandii sg Zrodtem intensywnego
promieniowania od 3 mid lat.
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Rys. 10. Efektywnos$¢ ogniw fotowoltaicznych jednozlaczowych, nawet tych na GaAs nie prze-
kracza 30%, krzemowych — 20%. Wigksze efektywnosci mozna uzyska¢ z ogniw zlozonych
z dwoch struktur fotowoltaicznych. Obiecujace sa, z uwagi na niskie ceny, ogniwa oparte na
nanostrukturalnym TiO, i barwnikach syntetycznych (tzw. Gritzel cells). Zrodto: National Rene-
wable Research Laboratory
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Ogniwa fotowoltaiczne wykorzystuja energi¢ Stonca, ale fotony o energii
ponizej przerwy energetycznej (1,14 eV w krzemie +0,8 eV dla polaryzacji
zlacza), czyli o dlugosci fali A > 640 nm s3, z uwagi na prawo Einsteina efektu
fotoelektrycznego, bezuzyteczne dla tanich paneli krzemowych. Z kolei z foto-
now o krotszych dlugosciach fali tylko 2 eV energii jest uzyteczne, a reszta
szkodliwie grzeje panel. Stad efektywnos$¢ prostych paneli stonecznych nie
moze przekroczy¢ 30%, a techniczne 10% jest nieztym wynikiem. Rozwigza-
niem s3 ogniwa o dwoch warstwach potprzewodnikéw z réznymi przerwami
energetycznymi: dobre dla lotow kosmicznych, za drogie na dachy...

Poréwnanie kosztow tradycyjnych i alternatywnych nosnikow energii prze-
twarzanych na energie elektryczng nie jest jednoznaczne. Poszczegolne analizy
r6znig si¢ nawet o czynnik 2 — w zaleznosSci czy sg one przygotowane przez pro-
jadrowa akademie brytyjska, czy proekologiczna Komisje Europejska®. Koszty
energii pozyskiwanej ze zrddet jadrowych, odnawialnych i konwencjonalnych
pozostajg porownywalne. Parafrazujac, podobnie jak z whisky lub dydaktyka,
rozwigzaniem sg ,,mieszanki” — blended solutions. | panele, i biogaz, i elek-
trownie wiatrowe, i jadrowe [8], oby tylko doczekac¢ lata...

Istotniejsze niz sama dyskusja ,,efekt tak/efekt nie” bytoby przygotowywanie
wiasnych kadr o interdyscyplinarnych kompetencjach i nasz kreatywny udzial
w europejskiej wspolpracy naukowej, aby nie by¢ jedynie biernym odbiorcg
nadchodzacych technologii.

Zakonczenie

Na pogodzie, jak na pilce noznej, wszyscy si¢ znaja, ale wplyw na nig maja
niewielki. Fizycy zajmuja si¢ nie futurologia, ale mechanizmami. W przypadku
klimatu niektére mechanizmy sg juz jasne.

1) Wiasnosci absorpcyjne w podczerwieni czasteczki CO; s istotng przyczyna
naturalnego efektu cieplarnianego, dzigki ktoremu jest mozliwe biatkowe
zycie na Ziemi.

2) Dziatalnos¢ przemystowa cztowieka przyczynita si¢ do istotnego (ponad
25%) wzrostu zawarto$ci CO, w atmosferze.

3) Czy ten wzrost spowoduje wzrost $redniej temperatury na Ziemi i/lub/albo
obnizenie temperatury w Europie i/lub/albo globalne zlodowacenie i/lub/albo
gwaltowne huragany i/lub/albo susze?

Tego na razie nie wiemy...
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KOMUNIKAT

IV Ogdlnopolska Konferencja
GeoGebry

21-22 wrzesnia 2013

Warszawskie Centrum GeoGebry wraz z Wydzialem Matematyki i Informatyki
UMK oraz Stowarzyszenie ROSE, w dniach 21-22 wrzes$nia 2013 roku orga-
nizuja 1V Ogélnopolska Konferencje GeoGebry. Konferencja skierowana jest
zarowno do osob zwigzanych z edukacja matematyczng na wszystkich pozio-
mach, jak i z nauczaniem fizyki oraz osob zainteresowanych badaniami wita-
snymi. Celem konferencji jest przyblizenie zagadnien zwigzanych z tworzeniem
modeli abstrakcyjnych poje¢ matematycznych, przeprowadzaniem dowodow
i eksperymentowaniem.

Konferencja odbywac si¢ bedzie na terenie Szkoly Wyzszej Psychologii Spo-
lecznej, ul. Chodakowska 19/31, 03-815 Warszawa

Zainteresowani wiecej informacji mogg znalez¢ na stronie internetowej:
https://sites.google.com/site/konferencjageogebry2013/; kontakt pod adresem:
konferencje.geogebry@gamil.com. ZAPRASZAMY!!
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Grawitacja rzezbiarz Swiata ozywionego

Agata Kotodziejczyk
Instytut Nauk o Srodowisku UJ

Pole grawitacyjne Ziemi odegrato kluczowa role w powstaniu i rozwoju zycia.
To podstawowe oddzialywanie fizyczne stato si¢ determinantg ksztattow, wiel-
kosci i proporcji uktadow biologicznych. Adaptacje $wiata zywego do warun-
kow ziemskiego pola grawitacyjnego przejawiaja si¢ miedzy innymi reakcjami
grawitropowymi rolin, czyli determinowaniem Kkierunku wzrostu rosliny przez
zwrot i kierunek wektora grawitacji. U zwierzat poczucie sity ciezkosci odbywa
sie w wyniku aktywnosci receptorow pozwalajacych im zapewni¢ prawidtowa
orientacj¢ w polu grawitacyjnym. Z receptorami tymi silnie powigzane sag me-
chanizmy antygrawitacyjne, na przyklad serce pozwalajace przepompowywac
krew zalegajaca w dolnych czesciach organizmu, tetnice kontrolujace whasciwe
parametry cisnienia czy uktady/mechanizmy balansujace reakcje z uktadu kost-
no-szkieletowego.

Sita przyciaggania ziemskiego zmieniata Si¢ lokalnie wraz z wiekiem naszej
planety, i tak jest do dzis. Najlepsze dane dotyczace nieregularnosci grawitacyj-
nej naszego globu dostarczyt niskoorbitowy (250 km) satelita GOCE [1], nale-
zacy do ESA (2009). W miejscach tancuchow gorskich sita przyciggania jest
wigksza niz nad morzami, najlzejsi jesteSmy natomiast w potudniowych Indiach
i na Sri Lance. Ponadto na ci¢zar kazdego ciata na Ziemi ma rowniez wpltyw
grawitacja przyciggania Ksiezyca, czego widocznym efektem sg np. ptywy
morskie. Ze wzgledu na zwigkszajace Si¢ mozliwosci i potrzeby przebywania
istot zywych w przestrzeni kosmicznej, biologia grawitacyjna i medycyna gra-
witacyjna sa obecnie jednymi z najbardziej dynamicznie rozwijajacych sie
dziedzin nauki. Z prac poswigconych badaniom funkcjonowania organizmow
zywych w warunkach mikrograwitacji wynika, ze efekty grawitacyjne ujawnia-
ja si¢ na wszystkich poziomach organizacji istoty zywej: molekularnym, ko-
morkowym i organizmalnym.

W jaki sposob organizmy czujg grawitacje?

Za wyjatkiem bakterii, ktore pozostaja grawitacyjnie obojetne i moga normalnie
rozwija¢ sie nawet przy wartoSciach tzw. hipergrawitacyjnych rzedu 400 G,
aktywno$¢ biologiczna organizmow zywych kontrolowana jest przez receptory
reagujace na wektor cigzenia. Podstawowym elementem budowy takiego recep-
tora sg krysztalty utworzone z weglanu lub fosforanu wapnia zwane otolitami
lub statolitami. Statolity roslin to ziarna skrobi w wyspecjalizowanych amylo-
plastach zwanych statocytami. Pod wplywem grawitacji ziarna skrobi opadaja
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na siateczke retikulum endoplazmatycznego (dla przypomnienia: retikulum
endoplazmatyczne to wewnatrzkomérkowy system blonowy syntetyzujacy
biatka i tluszcze petnigcy rowniez funkcje transportowe). W odpowiedzi na
grawitropowe sygnaty z retikulum, roslinne hormony wzrostu zwane auksynami
indukuja odpowiednio zorientowany wzrost korzenia (grawitropizm pozytyw-
ny) i todygi (grawitropizm negatywny). Mechanizm dziatania otolitow zwierze-
cych wymaga obecnosci pokrytej wioskami komorki receptorowej. Otolity opa-
dajac na wloski czuciowe komorek receptorowych generuja informacje rejestru-
jaca kierunek oddziatywania sity cigzkosci a tym samym informacjg
0 potozeniu organizmu w przestrzeni. Otolity ludzkie maja ksztatt pryzmatow
wielkosci 1-10 um i znajduja si¢ w kanatach potkolistych btednika btoniastego
bedacego jednoczes$nie narzadem stuchu i rownowagi we wngtrzu czaszki.
Ostatnie badania [2] wykazaty, ze reakcja na sit¢ cigzenia nie jest przypisana
Wylgcznie wyspecjalizowanym systemom percepcyjnym. Okazuje sie, ze nawet
tak proste struktury biologiczne jak btony komoérkowe reagujg na grawitacje
poprzez zmiany w przepuszczalnos$ci dwuwarstwy lipidowej. W konsekwencji
zmianie ulega potencjal blonowy i Stgzenie jondw wapniowych we wnetrzu
komorek. Wchodzac glebiej w poziomy ultrastrukturalne nalezy zaznaczyé, ze
srodowisko mikrograwitacyjne silnie wplywa na przemiany zwigzkow che-
micznych. Zjawisko to coraz czesciej wykorzystuje si¢ do tworzenia nowych
materiatow, ktére w warunkach ziemskich nigdy by nie powstaty. W szczeg6l-
nosci dotyczy to tworzenia krysztalow, ktore w mikrograwitacji rosng wieksze
i pozbawione strukturalnych defektoéw, jakie tworzone sg w trakcie krystalizacji
na Ziemi (rys. 1) (dla zainteresowanych polecam strong¢ www.microgravity.com
z obszerng wiedzg na ten temat). Tak powstajace materialy gwarantuja lepsza
jako$¢, trwatos¢ produktow i wydajniejsze przemiany chemiczne. Krystalizacja
insuliny w warunkach niewazkosci precyzyjniej okresla naturg tego biatka, co
W nastepstwie prowadzi do glebszego zrozumienia procesow leczenia cukrzycy.
Komorki hodowane na ptytkach polimerowych w warunkach mikrograwitacyj-
nych nie sa sptaszczone, jak te hodowane na Ziemi, a tym samym bardziej
przypominaja komorki wystepujace naturalnie w organizmie, co zwigksza po-
wodzenie zabiegdw transplantacyjnych. Interesujagcym przyktadem badan nad
efektami mikrograwitacji jest réwniez analiza ptongcego plomienia $wiecy
w niewazkosci, ktora pozwala na opracowanie wydajniejszych metod spalania
i oszczedzania energii. Nasuwaja sie pytania, czy rowniez ztozone biochemicz-
nie organizmy zywe przeksztatcityby si¢ w formy doskonalsze i wydajniejsze
energetycznie w srodowisku pozbawionym grawitacji? Jak zmieniatyby si¢ ich
ksztatty i proporcje? Jak zmieniataby Si¢ kinetyka proceséw biochemicznych?
Generalnie problem ujmujac, czy zycie bez grawitacji byloby mozliwe?
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Rys. 1. Roznice w procesie krystalizacji ludzkiego bialka insuliny w warunkach ziemskich (po
lewej) i w mikrograwitacji. Zrodto: www.microgravity.com

Symulacje mikrograwitacji w warunkach ziemskich

Ze wzgledu na ztozonos¢ uktadow biologicznych, postawione problemy nau-
kowe nie sg tatwe do badania. Pomimo szeregu trudnosci ludzie od dawna inte-
resowali si¢ tym tematem. Koncept urzadzenia symulujacego brak grawitacji
zostat zaproponowany juz w 1703 roku przez Denisa Dodarta. W 1879 Julius
von Sachs skonstruowal pierwszy klinostat (rys. 2), ktory byt zegarowo nakre-
cang maszyng zastgpiong pozniej odpowiednikami o napedzie elektrycznym.

eksperyment
horyzontalny

eksperyment
statyczny

eksperyment
wertykalny

statyczna
kontrola

—

Rys. 2. Przyktad mozliwego do wykonania eksperymentu z wykorzystaniem klinostatu. W ciagu
5 tygodni rosliny z gatunku kapustnych (Brassica rapa) hodowano na specjalnym medium BIONA
w warunkach symulowanej mikrograwitacji (eksperyment horyzontalny). Aby wyeliminowaé
wptyw obrotu dysku na rozwoj roéliny, rownolegle hodowano rosliny w warunkach grawitacyjnych
na dysku (eksperyment wertykalny) i w eksperymencie statycznym. Dodatkowo badano wiasciwosci
samego medium (statyczna kontrola). Wyniki tego eksperymentu znajduja sie w interaktywnej bazie
danych (IPOD - Interactive Plant Outreach Database), ktora jest udostgpniona naukowcom, nau-
czycielom i ogdlnej publicznosci. Zrodto: NASA (http://weboflife.nasa.gov/slstp/rn.htm)
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Pierwszy klinostat elektryczny powstat w 1897 roku. Klinostat jest urzadze-
niem wykorzystujagcym ruch obrotowy do niwelowania sity grawitacyjnej
w trakcie wzrostu i rozwoju rosliny (niwelowania grawitropizmu). Na osi po-
ziomej klinostatu umieszczony jest dysk obrotowy.

Roélina przymocowana jest do dysku tak, aby jej o$ pokrywala Si¢ z osig po-
ziomg. W wyniku obrotu rosliny wokot osi poziomej wartos¢ przyspieszenia
ziemskiego jest usredniana na 360 stopniach, a wynik tego usrednienia jest zbli-
zony do warunkow mikrograwitacyjnych. Klinostaty sa uzywane nie tylko do
symulowania warunkéw mikrograwitacji, ale réwniez niwelowania efektow
wplywu $wiatla stonecznego. Co ciekawe, za pomocg Klinostatu mozna modu-
lowa¢ wartos¢ sity cigzenia, na przyktad symulowaé grawitacje Ksiezycowsq
(okoto 1/6 g). Wystarczy umiesci¢ dysk z ro$ling pod katem okoto 10 stopni.
Roslina reaguje na sit¢ cigzenia jedynie w przypadku, kiedy sita ta oddziatuje
dhuzej niz krytyczna warto$¢ czasu, zwana minimalnym czasem prezentacji
(MPT — Minimal Presentation Time). Dla réznych gatunkéw ro$lin warto$¢ ta
zmienia si¢ w zakresie od 10 do 200 sekund. W przypadku zwierzat czas pre-
zentacji MPT jest jeden lub dwa rz¢dy wielkosci krotszy niz u roslin, przez co
niemozliwe jest przeprowadzanie podobnych eksperymentéw na catych zwie-
rzetach. Optymalizacja tempa rotacji klinostatu jest kluczowym elementem
przeprowadzanych eksperymentow. Jesli predkos¢ katowa jest zbyt mata, rosli-
na generuje fizjologiczne odpowiedzi na site grawitacji. Gdy obrot dysku jest
zbyt szybki, sity od$rodkowe i napigcia mechaniczne wywotuja powstawanie
niepozadanych artefaktow, a nawet Smieré¢ organizmu. Optymalizacja dziatania
klinostatu odbywa sie aktualnie przez porownanie odpowiedzi na mikrograwi-
tacje obserwowanych u roslin hodowanych na stacji kosmicznej, gdzie wartosci
cigzenia utrzymuja si¢ na poziomie 0,0001-0,0005 G. Dla wiekszosci roslin
dostosowano w ten sposob zakresy od 0,3 do 3 obr/min. Klinostaty szybkoobro-
towe (30-150 obr/min) wykorzystuje si¢ do analizy matych probek zwierzecych
(kultury komorkowe w naczynkach o kilkumilimetrowej $rednicy) umieszczo-
nych na ptynnych mediach. Tylko w tak przygotowanych probkach mozna
unikna¢ efektow przecigzen.

Klinostaty jednoosiowe umozliwiajg symulacj¢ mikrograwitacji tylko wokot
jednej osi obrotu. Skonstruowano takze klinostaty tr6j- lub dwuosiowe (zwane
w skrocie RPM — Random Positionin Machines) Hosona, umozliwiajace usred-
nianie wektora grawitacji we wszystkich mozliwych kierunkach. Klinostaty
takie zbudowane sg z ruchomych ramek wirujacych niezaleznie jedna w drugiej.
Badania wykorzystujace wlasciwosci tego urzadzenia dotyczyly miedzy innymi
analizy wczesnych stadiow rozwoju embrionalnego w warunkach symulowanej
niewazkosci [3]. Japonczycy przeprowadzili eksperymenty zaptodnienia in vitro
(tac. w szkle) wykorzystujac mysie komorki rozrodcze. Okazato si¢, ze mikro-
grawitacja wywiera minimalne efekty na zaptodnienie. Jednakowoz brak od-
dzialywania grawitacyjnego moze by¢ szkodliwy dla dalszego rozwoju zarodka.
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Embriony hodowane w mikrograwitacji osiagaja stadium dwukomorkowe
I pozostaja zywe az do implementacji w ciele samicy, jednak ze znacznie niz-
szym prawdopodobienstwem niz w przypadku odpowiednikow hodowanych
Z przecigzeniem 1 G. W miar¢ uptywu czasu inkubacji w klinostacie obserwo-
wano zwigkszong $miertelnos¢ zarodkoéw, a tempo rozwoju zarodkoéw spadio po
96 godzinach eksperymentu. Analiza mikroskopowa takich zarodkéw wykazata,
ze roznicowanie Si¢ komorek embrionalnych w tkanke odzywiajaca embrion
i ostatecznie tworzaca lozysko byto znacznie zahamowane. Przeprowadzone
eksperymenty rzucity w watpliwos¢ nadzieje przetrwania gatunku ludzkiego
w niewazkosci, jednak nalezy zda¢ sobie sprawe, ze wyniki tego typu badan
powinny by¢ interpretowane ostroznie. Symulacja mikrograwitacji w klinosta-
tach nie jest rozwigzaniem idealnym. Pomimo obrotu dysku albo ramek tego
urzadzenia, sila cigzenia wciaz oddzialuje z badanymi probkami biologicznymi,
Z tg réznica, ze jest pozbawiona kierunkowosci. Powinno si¢ mowi¢ zatem nie
tyle o symulacji mikrograwitacji, lecz o stymulacji grawitacyjnej we wszystkich
kierunkach. Kolejna sprawa: wibracje z silnika i inne efekty motoryki uktadu
moga wywotac niekontrolowane artefakty.

Alternatywa klinostatu do symulowania niewazkosci jest urzadzenie generu-
jace ciagly spadek swobodny zwane FFM — free fall machine, wynalezione
przez Meslanda, ktére umozliwia przeprowadzanie eksperymentéw na matych
probkach (np. zawiesinach komoérkowych). Takie probki poddawane Sg spad-
kowi swobodnemu w polu grawitacji na dtugosci jednego metra w czasie trwa-
jacym niewiele mniej niz sekunda. Nastepnie Sg one wypychane z powrotem na
szczyt aparatury przez zastosowanie impulsu ogromnej sity (ok. 20 G w czasie
20 ms), po czym ponownie opadaja. Zasada dziatania tej maszyny polega na
tym, ze przez wiekszo$¢ czasu probka pozostaje w stanie swobodnego spadku
(0 G), a okresy przecigzenia Sa zbyt krotkie, aby mogty byc¢ rejestrowane przez
fizjologiczne procesy w badanym materiale biologicznym. Pytanie, czy stan
ciggtego spadku swobodnego z szarpnieciami 20 G jest srodowiskiem idealnym
dla proces6w biochemicznych...

Eksperymenty na stacji kosmicznej

Pomimo duzych wysitkow z dostosowaniem odpowiednich narzgdzi umozliwia-
jacych badania mikrograwitacyjne na Ziemi, wciaz najlepszym miejscem na ich
wykonywanie jest przestrzen kosmiczna. Podroze kosmiczne, zwlaszcza
w ostatnich latach, przyczynity si¢ do glebszego zrozumienia wptywu oddzia-
tywania sity cigzenia na organizmy zywe. Obiektami badan w eksperymentach
byty bakterie, grzyby, glony, pierwotniaki, rosliny, komorki ssakow (np. ludzka
komorka nerkowa, ludzkie erytrocyty, limfocyty, fibroblasty i osteoblasty) oraz
cale organizmy zywe [5]. Badania nad bakteriami dowiodly, ze w przypadku
mikrograwitacji obserwowane jest zwigkszenie liczebnosci i tempa wzrostu
kolonii w porownaniu z grupa kontrolng oraz wzrost odpornosci na wysokie
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dawki promieniowania kosmicznego i, co ciekawe, roOwniez na antybiotyki.
Eksperymenty przeprowadzone nad grzybem Physarum polycephalum pokaza-
ty, ze w warunkach mikrograwitacji jego cytoplazma zaczyna pulsowa¢, czego
nie obserwuje si¢ na Ziemi. U glonow brak sity cigzenia przyczynia si¢ do
zmniejszenia objetosci chloroplastow, a u pierwotniaka Paramecium tertaurelia
komorki wykazywaty zwigkszone tempo podziatow i okolo 20-procentowe
zwigkszenie szybkosci przyrostu objetosci. Komoérki uktadu odpornosciowego
zwane limfocytami w warunkach mikrograwitacji wykazaty 90-procentowy
spadek aktywnos$ci [4]. Uwaza sie, ze powyzszy efekt prowadzi do obnizenia
odporno$ci immunologicznej kosmonautéw. Kolejnym ciekawym zjawiskiem
jest ruchliwos$¢ plemnikéw w mikrograwitacji [6]. Badania na spermie jezow-
cow (Sperma tego gatunku jest bardziej jednorodna niz w przypadku innych
zwierzat, aplemniki sa bardziej zywotne), wykazaly interesujace rdznice
w zachowaniu tych komoérek. Okazuje si¢, ze ruchliwos¢ plemnikow jest zna-
czaco wicksza w stanie niewazkos$ci. Pomimo tego wydajno$é zaptodnienia
maleje ze wzgledu na obnizenie aktywnosci Kluczowego enzymu w procesie
uwalniania materialu genetycznego (biatka fosfatazy).

Najbardziej fascynujagcymi badaniami sa by¢ moze eksperymenty z udziatem
samych astronautow, ktorzy przebywaja dtugoterminowo na stacjach kosmicz-
nych. Eksperymenty te dostarczaja cennych danych z zakresu medycyny gra-
witacyjnej. Wynikiem przebywania w warunkach mikrograwitacji jest nie tylko
powszechnie znany ubytek masy migsni i kosci, ale rowniez ptuc, serca, watro-
by, nerek, zotadka oraz jelit. Migénie szkieletowe wyksztalcone w celu utrzy-
mywania pionowej pozycji ciata i poruszania poszczeg6lnymi jego cze$ciami,
przeciwdziatajace sile grawitacji, w niewazkoS$ci staja Si¢ bezuzyteczne i ulegaja
zanikowi (tzw. atrofii). Przemianom ulega nie tylko ilos¢, ale i struktura tkanki
migsniowej: powoli kurczace sie witokna migsniowe (tzw. miesnie gladkie),
przeciwstawiajace Si¢ cigglym obcigzeniom wystepujacym w warunkach ziem-
skich, zamieniane sa na szybko kurczace Si¢ wtokna migsniowe, stuzgce do
natychmiastowej reakcji [7]. Zanikowi podlega rowniez zbedna w niewazkoSci,
a kosztowna energetycznie dla organizmu, zbroja tkanki kostnej. Utrata kosci,
zwlaszcza w koncowych odcinkach kosci dlugich, jest wynikiem zahamowania
réznicowania komoérek prekursorowych (tzw. osteoblastow) w komoérki kostne,
podczas gdy liczba osteoblastow pozostaje stata. Ostatnie badania wykazaty, jak
mozna przeciwdziata¢ tym procesom. Dwie godziny ¢wiczen fizycznych dzien-
nie wraz z zastosowaniem diety bogatej w wapn i witaming D moga znacznie
spowolni¢ proces zaniku kosci nie tylko astronautéw, ale i cierpigcych na
osteoporoze.

Istotny wptyw na funkcjonowanie organizmu ludzkiego ma rozktad pltynow
ustrojowych. W warunkach mikrograwitacji owe ptyny wznosza si¢ do gornych
czesci ciata, wywolujac zmniejszenie o okoto 10% objetosci ndg. Doptyw krwi
do gornych partii, czyli do klatki piersiowej i gtowy, powoduje obrzmienie twa-
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rzy (tzw. twarz ksiezycowa: moon face), trudnosci w oddychaniu oraz prze-
krwienie blon Sluzowych zatok i nosa. Ze wzglgedu na chroniczny katar astro-
nauci majg ograniczone czucie smaku i zapachu. Przemieszczenie Si¢ plynéw
jest rowniez przyczyng zmian w gospodarce wodno-elektrolitowej. Przyktadem
jest zmiana szybkosci filtracji nerek oraz 20-procentowe zmniejszenie objetosci
naczyn krwionosnych prowadzace do nadmiaru erytrocytow. W celu zréwno-
wazenia tych proceséw zmniejszona zostaje synteza czerwonych krwinek.

Ztozonym zagadnieniem badawczym jest funkcjonowanie uktadu nerwowe-
go cztowicka w kosmosie. Narzady zmystow i narzady przedsionkowe, znajdu-
jace si¢ w uchu wewngtrznym, migsnie i stawy, a takze receptory dotyku i naci-
sku biorgce udziat w percepcji grawitacji przestaja by¢ uzyteczne. Zmienione
warunki grawitacyjne powoduja zmiang parametrow sygnatéw odbieranych
przez te narzady, np. narzad przedsionkowy przestaje rozréznia¢ kierunek gora-
-dot. Receptory dotyku i nacisku przestaja sygnalizowaé¢ zwrot przyciggania
w dot. Powoduje to szereg zludzen orientacyjnych, jak np. uczucie odwrdocone;j
pozycji, brak odczuwania ruchu pojazdu kosmicznego. Wszystko to przyczynia
si¢ do wywotania mdtosci, zawrotow glowy i ztego samopoczucia nawet do
trzech dni po zmianie $rodowiska grawitacyjnego. Odkrycie mechanizmu adap-
tacji zmystow rownowagi do zmian grawitacyjnych moze pomdc astronautom
tagodniej przechodzi¢ przez stany niewazkosci i normalnej grawitacji. Badania
te moga rowniez stanowi¢ wazny krok do poznania przyczyn choroby lokomo-
cyjnej oraz w szerszym zakresie wplyna¢ na poznanie mechanizméw uczenia
si¢ | zapamietywania.

Badania efektow mikrograwitacji na organizmy zywe wymagaja uzycia nie-
jednokrotnie skomplikowanej aparatury, na co nie zawsze pozwalajg warunki
na stacji kosmicznej. Dodatkowo badania te wymagaja odpowiednich ekspery-
mentow kontrolnych. Zwykto sie je wykonywac na Ziemi i poréwnywac z eks-
perymentami przeprowadzanymi w laboratoriach Miedzynarodowej Stacji Ko-
smicznej ISS (International Space Station). Okazuje si¢ jednak, ze nalezy row-
niez wzig¢ pod uwage inne czynniki, ktorych nie mozna zapewni¢ na Ziemi.
Sa to migdzy innymi promieniowanie kosmiczne, wibracje i obecno$¢ innych
gazObw w otoczeniu. Problem badania efektow grawitacyjnych na organizmy
zywe jest wigc WCigz otwartym wyzwaniem dla wszystkich zainteresowanych.
NASA oferuje wspotpracg, otwiera konkursy itym samym daje mozliwosci
udzialu w biologicznych eksperymentach prowadzonych na stacji ISS. Mamy
szanse¢ osobiScie uczestniczy¢ w zgtebianiu natury zycia, aby czyni¢ je dosko-
nalszym, umozliwiajacym opuszczenie kolebki Ziemi i wyruszenie na podboj
innych $wiatow.



34

FoTtoN 122, Jesien 2013

Bibliografia

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

www.esa.int/Our_Activities/Observing the Earth/The Living Planet Programme/
Earth_Explorers/ GOCE Earth_s_gravity revealed in_unprecedented detail.

Kohn F. 2013. High throughput fluorescent screening of membrane potential and
intracellular calcium concentration under variable gravity conditions. Microgravi-
ty Science and Technology, 25: 113-120.

Wakayama S., Kawahara Y., Li C., Yamagata K., Yuge L., Wakayama T. 2009.
Detrimental effects of microgravity on mouse preimplantation development in vitro.
PLoS One, 4(8): e6753.

Schwarzenberg M., Pippia P., Meloni M.A., Cossu G., Cogoli-Greuter M., Cogo-
li A. 1999. Signal transduction in T-lymphocytes — a comparison of the data from
space, the free fall machine and the random positioning machine. Advanced Space
Research 24(6): 793-800.

Jasik-Slezak J., Slezak A. 2008. O biofizycznej roli $rodowiska grawitacyjnego.
Zdr. Publ. 118(1): 65-71.

Tash J.S., Bracho G.E. 1999. Microgravity alters protein phosphorylation changes
during initiation of sea urchin sperm motility. The FASEB Journal 13(9001): 543-554.
Monici M., Cialdai F., Romano G. et al. 2013. Effect of IR laser on myoblasts:
prospects of application for countering microgravity — induced muscle atrophy.
Microgravity Science and Technology 25(1): 35-42.

,,Czas leci” podczas Konkursu ,,Eksperyment tancuchowy”



FOTON 122, Jesien 2013 27

Grawitacja rzezbiarz Swiata ozywionego

Agata Kotodziejczyk
Instytut Nauk o Srodowisku UJ

Pole grawitacyjne Ziemi odegrato kluczowa role w powstaniu i rozwoju zycia.
To podstawowe oddzialywanie fizyczne stato si¢ determinantg ksztattow, wiel-
kosci i proporcji uktadow biologicznych. Adaptacje $wiata zywego do warun-
kow ziemskiego pola grawitacyjnego przejawiaja si¢ miedzy innymi reakcjami
grawitropowymi rolin, czyli determinowaniem Kkierunku wzrostu rosliny przez
zwrot i kierunek wektora grawitacji. U zwierzat poczucie sity ciezkosci odbywa
sie w wyniku aktywnosci receptorow pozwalajacych im zapewni¢ prawidtowa
orientacj¢ w polu grawitacyjnym. Z receptorami tymi silnie powigzane sag me-
chanizmy antygrawitacyjne, na przyklad serce pozwalajace przepompowywac
krew zalegajaca w dolnych czesciach organizmu, tetnice kontrolujace whasciwe
parametry cisnienia czy uktady/mechanizmy balansujace reakcje z uktadu kost-
no-szkieletowego.

Sita przyciaggania ziemskiego zmieniata Si¢ lokalnie wraz z wiekiem naszej
planety, i tak jest do dzis. Najlepsze dane dotyczace nieregularnosci grawitacyj-
nej naszego globu dostarczyt niskoorbitowy (250 km) satelita GOCE [1], nale-
zacy do ESA (2009). W miejscach tancuchow gorskich sita przyciggania jest
wigksza niz nad morzami, najlzejsi jesteSmy natomiast w potudniowych Indiach
i na Sri Lance. Ponadto na ci¢zar kazdego ciata na Ziemi ma rowniez wpltyw
grawitacja przyciggania Ksiezyca, czego widocznym efektem sg np. ptywy
morskie. Ze wzgledu na zwigkszajace Si¢ mozliwosci i potrzeby przebywania
istot zywych w przestrzeni kosmicznej, biologia grawitacyjna i medycyna gra-
witacyjna sa obecnie jednymi z najbardziej dynamicznie rozwijajacych sie
dziedzin nauki. Z prac poswigconych badaniom funkcjonowania organizmow
zywych w warunkach mikrograwitacji wynika, ze efekty grawitacyjne ujawnia-
ja si¢ na wszystkich poziomach organizacji istoty zywej: molekularnym, ko-
morkowym i organizmalnym.

W jaki sposob organizmy czujg grawitacje?

Za wyjatkiem bakterii, ktore pozostaja grawitacyjnie obojetne i moga normalnie
rozwija¢ sie nawet przy wartoSciach tzw. hipergrawitacyjnych rzedu 400 G,
aktywno$¢ biologiczna organizmow zywych kontrolowana jest przez receptory
reagujace na wektor cigzenia. Podstawowym elementem budowy takiego recep-
tora sg krysztalty utworzone z weglanu lub fosforanu wapnia zwane otolitami
lub statolitami. Statolity roslin to ziarna skrobi w wyspecjalizowanych amylo-
plastach zwanych statocytami. Pod wplywem grawitacji ziarna skrobi opadaja
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na siateczke retikulum endoplazmatycznego (dla przypomnienia: retikulum
endoplazmatyczne to wewnatrzkomérkowy system blonowy syntetyzujacy
biatka i tluszcze petnigcy rowniez funkcje transportowe). W odpowiedzi na
grawitropowe sygnaty z retikulum, roslinne hormony wzrostu zwane auksynami
indukuja odpowiednio zorientowany wzrost korzenia (grawitropizm pozytyw-
ny) i todygi (grawitropizm negatywny). Mechanizm dziatania otolitow zwierze-
cych wymaga obecnosci pokrytej wioskami komorki receptorowej. Otolity opa-
dajac na wloski czuciowe komorek receptorowych generuja informacje rejestru-
jaca kierunek oddziatywania sity cigzkosci a tym samym informacjg
0 potozeniu organizmu w przestrzeni. Otolity ludzkie maja ksztatt pryzmatow
wielkosci 1-10 um i znajduja si¢ w kanatach potkolistych btednika btoniastego
bedacego jednoczes$nie narzadem stuchu i rownowagi we wngtrzu czaszki.
Ostatnie badania [2] wykazaty, ze reakcja na sit¢ cigzenia nie jest przypisana
Wylgcznie wyspecjalizowanym systemom percepcyjnym. Okazuje sie, ze nawet
tak proste struktury biologiczne jak btony komoérkowe reagujg na grawitacje
poprzez zmiany w przepuszczalnos$ci dwuwarstwy lipidowej. W konsekwencji
zmianie ulega potencjal blonowy i Stgzenie jondw wapniowych we wnetrzu
komorek. Wchodzac glebiej w poziomy ultrastrukturalne nalezy zaznaczyé, ze
srodowisko mikrograwitacyjne silnie wplywa na przemiany zwigzkow che-
micznych. Zjawisko to coraz czesciej wykorzystuje si¢ do tworzenia nowych
materiatow, ktére w warunkach ziemskich nigdy by nie powstaty. W szczeg6l-
nosci dotyczy to tworzenia krysztalow, ktore w mikrograwitacji rosng wieksze
i pozbawione strukturalnych defektoéw, jakie tworzone sg w trakcie krystalizacji
na Ziemi (rys. 1) (dla zainteresowanych polecam strong¢ www.microgravity.com
z obszerng wiedzg na ten temat). Tak powstajace materialy gwarantuja lepsza
jako$¢, trwatos¢ produktow i wydajniejsze przemiany chemiczne. Krystalizacja
insuliny w warunkach niewazkosci precyzyjniej okresla naturg tego biatka, co
W nastepstwie prowadzi do glebszego zrozumienia procesow leczenia cukrzycy.
Komorki hodowane na ptytkach polimerowych w warunkach mikrograwitacyj-
nych nie sa sptaszczone, jak te hodowane na Ziemi, a tym samym bardziej
przypominaja komorki wystepujace naturalnie w organizmie, co zwigksza po-
wodzenie zabiegdw transplantacyjnych. Interesujagcym przyktadem badan nad
efektami mikrograwitacji jest réwniez analiza ptongcego plomienia $wiecy
w niewazkosci, ktora pozwala na opracowanie wydajniejszych metod spalania
i oszczedzania energii. Nasuwaja sie pytania, czy rowniez ztozone biochemicz-
nie organizmy zywe przeksztatcityby si¢ w formy doskonalsze i wydajniejsze
energetycznie w srodowisku pozbawionym grawitacji? Jak zmieniatyby si¢ ich
ksztatty i proporcje? Jak zmieniataby Si¢ kinetyka proceséw biochemicznych?
Generalnie problem ujmujac, czy zycie bez grawitacji byloby mozliwe?
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Rys. 1. Roznice w procesie krystalizacji ludzkiego bialka insuliny w warunkach ziemskich (po
lewej) i w mikrograwitacji. Zrodto: www.microgravity.com

Symulacje mikrograwitacji w warunkach ziemskich

Ze wzgledu na ztozonos¢ uktadow biologicznych, postawione problemy nau-
kowe nie sg tatwe do badania. Pomimo szeregu trudnosci ludzie od dawna inte-
resowali si¢ tym tematem. Koncept urzadzenia symulujacego brak grawitacji
zostat zaproponowany juz w 1703 roku przez Denisa Dodarta. W 1879 Julius
von Sachs skonstruowal pierwszy klinostat (rys. 2), ktory byt zegarowo nakre-
cang maszyng zastgpiong pozniej odpowiednikami o napedzie elektrycznym.

eksperyment
horyzontalny

eksperyment
statyczny

eksperyment
wertykalny

statyczna
kontrola

—

Rys. 2. Przyktad mozliwego do wykonania eksperymentu z wykorzystaniem klinostatu. W ciagu
5 tygodni rosliny z gatunku kapustnych (Brassica rapa) hodowano na specjalnym medium BIONA
w warunkach symulowanej mikrograwitacji (eksperyment horyzontalny). Aby wyeliminowaé
wptyw obrotu dysku na rozwoj roéliny, rownolegle hodowano rosliny w warunkach grawitacyjnych
na dysku (eksperyment wertykalny) i w eksperymencie statycznym. Dodatkowo badano wiasciwosci
samego medium (statyczna kontrola). Wyniki tego eksperymentu znajduja sie w interaktywnej bazie
danych (IPOD - Interactive Plant Outreach Database), ktora jest udostgpniona naukowcom, nau-
czycielom i ogdlnej publicznosci. Zrodto: NASA (http://weboflife.nasa.gov/slstp/rn.htm)
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Pierwszy klinostat elektryczny powstat w 1897 roku. Klinostat jest urzadze-
niem wykorzystujagcym ruch obrotowy do niwelowania sity grawitacyjnej
w trakcie wzrostu i rozwoju rosliny (niwelowania grawitropizmu). Na osi po-
ziomej klinostatu umieszczony jest dysk obrotowy.

Roélina przymocowana jest do dysku tak, aby jej o$ pokrywala Si¢ z osig po-
ziomg. W wyniku obrotu rosliny wokot osi poziomej wartos¢ przyspieszenia
ziemskiego jest usredniana na 360 stopniach, a wynik tego usrednienia jest zbli-
zony do warunkow mikrograwitacyjnych. Klinostaty sa uzywane nie tylko do
symulowania warunkéw mikrograwitacji, ale réwniez niwelowania efektow
wplywu $wiatla stonecznego. Co ciekawe, za pomocg Klinostatu mozna modu-
lowa¢ wartos¢ sity cigzenia, na przyktad symulowaé grawitacje Ksiezycowsq
(okoto 1/6 g). Wystarczy umiesci¢ dysk z ro$ling pod katem okoto 10 stopni.
Roslina reaguje na sit¢ cigzenia jedynie w przypadku, kiedy sita ta oddziatuje
dhuzej niz krytyczna warto$¢ czasu, zwana minimalnym czasem prezentacji
(MPT — Minimal Presentation Time). Dla réznych gatunkéw ro$lin warto$¢ ta
zmienia si¢ w zakresie od 10 do 200 sekund. W przypadku zwierzat czas pre-
zentacji MPT jest jeden lub dwa rz¢dy wielkosci krotszy niz u roslin, przez co
niemozliwe jest przeprowadzanie podobnych eksperymentéw na catych zwie-
rzetach. Optymalizacja tempa rotacji klinostatu jest kluczowym elementem
przeprowadzanych eksperymentow. Jesli predkos¢ katowa jest zbyt mata, rosli-
na generuje fizjologiczne odpowiedzi na site grawitacji. Gdy obrot dysku jest
zbyt szybki, sity od$rodkowe i napigcia mechaniczne wywotuja powstawanie
niepozadanych artefaktow, a nawet Smieré¢ organizmu. Optymalizacja dziatania
klinostatu odbywa sie aktualnie przez porownanie odpowiedzi na mikrograwi-
tacje obserwowanych u roslin hodowanych na stacji kosmicznej, gdzie wartosci
cigzenia utrzymuja si¢ na poziomie 0,0001-0,0005 G. Dla wiekszosci roslin
dostosowano w ten sposob zakresy od 0,3 do 3 obr/min. Klinostaty szybkoobro-
towe (30-150 obr/min) wykorzystuje si¢ do analizy matych probek zwierzecych
(kultury komorkowe w naczynkach o kilkumilimetrowej $rednicy) umieszczo-
nych na ptynnych mediach. Tylko w tak przygotowanych probkach mozna
unikna¢ efektow przecigzen.

Klinostaty jednoosiowe umozliwiajg symulacj¢ mikrograwitacji tylko wokot
jednej osi obrotu. Skonstruowano takze klinostaty tr6j- lub dwuosiowe (zwane
w skrocie RPM — Random Positionin Machines) Hosona, umozliwiajace usred-
nianie wektora grawitacji we wszystkich mozliwych kierunkach. Klinostaty
takie zbudowane sg z ruchomych ramek wirujacych niezaleznie jedna w drugiej.
Badania wykorzystujace wlasciwosci tego urzadzenia dotyczyly miedzy innymi
analizy wczesnych stadiow rozwoju embrionalnego w warunkach symulowanej
niewazkosci [3]. Japonczycy przeprowadzili eksperymenty zaptodnienia in vitro
(tac. w szkle) wykorzystujac mysie komorki rozrodcze. Okazato si¢, ze mikro-
grawitacja wywiera minimalne efekty na zaptodnienie. Jednakowoz brak od-
dzialywania grawitacyjnego moze by¢ szkodliwy dla dalszego rozwoju zarodka.
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Embriony hodowane w mikrograwitacji osiagaja stadium dwukomorkowe
I pozostaja zywe az do implementacji w ciele samicy, jednak ze znacznie niz-
szym prawdopodobienstwem niz w przypadku odpowiednikow hodowanych
Z przecigzeniem 1 G. W miar¢ uptywu czasu inkubacji w klinostacie obserwo-
wano zwigkszong $miertelnos¢ zarodkoéw, a tempo rozwoju zarodkoéw spadio po
96 godzinach eksperymentu. Analiza mikroskopowa takich zarodkéw wykazata,
ze roznicowanie Si¢ komorek embrionalnych w tkanke odzywiajaca embrion
i ostatecznie tworzaca lozysko byto znacznie zahamowane. Przeprowadzone
eksperymenty rzucity w watpliwos¢ nadzieje przetrwania gatunku ludzkiego
w niewazkosci, jednak nalezy zda¢ sobie sprawe, ze wyniki tego typu badan
powinny by¢ interpretowane ostroznie. Symulacja mikrograwitacji w klinosta-
tach nie jest rozwigzaniem idealnym. Pomimo obrotu dysku albo ramek tego
urzadzenia, sila cigzenia wciaz oddzialuje z badanymi probkami biologicznymi,
Z tg réznica, ze jest pozbawiona kierunkowosci. Powinno si¢ mowi¢ zatem nie
tyle o symulacji mikrograwitacji, lecz o stymulacji grawitacyjnej we wszystkich
kierunkach. Kolejna sprawa: wibracje z silnika i inne efekty motoryki uktadu
moga wywotac niekontrolowane artefakty.

Alternatywa klinostatu do symulowania niewazkosci jest urzadzenie generu-
jace ciagly spadek swobodny zwane FFM — free fall machine, wynalezione
przez Meslanda, ktére umozliwia przeprowadzanie eksperymentéw na matych
probkach (np. zawiesinach komoérkowych). Takie probki poddawane Sg spad-
kowi swobodnemu w polu grawitacji na dtugosci jednego metra w czasie trwa-
jacym niewiele mniej niz sekunda. Nastepnie Sg one wypychane z powrotem na
szczyt aparatury przez zastosowanie impulsu ogromnej sity (ok. 20 G w czasie
20 ms), po czym ponownie opadaja. Zasada dziatania tej maszyny polega na
tym, ze przez wiekszo$¢ czasu probka pozostaje w stanie swobodnego spadku
(0 G), a okresy przecigzenia Sa zbyt krotkie, aby mogty byc¢ rejestrowane przez
fizjologiczne procesy w badanym materiale biologicznym. Pytanie, czy stan
ciggtego spadku swobodnego z szarpnieciami 20 G jest srodowiskiem idealnym
dla proces6w biochemicznych...

Eksperymenty na stacji kosmicznej

Pomimo duzych wysitkow z dostosowaniem odpowiednich narzgdzi umozliwia-
jacych badania mikrograwitacyjne na Ziemi, wciaz najlepszym miejscem na ich
wykonywanie jest przestrzen kosmiczna. Podroze kosmiczne, zwlaszcza
w ostatnich latach, przyczynity si¢ do glebszego zrozumienia wptywu oddzia-
tywania sity cigzenia na organizmy zywe. Obiektami badan w eksperymentach
byty bakterie, grzyby, glony, pierwotniaki, rosliny, komorki ssakow (np. ludzka
komorka nerkowa, ludzkie erytrocyty, limfocyty, fibroblasty i osteoblasty) oraz
cale organizmy zywe [5]. Badania nad bakteriami dowiodly, ze w przypadku
mikrograwitacji obserwowane jest zwigkszenie liczebnosci i tempa wzrostu
kolonii w porownaniu z grupa kontrolng oraz wzrost odpornosci na wysokie
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dawki promieniowania kosmicznego i, co ciekawe, roOwniez na antybiotyki.
Eksperymenty przeprowadzone nad grzybem Physarum polycephalum pokaza-
ty, ze w warunkach mikrograwitacji jego cytoplazma zaczyna pulsowa¢, czego
nie obserwuje si¢ na Ziemi. U glonow brak sity cigzenia przyczynia si¢ do
zmniejszenia objetosci chloroplastow, a u pierwotniaka Paramecium tertaurelia
komorki wykazywaty zwigkszone tempo podziatow i okolo 20-procentowe
zwigkszenie szybkosci przyrostu objetosci. Komoérki uktadu odpornosciowego
zwane limfocytami w warunkach mikrograwitacji wykazaty 90-procentowy
spadek aktywnos$ci [4]. Uwaza sie, ze powyzszy efekt prowadzi do obnizenia
odporno$ci immunologicznej kosmonautéw. Kolejnym ciekawym zjawiskiem
jest ruchliwos$¢ plemnikéw w mikrograwitacji [6]. Badania na spermie jezow-
cow (Sperma tego gatunku jest bardziej jednorodna niz w przypadku innych
zwierzat, aplemniki sa bardziej zywotne), wykazaly interesujace rdznice
w zachowaniu tych komoérek. Okazuje si¢, ze ruchliwos¢ plemnikow jest zna-
czaco wicksza w stanie niewazkos$ci. Pomimo tego wydajno$é zaptodnienia
maleje ze wzgledu na obnizenie aktywnosci Kluczowego enzymu w procesie
uwalniania materialu genetycznego (biatka fosfatazy).

Najbardziej fascynujagcymi badaniami sa by¢ moze eksperymenty z udziatem
samych astronautow, ktorzy przebywaja dtugoterminowo na stacjach kosmicz-
nych. Eksperymenty te dostarczaja cennych danych z zakresu medycyny gra-
witacyjnej. Wynikiem przebywania w warunkach mikrograwitacji jest nie tylko
powszechnie znany ubytek masy migsni i kosci, ale rowniez ptuc, serca, watro-
by, nerek, zotadka oraz jelit. Migénie szkieletowe wyksztalcone w celu utrzy-
mywania pionowej pozycji ciata i poruszania poszczeg6lnymi jego cze$ciami,
przeciwdziatajace sile grawitacji, w niewazkoS$ci staja Si¢ bezuzyteczne i ulegaja
zanikowi (tzw. atrofii). Przemianom ulega nie tylko ilos¢, ale i struktura tkanki
migsniowej: powoli kurczace sie witokna migsniowe (tzw. miesnie gladkie),
przeciwstawiajace Si¢ cigglym obcigzeniom wystepujacym w warunkach ziem-
skich, zamieniane sa na szybko kurczace Si¢ wtokna migsniowe, stuzgce do
natychmiastowej reakcji [7]. Zanikowi podlega rowniez zbedna w niewazkoSci,
a kosztowna energetycznie dla organizmu, zbroja tkanki kostnej. Utrata kosci,
zwlaszcza w koncowych odcinkach kosci dlugich, jest wynikiem zahamowania
réznicowania komoérek prekursorowych (tzw. osteoblastow) w komoérki kostne,
podczas gdy liczba osteoblastow pozostaje stata. Ostatnie badania wykazaty, jak
mozna przeciwdziata¢ tym procesom. Dwie godziny ¢wiczen fizycznych dzien-
nie wraz z zastosowaniem diety bogatej w wapn i witaming D moga znacznie
spowolni¢ proces zaniku kosci nie tylko astronautéw, ale i cierpigcych na
osteoporoze.

Istotny wptyw na funkcjonowanie organizmu ludzkiego ma rozktad pltynow
ustrojowych. W warunkach mikrograwitacji owe ptyny wznosza si¢ do gornych
czesci ciata, wywolujac zmniejszenie o okoto 10% objetosci ndg. Doptyw krwi
do gornych partii, czyli do klatki piersiowej i gtowy, powoduje obrzmienie twa-
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rzy (tzw. twarz ksiezycowa: moon face), trudnosci w oddychaniu oraz prze-
krwienie blon Sluzowych zatok i nosa. Ze wzglgedu na chroniczny katar astro-
nauci majg ograniczone czucie smaku i zapachu. Przemieszczenie Si¢ plynéw
jest rowniez przyczyng zmian w gospodarce wodno-elektrolitowej. Przyktadem
jest zmiana szybkosci filtracji nerek oraz 20-procentowe zmniejszenie objetosci
naczyn krwionosnych prowadzace do nadmiaru erytrocytow. W celu zréwno-
wazenia tych proceséw zmniejszona zostaje synteza czerwonych krwinek.

Ztozonym zagadnieniem badawczym jest funkcjonowanie uktadu nerwowe-
go cztowicka w kosmosie. Narzady zmystow i narzady przedsionkowe, znajdu-
jace si¢ w uchu wewngtrznym, migsnie i stawy, a takze receptory dotyku i naci-
sku biorgce udziat w percepcji grawitacji przestaja by¢ uzyteczne. Zmienione
warunki grawitacyjne powoduja zmiang parametrow sygnatéw odbieranych
przez te narzady, np. narzad przedsionkowy przestaje rozréznia¢ kierunek gora-
-dot. Receptory dotyku i nacisku przestaja sygnalizowaé¢ zwrot przyciggania
w dot. Powoduje to szereg zludzen orientacyjnych, jak np. uczucie odwrdocone;j
pozycji, brak odczuwania ruchu pojazdu kosmicznego. Wszystko to przyczynia
si¢ do wywotania mdtosci, zawrotow glowy i ztego samopoczucia nawet do
trzech dni po zmianie $rodowiska grawitacyjnego. Odkrycie mechanizmu adap-
tacji zmystow rownowagi do zmian grawitacyjnych moze pomdc astronautom
tagodniej przechodzi¢ przez stany niewazkosci i normalnej grawitacji. Badania
te moga rowniez stanowi¢ wazny krok do poznania przyczyn choroby lokomo-
cyjnej oraz w szerszym zakresie wplyna¢ na poznanie mechanizméw uczenia
si¢ | zapamietywania.

Badania efektow mikrograwitacji na organizmy zywe wymagaja uzycia nie-
jednokrotnie skomplikowanej aparatury, na co nie zawsze pozwalajg warunki
na stacji kosmicznej. Dodatkowo badania te wymagaja odpowiednich ekspery-
mentow kontrolnych. Zwykto sie je wykonywac na Ziemi i poréwnywac z eks-
perymentami przeprowadzanymi w laboratoriach Miedzynarodowej Stacji Ko-
smicznej ISS (International Space Station). Okazuje si¢ jednak, ze nalezy row-
niez wzig¢ pod uwage inne czynniki, ktorych nie mozna zapewni¢ na Ziemi.
Sa to migdzy innymi promieniowanie kosmiczne, wibracje i obecno$¢ innych
gazObw w otoczeniu. Problem badania efektow grawitacyjnych na organizmy
zywe jest wigc WCigz otwartym wyzwaniem dla wszystkich zainteresowanych.
NASA oferuje wspotpracg, otwiera konkursy itym samym daje mozliwosci
udzialu w biologicznych eksperymentach prowadzonych na stacji ISS. Mamy
szanse¢ osobiScie uczestniczy¢ w zgtebianiu natury zycia, aby czyni¢ je dosko-
nalszym, umozliwiajacym opuszczenie kolebki Ziemi i wyruszenie na podboj
innych $wiatow.
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Wyznaczamy wspolczynnik lepkosci cieczy
Stanistaw Bednarek
Delta, sierpiess 2008

W towarzyszacym Fotonowi Neutrinie 22 zamieszczamy informacje¢, jak to
nazwala prasa (patrz np. GW), o najdhuzej trwajacym eksperymencie $wiata,
czyli trwajacej od 1944 roku obserwacji spadajacych kropli paku, frakcji pozo-
stalej po destylacji smoty pogazowej. W lipcu tego roku spadta 6sma kropla
cieczy wyciekajacej z naczynia od 1944 roku. W domu mozna wykona¢ pomiar
wspotczynnika lepkosci np. oleju.

Ruch dowolnego ciata w cieczy napotyka opor, ktory zalezy od ksztattu i wiel-
kosci ciatla, jego predkosci oraz rodzaju cieczy. Parametrem charakteryzujacym
rodzaj cieczy w sposob iloSciowy jest wspotczynnik lepkosci.

Wspotczynnik ten decyduje rowniez, jaka objetos¢ cieczy przeplynie przez
rurke o danym promieniu przy okreslonej rdznicy ci$nien i w zadanym czasie.
Zeby obliczy¢ te objetosé AV nalezy skorzystaé z wzoru Hagena-Poiseuille’a:

AV = nrtApAt . 1)
8lu
We wzorze tym r oznacza promien wewnetrzny rurki, | jej dtugosé¢, Ap — rézni-
c¢ ci$nien na koncach rurki, At — czas przeptywu, natomiast u jest wspotczyn-
nikiem lepkosci, ktory postaramy si¢ wyznaczy¢ doswiadczalnie.

Do przeprowadzenia doswiad-
czenia potrzebne beda: przezroczy-
sta butelka z zakretka, np. po wo-

r_ '_1 » T - - -
S dzie mineralnej 0 pojemnosci 1,5 I,
b dwa dtugie kawaltki rurki do picia

napojow, woda, olej roslinny, linijka
z podziatka milimetrowg lub lepiej
suwmiarka, szybkowigzacy klej epo-
ksydowy, np. Poxipol, niewielkie
kartonowe pudetko po soku o po-
jemnosci 200 ml, stoper, plastelina.

Wyglad butelki Mariotte’a do wyznaczania
g_aj l wspotczynnika lepkosci cieczy
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W plastikowej zakretce wiercimy niewielki otwér. W ten otwor wkladamy
stomke do napojoéw. Otwor powinien by¢ takiej wielkoSci, zeby stomke mozna
byto dos¢ ciasno przesuwaé w zakretce. Nastepnie nawiercamy niewielki otwor
W bocznej $ciance w poblizu dna butelki. W tym otworze umieszczamy druga
stomke. Miejsce przejscia stomki przez otwor uszczelniamy szybkowigzacym
klejem epoksydowym. Zwracamy przy tym uwagg na to, zeby stomka ustawio-
na byta poziomo, a jej wylot zamykamy niewielkim korkiem z plasteliny.

W ten sposob przygotowaliSmy tzw. butelke Mariotte’a. Jej zaletg jest to, ze
przez pewien czas predkos¢ wyptywu cieczy z butelki jest stata. Do butelki
nalewamy wodg¢ prawie do petna. Butelke zamykamy zakr¢tka z przechodzaca
przez nig stomka i ustawiamy na dowolnej podstawce tak, zeby mozna byto
podstawi¢ naczynie na wode pod wylot poziomej stomki. Gdy podstawimy to
naczynie, wyjmujemy plastelinowy korek i obserwujemy wyptyw wody. Pred-
kos$¢ tego wyptywu jest stala tak dtugo, az poziom wody w butelce opadnie
ponizej dolnego konca pionowej stomki przechodzacej przez zakrgtke. Mozna
tatwo wykaza¢, ze warto$¢ tej predkosci wyraza si¢ wzorem:

v=42gh, @)

gdzie g jest przyspieszeniem ziemskim. Pr¢dko$¢ wyptywu wody mozemy re-
gulowac przez przesunigcie pionowej stomki w zakretce. Im wyzej bedzie znaj-
dowat si¢ koniec tej stomki, tym wicksza bedzie predkos¢ wyptywu, ale tym
krocej ta predkos¢ bedzie stata.
Wrocmy teraz do wspodtczynnika lepkosci. Wzor (1) przeksztatcamy do po-
staci
_ mriApAt

81AV @

Wystepujaca we wzorze (3) roznica ci$nien Ap wyraza si¢ wzorem
Ap = pgh, 4)

w ktérym p oznacza gestos¢ cieczy.
Po podstawieniu wzoru (4) do wzoru (3) otrzymujemy rownanie

_ mwrfpghAt
~o8lav ©)

z ktorego mozna obliczy¢ wspotczynnik lepkosci u.

Z réwnania (5) wynika, ze na doktadno$¢ wyznaczenia wspdtczynnika lep-
kosci duzy wplyw ma doktadno$¢ pomiaru r, dlatego promien ten nalezy zmie-
rzy¢ mozliwie jak najdoktadniej (najlepiej uzy¢ do tego celu suwmiarki, Wow-
czas doktadno$¢ pomiaru wynositaby co najmniej 0,1 mm).
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Dtugos¢ | dolnej stomki oraz wysokos¢ h dolnego konca pionowej stomki
nad osig dolnej stomki tatwo zmierzymy linijka. Pozostaje nam jeszcze do
zmierzenia objetos¢ AV wody, ktora przeplynela przez dolng stomke i czas At
jej przepltywu. Do pomiaru objetosci wykorzystamy kartonowe pudetko po so-
ku, ktore pozbawiamy gornej pokrywki tak, zeby nie zmieni¢ jego pojemnosci.
Puste pudetko podstawiamy pod wylot dolnej stomki. Butelke uprzednio napet-
niamy woda. Wyjmujemy plastikowy korek z wylotu dolnej stomki. Stoperem
mierzymy czas, w ktorym woda wypeti pudetko.

Po wykonaniu pomiaréw wszystkich wielkosci wystepujacych we wzorze
(5) podstawiamy ich wyniki do tego wzoru i obliczamy wspotczynnik lepko-
$ci u. Porownujemy obliczong warto$¢ z podanym w tablicach fizycznych wy-
nikiem dla wody: =1,0021-1072 % (w temperaturze18°C).

Po catkowitym oproznieniu butelki z wody napelniamy ja olejem roslinnym
i powtarzamy pomiar czasu wyptywu dla okreslonej objetosci oleju wypetniaja-
cego pudetko po soku. Ponownie podstawiamy wyniki do wzoru (5) i oblicza-
my wspolczynnik lepkosci oleju. Porownujemy obliczong wartos¢ z wynikiem
podanym w tablicach fizycznych dla oleju: z=84-10" % Na koniec zasta-

néwmy sie, jakie czynniki wptywaja na rozbieznos$¢ lub zgodnos¢ uzyskanych
przez nas rezultatow z wynikami podanymi w tablicach fizycznych.

,JLancuchowo odlotowo” podczas Konkursu ,,Eksperyment tancuchowy”
— zwyciezey w kategorii szkot gimnazjalnych
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Jak rozwing¢ podwojna helis¢ DNA?
Jak dzialaja szczypce optyczne?

Ines Moskal
Studentka Instytutu Fizyki UJ

Podwojna helisa DNA

DNA (kwas dezoksyrybonukleinowy) jest to czgsteczka, ktora u ludzi i zwierzat
pelni wiele waznych funkcji, takich jak magazynowanie informacji na temat
budowy, dziatania oraz cech osobniczych organi-
zmu. Sktada si¢ ona z dwoch nici zbudowanych
zzcukru deoksyrybozy oraz zasad azotowych (ade-
niny, tyminy, guaniny oraz cytozyny), a takze z reszt
kwasu fosforowego. Zasady azotowe taczg si¢ tylko
w $cisle okreslone pary: adenina-tymina i cytozyna-
-guanina. Obie nici splataja si¢ wokot wspolnej osi
tworzac ksztalt zwany podwdjng helisa. Dzigki ta-
kiej budowie, DNA mozna zwina¢ do takiej objgto-
$ci, by w kazdej komoérce miescit si¢ okoto dwume-
trowy lancuch naszego kodu genetycznego. Istnieja
jednak sytuacje, kiedy podwdjna helisa zostaje ,,roz-
krecona”. Dzieje si¢ to zazwyczaj, gdy materiat ge-
netyczny jest powielany, co nazywamy replikacja
DNA. Wtedy kompleks sktadajacy si¢ zroéznych
biatek (replisom) zaczyna kopiowaé ni¢, jednocze-
$nie rozwijajac ja w tak zwane widetki replikacyjne
(rys. 1). Wszystkie procesy zachodzace przy obec-
no$ci DNA sg wielce istotne w rozwoju i funkcjo-
nowaniu naszego organizmu.

Rys. 1. Duza helisa DNA
rozwijajaca si¢ do replikacji [1]

Czy zastanawialiscie si¢, czy cztowiekowi moze si¢ uda¢ to, co replisomom
udaje¢ si¢ z taka tatwoscig? Albo co si¢ stanie, jezeli rozwiniemy DNA wokot
osi obrotu nici?

Jak dzialaja optyczne szczypce?

Zeby znalezé odpowiedz na powyzsze pytania, trzeba zapoznaé sie z technikg
optycznych szczypiec (z ang. Optical Tweezer), ktéra pozwala nam bada¢ me-
chaniczne wlasciwosci komorek, czasteczek oraz wielu innych matych orga-
nicznych i nieorganicznych przedmiotéw. Najwazniejszym elementem szczy-
piec optycznych jest skupiona wigzka lasera, ktora pozwala ,,ztapaé” i prze-
mieszczac interesujacy nas mikroskopowy obiekt.
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Jak to dziala?

W przypadku, gdy $rednica tapanej czasteczki jest duzo wigksza od dlugosci
fali $wiatta emitowanego przez laser, $wiatto trafiajace na czasteczke zostaje
zatamane. Jest to rOwnoznaczne z tym, ze zmienia ono swoj bieg i wektor pedu.
Znajac 111 prawo Newtona wiemy, ze czastka rowniez zmieni swoj wektor pedu.
Schemat dziatania sit dla obiektow wickszych niz dtugosé¢ fali $wiatta lasero-
wego zostat przedstawiony na rys. 2. W naszej putapce optycznej znajduje si¢
tez wypukta soczewka, ktora skupia §wiatto w ptaszczyznie poziomej. Obiekt
wigziony jest w miejscu przewezenia (ognisku) wigzki $wiatla. Jesli ztapana
czasteczka wysunie si¢ z ogniska w dot, tak jak pokazano z lewej strony rys. 2,
to wtedy dziata na nig sita skierowana do gory i wciaga ja z powrotem do ogni-
ska. Analogicznie, jesli czasteczka wysunie si¢ do gory, to bedzie $ciggana
w dot. Zeby to wyjasni¢, rozpatrzmy szczegdtowo przypadek, gdy czasteczka
jest ponizej ogniska. Wtedy $wiatlo padajace na nig z lewej strony bedzie dzia-
a¢ na nig sitg skierowang w lewa strong i do goéry (na rysunku sitg t¢ oznaczono
przez F1). Droga promieni z lewej strony oznaczona jest cyfra 1. Zakrzywiony
promien 1 wylatujac z czasteczki skreci w prawo w stosunku do swojego pier-
wotnego kierunku, a zatem odepchnie czasteczke w lewa strone. Skret promie-
nia 1 w prawo spowoduje, ze sktadowa jego pedu skierowana do gory bedzie
mniejsza niz byta zanim wszedt do czasteczki. Zatem z zasady zachowania pedu
wynika, ze skoro sktadowa pedu promienia w Kierunku pionowym zmniejszy
si¢, to sktadowa pedu czasteczki w kierunku pionowym musi si¢ zwigkszy¢,
czyli $wiatto padajace na czgsteczke ponizej ogniska z lewej strony popycha jg
w lewo i do gory. Podobnie mozna wykaza¢, ze $swiatto padajace na czasteczke
ponizej ogniska z prawe] strony bedzie popychacé ja sila F2 w prawa strong.
Jesli czasteczka jest na $rodku wigzki, to wtedy sity dziatajace w lewa 1 w pra-
wa strong bedg sie rownowazy¢, wigc zostanie popchnigta tylko do gory i wci-
$nigta z powrotem do ogniska. Narzuca si¢ jeszcze pytanie: Dlaczego czastecz-
ka nie wysmyknie si¢ ze szczypiec na bok? Zeby temu zapobiec wigzka lasera
ma $wiatto gradientowe (to oznacza, ze natgzenie wiazki maleje idac od osi
wigzki na zewnatrz). Zatem natezenie jest najwieksze w srodku wigzki, a naj-
mniejsze na brzegu. Na rys. 2 jest to uwidocznione poprzez ciemny czerwony
kolor w poblizu osi, ktéry blaknie w kierunku brzegu wiazki. Zmniejszanie si¢
natezenia wigzki od centrum do brzegu powoduje, Ze jezeli obiekt oddali si¢ od
srodka putapki optycznej na przyktad w lewo, wtedy z prawej strony bedzie
padato na niego wiecej $wiatta niz z lewej. Jak wiemy $wiatto padajace z prawej
strony ciagnie czasteczke¢ w prawo, a z lewej w lewo. Dlatego jesli czastka
W ognisku wysunie si¢ nieco w lewo, to wtedy sila ciagnaca w lewo bedzie
mniejsza niz sita ciggnaca w prawo, bo z lewej bedzie mniej $wiatta niz z pra-
wej.
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SOCZEWKA SOCZEWKA

Rys. 2. Schemat dziatania optycznych szczypiec wraz z oznaczeniami sit
dziatajacych na obiekt [2]

Jesli zatem nabierzemy wprawy w obstudze takich optycznych szczypiec, to
mozemy sprobowac¢ odpowiedziec na pytanie:
Co sie stanie jak bedziemy rozciagaé lancuch DNA?

Teraz dochodzimy do najwazniejszego aspektu w tym opisie, jak udaje si¢ nam
rozwing¢ DNA? I co si¢ wtedy dzieje?

SIEA DZIAEAJACA
NA KULKE
>
" KULKA
ROZWIJANIE
WIAZKA LASERA

SZKLANA
POWIERZCHNIA

Rys. 3. Metoda rozwijania DNA [3]

Ot6z majac mozliwo$¢ skorzystania z optycznych szczypiec i wiedzac, ze mo-
zemy w nich uwiezi¢ obiekt 1 dziata¢ na niego sita, znamy juz wszystkie narze-
dzia potrzebne do rozwinigcia helisy naszego kodu genetycznego. Dla wyizo-
lowanej nici DNA jeden jej koniec przytwierdzamy do szklanej powierzchni,
natomiast do drugiego jej konca zostaje przymocowana Mozemy tez przytwier-
dzi¢ kulki z obu stron i kazda tapiemy za pomoca szczypiec optycznych (rys. 4).
Istnieje wiele metod, za pomocg ktoérych mozna przytwierdzi¢ podwdjna helise
do kulki. Jedng z najczesciej stosowanych jest okrycie polistyrenowej kulki
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streptawidyng, ktora jest biatkiem wysoce spowinowaconym z biotyng. Wtedy
na koniec molekuly DNA aplikuje si¢ biotyne i powstaje wigzanie. W takim
uktadzie kulka moze by¢ dowolnie manipulowana, a wyniki mozna bedzie zo-

baczy¢ pod mikroskopem.

Jednak wyniki takiego rozciggania DNA kaz-
dego moga zaskoczy¢, gdyz zamiast stopniowo
si¢ rozwijaé pod wplywem przylozonej stalej
sily, podwdjna helisa stawia opor. Nasze DNA
nie poddaje sie sile ciggnacej kulke az do warto-
$ci 65 pikonewtondéw (w skrécie pN), kiedy na-
gle zupelie si¢ rozwija, az do 1,7-krotnosci
swojej pierwotnej dtugosci! Gdy spojrzymy pod
mikroskop, dowiemy si¢, ze nie da si¢ rozkregcié
nici bez zniszczenia jej i po uzyciu silty wigkszej
niz 65 pN wigzania zasad azotowych rozsypuja
si¢ ioba konce DNA rozpinaja si¢ jak suwak®
(rys. 4).

Poznajac mechaniczne wiasciwos$ci naszego
kodu genetycznego mozemy dowiedzie¢ sig,
w jaki sposob reaguja one z biatkami. Takie
reakcje majg miejsce w naszym organizmie nie-
ustannie. DNA jest wcigz zwijane, rozciggane

. :
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llustracja 4. Rozwijanie DNA za
pomoca pary optycznych szczypiec

(5]

lub sktadane. Gdy zrozumiemy, jak fizycznie zmieniaja si¢ jego whasciwosci,
moze kiedy$ w przysztosci bedziemy mogli sami je zmienia¢, co pomoze zna-

lez¢ lek na wiele chorob genetycznych.

[1,2] Zrédlo: wikipedia.pl
[3]  Zrédio: http://jolisfukyu.tokai-sc.jaea.go.jp

[4]  http://www.rsc.org/chemistryworld/News/2009/October/19100902.asp
[S]  http://www.nbi.ku.dk/english/news/news11/new_insights into dna under the

influence of strong_forces /
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O momencie magnetycznym
nieplaskiego obwodu

Jacek Ciborowski”, Maria Sobol™

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

Na wyktadach z elektryczno$ci i magnetyzmu studenci uczg si¢, ze ptaski ob-
wod (rozwaza si¢ zazwyczaj okrag, trojkat lub prostokat), w ktérym plynie prad
o natgzeniu |, jest dipolem magnetycznym posiadajacym moment dipolowy
0 wartosci i = 1S, gdzie S jest powierzchnig tego obwodu. Wektor momentu
dipolowego skierowany jest prostopadle do powierzchni obwodu, a jego punk-
tem zaczepienia jest jego Srodek. Plaska ramke z drutu mozna dowolnie zde-
formowac, zarowno tylko w jej pierwotnej ptaszczyznie (pozostawiajac ja jako
figure ptaska), jak rowniez wyginajac ja tak, aby powstata figura nieptaska.
W pierwszym przypadku mozna tatwo pokazaé, ze powyzszy wzor nadal opisu-
je moment magnetyczny takiej nieregularnej, lecz ptaskiej ramki, a wystepujaca
w nim powierzchnia S jest jej powierzchnig. W drugim przypadku — a taki prze-
strzenny (tréjwymiarowy) twor réwniez musi posiada¢ moment magnetyczny,
gdy w przewodniku ptynie prad — narzuca si¢ pytanie, jaka jest interpretacja
powierzchni S w powyzszym wzorze, gdy obwod jest nieptaski.

Dla ilustracji rozwazmy pewien szczegdlny przyktad obwodu powstatego
W opisany ponizej sposob. Niech bedzie dana prostokatna ramka ze sztywnego
przewodnika o bokach o dlugosci: a (krotszy) i ¢ (dtuzszy). Ramke uchwycono
palcami obu rak za krotsze boki i skrecono je, ustawiajac prostopadle do siebie,
jak pokazano na rys. 1. Wszystkie boki tak powstatej figury sa oczywiscie nadal
odcinkami prostych. W ramce ptynie prad o nat¢zeniu |. Policzmy wektor mo-
mentu magnetycznego tak powstatego obwodu i znajdzmy interpretacj¢ po-
wierzchni S we wzorze = IS w tym przypadku.

Korzystamy ze wzoru na site elektrodynamiczng (zwang sita Ampére’a),
ktora dla odcinka przewodnika 0 dtugosci | w polu magnetycznym o indukcji B
ma postac: F=I11xB. Sity te powoduja powstanie momentu sity dziatajacego
na ramke, ktory zgodnie z definicja wynosi: M=FxF, gdzie ¥ jest odpo-
wiednim ramieniem dziatania sity do wyznaczenia z geometrii zagadnienia
i calo$¢ wysumowana jest po wszystkich bokach ramki. Nastgpnie korzystamy
z definicji wektora momentu magnetycznego: M :ﬁxé, gdzie M jest mo-
mentem silty dziatajacym na dipol magnetyczny o momencie magnetycznym
w polu B. Przyrownujemy powyzsze wyrazenia dla momentu sity i z tej row-
nosci wyznaczamy wspotrzedne wektora momentu magnetycznego.
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Ramke po skrgceniu umie$émy w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych,
jak pokazano na rys. 1. Wierzchotki ramki ABCD znajduja si¢ w punktach
0 nast¢pujacych wspotrzednych: A (0, 0, a/2), B (a/2, b, 0), C (—a/2, b, 0) oraz
D (0, 0, —a/2), gdzie b (b < c) jest odlegltoscia srodkow bokéw AD i BC (patrz
nizej). Przyjmijmy, ze prad plynie w kierunku zgodnym z powyzsza kolejnoscia
wierzchotkow. Przyjmijmy réwniez, ze ramka umieszczona jest w polu magne-
tycznym o indukcji B=[B,, B,,B, |.

. S

o

~
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Rys. 1. Trojwymiarowy, zamkniety obwod (ramka), w ktérym ptynie prad o natezeniu |, jest
dipolem magnetycznym. Jaka jest w takim przypadku interpretacja powierzchni S, wystepujacej
we wzorze na moment magnetyczny u = 1S?

e Na kazdy z bokéw ramki dziata sita Ampére’a, ktorej punkt zaczepienia
przyjmiemy w $rodku danego boku. Srodki bokow, czyli odcinkéw AB, BC,
CD i DA, maja nastepujace wspotrzedne:

OAB (a/4, b/2, a/4), OBC (O, b, 0), OCD (_0/4, b/2, _0/4) oraz ODA (O, O, 0),

e Srodek calej figury znajduje sic w punkcie lezacym w polowie odlegtosci
miedzy $rodkami bokéw AB i CD, czyli ma wspotrzedne: O4(0, b/2, 0);

e Wektory reprezentujace poszczegolne boki sa nastepujace: Iz, = [a/2, b, —a/2],
les =[~a,0,0], lpe =[a/2, —b, —a/2]i 1,5 =1[0,0,al;

o Wektory, bedace ramionami dziatania sit Ampeére’a, zaczepione w $rodku
figury i o strzalce w punkcie srodkowym danego boku, sg nastepujace:

fs =[a/4,0, a/4], ryc =[0,b/2,0], iy =[—a/4,0, —a/d]i 1y, =[0, —5/2,0];
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e Dtugosci bokow AB i CD wynoszg € i stad mozemy obliczy¢ b:

b=+c2-a%/2

Wektor momentu magnetycznego wyznaczamy z rOwnania:
>N =135 (I xB)=jixEB (1)
i i

gdzie X oznacza sumowanie po wszystkich bokach figury, a T i E — odpo-

wiednie wielkosci okreslone powyzej. W rachunkach wygodnie jest skorzystac¢
Z tozsamosci:

— — —

Px(I xB)=1(F-B)—B(Fl).
Rozpiszmy dla przyktadu sktadowa x-owa w (1):
IZ:|:IiX (rlx Bx + r-iy By + riZ Bz)_ Bx(rixlix + riyly + I'-izliz ):| :/usz _/usz '
1
Z poréwnania wspotczynnikow w rownaniach dla wszystkich trzech sktado-
wych otrzymujemy nast¢pujacy wynik dla wektora momentu magnetycznego

skreconej ramki oraz jego dtugosci:

=13 (10 FISEs @

Rys. 2. Ramka z pradem, pokazana na rys. 1, jest dipolem magnetycznym, ktéry mozna przed-

stawi¢ rownowaznie jako uktad dwoch wzajemnie prostopadtych dipoli, utworzonych z ramek
o0 bokach a i b/2
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Wynik ten, jak tatwo mozna sprawdzi¢, jest identyczny z wynikiem, ktory
otrzymaliby$my zastgpujac skrecong ramke z rys. 1 dwiema ptaskimi, prosto-
katnymi ramkami o bokach a i b/2, ustawionymi pod katem prostym, jak poka-
zano na rys. 2. Kazda taka ramka ma moment magnetyczny o warto$ci rownej
lab/2, a wektory ich momentow magnetycznych ustawione sg wzgledem siebie
pod katem prostym, wiec wypadkowy wektor momentu magnetycznego zgodny
jest z (2). Poszukajmy teraz interpretacji powierzchni S we wzorze opisujacym
warto$§¢ momentu magnetycznego, u = IS, w odniesieniu do skr¢conej ramki
zrys. 1. W tym celu obr6¢my ramke w naszym uktadzie wspotrzednych o kat a,
wokot osi Y. Rzut bokéw ramki na ptaszczyzne XY tworzy w ogolnosci trapez
0 podstawach a-sin o i a-cos a oraz wysokos$ci b. Pole powierzchni tego trape-
zu, w funkcji kata o, wynosi: S(a) = ab(sina + cos a)/2. Powierzchnia trapezu

osigga maximum, gdy a = /4 i Wynosi Spax = %ﬁ (rzut bokéw w tym przy-
padku tworzy prostokat). Jest to wartos¢, ktora otrzymalismy w rezultacie prze-
prowadzonych wyzej drobiazgowych rachunkow. Tak wigc powierzchnia S
wchodzaca do wzoru na moment magnetyczny x« = IS stanowi maximum po-
wierzchni rzutu rozwazanej figury na ptaszczyzne. Funkcja f(a) = (Sin o + €0S @)

przedstawiona jest na rys. 3 w funkcji kata o wyrazonego w stopniach.

f(@) = sm(@) + cos(@)

fe)
15

1.4 T
N
1.2 \
Y X

Lo . . - s \ o (stopnie)

20 40 60 80

Rys. 3. Funkcja f (o) = sin a + cos a osiaga maximum dla a = n/4 i jej warto$¢ w maximum wyno-

si: f(n/d) = 2
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Szkoly orlow
Zofia Golgb-Meyer

W tym krotkim artykule przedstawimy trzy szkoly szczegoélnie zastuzone
w ,,produkcji” wybitnych ludzi. Rozni je wiele: wielkos¢, kraj, czas. Niewat-
pliwie wszystkie sg elitarne. Obecne niezadowolenie ze szkoét nie miatoby miej-
sca gdyby takie szkoly byly powszechne. Szkoty domowe byly i sa odpowie-
dzia na niedostatki szkot. Tzw. ,,spétdzielnia” to domowa szkota, ktora zalozyla
wraz ze swoimi kolegami, wybitnymi naukowcami, Maria Sktodowska-Curie.
Z dziatajacej dwa lata domowej szkoty wyszto wielu wybitnych uczonych. Nie-
zadowolenie z 6wczesnego szkolnictwa prowadzito tez do poszukiwania nowe-
go typu szkot, jak np. szkoty Montessori. Lansowang od wielu lat metode IBST
(ang. Inquiry Based Science Teaching), czyli bazujaca na samodzielnym ekspe-
rymentowaniu i odkrywaniu przez uczniow praw fizyki, probuja przejmowac
szkoty publiczne. Niestety ma to miejsce jedynie w ,lepszych” szkotach.
W demokracjach potrzebne sg masowe szkoty. Pierwsza z przedstawionych to
nieistniejaca juz szkota w Rydzynie — nieduza, elitarna. Dwie inne to wspot-
czesne amerykanskie szkoty molochy.

Nie trzeba wnikliwej analizy, by wyr6zni¢ istotne elementy, ktore sa nie-
zbedne do tego, by szkota byta dobra i by jej absolwenci zostawali wybitnymi
ludZzmi. Warunkiem absolutnie koniecznym sg nauczyciele, ktorym organizacja
szkoty zezwala na taka prace z uczniami, jakg uwazajg za najlepsza. Drugi ele-
ment to stworzenie takich warunkow, by uczniowie o podobnych zainteresowa-
niach i uzdolnieniach mogli z sobg wspotpracowac i rywalizowaé. Wielcy 1u-
dzie nie wyrastajg samotnie na pustyni. Czy w nadchodzacych czasach kontakty
internetowe sg w stanie zapewni¢ takie zwiazki i oddziatywania? Jesli tak, to
szkoty moga si¢ przepoczwarzy¢ w jakies nowe twory. Obserwacja uczestni-
kéw Turnieju Mtodych Fizykow, pracujacych wspdlnie i spedzajacych z soba
dtugie godziny, pokazuje, ze kontakty bezposrednie sg nie do zastgpienia. Aby
si¢ tworzyly, potrzebni sa nauczyciele — liderzy. Rzut oka na listg szkot, z kto-
rych rekrutuja si¢ turniejowicze, jak i zwycigzcy olimpiad fizycznych pokazuje,
ze za sukcesami uczniéw zawsze stoja nauczyciele, i Zze niestety nie jest ich zbyt
wielu.

Szkola w Rydzynie im. Braci Sulkowskich

W Polsce w dwudziestoleciu miedzywojennym wielkg wage przyktadano do
edukacji. Chodzito o nadrobienie wieloletnich zaniedban z czaséw rozbioro-
wych i ujednolicenie systemu szkolnictwa na terenie calej Polski. Gimnazja
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staly na wysokim poziomie i wiele
znich szczycito si¢ doskonatymi
wychowankami. Byty one kuZnig
polskiej inteligencji. Na tle tych
szkot wyrdzniata si¢ jedna, zupehie
wyjatkowa, szkota w Rydzynie koto
Leszna zatozona w 1928 roku. W niej
uczytl i wykonywal prace naukowe
stynny polski fizyk Arkadiusz Pie-
kara. Do wybuchu Il wojny $wia- —
towej szkota doczekata si¢ jedynie 140 absolwentow. Byta to meska szkota dla
mlodziezy od 12 do 19 lat, aczkolwiek nieliczne dziewczeta, corki nauczycieli,
tez mogly do niej uczgszczaé. Jej tworca i dyrektorem byt Tadeusz L.opuszan-
ski, stynny pedagog i wychowawca. Powstata na bazie zapisu fundacyjnego
ksi¢cia ordynata Augusta Sutkowskiego, ustanowionego w 1776 roku na rzecz
Komisji Edukacji Narodowej.

Miata wychowywa¢ i ksztalci¢ elite polskiej inteligencji wywodzaca sie
gtéwnie z niezamoznych ziemianskich srodowisk, ktére mialy utrudniony do-
step do szkol.

Szkota byla na owe czasy bardzo nowoczesna i taka tez bytaby obecnie.
Uczniowie pracowali, jakby$my to dzi$ powiedzieli, metoda projektow (to row-
niez idea szkot Montessori), np. zainteresowani fizykg wykonywali doswiad-
czenia naukowe z fizyki dielektrykow pod okiem Arkadiusza Piekary. Inni np.
budowali 16dz, ktora ptywali w czasie wakacji. Uczniowie uczestniczyli w Zni-
wach i pomagali okolicznej ludno$ci. Dziatali w harcerstwie, grupie teatralnej
i rozmaitych zespotach sportowych. Duzy nacisk potozony byt na wyrabianie
tezyzny fizycznej. Priorytetem szkoly byla formacja postaw patriotycznych
i spotecznych.

Wszyscy ze 140 absolwentow podjeli studia wyzsze 1 w wigkszo$ci je ukon-
czyli mimo wojny, opatentowali 150 wynalazkow, oglosili ponad 1000 publika-
cji w 14 jezykach. Ponad 80% Rydzyniakéw walczyto na frontach II wojny
Swiatowej i niestety az 29% z nich polegto badz zgingto w obozach i tagrach.
Jednym z absolwentéw byt wybitny krakowski fizyk jadrowy profesor Jacek
Hennel (Neutrino 18, 2012, s. 14).

Szkota z internatem byta, jak na dzisiejsze warunki, niewielka. Dyrektor
szkoty 1 nauczyciele znali wszystkich uczniow, mieszkali razem. Kadra nauczy-
cielska byta doborowa. Fundusze szkoty byly zabezpieczone z Fundacji Sul-
kowskich. Uczniowie niezamozni otrzymywali stypendia oraz darmowy wikt i
opierunek.

Niestety, chyba zadnego kraju nie sta¢ na powszechnie dostepne takie szko-
ty, cho¢ warto si¢ zastanowi¢ nad potrzeba utworzenia kilku takich szkot. By¢
moze tzw. szkoty akademickie mogltyby spetia¢ te funkcje.
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Amerykanie korzystaja z modelu szkoty rydzynskiej. Tam elitarne (zreszta
nie tylko) szkoty liczg setki, a nawet tysigce uczniow. Wtasnie do takiej dosko-
natej elitarnej szkoty uczeszczali w Kalifornii Steve Jobs i Stephen Wozniak.

Szkola Srednia Homestead w Dolinie Silikonowej w Kalifornii
Homestead High School (Cupertino, California)
http://en.wikipedia.org/wiki/Homestead_High_School_%28Cupertino,_California%?29

Szkota zostala zatozona w 1962 roku. Przeznaczona
jest dla uczniéw ostatnich czterech klas tzw. middle
school (9-12 lat). Uznana jest za jedng z lepszych
szkot w kraju. Posiada wyroznienia California Di-
stinguished School oraz tzw. Blue Ribbon. W roku
2007 uczeszczato do niej 2270 ucznidw!

Na stronie internetowej znajdujemy bogata oferte
szkoty. Jej mocng strong sg przedmioty S$ciste oraz informatyka i robotyka.
Uczniowie sg laureatami olimpiad fizycznych, matematycznych, konkurséw
w budowaniu robotoéw i w informatyce.

W Stanach Zjednoczonych rodzice zdolnych dzieci czgsto zmieniaja miejsce
zamieszkania, by ich dzieci mogto uczeszczaé¢ do takich szkot.

Zarowno rodzice Wozniaka jak i przybrani rodzice Jobsa starannie wybrali
dla swych syndéw drogg szkole. Byta to wlasnie szkota w Homestead. Chlopcy
mieli szczescie trafi¢ na wyjatkowego nauczyciela informatyki, ktory pracowat
z uczniami metoda projektow. Nauczycielem tym byt John McCollum. Prowa-
dzil on zajecia, na ktérych uczniowie projektowali i konstruowali urzadzenia
elektroniczne. Redaktor Orlinski (GW, Duzy Format, 31 maja 2012) stusznie
zauwazyl, ze niestety spoleczenstwo nie ma zwyczaju dzigkowac nauczycielom
za wyniKki i osiagnigcia swoich uczniow. Sukcesy uczniow sg na og6t tak przed-
stawiane, jakby uczniowie absolutnie sami do nich dochodzili. Co gorsza, cze-
sto sami wybitni ludzie badz zapominaja, badz tez nie zdaja sobie sprawy, co
zawdzigczaja swoim nauczycielom. -

Jobs spotkat sie w szkole z Woznia-
kiem w klasie prowadzonej przez
McColluna, ktory rozbudzit w nich
zainteresowania informatyka. Tak
wiec ich sukces nie zaczat sie od za-
bawy przypadkowych chlopakéw w
jakim$ garazu. Oni zostali przygoto- |
wani do wspolnej tworczej pracy.
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Stynna Przyrodnicza Szkola Srednia w Bronx — kuznia
noblistow
http://en.wikipedia.org/wiki/The_Bronx_High_School_of Science

Na wschodnim wybrzezu Standéw Zjednoczonych znajduje
si¢ stynna przyrodnicza szkota $rednia w Bronx, zwana
kuznia noblistow. Istotnie, lista laureatow Nagrody Nobla
oraz laureatow innych odznaczen jest imponujaca. Z jej murdéw rekrutuje sie
o$miu noblistow, z czego siedmiu z fizyKki.

Szkota nosi nazwg¢ The Bronx ; = |
High School of Science. Uczesz- :
cza do niej 2800 ucznidéw ostat- R,
nich klas tzw. middle school.
Uczniowie przyjmowani s3a na
podstawie egzaminu stanowego

NY SHSAT (Specialized High SR NEN fguer

S )]s

School Admission Test). Z prawie
20 tysigcy aplikujacych do szkotly ‘ i
przyjmowanych jest 5,3%, czyli [ ........L W - [S=—=F" T
nieco ponad tysigc. NieCO mnie] e ———
niz 50% przyjetych stanowiag dziewczeta. Szkota zalozona w 1938 roku byta
poczatkowo meska, a dopiero od 1946 zaczety tam uczgszezaé dziewczeta. Po-
czatkowo specjalnoscig szkoty byla matematyka i przedmioty przyrodnicze,
jednak obecnie oferta zostala poszerzona o nauki spoteczne, ekonomie i przed-
mioty humanistyczne. Spos$rod absolwentow rekrutuje sie¢ szesciu laureatow
Nagrody Pulitzera.

Ponizej przytaczamy wywiad przeprowadzony 20 lat temu przez jednego
z redaktorow GIREP Newsletter (N.L) z jej wieloletnim dyrektorem (1978-
—1990) Miltonem Kopelmanem.
http://www.girep.org/newsletters/newsletter27.pdf

Idee i dziatania lezace u podstaw sukcesow szkoty sa bardzo efektywne, ponie-
waz od czasu Kopelmana szkota stale znajduje si¢ na szczycie w rankingu szkot
w USA. Warto wigc wystucha¢ Kopelmana, by moéc wytuska¢ niezbedne ele-
menty §wiadczace o sukcesie szkoty.

Milton Kopelman:

,Przyrodnicza Szkota Srednia w Bronx jest przeznaczona dla zdolnych
uczniéw. W programie nauczania nacisk jest potozony na matematyke i przed-
mioty przyrodnicze. Mamy 2800 (rok 1992) uczniow w klasach od 9 do 12.
Szkota zostata zatozona w 1938 roku. Podstawowg ideg jej zatozyciela — dr.
Morrisa Meistera, ktory sam byl nauczycielem przyrody, byta wiara, ze kiedy
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zdolni uczniowie s¢ zgromadzeni razem, nawzajem na siebie oddziatujg, sty-
mulujq sie, tak wigc efekt nauczania nie jest po prostu sumg wynikéw po-
szczegolnych uczniow. Od samego poczatku nacisk zostal potozony na przed-
mioty przyrodnicze. Meister czul, ze nie uczyniono wystarczajaco duzo dla
uzdolnionych przyrodniczo dzieci. On rozumial, ze przysztos¢ zalezy nie tylko
od zdolnych ludzi, lecz od ich rozumienia nauki, ich zdolno$ci rozwigzywania
problemow. Jak powiedzialem, szkota zostata zatozona w 1938 roku w Bronx,
w dzielnicy Nowego Jorku, ktéra byta wowczas zamieszkana przede wszystkim
przez przybyszow z Europy. Atmosfera w szkole byla taka, ze nauke uwaza-
no za najsilniejszy element zycia szkoly.

Podkre$lam raz jeszcze: $Srodowisko bylo biedne, lecz przepelnione wiara
w intelektualne wartosci. Wiele czynnikow sktada si¢ na sukces szkoty. Cho-
ciaz szkota ma niewiele ponad pieédziesiat lat, to jednak posrdod jej absolwen-
tow mamy czterech laureatow Nagrody Nobla z fizyki, wielu zostato profeso-
rami uniwersytetow, nauczycielami fizyki, naukowcami w instytutach, osobi-
stosciami w roznych dziedzinach. Posrod naszych wychowankow znajduja sie
laureaci literackiej Nagrody Pulitzera. Niedawno wtasnie Nagrode Nobla dostat
Melvin Swartz. Leon Cooper jest z klasy 1947 roku, za$ Steve Weinberg i Shel-
don Glashow z klasy roku 1950.

N.L.: Czy miat pan jakie$ swoje tricki pedagogiczne?

Bardzo mocno wierze, ze dzieci powinny by¢ zachecane do wlasnych ba-
dan, do rozwiazywania probleméw, powinny pracowac¢ z kolegami, nauczy-
cielami i ekspertami. Powinny nabraé wyczucia, co to znaczy postawi¢ pro-
blem, co znaczy zebra¢é potrzebne informacje.

N.L.: Proszg powiedzie¢ co$ o poziomie tych problemow.

OczywiScie problem musi by¢ dostosowany do poziomu ucznia. To nie musi
by¢ trudny problem badawczy, tu raczej chodzi o sam proces rozwiazywa-
nia. Uczen w dziewiatej klasie moze si¢ nauczy¢ stawiac hipotezy, zbiera¢ in-
formacje, zaprojektowa¢ doswiadczenie weryfikujace te hipotezy. Z takiego
ucznia moze wyrosngé przyszly laureat Nagrody Nobla lub nie, ale bedzie on
swiadomy do konca swego zycia, co to jest nauka.

N.L.: Czy pan uwaza, ze problemy dawane uczniom powinny by¢ otwarte?

Najlepsze problemy to wlasnie otwarte, bo czyz takimi nie sa problemy
naukowe? Coéz za sens ma powtarzanie tego, O zrobili inni, jesli wynik jest
znany? W otwartym problemie wszystko trzeba przebada¢. To powinno si¢
robi¢ od poczatku ze wszystkimi dzieémi, to ich pobudza do samodzielnego
dziatania.
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N.L.: A jak przygotowywatby pan nauczycieli do takiego nauczania?

Jest pare przymiotow, ktore sa potrzebne dobremu nauczycielowi. Dwa
Z nich sa najwazniejsze. Pierwszy to inteligencja. Nastepny to wyczucie
dzieci, wiara w nie. Dzieci trzeba lubié, trzeba odczuwaé rado$¢ widzac jak
sie ucza, jak same co$ odkrywaja. Jesli dostane inteligentna osobe, ktora
lubi dzieci, to moge z niej zrobi¢ dobrego nauczyciela. Rzecz jasna taka
osoba musi mie¢ bazowe wyksztalcenie akademickie. Ale to zawsze mozna
zdoby¢. Natomiast nie sadze by osoba brylujaca w fizyce, lecz nielubigca
dzieci, mogla by¢ kiedykolwiek dobrym, twérczym nauczycielem. Jak po-
wiedzialem, je$li masz wyczucie dzieci i rado$¢ z obcowania z nimi, jeste$
na dobrej drodze.

N.L.: A jak pan widzi rywalizacje, konkursy?

Bardzo popieram rywalizacj¢ i konkursy. Rywalizacja to zdrowy duch. Obser-
wuje, ze konkurs szukania mtodych talentow Westinghouse gra bardzo ozywcza
role w mojej szkole'. Konkurs Westinghouse jest jedyny w swoim rodzaju
i bardzo trudny do zaprojektowania i przeprowadzenia. Kto$§ moze pomysleé, ze
to okropne meczy¢ jeszcze dzieci dodatkowa praca i kaza¢ im walczy¢ z soba.
W rzeczywisto$ci dzieci sg pobudzane do réznego rodzaju badan naukowych
i do rozwigzywania problemow. To ich zachgca do pracy, ja to popieram. Uwa-
zam, ze zarowno Westinghouse, jak i olimpiady fizyczne maja swoje miejsce.
Jednakowoz szczegblnie lubie Konkurs Westinghouse. Sadze, ze wszystko, co
prowokuje mtodych ludzi do wiasnej pracy naukowej i budzi zainteresowanie
nauka (cokolwiek rozumiemy pod tym terminem), jest szczegélnie cenne. Na-
sza szkota popiera ten konkurs. MieliSmy (do 1979) 160 laureatow w ciagu 50
lat. Nastepna szkota miata ponizej 100 laureatow, tak ze bez watpienia jesteSmy
czotowka narodu. I wierze bardzo mocno, ze to dzieki metodzie nauczania, jaka
wypracowaliSmy w naszej szkole. Thum. Z.G.-M.

Oto lista laureatoéw Nagrody Nobla z fizyki — absolwentow szkoty w Bronx
http://alumni.bxscience.edu/?page=Notable Alumni

Imig, nazwisko, rok ukonczenia szkoty, data przyznania Nagrody Nobla

Ray G. Glauber ‘41, 2005
Leon N. Cooper ‘47, 1972
Melvin Schwartz ‘49, 1988
Sheldon L. Glashow ‘50, 1979
Steven Weinberg ‘50, 1979

1 W 1988 roku w ,,Fizyce w Szkole” byt wydrukowany artykut Z.G-M na ten temat.



52 FOTON 122, Jesien 2013

e Russell A. Hulse ‘66, 1993
e H. David Politzer ‘66, 2004

Siedmiu laureatow National Medal of Science, odznaczenia przyznawanego
przez prezydenta Stanéw Zjednoczonych to absolwenci szkoty w Bronx.

29 absolwentéw szkoty w 2012 r. bylo cztonkami Amerykanskiej Akademii
Nauk (NAS), 22 cztonkami Akademii Inzynierow (NAE) i 10 cztonkami Insty-
tutu Medycyny.

W stynnym konkursie Intel/Westinghouse Science Talent Search competition
byto 43 zwyciezcow i 40 finalistow.

(Publikacja po raz pierwszy — Foton nr 7, 1992).
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KOMUNIKAT
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Tiedu ppy gydaet

Pracownia Dydaktyki Fizyki Uniwersytetu Slaskiego serdecznie zaprasza na
coroczne wrzesniowe wyktady z pokazami z fizyki pod wspélnym tytulem
Osobliwosci Swiata Fizyki. Wyktady odbywac¢ si¢ beda w dniach 4-30 wrze-
$nia 2013 roku. W tym roku wyktady dotyczy¢ beda zasad dynamiki Newtona,

a takze dualnej natury $wiatla oraz jej historii. RGPV Tor I

2 =

Dane kontaktowe: ; 8
Pracownia Dydaktyki Fizyki, = z
Instytut Fizyki im. Augusta Chetkowskiego, - 2
Uniwersytet Slaski f— g
ul. Uniwersytecka 4 = 5
- i ol . zZ
40-007 Katowice F1ZY K I

Tel. 32-359 1170

Ze wzgledu na ograniczong liczbe miejsc, organizatorzy prosza o wczesniejsza
rezerwacje.

Program wyktadow oraz inne informacje znajduja si¢ na stronie:
www.dydaktykafizyki.us.edu.pl w zaktadce Osobliwosci Swiata Fizyki.

ZAPRASZAMY!
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KOMUNIKAT
Nagrody PTF

Komisja Nagrod Dydaktycznych PTF dla wyrézniajacych sie nauczycieli — 4 lipca
2013 r., Warszawa — przyznala:

Nagrode PTF I stopnia im. Grzegorza Bialkowskiego i Medal im. Grzegorza Bial-

kowskiego dla wyr6zniajacych si¢ nauczycieli za rok 2012 otrzymuje:

e dr Jerzy Bronistaw Brojan z Centralnej Komisji Egzaminacyjnej za wieloletnia
prace na rzecz uczniéw w celu podniesienia poziomu nauczania fizyki w Polsce.

Nagrode PTF Il stopnia dla wyrdzniajacych si¢ nauczycieli za rok 2012 otrzymuje:
e dr Anna Kaczorowska z XIX Liceum Ogolnoksztalcacego w Warszawie za wielo-
letnie i r6znorodne osiagnigcia w nauczaniu i popularyzowaniu fizyki.

Nagrode PTF I1I stopnia dla wyr6zniajacych si¢ nauczycieli za rok 2012 otrzymuje ex

aequo:

e mgr Jarostaw Stanko z Zespolu Szkoét Ogoélnoksztatcacych w Wolsztynie za r6zno-
rodne i niezwykte dziatania na rzecz popularyzacji fizyki wsrod uczniow,

e mgr Wlodzimierz Zielicz z XIV Liceum Ogolnoksztatcacego im. S. Staszica
w Warszawie za sukcesy w pracy z uzdolniong mtodzieza.

Wyroéznienia dla nauczycieli za rok 2012 otrzymuja:

¢ Joanna Ciesielska z VIII Liceum Ogolnoksztatcacego im. Kréla Kazimierza Wiel-
kiego w Biatymstoku za opracowanie i wdrozenie wartoSciowych innowacji peda-
gogicznych.

o Kirzysztof Golebiowski z I Liceum Ogolnoksztatlcacego w Toruniu i Torunskiego
Osrodka Doradztwa Metodycznego i Doskonalenia Nauczycieli w Toruniu za roz-
budzanie zainteresowan uczniéw fizyka i astronomia.

e Wojciech Olszewski z Gimnazjum nr 21 i Zespolu Szkot Ogolnoksztatcacych
i Technicznych nr 13 w Toruniu za tworzenie programow innowacyjnych rozbudza-
jacych zainteresowania uczniow fizyka i astronomig.

e Grzegorz Zakowicz z VII i XIII Liceum Ogodlnoksztatcacego we Wroctawiu za
promowanie nowatorskich form pracy popularyzujacych astronomi¢ w kraju i za
granica.

Nagrode PTF za popularyzacje fizyki i Medal im. Krzysztofa Ernsta otrzymat dr inz.

Adam Buczek z Politechniki Poznanskie;j.

Dyplomy za popularyzacj¢ fizyki przyznano Danielowi Dziobowi, Justynie Nowak
i Urszuli Gérskiej z Uniwersytetu Jagiellonskiego oraz dr. hab. Jackowi Szczytko
z Uniwersytetu Warszawskiego.

Gratulujemy wszystkim laureatom. Cieszy nas wyrdznienie naszych studentéw, ktorzy
tak wspaniale zorganizowali ,,Eksperyment fancuchowy” (zob. Foton 119).



54 FOTON 122, Jesien 2013

Rozmowa z Anng Kaczorowska,
laureatka nagrody PTF dla nauczycieli fizyki
za 2012

Rozmawia Zofia Golgb-Meyer, lipiec 2013

1. Co daje/dato Pani najwiekszq satysfakcje w pracy nauczycielskiej?

Jest taki moment w czasie lekcji, kiedy widzi si¢ na
twarzach uczniow zdziwienie, zaskoczenie, rado$¢ po-
znania — takie wstrzymanie oddechu. Czynnikiem gene-
rujacym bywaja doswiadczenia, ktérych staram sig
wykonywa¢ jak najwigcej. Jednoczesnie tak je umiesz-
czam w toku lekcji, aby wilasnie ich wynik nie byl od
razu wiadomy. W doswiadczeniach nie sprawdzam
praw, raczej je odkrywam. Bardzo bym chciata, zeby to
byta dla moich uczniow cho¢ namiastka, cho¢ przed-
smak ,,iluminacji” tej, do ktorej siggnat Pan K. Zanussi
tworzac film, a czerpal od §w. Augustyna. To bylaby
taka satysfakcja codzienna.

Od roku 2005 organizuj¢ Ogolnopolski Konkurs ,,Poszukiwanie Talentow”
i w tym roku udato mi si¢ zorganizowa¢ jego siodma edycje. To jest kolejna
satysfakcja moc wyszukiwaé utalentowang mtodziez, dawac jej mozliwos¢ ry-
walizowania i czerpania z tego pewnosci siebie, przekonania o wiasnej warto-
sci. Widze to, gdy patrzg na finalistow, ktorych zapraszam do Warszawy na
Wydziat Fizyki. Przyjezdzaja z matych miejscowosci, pigknie rywalizuja, zdo-
bywajg laury. My im dodajemy do tego najciekawsza fizyke na naszym Wy-
dziale. Wielka przyjemnoscia jest organizacja i wyjazd z sz6stkg laureatow do
centrow fizyki wspolczesnej w Europie. W tym roku ogladali$my elektrownie
jadrowa w Szwajcarii.

I trzecia satysfakcja to sa wychowankowie, w szczegdlnosci ci, w ktorych
odnajduje si¢ czastke siebie..., ale nie tylko tacy. Wielu ich byto w czasie kil-
kudziesigciu lat pracy. Jest jedna klasa, ktora spotyka si¢ co roku, w okreslony
dzien od 32 lat — teraz przychodza z rodzinami. To byta klasa samych chtop-
cOw, matematyczno-fizyczna, a ja bylam poczatkujacg nauczycielka. Przed
maturg kazdy z nich dostat chusteczke¢ do butonierki z wyhaftowanymi przeze
mnie inicjatami — w ten sposob chciatam by¢ z nimi w kazdym waznym mo-
mencie ich zycia, bo przeciez m¢zczyzna w waznym momencie zycia zaktada
garnitur.
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2. Jak (czy) zmienila sie miodziez w ostatnich 30 latach?

Trzydziesci lat temu liceum ogdlnoksztatcace to byto pewne jasno okreslone
srodowisko. Srodowisko ksztatcenia i wychowania, w ktérym mtody cztowiek
byt cztery lata. Srodowisko, ktére promieniowato na otoczenie — dzielnice, mia-
sto, wioske. W takiej szkole funkcjonowata mlodziez, ktora spedzata czas wy-
petiony nie tylko nauka. Pobyt w szkole byt znaczacy dla mtodego cztowieka.
Przychodzit dzieciak, a wychodzit ze szkoly miody czlowiek, ktoéry na ogot
wiedziat, co chce robi¢ w przysztosci. Teraz liceum shuzy przygotowaniu mto-
dziezy do matury i trwa 2,5 roku. Szkota traktowana jest jak punkt uslugowy.
Bardzo chciatabym, zeby powrécil system, w ktorym liceum jest prawdziwie
ogolnoksztalcace i trwa cztery lata.

Mtodziez, jak my wszyscy, jest atakowana ogromng iloscig informacji
W wigkszos$ci niepotrzebnych, ghupich, niejasnych, ktore stuza tylko manipula-
cji. To, co jest potrzebne im (bardziej) nam tez (cho¢ mniej), to system warto$ci
twardo przestrzegany. Réznica miedzy ,.kiedy$” a ,,dzi§” polega na rozmyciu,
mowiac inaczej, wmawianym nam jako dobro, relatywizmie. Mysle, ze mlodzi
ludzie i dorosli tez, temu relatywizmowi si¢ poddaja.

3. Jak ocenia Pani zadania maturalne z fizyki? Czy zmiany sq na lepsze?

Maturg, jako egzamin zewnetrzny, w pelni akceptuje. Poziom egzaminu z fizyki
na poziomie podstawowym nie budzi moich zastrzezen. Natomiast zadania po-
ziomu rozszerzonego sa kontrowersyjne. Poréwnujac ich poziom trudnos$ci
W poszczegolnych latach moge powiedzie¢, ze jest niejednakowy. No, ale to
ocena subiektywna. Natomiast konstrukcja zadan matury rozszerzonej sprawia,
ze zupelie zgubiliSmy umiejetnos¢ analizowania i rozwigzywania zadan trud-
nych i wielowatkowych. Kazdy problem rozbity jest na czesci, a odpowiedz do
zadania znajduje si¢ w kolejnym punkcie. Zadania takie zasadniczo odbiegaja
od tych, ktére uczniowie spotkaja juz jako studenci na wyzszej uczelni.

Rozpoczynamy nauke¢ w klasach drugich z rozszerzong fizyka. Uczniowie
tych klas z pewno$cia beda zdawac egzamin maturalny z fizyki rozszerzonej,
a do dzi$ nie wiemy, jak on bedzie wygladat.
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KOMUNIKAT
Z biuletynu 24/33 Roku Czochralskiego

Pawel Tomaszewski
INTiBS PAN

Historia alternatywna: Lwéw, paZdziernik 1957

Porazka NSDAP w wyborach 1933 oraz sojusz polsko-francusko-niemiecki zapewnity
Europie w pierwszej pofowie XX wieku niespotykane warunki rozwoju. Szczegolnym
osrodRiem postepu byt Lwow, gdzie w Srodowisku matematykow zaczqf wyksztatcal sig
nowy nurt. Wokgt Stanistawa Ulama i Weadystawa Orlicza zgromadzili si¢ nauRowcy
zainteresowani obliczeniami maszynowymi. NiedaleRo stynnej Rawiarni ,SzRockiej” byta
,Wiederiska”, gdzie gromadzili si¢ studenci i méodzi wykfadowcy Uniwersytetu Jana Ka-
zimierza i Politechniki LwowsKiej, aby rozmawiac o maszynach liczqcych. Wsrod nich byto
wielu obcoRrajowcéw, Scigganych do Lwowa tylez przez polskg wolnos¢ i tolerancje, co
legendarng urode Rresowianek, Wsréd nich znaleZli si¢ Andriej Kotmogorow z Jarostawia
oraz Jdnos Neumann z Budapesztu.

Owocem ich prac byfa pierwsza eleRiromechaniczna maszyna liczqca zwana Golem.
Nazwe ponoé wymyslit student medycyny nazwiskiem Lem, skadingd bywalec ,Wiedeti-
skiej”. Golem z pomocq watRow i przekfadni potrafif obliczal funkgje trygonometryczne
i szeregi potegowe, gorujgc nad powstatq w tym samym czasie w Dreznie maszyng Zusego.

Prawdziwy przefom nastqpif w roku 1941, Kiedy [wowscy matematycy nawigzali
wspétprace z Janem Czochralskim. Ow ulubieniec sanacyjnych elit stworzyf Instytut Ba-
dati Zaawansowanych, oferujgc hojne stypendia i Srodki na badania zagranicznym nau-
kowcom. To dzigki nim udato si¢ sciggnal do Warszawy takie znakomitosci, jak; William
Shockley, Tommy Flowers i Herman Goldstine. Po potqczeniu wysitkow zespotow lwow-
sKich i warszawsKich Swiatfo dzienne ujrzat Golem 11, pierwsza maszyna bez mechanicz-
nych czesci, bazujgca nie tylko na lampach, ale takZe na pétprzewodnikach pochodzqcych
2 laboratorium Czochralskiego.

Warto dodal, Ze hojnym sponsorem byfo Wojsko Polskie. Do roku 1950 dysponowato
Kilkoma wersjami Golema wyRorzystywanymi do tamania szyfréw oraz prowadzenia gier
wojennych. Demonstracja moZliwosci maszyny przed prezydentami Arciszewskim, von
Papenem i Herriotem odbita si¢ echem w catej Europie.

Tymczasem we Lwowie jak grzyby po deszczu wyrastaty przedsigbiorstwa Ronstruujg-
ce zminiaturyzowane wersje Golema, bazujqce na technice pétprzewodnikow. Pierwszym
milionerem ,epoki Rrzemu” byt Bronistaw Poznatiski, wnuk, stynnego {6dzkiego przemy-
stowca, Izraela.

Juz jutro, 30 paZdziernika 1957 r., z [wowskiej fabryki Poznariskiego wyjedzie Gole-
mik, 1, pierwsza osobista maszyna obliczeniowa, Ktéra jednoczesnie ma by¢ przenosmym
radiem, Romunikatorem i Ralkulatorem. Ma takze gral melodie niczym pianola, ale rolg
tasmy przesuwanej na watkach ponoé przejmie program zapisany w pdtprzewodnikRowej
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pamigci. Jednoczesnie Politechnika Lwowska inauguruje nowy Rierunek, studiow: progra-
mowanie maszyn obliczeniowych...

Jakub Chabik
(www.computerworld.pl/artykuly/386237/Lwow.pazdziernik.1957.html)

Odkrycia

Pan Roman Tadych znalazt w Bibliotece Uniwersyteckiej we Wroctawiu cie-
kawa notatke prasowa z 20 pazdziernika 1929 roku o konferencji na Zamku
w Warszawie.

Drogi motliwoiu rozwoju przemysiu
w Polsce.

Warszawa, 20. 10. (AW.) Pod przc-\mdwleme P. Prezydent Rzplitej, Ze-

wodnictwem P. Prezydenta Rzplitej od- |brani wypowiedziell sie¢ za zalozeniem

Fyla sig na Zamku konfcrcncia w spra- | instytutéw naukowo-badawczych meta-

e Pro-ylurgicznych, chemicznych i t.d Oprécz

] v ybitnych przedstawicieli sfer przemy-

czyt p. t. Drogi i mozliwoéci mzwnju owych wzieli w konferencii udzial mi.

przemyslu*, poczem rozwingla sle dvs_Mistrowic Matuszewskl, Kuehn, Boerner
Nastepnie wyglosit dluzszeprz€. 1 Prystor.

or dr. Jan Czochralski wyglosil

Zapowiedzi

¢ 15 listopada 2013 — Politechnika Warszawska (Wydzial Fizyki) — interak-
tywna wystawa ,,wedrowna” (w 2014 r. powinna odwiedzi¢ 10 miast).
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Co CzYTAC

Gorgco polecamy naszym czytelnikom doskonaly ksigzke Pl B Toiaszevaki

0 Janie Czochralskim Pawta Tomaszewskiego Powrdt. Rzecz

0 Janie Czochralskim (Oficyna Wydawnicza ATUT — Wro- | Powrot
clawskie Wydawnictwo O$wiatowe www.atut.ig.pl, tam tez [z odunicGrodimlskin
Mozna zamowic ksigzke).

Jan Czochralski zastuguje w Polsce nie tylko na pomniki,
nazwy ulic 1 szkot, lecz rowniez na szeroka popularyzacje
jego zyciorysu, ktory moze by¢ arcyciekawym scenariuszem
filmu. Nasz wielki wynalazca byt geniuszem, a przyszio mu
,»Zy¢ w ciekawych czasach” wojennych, miedzywojennych
i komunistycznych. Urodzony w Polsce, wielka karierg zrobit
w Niemczech, ozenit si¢ z Niemka, wrocit do Polski w roku 1929 roku, popierany
przez polski rzad, ,,podgryzany” przez zazdrosnych politechnicznych profesorow,
wspierajacy Armi¢ Krajowa, za czasow komunistycznych oskarzany o zdradg. Jak
pisze w omowieniu ksigzki Michat Leszezynski: ,,Pawel Tomaszewski pisze pigk-
nie — z podziwu nie moge wyj$¢, ze fizyk moze tak zdania zgrabnie sktada¢. Kto
zacznie ksiazke czytaé, odktada jg po ostatniej stronie”.

Polecamy naszym czytelnikom takze ksigzke Denise Kiernan
Dziewczyny atomowe. Nieznana historia kobiet, ktore pomo-
gly wygraé Il wojne swiatowg (wyd. Otwarte, Krakow 2013).
Ksigzka dotyczy projektu Manhattan. Projekt Manhattan
kojarzy si¢ gléwnie z Los Alamos i produkcjg bomb urano-
wej i plutonowej. Tymczasem projekt brytyjsko-amerykanski
1 kanadyjski sktadal si¢ oprocz Los Alamos z innych jedno-
stek.

Kluczowa byta produkcja Uranu 238. Bylo to ogromne
wyzwanie inzynieryjno-logistyczne. Na szczeScie udato sig
zgromadzi¢ odpowiednie ilosci rudy uranowej, gtownie z Konga. Rozwijano row-
noczes$nie par¢ metod separacji uranu. Jedna z nich wymagata zbudowania najwigk-
szej wtedy na $wiecie hali przemystowej. W rekordowym czasie zbudowano tajne
miasto Oak Ridge w stanie Tennessee. Podczas wojny nazywano zaktady przemy-
stowe CEW (Clinton Engineer Works). W niecale trzy lata 3-tysigczne miasto za-
mienito si¢ w duze 75-tysigczne. Miasto z komunikacjg miejska, szpitalem, boi-
skami sportowymi i szkotami. Przedsigwziecie mozna poréwna¢ do budowy Nowe;j
Huty, z ta réznica, ze w przypadku Oak Bridge miasto i produkcja w nim byly okry-
te absolutng tajemnica. Histori¢ Projektu poznajemy przez opis loséw bardzo mto-
dych dziewczat zwerbowanych do pracy, ktére az do zrzucenia bomb na Hiroszime
nie wiedzialy, nad czym pracuja.
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Nowe wyniki eksperymentow w CERN

Malgorzata Nowina-Konopka
IFJ PAN Krakow

I. Eksperyment AMS mierzy nadwyzke antymaterii w przestrzeni
Promieniowanie kosmiczne to natadowane, wysokoenergetyczne czastki poru-
szajace si¢ w przestrzeni kosmicznej. Eksperyment AMS, umieszczony na Mig-
dzynarodowej Stacji Kosmicznej, ma na celu badanie promieniowania ko-
smicznego, zanim wejdzie ono w oddziatywanie z atmosferg ziemska.

Eksperyment AMS — Alpha Magnetic Spectrometer — jest prowadzony przez
mi¢dzynarodowy zespot pod kierunkiem prof. Samuela Tinga (laureata Nagro-
dy Nobla w 1976 roku). Zespot wspotpracownikéw liczy okoto 600 osdb
z Chin, Danii, Finlandii, Francji, Niemiec, Wtoch, Korei, Meksyku, Holandii,
Portugalii, Hiszpanii, Szwajcarii, Tajwanu i Stanéw Zjednoczonych. Detektor
AMS zostat zmontowany w CERN, przetestowany w Holandii, a w maju 2011
roku na poktadzie Kosmicznego Wahadlowca Endeavour z NASA wystany do
Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej. Tam rejestruje $lady padajacych czastek
natadowanych (protondéw, elektronow) i czastek antymaterii (np. pozytonow),
tworzac z niezwykla precyzja mape strumienia promieni kosmicznych.

Wyniki wykazujg nadwyzke pozytonéw w strumieniu promieniowania ko-
Smicznego. Sg one oparte na okoto 25 miliardach zdarzen zarejestrowanych
w czasie poéttora roku. Zaobserwowano 400 000 pozytondéw o energiach pomig-
dzy 0,5 a 350 GeV. To najwicksza ilo$¢ antymaterii, jaka kiedykolwiek zareje-
strowano w kosmosie. Wida¢ wyrazny wzrost udziatu pozytondow o energii
pomigdzy 10 a 250 GeV. Dane nie wskazuja, zeby jakikolwiek kierunek, z kto-
rego pozytony przylatujg, byt wyrdzniony. Nie widac tez zadnej zmiany w cza-
sie. Te wyniki potwierdzajg hipoteze, ze pozytony kosmiczne pochodzg z anihi-
lacji ciemnej materii w kosmosie, jednak nie wystarczaja do wykluczenia in-
nych hipotez.

Nadwyzka pozytondw w strumieniu promieni kosmicznych zostata po raz
pierwszy zaobserwowana okoto 20 lat temu, jednak ich pochodzenie nadal po-
zostaje niewyjasnione. Wedlug przewidywan tzw. teorii supersymetrycznej
pozytony powstaja podczas zderzenia i anihilacji dwoch czastek ciemnej mate-
rii. Zaktadajac izotropowy rozktad ciemnej materii w kosmosie, teoria ta ttuma-
czytaby obserwacje dokonang przez AMS. Niemniej dotychczasowa obserwacja
nie moze wykluczy¢ innego wytlumaczenia: ze pozytony pochodza z pulsarow
rozrzuconych wokot ptaszczyzny galaktyki. Teorie supersymetryczne dodatko-
wo przewiduja istnienie tzw. gornego obcigcia widma pozytondow zwigzanego
z zakresem masy czastek ciemnej materii. Takie obcigcie nie zostato jak dotad
zaobserwowane. W ciagu nadchodzacych lat eksperyment AMS planuje popra-
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wi¢ doktadno$¢ swoich pomiaréw i wyjasni¢ zachowanie si¢ udzialu pozytonow
w zakresie energii powyzej 250 GeV.

Ciemna materia stanowi jedng z najwazniejszych zagadek wspotczesnej fi-
zyki. Odpowiada za ponad czwartg czes¢ masy Wszech$wiata i moze by¢ ob-
serwowana posrednio dzigki oddziatywaniu z widzialng materig, ale jak dotad
nie zostala bezposrednio wykryta. Poszukiwania ciemnej materii sg prowadzone
zard6wno w kosmosie, jak w przypadku eksperymentu AMS, jak i na Ziemi na
Wielkim Zderzaczu Hadronéw (LHC) oraz innych eksperymentach mieszcza-
cych si¢ gleboko w podziemnych laboratoriach. — ,,Wynik ogloszony przez
AMS jest wspanialym przyktadem uzupelniania si¢ eksperymentéw na Ziemi
i w kosmosie — powiedziat dyrektor naczelny CERN Rolf Heuer — mysle, ze
dzigki takiej wspolpracy mozemy si¢ spodziewac rozwigzania zagadki ciemnej
materii w ciggu nastepnych kilku lat”.

I1. Eksperyment LHCb zauwaza nowa réznice pomiedzy materia i antyma-
teria

Uwaza si¢, ze materia i antymateria istniaty w rownych ilo$ciach na poczatku
Wszechswiata. Dzisiaj wydaje sie, ze Wszechswiat jest zbudowany gltownie
z materii. Przez badanie subtelnych réznic pomig¢dzy zachowaniem czastek
i antyczastek eksperymenty w LHC poszukuja wyjasnienia tej dominacji materii
nad antymaterig.

Pracujgcy w ramach projektu LHCh w CERN przekazali do publikacji
w ,,Physical Review Letters” komunikat o pierwszej obserwacji asymetrii po-
miedzy materig i antymaterig w rozpadzie czastki znanej pod nazwa B%. Jest to
czwarta subatomowa czastka znana z takiego zachowania.

Ostatnio eksperyment LHCb zaobserwowal przewage materii nad antymate-
ria, znang jako lamanie symetrii CP w rozpadzie neutralnych czastek B’ Wyni-
ki sa oparte na analizie danych zebranych przez eksperyment w roku 2011.
,,Odkrycie asymetrycznego zachowania czastki B%, z doktadnoscia wicksza niz
5 sigma — to wynik, ktory byt mozliwy jedynie dzigki duzej liczbie danych do-
starczonych przez LHC i zdolno$ciom identyfikacji czastek detektora LHCb —
powiedziata Pierluigi Campana koordynatorka naukowcoéw wspotpracujacych
w ramach eksperymentu LHCb — Zzadne inne eksperymenty nie miaty mozliwo-
§ci zarejestrowania takiej liczby rozpadow B’”.

W fizyce mowimy, ze przeksztalcenie jest symetryczne, jesli nie mozna roz-
rézni¢ czy obserwujemy uktad przed tym przeksztalceniem, czy po jego doko-
naniu. Takim przeksztatceniem jest np. zmiana fadunku C czastki na przeciwny,
albo odbicie lustrzane P w przestrzeni lub odwrocenie kierunku czasu T. Przez
dtugie lata mys$lano, ze wszystkie symetrie C, P oraz T sg zachowane w przyro-
dzie. 1 rzeczywiscie, oddziatywania elektromagnetyczne oraz silne sg syme-
tryczne wzgledem tych przeksztalcen. Lamanie symetrii CP zaobserwowano
pierwszy raz w USA w Brookhaven Laboratory w 1960 roku w rozpadach neu-
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tralnych czastek zwanych kaonami. Okoto 40 lat p6zniej w USA i Japonii zau-
wazono podobne zachowanie czastki o nazwie mezon B°. Ostatnio eksperymen-
ty w tzw. B fabrykach i eksperyment LHCb w CERN wykazaty, ze symetria CP
jest tamana réwniez w rozpadzie mezonu B”.

Wszystkie zjawiska tamania symetrii CP moga by¢ opisane przez Model
Standardowy, chociaz niektore rozbieznosci wymagaja doktadniejszych badan.
,Wiemy roéwniez, ze catkowite efekty wywotane przez tamanie CP w Modelu
Standardowym sa za mate, aby wytlumaczy¢ dominacj¢ materii nad antymateria
we Wszech§wiecie — powiedziata Pierluigi Campana — jednakze przez badanie
tych efektow szukamy kawatkéw brakujacych puzzli, ktore stanowig test dla
teorii i sg istotng probg dla wyjasnienia czy istnieje fizyka poza Modelem Stan-
dardowym”.

Wyniki LHCb przedstawiono w postaci czterech wykresoéw (rys. 1). Sa wy-
dzielone rozne sktadowe, jak opisuje legenda w géornym prawym rogu rysunku.
Roézna kombinacja tadunku K i © pokazuje czy rozpadajaca si¢ czastka B® lub
BY jest czastka materii, czy antymaterii. Z dwoch gornych wykresow widac, ze
rozpady mezondéw B" sa rdzne, jak juz ustalono w poprzednich eksperymentach.
Powigkszenie na dwoch dolnych wykresach pokazuje, ze réznica jest tez wi-
doczna wokot masy mezonu B%, jak wskazano przez dwa zielone rozklady
Gaussa. Matematycznie ta roznica jest opisana przez asymetri¢ Acp(B%—K ")
=+0,27 £ 0,04 £ 0,01, ktéra jest r6zna od zera z doktadnoscia przewyzszajaca
pig¢ odchylen standardowych. Ten wynik oznacza pierwsza obserwacj¢ tamania
symetrii CP dla mezonu B%. Odpowiednia asymetria dla rozpadu mezonu B°
przedstawionego na dwoch gornych rysunkach wynosi Acp(B’—K ) = —0,080
+ 0,007 = 0,003 i jest obecnie najdoktadniejszym pomiarem tej wielkosci.
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Rys. 1. Wyniki eksperymentu LHCb
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W zespole wspdtpracujacym w eksperymencie LHCb uczestniczy okoto 620
fizykow (rys. 2), reprezentujacych 63 rozne uniwersytety i laboratoria (wlacznie
Z piecioma instytucjami stowarzyszonymi) z 17 krajow, a takze 250 technikéw 1
inzynierow, ktorzy utrzymuja aparature w sprawnosci eksperymentalnej. Pracu-
ja tam tez zespoty z Polski: z Krakowa z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN oraz
Akademii Goérniczo-Hutniczej i z Warszawy z Narodowego Centrum Badan
Jadrowych.

AN

- —

Rys. 2. Zespot wspotpracujacy w eksperymencie LHCh

I11. Eksperyment ALPHA przedstawia nowe badania efektu grawitacji na
antymaterii

Geneva, 30 kwietnia 2013 r. Naukowcy pracujacy w eksperymencie ALPHA
w CERN opublikowali w ,,Nature Communications” wyniki opisujgce pierwsza
bezposrednig analiz¢ wplywu grawitacji na antymaterie. ALPHA byl pierw-
szym eksperymentem, ktéry wychwycil atomy antywodoru — neutralne atomy
antymaterii 1 za pomocg silnego pola magnetycznego utrzymat je w miejscu
przez 1000 sekund. Gtéwnym celem obecnego eksperymentu nie byto zbadanie
grawitacji, lecz analiza zebranych wcze$niej danych, ktore moga by¢ istotne dla
efektow grawitacyjnych (rys. 3).
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,»Przyrzad ALPHA moze zatrzymywac¢ atomy antywodoru, ktdre nastgpnie
zamierzamy uwalnia¢” — powiedziata Jeffrey Hangst z Uniwersytetu w Aarhus,
koordynatorka eksperymentu ALPHA — uzyliSmy naszego detektora, czutego na
lokalng anihilacje, aby zbada¢, czy mozliwe jest zaobserwowanie wptywu gra-
witacji na uwalniane atomy” (rys. 4).

Badania teoretyczne przewiduja, ze atomy wodoru i antywodoru majg taka
samg mas¢, wiec powinny podlega¢ grawitacji w identyczny sposob. Na uwol-
niony atom dziala sila skierowana w dot bez wzgledu na to, czy jest on zbudo-
wany z materii czy antymaterii. Uczeni z eksperymentu ALPHA powtornie
przeanalizowali, jak si¢ poruszajg uwolnione atomy antywodoru, co im pozwoO-
lito wstepnie oszacowac efekty grawitacyjne.

W ciagu roku 2014 zostanie wznowiony eksperyment, jako ALPHA-2, z od-
nowionym i ulepszonym pulapkowaniem antymaterii. Program antymaterii
w CERN si¢ rozwija. Powstaja dwa nowe eksperymenty AEgIS i GBAR sku-
pione na pomiarze wpltywu grawitacji na antywodor.

Rys. 4. Elektrody (zlote) do putapkowania ALPHA wprowadzone do komory prézniowej uktadu
kriostatu. Jest to putapka uzywana do polaczenia pozytondw i antyprotonéw w celu utworzenia
antywodoru
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ZAPROSZENIE

Mikotaja Kopernika Harmonia Sfer MQ‘Y

Krakowskie obchody 540 rocznicy urodzin
i 470 rocznicy $mierci Mikotaja Kopernika

Mikotaja Kopernika Harmonia Sfer to tytul krakowskich obchodéw
540 rocznicy urodzin i 470 rocznicy $mierci Mikolaja Kopernika, przedsie-
wzigcia organizowanego przez Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki Sto-
sowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego oraz Centrum Kopernika Badan Interdy-
scyplinarnych, we wspolpracy z Biblioteka Jagiellonska, Muzeum Uniwersytetu
Jagiellonskiego Collegium Maius i Uniwersytetem Papieskim Jana Pawta II.

Uroczyste otwarcie obchodow odbedzie si¢ w Bibliotece Jagiellonskiej
30 pazdziernika 2013 roku. W ramach wydarzenia organizowana jest sesja
naukowa, ktora rozpocznie dyrektor Biblioteki Jagiellonskiej, prof. Zdzistaw
Pietrzyk, a zakonczy ksiadz prof. Michat Heller wyktadem Czlowiek w Swiecie
Kopernika. Zapraszamy réwniez na wystawy przygotowane przez Muzeum
Uniwersytetu Jagiellonskiego, Obserwatorium Astronomiczne UJ oraz Biblio-
teke Jagiellonska, a takze na spacer z astronomem po Krakowie — Sladami Ko-
pernika. Zwienczeniem obchodéw i najbardziej spektakularng ich czescia be-
dzie wieczorny koncert w Bazylice Franciszkanow §w. Franciszka z Asyzu
w Krakowie, podczas ktorego wykonane zostanie Oratorium Braniewskie
Mikotaj Kopernik.

Oratorium zostato skomponowane przez dyrygenta i kompozytora Piotra
Palke, do stow siostry Miriam Brzozowskiej OCD. Sklada si¢ ono z trzech czg-
$ci, nawiazujacych do Pisma Swigtego. Podczas oratorium odczytywane sg tez
wybrane teksty z dzieta Mikotaja Kopernika O obrotach sfer niebieskich. Pre-
miera tego oratorium odbyta si¢ w maju 2010 roku w Braniewie, z okazji po-
wtornego pochoéwku wielkiego uczonego. W krakowskim wykonaniu Orato-
rium wystgpia: Elzbieta Towarnicka (sopran), Marcin Jajkiewicz (baryton),
Piotr Piecha (aktor), orkiestra symfoniczna Dell’Arte oraz chor Voce Angeli,
ktoremu towarzyszy¢ beda inne krakowskie chory.

Zapraszamy na strong internetowa wydarzenia:
www.mikolaj.kopernik.uj.edu.pl



Eksperyment fancuchowy
Krakow, park im. H. Jordana, 1 czerwca 2013
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