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Prestiz fizyka-nauczyciela

Nie oszukujmy si¢. Obecnie jest znacznie trudniej uczy¢ fizyki niz 100, a nawet
20 lat temu. I tak jest pomimo tego, iz otrzymali$my prezenty w postaci prostych
i tanich demonstracji i do$wiadczen, gadzetow technicznych, filmow, zasobow
Internetu i TV. Konsumujemy dobrodziejstwo nauczania powszechnego i efekty
wmawiania uczniom i rodzicom, ze fizyka jest latwa. Zmalat dramatycznie autory-
tet fizyki i fizyka — w tym nauczyciela. Fizyka data si¢ ustawi¢ w roli zblizonej do
astrologii, w roli ciekawostek z tabloidéw lub ambitniej, wiedzy z encyklopedii.

Fizyka stracita pozycje¢ arystokratki z wszystkimi tego konsekwencjami.
A przeciez nadal w towarzystwie nauk przyrodniczych jest arystokratkg. Byloby
naiwnoscig oczekiwanie, iz dzialaniami typu ,,Fizyka na Scenie” ten autorytet si¢
odbuduje. ,,Fizyka na Scenie” to fantastyczna nowos¢ w monotonnym i rutyno-
wym nauczaniu. Ale prestiz fizyki moga budowac tylko madrzy i kompetentni
nauczyciele przez rzucanie mtodziezy trudnych wyzwan, wyzwan na miar¢ ich
mozliwosci i intelektu; przez umiej¢tne zachgcanie mtodziezy do sprawdzania sig;
imponowanie innym gleboka wiedza. Trudno$¢ polega na tym, ze na ogét mamy
do czynienia z klasami ,,bez $rodka”, to jest sktadajacymi si¢ z tych bardzo obojet-
nych i niech¢tnych i tych zapalonych, skorych do wytezonego wysitku.

Jak w jednej klasie usatysfakcjonowaé wszystkich, bez naruszania interesow
zadnej grupy? W jaki sposob motywowac najlepszych, nie deprymujac i nie znie-
checajac stabszych i mniej zdolnych? Jak i jakie rzuca¢ wyzwania, by kazdy mogt
si¢ w czyms$ sprawdzi¢? Jak rozgrywaé naturalne checi wspotzawodnictwa, nie
zmieniajgc konkurowania w wysScig szczurdw? A wreszcie najwazniejsze, jak
wprowadza¢ i thumaczy¢ pojecia z fizyki, by i staby uczen skorzystat, i najzdol-
niejszy part ostro do przodu? Co robié, by uczac przecigtnego ucznia, nie wpasé
w putapke uczenia nikogo? Podziatl na klasy ogoélne i z programem poszerzonym
mial temu zaradzi¢. Panuje opinia, ze trzeba te grupy uczy¢ zupetnie czego innego
i inaczej, a nie jedynie w skromniejszym i szerszym zakresie. Te opinie znajduja
odbicie zar6wno w samych podrecznikach dla obu typow klas, jak i czesto w re-
cenzjach. Zywie gleboka nadzieje, ze burzliwe dyskusje o podrecznikach, o zada-
niach i wymaganiach maturalnych doprowadza do udoskonalenia podrecznikow.

W odbudowaniu prestizu fizyki trzeba zacza¢ od siebie, wiele rzeczy przemy-
sle¢ doglebnie, samemu dobrze zrozumieé. Trzeba ustali¢, stosowng do swoich
ucznidw, hierarchi¢ waznos$ci nauczanych probleméw i mozliwy poziom rozumie-
nia. Zycze Panstwu zapalu w doksztatcaniu si¢. Foton ma ambicje towarzyszyé
Panstwu w realizacji tego zadania.

ZG-M
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Skad wiadomo, ze to, co widzimy,
jest czarng dziura?

Bogusz Kinasiewicz
Instytut Fizyki UJ

A black hole is perhaps the most fantastic of all
conceptions of the human mind.
Igor Novikov

1. Wprowadzenie

Obecnie, na poczatku XXI wieku, potrafimy zobaczy¢ znacznie wigcej anizeli nasi
przodkowie kilkadziesigt lat temu. Zawdzigczamy to glownie dynamicznemu
rozwojowi techniki. Przed wynalezieniem teleskopu gwiazdy i inne ciala nie-
bieskie obserwowano gotym okiem. Kiedy stwierdzamy, ze co$ widzimy, chcemy
przez to powiedzie¢, ze do naszych oczu docierajg fale $wietlne, wystane lub odbi-
jane przez obiekty znajdujace si¢ wokdt nas. Tak naprawde dostrzegamy jedynie
nikty utamek tego, co dociera do nas pod postacia fal elektromagnetycznych. Wo-
kot nas sg inne fale, z ktorych obecnosci w ogole nie zdajemy sobie sprawy. Oko
ludzkie jest czule tylko na waski zakres widma elektromagnetycznego — zakres

optyczny (2, <(4-107, 8-107) [m]).

Jednak nawet teraz, wyposazeni w najnowsze teleskopy, badajace Wszech-
swiat w kazdym zakresie widma elektromagnetycznego, z powierzchni Ziemi czy
z orbity, ciagle nie widzimy wszystkiego, o czym skadinad wiemy, ze istnieje.

Nikt nie widziat czarnej dziury i zapewne nikt jej nie zobaczy. Do niedawna
nikt nie posiadat przekonujacych obserwacyjnych dowoddow na istnienie takich
obiektow w przyrodzie, badanych od dawna przy uzyciu fizyki teoretycznej.

Pomyst, Zze moga istnie¢ obiekty o tak silnej grawitacji, iz nic nie jest w stanie
ich opusci¢ (nawet $wiatlo), nie zrodzit sie w XX wieku. Pochodzi on od filozofa
Johna Michella (1783), jednak o idei tej dos¢ szybko zapomniano. Zainteresowano
si¢ nig ponownie, kiedy Albert Einstein (1915) lepiej zrozumiat grawitacje, anizeli
uczynit to [zaak Newton (1687).

Dzisiaj dysponujemy juz przekonujacymi dowodami obserwacyjnymi na
istnienie kilkudziesi¢ciu czarnych dziur i mamy dobre podstawy, aby przypusz-
czaé, ze jest ich bardzo duzo [1]. Czarne dziury moga by¢ obserwowane tylko
posrednio. Oddziatujg one z otoczeniem za pomoca pola grawitacyjnego. I wlasnie
obserwujac, jak zachowuje si¢ ich otoczenie, staramy si¢ stwierdzi¢ co jest przy-
czyng tego zachowania. Nim jednak zastanowimy si¢ nad tym, jak ,,zobaczy¢”
czarng dziurg, powiedzmy sobie co$ wigcej o tych obiektach. We Wszechswiecie
mozna spotka¢ dwa rodzaje czarnych dziur:
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1. Gwiazdowe czarne dziury, bedace koncowym etapem ewolucji masywnej
gwiazdy.

2. Gigantyczne czarne dziury®, wystepujace w jadrach galaktyk. Ich masy sg
miliony razy wigksze od mas gwiazdowych czarnych dziur. Przypuszcza sig,
ze powstaty one na skutek kolapsu grawitacyjnego materii w jadrze galakty-
ki, gdy ta si¢ formowala.

Warto doda¢, ze mogg istnie¢ tzw. mikro czarne dziury (o rozmiarach znacznie
mniejszych od rozmiaréw jader atomowych i masach mniejszych niz masa gwiaz-
dy), o ile doprowadzi si¢ do $ci$niecia materii w bardzo matej objetosci. Niektorzy
sadza, ze gdy akcelerator LHC? zostanie uruchomiony, wéréd produktéow zderzen
czastek elementarnych pojawig si¢ rowniez mikro czarne dziury.

Powtorzmy, ze czarna dziura jest obszarem czasoprzestrzeni, z ktorego nie
mozna wysta¢ zadnej informacji (zaniedbujemy tutaj efekty kwantowo-mecha-
niczne, takie jak promieniowanie Hawkinga) ani czastki na zewnatrz, do pozosta-
lych obszaréw przestrzeni, gdzie wzajemna komunikacja jest na ogoét mozliwa.
Granice czarnej dziury stanowi tzw. horyzont zdarzen. Mozliwos¢ istnienia czar-
nych dziur w przyrodzie zostata przewidziana przez Og6lng Teorig¢ Wzglgdnosci.

Pierwsze $ciste rozwigzanie roéwnan tej teorii (rownan Einsteina) podat Karl
Schwarzschild. Poszukiwal on pola grawitacyjnego statycznego i izotropowego
obiektu o duzej masie. Dla nierotujgcej czarnej dziury o masie M, promien hory-
zontu zdarzen dany jest wzorem otrzymanym wilasnie przez Schwarzschilda:

R = 2(;’—2'\" =2,95 (M/Mg) [km]

gdzie M@ — masa Stonca.

2. Uklady podwdjne gwiazd — wyznaczenie masy skladnikow

Wiele gwiazd wystgpuje w ukfadach ztozonych z co najmniej dwoch gwiazd®.
Oddziatuja one ze sobg grawitacyjnie i w wyniku tego oddziatywania okrazajg si¢
lub, mowiac bardziej precyzyjnie, poruszajg si¢ wokdt wspdlnego $rodka masy.
Jezeli znamy ich okresy obrotu i predkosci radialne oraz dodatkowo wiemy, pod
jakim katem sa nachylone orbity wzgledem obserwatora, to korzystajac z praw
Keplera, potrafimy wyznaczy¢ ich masy. Jednak kiedy w widmie uktadu spektro-
skopowo podwojnego wystepuja tylko linie jednego sktadnika, wowczas mozemy
wyliczy¢ tzw. funkcje masy:

! Niedawno dwa kosmiczne obserwatoria rentgenowskie (XMM Newton oraz Chan-
dra) zaobserwowaty rozerwanie gwiazdy przez czarna dziurg, znajdujaca si¢ w centrum
galaktyki RXJ1242-11.

2 LHC (ang. Large Hadron Collider) — Wielki Zderzacz Hadronéw, znajdujacy sic
w CERN w Genewie.

¥ Szacuje sie, ze okolo 60% gwiazd wchodzi w sklad ukladéw wielokrotnych [2].
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sindi — Porng (1)
1
1+M,/M,)? 272G

f(M)=

gdzie: M, i M, —masy sktadnikéw uktadu podwojnego,
P, — okres obrotu drugiego skladnika,
K, — potowa amplitudy zmian predkosci radialnej drugiego sktadnika,

i —inklinacja, tzn. nachylenie orbity wzglgdem obserwatora.

Zauwazmy, ze jezeli dodatkowo znamy mase drugiego sktadnika, wowczas za
pomoca funkcji masy potrafimy wyliczy¢ mase pierwszego sktadnika. Roz-
patrzmy dwa typy uktadow podwojnych, w ktorych nie wystepuja linie widmowe
pierwszego sktadnika:

1. lekki widzialny towarzysz — ci¢zki niewidzialny
2. ciezki widzialny towarzysz — lekki niewidzialny
W pierwszym typie uktadow mozemy zatozy¢, ze M, << M,. Wtedy z (1):
Porng

. _
M, sin®i =G const (2)

Dodatkowo przyjmujac, ze i = %, otrzymujemy minimalng warto$¢ masy pierw-

szego sktadnika. W drugim typie uktadow jest trudniej. Widzialny towarzysz jest
cigzki, a zatem wyznaczenie jego masy jest obarczone wigkszym bledem, co
powoduje wicksza niedoktadno$é wyznaczenia masy niewidocznego sktadnika.

2.1. Uklady przej$ciowe miekkiego promieniowania X*
Wiele doskonatych kandydatéw na czarne dziury zostalo odkrytych w rentgenow-
skich uktadach podwojnych (ang. X-ray binaries). Jest to uktad ztozony z dwoch
gwiazd: zwartego obiektu (gwiazda neutronowa, czarna dziura) i normalnej
gwiazdy, ktorej materia spada w procesie akrecji (patrz 3.) na zwarty obiekt, po-
wodujac §wiecenie dysku akrecyjnego (uformowanego wokol zwartego obiektu)
w zakresie promieniowania X, ultrafiolecie i optycznym.

Bardzo pomocne w ,,polowaniu” na czarne dziury okazaly si¢ klasy obiektow
zwane SXT (uktady przejsciowe migkkiego promieniowania X). W tych uktadach
tempo akrecji zmienia si¢ w czasie. Wiekszos$¢ czasu SXT spedzaja w stanie cha-

rakteryzujgcym si¢ stabg jasnoscig L, ~(107° +1078)L,, .

* Angielska nazwa to Soft X-ray Transient. W dalszej czesci artykutu bede uzywat
skrotu SXT.
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Jasno$¢ Eddingtona — graniczna warto$¢, przy ktorej cisnienie promieniowania byloby
W stanie nie dopusci¢ do akrecji.

er . . .
Legg = 1,3x10%8 M/Me [Tg} gdzie: M jest masg zwartego obiektu.

Co jaki$ czas uklad przechodzi faze wybuchow, stajac si¢ bardzo jasny, osiagajac
niemalze jasno$¢ Eddingtona, po czym wraca do stanu spokojnego po czasie okoto
7 miesiecy. Obserwacje wskazuja, ze typowe masy czarnych dziur w SXT wyno-
szg od 5 M@ do 15 Mg.

2.2. Czy wyznaczenie masy jest wystarczajagcym dowodem?

Astronomowie odkryli duzo zwartych obiektow, ktore sg zbyt masywne na to,
aby mogly by¢ gwiazdami neutronowymi. Czy zatem mozemy oglosi¢ zwyciestwo
w poszukiwaniu czarnych dziur? Zdaniem wielu astrofizykéw to bytoby przed-
wczesne!

To prawda, ze zwarte obiekty o masach M >3 Mg nie moga by¢ gwiazdami
neutronowymi, a zatem powinny by¢ czarnymi dziurami. Niemniej powinnismy
wykona¢ niezalezng obserwacjg, ktora by to potwierdzita. Zastandowmy si¢ wiec,
co jest charakterystyczng cechg czarnych dziur. Jest nig oczywiscie horyzont zda-
rzen. To wlasnie on czyni czarng dziurg takim wyjatkowym obiektem we Wszech-
swiecie. Dlatego powinniSmy wczesniej sprawdzi¢, czy kandydaci na czarne dziu-
ry o maja.

Jak nalezy dokonaé takiej obserwacji? W szczegolnosci potrzebujemy zjawis-
ka (lub jego braku), ktére pozwolitoby jednoznacznie stwierdzi¢, ze badany obiekt
posiada horyzont zdarzen. Wtasciwe wydaje si¢ by¢ porownanie dwoch uktadow
podwojnych: jednego z kandydatem na czarng dziur¢ i drugiego z gwiazda
neutronowa (o ktorej wiemy, ze ma powierzchni¢). Powinnismy pokazaé, ze pew-
ne widoczne wlasnosci sg wyraznie rozne w tych dwoch klasach obiektow i ze te
roznice s3 zgodne z pogladem, iz jedna klasa (kandydat na czarng dziur¢) ma ho-
ryzont zdarzen, a druga (gwiazda neutronowa) ma powierzchni¢. Co wigcej, owa
roéznica whasnos$ci tych uktadéw podwojnych nie powinna mie¢ zadnego innego
prawdopodobnego wytlumaczenia.

Rentgenowskie uklady podwdjne sa szczegdlnie dobre do takich badan,
w koncu jedne zawieraja czarne dziury, a inne — gwiazdy neutronowe. Ramesh
Narayan wraz ze swoimi wspotpracownikami [3], porownujac w stanie spokojnym
rentgenowskie uktady podwdjne, jeden z gwiazda neutronowa i drugi z czarng
dziura, pokazal, ze ,.$wiatlo” pochodzace z uktadow zawierajacych czarne dziury
jest stabsze anizeli z uktadéw zawierajacych gwiazdy neutronowe (patrz ponizszy
rysunek, pobrany ze strony internetowej NASA?).

S http://imagine.gsfc.nasa.gov
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Black Hole X-ray Nova

Neutron Star X-ray Nova

Ta ogromna rdznica jasnosci czesci centralnej jest naturalng konsekwencja tego,
ze kandydaci na czarna dziur¢ majg horyzont zdarzen.

3. Akrecja gazu na zwarte obiekty

Akrecja nazywa si¢ spadek materii w polu grawitacyjnym. Proces ten nie gwa-
rantuje jednak wypromieniowania czgsci energii. Na przyktad akrecja nieoddzia-
hujacych czastek zwieksza tylko mase obiektu centralnego, nie prowadzac w ogole
do promieniowania. W realnych sytuacjach zarowno gwiazda neutronowa, jak
i czarna dziura, otoczona jest oblokiem gazu i pytu. Problem akrecji gazu na sfe-
rycznie symetryczng gwiazde w niutonowskiej teorii grawitacji badal Hermann
Bondi (1952). Rozpatrywal on proces adiabatycznej akrecji gazu spetniajacego
réwnanie stanu: p = Kp?. Nastgpnie rozwazania te zostaty uogolnione na przy-

padek relatywistyczny. Jednak sferycznie symetryczny proces akrecji nie zapew-
nia wystarczajacej efektywnosci zamiany energii spoczynkowej na energi¢ pro-
mienistg. Uwzglednienie postgpowego ruchu obtoku gazu wzglgdem centrum nie
wplywa istotnie na zmiang sytuacji. Jezeli predkos¢ ruchu gwiazdy neutronowej
lub czarnej dziury bedzie wigksza od predkosci dzwicku w gazie, przed gwiazda
moze powstac fala uderzeniowa. Bedzie to staba fala uderzeniowa i efektywnos¢
zamiany energii kinetycznej czastek na promieniowanie bedzie bardzo niska
[2]. Trzeba byto opracowaé¢ inny model akrecji, zapewniajacy znacznie wiekszg
efektywnos$¢. Zwrocono wowcezas uwage na ukltady podwodjne. W takim ukladzie
materia przenikajaca przez punkt Lagrange’a bedzie wychwytywana przez czarng
dziurg. Proces akrecji przebiega teraz inaczej niz w przypadku sferycznie syme-
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trycznym. Spadajaca materia ma rézny od zera moment pedu. Utworzy ona dysk,
w wyniku procesow dysypacyjnych utraci stopniowo moment pgdu i bedzie przy-
bliza¢ si¢ do powierzchni horyzontu, ulegajac w koncu wychwytowi przez czarng
dziurg.

Punkt Lagrange’a — punkt, w ktorym sita przyciagania jednego ciata doktadnie rownowa-
zy sit¢ przyciagania drugiego.

W przypadku gwiazdy neutronowej spadajaca materia bedzie gromadzita si¢ na
powierzchni gwiazdy, stajac si¢ coraz goretsza i gestsza. Umozliwi to zajscie re-
akcji termojadrowych, co obserwujemy w postaci charakterystycznych rozbtys-
kéw w zakresie promieniowania rentgenowskiego.

4. Blyski promieniowania X (X-ray bursts)
Btyski promieniowania X, pochodzace z podwojnych uktadéw rentgenowskich,
zostaly po raz pierwszy zaobserwowane przez Jonathana Grindlaya (1976) i na-
tychmiast skojarzone z termojadrowymi wybuchami na powierzchni gwiazdy ne-
utronowej. Te wybuchy znane sg jako btyski I typu (dla odroznienia ich od blys-
kéw 11 typu, ktdre nie maja pochodzenia termojadrowego). W btyskach I typu
jasno$¢ gwiazd neutronowych wzrasta, osiggajac prawie granic¢ Eddingtona. R6z-
nica czasu pomiedzy dwoma btyskami zwykle wynosi od kilku godzin do 1-2 dni.
Sa one bardzo powszechne i byly obserwowane w wielu uktadach podwdjnych,
zawierajacych gwiazde neutronowa. Niemniej warto zauwazyé, ze u zadnego
z kandydatow na czarng dziur¢ w rentgenowskich uktadach podwdjnych nie za-
obserwowano btyskow. W pewnym sensie jest to oczywiste. Btyski I typu wyma-
gaja posiadania powierzchni, na ktorej materia bytaby kompresowana i podgrze-
wana do czasu wywolania syntezy termojadrowej. Czarna dziura nie ma powierz-
chni w sensie materialnym. Gdy materia spada na nig, przechodzi przez horyzont
zdarzen i znika dla zewnetrznego obserwatora®. Dlatego czarna dziura nie moze
przejawia¢ btyskow I typu. Czy zatem jezeli obiekt nie przejawia btyskow I typu,
to jest to dowod na to, ze posiada horyzont zdarzen? Otoz nie!

Obiekt emitujgcy btyski I typu posiada powierzchnig, a zatem nie moze by¢
czarng dziurg. To stwierdzenie nie podlega dyskusji. Jednak obiekt nieemitujacy

® Tak naprawde $ciste rozwiazania pokazuja, ze zewnetrzny obserwator, znajdujacy sie
w nieskonczonoscei (tzn. tam, gdzie pole grawitacyjne czarnej dziury znika), nigdy nie za-
obserwuje, ze materia przeszta przez horyzont zdarzen. Dlatego, ze niosaca t¢ informacje
fala elektromagnetyczna dotrze do obserwatora po nieskonczenie dlugim czasie, a to
w praktyce oznacza, ze nigdy. Jednak w rzeczywistosci obserwator znajduje si¢ w skonczo-
nej odlegtosci od czarnej dziury i materia przenikajaca horyzont zdarzen zniknie z jego pola
widzenia.
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btyskow 1 typu niekoniecznie nie posiada powierzchni, wigc niekoniecznie jest
czarng dziurg. Nie obserwujemy na przyktad pulsaréw, mimo iz te obickty maja
powierzchnig.

5. Dlaczego kandydaci na czarng dziure nie emitujg blyskow I typu?
Zastanéwmy si¢ [3] nad tym, co innego oprocz istnienia horyzontu zdarzen,
mogloby powodowa¢ brak btyskow.

1. Czy szybka rotacja moze w jakis sposob wyeliminowa¢ powstawanie blys-
kow? Rotacja wptywa na zréznicowanie przyspieszenia grawitacyjnego ¢
w zaleznos$ci od szerokosci geograficznej. Nawet najszybciej obracajacy si¢
zwarty obiekt moze powodowaé wzrost g 0 czynnik 2 pomigdzy réwnikiem
a biegunami. Taka skromna réznica nie wptywa powaznie na proces wy-
buchow.

2. Czy kandydaci na czarng dziure generujg silne pole magnetyczne i tym sa-
mym unikajg blyskow? Wowczas powinnismy obserwowac¢ strumien promie-
niowania X modulowanego przez okres obrotu gwiazdy, za ktore odpowie-
dzialne jest pole magnetyczne (to zjawisko jest obserwowane w przypadku
pulsarow rentgenowskich (ang. X-ray pulsars)). Zatem gdyby kandydaci na
czarne dziury wytwarzali silne pole magnetyczne, powinni wykazywac¢ pul-
sacje promieniowania rentgenowskiego. Nic takiego nie zostato dotychczas
zaobserwowane u badanych kandydatow na czarne dziury.

5.1. Science fiction: ,,egzotyczne gwiazdy”
Konwencjonalna fizyka moéwi nam, ze czarne dziury nie mogg by¢ normalnymi
zwartymi obiektami, takimi jak biate karty czy gwiazdy neutronowe. Dlatego roz-
sadne wydaje si¢ przypuszczenie, ze jezeli obiekty, ktore uwazamy za kandydatow
na czarne dziury, nimi nie sa, muszg by¢ jakimi$§ egzotycznymi gwiazdami. Czy
moga by¢ egzotyczne w taki sposob, aby ttumi¢ btyski | typu, kiedy spada na nie
gaz w procesie akrecji? Wnetrze gwiazdy neutronowej nie jest dobrze poznane.

Czy kandydaci na czarne dziury majq jgdra zbudowane z jakiejs egzotycznej
materii, ktora powoduje tumienie blyskow? Nie, poniewaz btyski | typu sa zja-
wiskiem zwigzanym z powierzchnig gwiazdy (o gestosci 108gem—). Niezwykla
materia, ktora jest tu przywolywana jako wypelnienie wnetrza gwiazdy neutrono-
Wej, pojawia si¢ przy wysokim ci$nieniu, kiedy to gestosci sa wieksze od gestosci
materii jadrowej (>10%gcm=3). Takie zmiany wnetrza nie maja wptywu na
btyski zachodzace na powierzchni.

Czy istnieje jakas forma egzotycznej materii, ktora natychmiastowo zmienia spa-
dajgcq materie barionowq w egzotyczng materie, nawet w gestosciach <108gem—?
Jezeli gwiazda bytaby zbudowana z takiego materialu, wtedy mogtoby nie docho-
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dzi¢ do emisji btyskow, nie byloby na powierzchni gwiazdy jader, a to uniemozli-
wialoby zajs$cie reakcji termojadrowych. Tymczasem jednak zadna taka substancja
nie jest znana!

Na koniec mozemy pokusi¢ si¢ o przypuszczenie, ze niektorzy kandydaci na
czarng dziur¢ mogg si¢ sktada¢ z pewnego rodzaju ciemnej materii, ktéra nie od-
dziatluje ze zwykla (znang nam) materig inaczej niz grawitacyjnie (tak jak ciemna
materia we Wszechswiecie). Wtedy taki zwarty obiekt bylby catkowicie przepusz-
czalny dla zwyklej materii. Gaz spadalby swobodnie przez ciemna materi¢, gro-
madzac si¢ w centrum. Czy takie obiekty miatyby zdolno$¢ do produkowania
btyskéw I typu? To nalezaloby sprawdzié!

5.1.1. Niedoszle czarne dziury (Gravastary)

W 2001 roku Emil Mottola i Pawel Mazur zaproponowali model obiecktow zbu-
dowanych z bardzo ggstej i sztywnej materii. Czasoprzestrzen na zewnatrz tych
obiektow jest rozwigzaniem Schwarzschilda, z kolei jej wngtrze wypelione
jest materig spelniajaca réwnanie stanu p=—p (faza de Sittera). Ich sztywna

powierzchnia jest ulokowana troche powyzej promienia Schwarzchilda:
R.=Rs +24,
gdzie A, jest dlugo$cig Plancka.

Dhugo$¢ Plancka — stata o wymiarze dhugosci, bedaca kombinacjg uniwersalnych statych
fizycznych: A, =16x1033cm

To sprawia, ze gravastary nie majg horyzontu ani osobliwos$ci, a wigc cech cha-
rakteryzujacych czarne dziury. Niemniej nie ma obserwacyjnego sposobu rozrdz-
nienia ich od czarnych dziur. Przyszto$¢ pokaze, czy te egzotyczne obiekty istnie-
ja w naszym Wszech$wiecie.

6. Fale grawitacyjne

Czy istniejq zjawiska pozwalajqce na jednoznaczng identyfikacje czarnych dziur?
Klasycznie czarna dziura nie promieniuje i oddziatuje z otaczajacg ja materig tyl-
ko przez pole grawitacyjne. Zatem naturalne wydaje si¢ poszukiwanie fal gra-
witacyjnych w przyrodzie [4]. Okazuje si¢, ze czarne dziury maja zdolnos¢ do
produkcji uniwersalnych sygnatow. Fala grawitacyjna, padajaca na czarng dziurg
badZ emitowana z pobliza jej horyzontu, zostanie ,,przetrawiona” i odlegly obser-
wator moze zauwazy¢ pojawienie si¢ charakterystycznych drgan kwazinormal-
nych. Okres tych drgan i wspotczynnik thumienia zaleza tylko od globalnych cha-
rakterystyk czarnej dziury (masy, tadunku elektrycznego i kretu). Zatem pojawia-
nie si¢ modow kwazinoramalnych pozwala na jednoznaczng identyfikacje czar-
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nych dziur, jednak dla niedosztych czarnych dziur ten efekt bedzie rownie silny.
Dlatego wtasnie obserwator nie bedzie w stanie rozstrzygnaé, czy ,,widzi” czarng
dziure, czy jej niedoszlg ,,siostre”.

7. Podsumowanie

Brak btyskow I typu dla kandydatéw na czarne dziury w SXT jest istotng wska-
z6wka przy badaniu natury zwartych obiektow. Jesli obiekt posiada powierzchnig,
to powinien przejawiac szeroka aktywno$¢ wybuchowa. Dlaczego jej nie widzimy
u kandydatéw na czarne dziury? Najbardziej rozsadnym wytlumaczeniem [3]
wydaje sie¢ brak powierzchni materialnej (istnienie horyzontu zdarzen), a to, jak
wiemy, jest cechg charakterystyczng czarnych dziur. Detekcja fal grawitacyjnych
powinna jednoznacznie rozstrzygnaé problem, czy kandydaci na czarne dziury sg
nimi rzeczywiscie.
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Patrzac w niebo przez tysigclecia, wyobrazaliSmy sobie, ze Stofice, Ksigzyc i sfera
niebieska obracaja si¢ wokot Ziemi. Taki obraz Wszech§wiata harmonizowat
z przekonaniem o wyjatkowym miejscu w przyrodzie, przystugujacym czlowie-
kowi. Tymczasem ruch wirowy Ziemi ma decydujace znaczenie dla cyrkulacji
atmosfery i hydrosfery, a tym samym wptywa na srodowisko, w ktorym zyjemy.
Dlaczego tak dtugo nie byto to oczywiste?

Rys. 1. Ziemia i Ksi¢zyc widziane z kosmosu

Jeszcze pigéset lat temu tylko pierwsza czg$¢ stwierdzenia zawartego w tytule
tego artykutu zostataby uznana za prawde. Powszechnie przyjete poglady umiesz-
czaly Ziemi¢ w spoczynku, w centrum Wszech§wiata. Tym samym z definicji
przyznawano Ziemi status uktadu inercjalnego. Uktady takie pozostaja w spoczyn-
ku lub poruszajg si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym. Nie wystepuja w nich
sity bezwladno$ci i wszystkie zachodzace zjawiska mozna opisa¢ zgodnie z zasa-
dami dynamiki Newtona. To byla pigkna koncepcja — byliSmy w centrum, a caty
Wszechswiat, dostownie i w przenosni, obracat si¢ wokot nas.
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Rys. 2. Geocentryczny uktad planetarny, zaproponowany przez Ptolemeusza. Ziemia
w srodku Wszechswiata

W takim $wiecie nie bytoby cyklonow, pasaty wialyby od zwrotnikow do réwni-
ka, wzdhuiz potudnikdéw, a upuszczone kamienie, zgodnie z prawami grawitacji
spadatyby pionowo w dot. Pewnym minusem takiego swiata bylby natomiast fakt,
ze Prad Zatokowy nie moglby ogrzewa¢ Europy.

Rzeczywistos¢, w ktora tak trudno bylo uwierzy¢, okazala si¢ jednak inna.
Wszelkie watpliwosci, co kreci sie wokot czego, zostaly rozwiane przez Mikotaja
Kopernika po wydaniu, niespelna pigéset lat temu, traktatu O obrotach cial nie-
bieskich. Kopernik ,,wprawit” Ziemi¢ w bardzo ztozony ruch wirowy wokot jej
wilasnej osi obrotu (1 obrét na dobe), wokot wspolnego z Ksigzycem $rodka masy
(1 obrét na miesigc) 1 wreszcie wokot Stonca (1 obrot w roku).

Rys. 3. Heliocentryczny uktad planetarny zaproponowany przez Kopernika.
Stonce w srodku Wszechswiata
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Juz duzo wcezesniej, nie zdajac sobie sprawy z prawdziwych przyczyn, zauwazono
cykliczno$¢ pewnych zjawisk w przyrodzie i zaczgto stosowaé okresy tych obro-
tow do odmierzania uptywajacego czasu. Oczywiscie okres obiegu Uktadu Sto-
necznego wokodt srodka Galaktyki jest juz zbyt dtugi w stosunku do naszego zycia,
aby stosowac¢ go jako przydatng miar¢ czasu. Dzisiaj wiedza o Ukladzie Stonecz-
nym nalezy do podstawowych elementéw $wiatopogladu kazdego cztowieka, jed-
nak na co dzien nie u$wiadamiamy sobie, ze podrézujemy przez kosmos w nie-
znane, mieszkajac na powierzchni cienkiej warstwy twardej skaty, unoszacej si¢
na stopionej lawie, wirujacej z predkoscia liniowa przekraczajaca na rowniku pred-
kos¢ dzwigku i pedzacej wokot Stonica z zawrotng predkoscia ponad 100 000 km/h.

Ziemia jest wigc uktadem nieinercjalnym, poruszajacym si¢ w do$¢ skompli-
kowany sposob. Aby stosowa¢ w takim ukladzie prawa dynamiki Newtona, do
opisu zjawisk nalezy wprowadzi¢ tzw. sity bezwltadnosci, pojawiajace si¢ W ukta-
dach podlegajacych przyspieszeniu. Sity bezwtadnosci sg nam dobrze znane z ta-
kich sytuacji w zyciu codziennym, w ktérych mamy okazje poruszac si¢ z pewnym
przyspieszeniem, to znaczy zmieniajac warto$¢ lub kierunek predkosci. Na przy-
ktad w czasie jazdy autobusem, podczas przyspieszania lub hamowania doznajemy
wilasnie dziatania takich sit, zwroconych odpowiednio do tytu lub do przodu, ale
zawsze przeciwnie niz rzeczywiste zmiany predkosci. Podobnie dzieje sie, gdy
autobus zakreca — doznajemy wowczas, tak jak na karuzeli, dziatania sify odsrod-
kowej, skierowanej na zewnatrz od osi obrotu. Wartos¢ tej sity dzialajacej na nasze
ciato zalezy od warto$ci predkosci katowej uktadu oraz od odlegtosci ciata od osi
obrotu. Im szybciej wiruje uktad i im dalej znajdujemy si¢ od osi obrotu, tym wiek-
Sza sita na nas dziata.

®

Biegun pétnocny

Biegun poludniowy

Fo=0

Rys. 4. Sita odsrodkowa — rys. schematyczny.
Warto$¢ sity odsrodkowej F, dziatajacej na ciata poruszajace si¢ po okregu zalezy od
predkosci katowej ruchu o i od odlegtosci r od $rodka obrotu
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W uktadach wirujacych oprécz wspomnianej juz, dobrze znanej sity odsrodkowe;j
wystepuje rowniez druga sita bezwladnosci, znacznie mniej znana, lecz bez wat-
pienia nie mnigj istotna — sita Coriolisa (nazwana tak od nazwiska odkrywcy —
Gasparda Gustawa Coriolisa, francuskiego matematyka, 1792—1843). Dziata ona
wylacznie na obiekty znajdujace si¢ w ruchu i zalezy od predkosci katowej wiru-
jacego uktadu oraz od predkosci liniowej poruszajacego si¢ obiektu. Wielkos¢
efektu zwiazana jest z wzajemnym utozeniem tych dwu wektorow. Kierunek dzia-
lania sity Coriolisa jest zawsze prostopadty do kierunku wektora predkosci poru-
szajacego si¢ ciala, tak wigc sila ta powoduje odchylenie toru ruchu ciata od linii
prostej.

F

Coriolisa

= 2m (Vx®)

Rys. 5. Rozktad wektora predkosci katowej Ziemi.
Sita Coriolisa zalezy od masy i predkosci liniowej ciata oraz od predkosci katowej uktadu

Na kuli ziemskiej réznica w orientacji wektora predkosci katowej Ziemi i wektora
predkosci utozonego w plaszczyznie Stycznej do powierzchni Ziemi na potkuli
pénocnej i potudniowej powoduje, ze na potkuli poétnocnej sity Coriolisa nieza-
leznie od kierunku ruchu ciata odchylajg jego tor zawsze w prawo w stosunku do
wektora predkos$ci, natomiast na potkuli potudniowej zawsze w lewo. Odchylenia
od prostoliniowego kierunku ruchu moga by¢ catkiem znaczne. Pewne wyobra-
zenie o wielkosci efektu daja podregcznikowe przyktady. Na przyklad w czasie Il
wojny $wiatowe] okazato sie, ze rakiety V2, wystrzeliwane na Londyn z odle-
glosci 300 km, lecace z predkoscia 1400 km/h, odchylaty sie od zamierzonego
celu o okoto 3,7 km w prawo! Przyczyng byly oczywiscie sity Coriolisa. Sity te,
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dziatajac na piechura idacego z predkoscig 6,5 km/h, w okolicach Warszawy
(52°18’ szerokoéci geograficznej poinocnej) spowodowatyby odchylenie jego toru
ruchu od linii prostej 0 32 m (!) na kazdym przebytym kilometrze drogi, gdyby nie
tarcie, ktore pozwala mu zachowaé¢ wybrany kierunek. Lokomotywa jadaca po
torach nie moze zmieni¢ kierunku, ale jesli dzieje si¢ to na potkuli potnocnej, to
majac mase 500 ton i jadac z predkoscia 100 km/h, na szerokosci geograficznej
Warszawy wywiera boczny nacisk na prawa szyne réwny 164 kG. (Dlaczego wigc
wlasciwie szyny zuzywaja si¢ rownomiernie...?) Sity Coriolisa daja o sobie znaé
réwniez wtedy, gdy wektor predkosci skierowany jest pionowo. To wlasnie za ich
przyczyna kamienie prawie nigdzie nie spadaja pionowo w dot! Z wyjatkiem bie-
gunow ziemskich wszgdzie spadaja nieco na wschod od miejsca, ktore wskazaltby
pion. Na naszej szeroko$ci geograficznej przy upadku z wysokosci 100 m odchy-
lenie to wynosi okoto 2 cm.

B

Wschod Zachod

)

Rys. 6. Ksztalt toru ruchu spadajacego z wiezy kamienia, obserwowany z uktadu
wirujacego (nieinercjalnego)
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Wschaod o Zachod

Rys. 7. Ten sam kamien obserwowany przez obserwatora bedacego w kosmosie —
w uktadzie niezwigzanym z ruchem obrotowym Ziemi (inercjalnym)

Od czasow Newtona uwazano, ze wystepowanie sit bezwladnosci jest bezwzgled-
nym dowodem zmiennego ruchu uktadu. Pigknym, bezposrednim dowodem na
ruch obrotowy Ziemi stato si¢ wigc stynne doswiadczenie z wahadlem, przepro-
wadzone w paryskim Panteonie w 1852 r. przez francuskiego fizyka Leona Jeana
Foucaulta (1819-1868). Wahadto o dtugosci 67 m wprawiono w ruch z amplituda
3 m i okazato si¢, ze plaszczyzna wahan obraca si¢ i kula wahadta za kazdym
wahnigciem trafia w miejsce przesunigte na obwodzie kota o 2,7 mm w stosunku
do poprzedniego. Czas pelnego obrotu plaszczyzny wahadla wynosit 31 h i 47
min. Paryz lezy na 48°50’ szerokosci geograficznej pdétnocnej, na biegunie okres
obrotu wynositby oczywiscie 24 h. Co wigcej, gdy doktadnie przyjrzeé si¢ rucho-
wi wahadta okazuje si¢, ze w ogodle nie porusza si¢ ono w plaszczyznie, ale za-
kresla stosunkowo skomplikowane rozety, ktorych ksztatt zalezy w dodatku od
sposobu wprawienia wahadta w ruch. Ruch tego samego wahadta znacznie pros-
ciej wyglada w przypadku obserwatora umieszczonego w kosmosie (w uktadzie
inercjalnym) — wahadlo oscyluje w statej ptaszczyznie wahan, a Ziemia obraca sie
pod nim.
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a)

b)

Rys. 8. Wahadto Foucaulta — tor ruchu — rozety.
Wahadto umieszczone w wirujgcym ukladzie nieinercjalnym zakre$la w czasie swojego
ruchu rozety. W zaleznoéci od sposobu uruchomienia wahadta ((b) punkt startowy nieru-
chomy w stosunku do uktadu wirujacego lub (a) nieruchomy w zewnetrznym uktadzie iner-
cjalnym) ksztatt listkow rozety jest ostry i wahadlo omija §rodek wahan (b) lub tez listki sa
zaokraglone i wahadto przechodzi przez $rodek wahan (a)

Obie sity bezwladnosci, zwigzane z ruchem obrotowym Ziemi, maja duzy wptyw
zarowno na samg Ziemi¢ jak i na jej hydro- i atmosfere. Pierwszym widocznym
efektem dziatania sity odsrodkowej jest ksztalt Ziemi, zblizony do elipsoidy obro-
towej. Gdyby o ksztalcie Ziemi decydowaly wylacznie sily grawitacji, musiataby
ona by¢ kulg. Odlegto$¢ od $rodka Ziemi do réwnika wynosi 6 378 137 m, pod-
czas gdy odlegtos¢ do bieguna tylko 6 356 752 m. Oznacza to sptaszczenie Ziemi
w okolicach biegunow o ponad 20 km w stosunku do $rednicy na rowniku. W re-
zultacie waga sprezynowa, na ktorej zawiesimy 1 kilogram cukru, pokaze na bie-
gunie wigkszy cigzar (1,002 kG) niz na rowniku (tylko 0,997 kG). Na t¢ réznice
sktada si¢ zarowno wigksza sita grawitacji na biegunie (blizej do $rodka Ziemi),
jak i brak sity odsrodkowej, zmniejszajacej cigzar ciat na rowniku.
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Biegun

RB = 6356 752 m

Rr=6378 137 m
RR'RB:21385m

Rys. 9. Ksztatt Ziemi — elipsoida

Drugim, bardzo wyraznie odczuwanym zjawiskiem zwigzanym z dziataniem sit
odsrodkowych sa przypltywy i odptywy oceandéw, powtarzajace si¢ dwukrotnie
w ciggu doby. Za powstawanie ptywow odpowiedzialne sa sity od$rodkowe, po-
wstajace na skutek ruchu obrotowego Ziemi i Ksiezyca wokdt wspolnego srodka
masy (znajduje si¢ on we wnetrzu Ziemi, w odlegtosci 0,73 promienia od jej
srodka), oraz sila przyciagania grawitacyjnego Ksi¢zyca. Przewazajaca nad sila
odsrodkowa grawitacja Ksigzyca tworzy od jego strony fale przyptywu na linii
taczacej $rodki mas Ziemi i Ksi¢zyca, podczas gdy po przeciwnej stronie kuli
ziemskiej powstaje druga fala przyplywu na skutek dominacji sity odsrodkowej
nad sitg grawitacji Ksigzyca. Obrot Ziemi wokot wlasnej osi powoduje, ze kazdy
punkt dwukrotnie w ciggu doby znajduje sie w strefie przyptywu. Przemieszczanie
olbrzymich mas wody pochtania spora ilo$¢ energii, co z kolei powoduje stopnio-
we zwalnianie ruchu obrotowego Ziemi.

Duzo wigksze znaczenie w ksztaltowaniu klimatu na Ziemi maja jednak zja-
wiska zwigzane z sitami Coriolisa. W strefie rownikowej nastonecznienie jest naj-
wigksze 1 obszary potozone w poblizu rownika otrzymuja wigcej energii stonecz-
nej niz inne. Ogrzane powietrze unosi si¢ i przesuwa w stron¢ biegunéw. Na sze-
roko$ciach okoto 30° ochtadza si¢ ono i opada, tworzac strefy wysokiego ci$nienia,
z ktorych wiatry zwane pasatami powracaja w strong¢ rownika, a cz¢s¢ ochtodzo-
nego powietrza kieruje si¢ w stron¢ biegundéw. Pasaty, ulegajac dziataniu sity
Coriolisa odchylajg sie na potkuli pétnocnej w prawo, a na pétkuli potudniowej
w lewo. W rezultacie wiatry te wieja odpowiednio z péinocnego i z potudniowego
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wschodu. Jako wiatry state wiejace w okreslonym kierunku, pasaty juz od dawna
miaty duze znaczenie praktyczne dla zeglarzy. Wykorzystywano je migdzy innymi
w czasie wypraw handlowych do Nowego Swiata czy na Wyspy Karaibskie.

Powietrze ptynace z tropikdow w strong biegundw ogrzewa si¢ i unosi pono-
wnie na szeroko$ciach okoto 60°. Sity bezwladnosci, odchylajace kierunek mas
powietrza ptynacego w strong biegunéw, tym razem nadajg im Kierunek na wschod
i w rezultacie szerokosci od 30° do 60° bywaja okreSlane jako strefa wiatrow za-
chodnich. Z kolei wiatry wiejace z wyzow zlokalizowanych w okolicach biegu-
néw w strone frontu polarnego odchylane s3 podobnie jak pasaty i nosza nazwe
biegunowych wiatrow wschodnich.

Biegun péinocny
Wschodnie wiatry
polarne

Strefa wiatrow
zachodnich
Roéwnik

Rys. 11. Cyrkulacja atmosfery — strefa pasatow, wiatrow zachodnich i polarnych wiatrow
wschodnich

Sity Coriolisa nie tylko okre$laja kierunek wiatrow statych wiejacych na kuli
ziemskiej, ale takze decyduja o kierunku wirowania cyklonow. Cyklony tropikal-
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ne s3 obszarami o niskim ci$nieniu, do ktérych z wszystkich stron naptywa po-
wietrze. Sity Coriolisa na potkuli potnocnej odchylaja wiejace promieniscie wiatry
W prawo, co w rezultacie nadaje masom powietrza ruch wirowy o orientacji lewo-
skretnej. Srednice wirujacych uktadow nizowych przekraczaja czesto 1000 km.
Na poétkuli potudniowej sytuacja jest odwrocona i cyklony wirujg zawsze zgodnie
z kierunkiem ruchu wskazowek zegara.

Rys. 12. Powstawanie cyklonow. Sity Coriolisa wymuszaja lewoskretny ruch cyklonow na
potkuli pétnocnej i prawoskretny na potkuli poludniowej
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Rys. 13. Cyklony na poétkuli pétnocnej — zdjecia z satelity

Sity Coriolisa nie decyduja natomiast o kierunku wirowania tornada, nazywanego
czgsto traba powietrzng. Srednica tornada jest znacznie mniejsza niz cyklonu i kie-
runek wirowania jest przypadkowy. Okazuje sig, ze nie tylko masy powietrza ule-
gajac dziataniu sit Coriolisa mogg tworzy¢ wielkie, wirujace uktady. Badania pro-
ces6w zachodzacych we wnetrzu Ziemi pozwalajg przypuszczaé, ze rowniez masy
stopionej lawy w plaszczu ziemskim, przemieszczajace si¢ ruchami konwekcyjny-
mi, tworzg obszary wirujace powoli, zgodnie z regutami rzadzacymi zachowaniem
si¢ cyklonow. Mozliwe, ze sily Coriolisa, formujac w pewien sposob prady kon-
wekcyjne, przenoszace tadunki elektryczne, odpowiadajg rowniez za powstanie
ziemskiego pola magnetycznego.

Sity Coriolisa determinujg rowniez ruch mas wody w oceanach. Przygladajac
si¢ kierunkom przeptywu pradéw morskich w oceanach, trudno nie zauwazy¢
widocznej tendencji do odchylania kierunku ich przeptywu w prawo lub w lewo,
w zalezno$ci od poéltkuli, na ktorej ten ruch si¢ odbywa. Wiejace nad Pacyfikiem
potocno i potudniowo-wschodnie pasaty zbiegaja si¢ w strefie rownikowej. W re-
zultacie powstaje wiatr wiejacy na zachod wzdtuz réwnika, porywajacy ze soba
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wody powierzchniowe Pacyfiku. Powoduje to podniesienie poziomu zachodnich
cz¢scei oceanu w stosunku do wschodnich o kilkadziesiat centymetréw. Woda od-
pltywajaca ze wschodnich czgéci oceanu uzupetniana jest doptywem wody z wigk-
szych szerokos$ci geograficznych i doptywami wod glebinowych. Plynace wzdhuz
rownika prady potudniowo i potnocno-roéwnikowe majg tendencje do odchylania
swojego ruchu zgodnie z dziataniem sit Coriolisa. W efekcie wytwarza si¢ global-
nie prawoskretna cyrkulacja gornych warstw oceanu na pétnoc od rownika i lewo-
skretna na potudnie od rownika. Te same prawa decyduja o kierunku tak bardzo
istotnego dla nas Pradu Zatokowego (Golfsztromu), zwanego ,,kaloryferem Euro-
py”. Bierze on poczatek w okolicach Florydy, by wzdhiz wschodnich brzegdéw
Ameryki Potnocnej, zakrecajac w prawo, dotrze¢ w koncu do brzegéw naszego
kontynentu wydatnie ocieplajac klimat.

Rys. 14. Prady morskie w oceanach — widoczna cyrkulacja prawoskretna na potkuli
potnocnej i lewoskretna na potkuli poludniowej

Nieinercjalno$¢ uktadu, w ktérym zyjemy, ma wigc bardzo donioste skutki decy-
dujace o cyrkulacji atmosfery i hydrosfery oraz ksztalttowaniu klimatéw na Ziemi.
Energia pochodzgca z promieniowania stonecznego napgdza masy powietrza i wo-
dy, ale ksztatt tym procesom nadaje ruch wirowy Ziemi.
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Albert Abraham Michelson —
noblista ze Strzelna
Tomasz Kardas

Nauczyciel fizyki w Liceum Ogolnoksztatcgcym w Strzelnie
(doktorant na UAM w Poznaniu)

Szymon Kardas
Uniwersytet Warszawski — student V roku

I. Narodziny i wyjazd ze Strzelna

Ksiazki traktujace o A. A. Michelsonie, notatki w Internecie czy w encyklopediach
wspominaja o jego polskich korzeniach mniej wigcej tak:

,rodzice Michelsona musieli opusci¢ ziemie polskie, poniewaz po zata-

maniu sic Wiosny Ludow w 1848 r. nasilily si¢ przesladowania Zydow,

a w latach pigcdziesiatych owego stulecia rozszalaty si¢ z nowa sila, i to

wywotato exodus o powaznym zasiegu, zblizonym rozmiarami do uciecz-

ki Zydow z hitlerowskich Niemiec” [1].

Czy tak byto w istocie? Ojciec Alberta, Samuel Michelson, pochodzacy z Inowro-
ctawia poslubit Rozali¢ Przytubskg ze Strzelna. Mlodzi matzonkowie zamieszkali
w Strzelnie na Kujawach, utrzymujac si¢ z prowadzenia matego sklepiku. Krétko
po urodzeniu sig¢ trzeciego dziecka, Alberta (19 grudnia 1852 r.) postanowili opus-
ci¢ to miasteczko. Przyczyny wyjazdu byty bardziej ztozone, niz to sugeruje wielu
autorow (np. B. Jaffe, D. Michelson Livingston). Z dokumentow znajdujacych sig
w Pafnstwowym Archiwum w Bydgoszczy, oddziat w Inowroctawiu (Akta Miasta
Strzelna, sygn. 396) wynika, ze jednym z powodow decyzji o emigracji byt brak
akceptacji cztonkoéw gminy zydowskiej dla Samuela Michelsona podczas wybo-
row do kahatu, 20 czerwca 1854 r. Wedlug protokotu tych wyborow, bedac w gru-
pie 13 kandydatow, otrzymat tylko jeden ze 140 oddanych glosow. Niektorzy
badacze sugeruja, ze Michelsonowie opuscili miasto na skutek przesladowan Zy-
dow. Jednak w prowadzonych bardzo starannie spisach gminy zydowskiej z roku
1849 widnieje 51 nazwisk, a w spisie z 23 maja 1854 r. az 66 nazwisk. Gdyby
Zydzi w Strzelnie byli przesladowani, liczba ich rodzin zydowskich powinna ma-
le¢, a nie rosnac.

Wiecej szczegdtdw na ten temat mozna znalez¢ w ksigzce Noblista ze Strzelna
autorstwa K. Chudzifiskiego i T. Kardasia.

Nie bez znaczenia byt rowniez fakt, ze siostra Samuela Michelsona, Bella
(Label) Michelson, wyszta za maz za Oscara Meyera i od kilku lat mieszkata juz
wraz z rodzing w Murphys Camp w Calaveras County w Kalifornii. Prawdopo-
dobnie 21 sierpnia 1855 r. Michelsonowie rozpoczgli swa podroz ze Strzelna,
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przez Hamburg, Nowy Jork, Panamg, do San Francisco. Parowcem doptyngli do
Nowego Jorku i Panamy, a stamtad przeprawili si¢ przez Przesmyk Panamski po-
ciggiem, na mutach, a nawet kajakiem, az do Pacyfiku, i dalej parowcem do miej-
sca przeznaczenia. Latem 1856 roku byli na miejscu, w Murphys Camp.

I1. Nauka w Akademii Marynarki Wojennej w Annapolis

W latach 1860-1864 Albert Michelson uczgszczat do miejscowej szkoty. Matka
postanowita da¢ mu dobre wyksztalcenie, a gdy wyczerpaty sie¢ mozliwosci ksztat-
cenia si¢ w miejscu zamieszkania, zawarta umowe z Teodorem Bradleyem, dyre-
ktorem szkoty dla chtopcéw w San Francisco, i umiescita syna u niego na stancji.
Od wrzesnia 1864 do czerwca 1866 r. chlopiec uczyt si¢ w Lincoln Grammar
School, natomiast od wrzesnia 1866 do czerwca 1869 r. byt uczniem San Fran-
cisco Boy’s High School. Pan Bradley rozbudzit jego zainteresowania naukowe,
a gdy zauwazyl wyjatkowe zdolno$ci Alberta do mechaniki, oddat mu pod opieke
szkolne pomoce (za co ptacit mu trzy dolary miesigcznie). To wiasnie Bradley
namawiat Alberta i jego rodzicow do staran o nominacj¢ na kadeta w Morskiej
Akademii w Annapolis. W owych czasach nie byto w kraju innej uczelni, ktora
zapewniataby rownie rozlegta wiedzg w zakresie fizyki i nauk $cistych. Michelson
wraz z dziewigcioma innymi kandydatami przystapit do egzaminu 10 czerwca
1869 r. Niestety, nie otrzymat nominacji, chociaz zajat pierwsze miejsce, zdoby-
wajac taka samg liczbe punktow jak dwaj inni chtopey. Cztonek kongresu Tomasz
Fitch wybrat jednego z nich, syna weterana wojny domowej. Kongresman zauwa-
zyt jednak talent oraz zdolno$ci mtodego Alberta i napisat list do 6wczesnego
prezydenta Stanow Zjednoczonych Ulyssesa S. Granta, proszgc 0 przyznanie do-
datkowego miejsca dla 16-letniego Michelsona w Morskiej Akademii w Annapo-
lis. Michelson sam zawidzt prosbe (jednym z pierwszych transkontynentalnych
pociagéw) do Biatego Domu. Ulysses S. Grant przyjat go i wystuchal, ale nie
spehit prosby, poniewaz dokonal juz dziesigciu przystugujacych mu nominacji.
Poradzit jednak Albertowi, by ten pojechat do Annapolis, gdyz mozliwe byto, iz
jeden z kadetow zrezygnuje z przydzielonego mu miejsca. Tak si¢ jednak nie
stato. Albert wrocit do Waszyngtonu wielce zniechecony, z postanowieniem po-
wrotu do San Francisco. Tymczasem prezydent Grant, rozwazywszy ponownie
swa decyzje, postal do pociggu gonca z wezwaniem na powtorng audiencje dla
Michelsona. Ignorujac reguly procedury, zgodnie z ktérymi wymagana byta zgoda
Kongresu, Grant podpisat 11 nominacjeg.

Program studiow obejmowat nauke angielskiego, jezykdéw obcych, artylerie
polowg i haubic okretowych, ale takze nauke tanca, aby kadeci odznaczali sie
nienagannymi manierami. Uzdolnienia, odkryte u mtodego Michelsona jeszcze
przez Bradleya, rozwijaty si¢ gwaltownie w czasie jego pobytu w Annapolis. Nie
ulega watpliwosci, ze lata pobytu w Akademii byly w zyciu Michelsona bardzo



FoTton 84, Wiosna 2004 27

owocne. Oprocz nauki uprawiat pigéciarstwo, nabyl znacznej wprawy w postu-
giwaniu si¢ pedzlem i farbami oraz zachwycat przyjaciot gra na skrzypcach. Tylko
28 kadetow z rocznika liczacego 111 kandydatow uzyskato stopien akademicki
w czerwcu 1873 r. Albert Michelson zajat dziewiate miejsce w ogdlnej punktacji
szkolnej. Byt tez dziewiaty pod wzgledem liczby wykroczen, a niektore byly na
tyle powazne, ze odsiadywat za nie areszt na okrecie wojennym. Pewnego ranka
np. przybiegt na apel bez kolierzyka. Innym razem doniesiono w raporcie, ze
porzuciwszy ,,ksiazki na taske losu, rozrabiat na korytarzu” [2].

Byl najlepszy w klasie z optyki i akustyki. Zajmowat drugie miejsce w mate-
matyce, termodynamice i klimatologii, a trzecie w statyce. W sztuce zeglarskiej
zajatl jednak dopiero 25. miejsce, co nie uszto uwadze dowddcy, ktory wreczajac
Albertowi Michelsonowi dyplom akademicki, powiedziat: ,Je$li w przysztosci
mniej baczy¢ bedziesz na sprawy naukowe, a wiecej na ¢wiczenia artyleryjskie na
morzu, to chyba przyjdzie czas, ze starczy ci wiedzy, by przystuzy¢ si¢ w jakis
sposdb swojej ojczyznie” [2].

Po promocji i odbyciu stazu na morzu zostal wyktadowca fizyki i chemii
w Akademii Morskiej.

I11. Dlaczego Albert A. Michelson zajal si¢ pomiarami predkosci Swiatla
»Fakt, ze predkos¢ swiatta tak dalece przekracza
pojmowanie ludzkiego rozumu, a zarazem niezwykta
doktadno$¢, z jaka te predko$¢ mozna zmierzy¢, czyni
jej wyznaczenie jednym z najbardziej fascynujacych
problemoéw przypadajacych badaczowi w udziale.”

Albert A. Michelson

Pomiarami predkosci $wiatta Michelson zajat si¢ przypadkowo. Przetozony wez-
wat go do siebie, udzielit wskazowek co do serii wyktadow z fizyki, ktore miat
prowadzi¢ dla zaawansowanych studentow, i podsunat mysl, aby zaczat zajecia od
przedstawienia pomiaru predkosci §wiatta metoda Foucaulta. Albert sprzeciwit
si¢, oswiadczajac, ze mato wie o metodzie oraz historii eksperymentu. W odpo-
wiedzi ustyszal, ze ma sobie rzecz w pamigci od$wiezy¢ i przystapi¢ do wykona-
nia zadania. Przygotowujac si¢ do pierwszego wyktadu, uswiadomit sobie, ze
tylko trzech ludzi w calej historii usitowato zmierzy¢ szybkos$¢ $wiatta w labora-
torium na ziemi, a byli to: Armand Hipolit Fizeau, Alfred Maria Cornu i Jan Fou-
cault. Trudno pisa¢ o A. A. Michelsonie, nie wspominajac o pasjonujacej historii
pomiaru predkosci Swiatta, tej podstawowej dzi$ stalej fizycznej. Jako pierwszy
w prawie kazdym podreczniku fizyki pojawia si¢ Olaus Roemer, astronom dunski,
ktéremu przypisuje si¢, iz w r. 1676 zmierzyt jako pierwszy predkos¢ swiatta na
podstawie za¢mien ksig¢zyca Jowisza lo. W tym miejscu podaje si¢ rzekomo wy-
znaczong przez niego warto$¢ predkosci 215 000 km/s. Taka informacj¢ mozna
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znalez¢ w wigkszosci podrecznikéw, w encyklopediach i wielu artykutach. My
pierwszy raz zetkneliSmy si¢ z inng wersja w 1982 r., po przeczytaniu ksigzki pt.
Nauczanie fizyki (pod red. Johna L. Lewisa, PWN, Warszawa 1982). P6Zniej takie
same informacje podat A. K. Wroblewski w ksigzce pt. Prawdy i mity w fizyce
(Warszawa 1987), a mimo to cze¢$¢ autorow wydanych po tym roku ksigzek, pod-
recznikdw i artykulow z uporem cytuje ,,zelazng literaturg”, ktora btednie przypi-
suje Roemerowi pierwszenstwo w zmierzeniu warto$ci predkosci swiatta. Uczony
ten w opublikowanym 7 grudnia 1676 r. artykule udowodnit tylko, na podstawie
obserwacji za¢mien ksi¢zyca lo, ze §wiatto ma bardzo duza, ale jednak skonczona
predkosc.

Po opublikowaniu wynikéw swego pierwszego pomiaru predkosci $wiatta
w American Journal of Science oraz w Nature (t. XVIII, z czerwca 1878 r., arty-
kut ,,Velocity of Light”) Michelson stal si¢ osobg znang w amerykanskim $rodo-
wisku naukowym. Miat okazje zreferowa¢ wyniki swego pierwszego pomiaru
predkosci $wiatta wigckszemu gremium w St. Louis podczas posiedzenia Amery-
kanskiego Stowarzyszenia dla Post¢pu Nauki, na ktore zaprosit go prezes tego
stowarzyszenia Simon Newcomb. Po konferencji w St. Louis Newcomb przekonat
Krajowa Akademi¢ Nauk, by przeznaczyta 5000 dolarow na kontynuowanie ba-
dan w tym zakresie. To za jego namowa Michelson jesienig 1879 r. przeniost si¢
z Akademii Marynarki Wojennej w Annapolis do Biura Almanachu Morskiego
w Waszyngtonie. Za uzyskane pienigdze urzadzili wspdlnie baz¢ doswiadczalng
w Fort Myer nad rzeka Potomac i prowadzili eksperymenty z pomiarami predkos-
ci $wiatta do wrze$nia 1880 r. W 1880 roku Michelson przenidst si¢ do Berlina,
aby kontynuowa¢ nauke. Tam, pracujac nad doktoratem pod kierunkiem Hermanna
Ludwiga von Helmholtza, zapoznat si¢ z listem J. C. Maxwella do D. P. Todda,
dyrektora Biura Almanachu Morskiego w Waszyngtonie (z 19 marca 1879 r.),
w ktorym Maxwell dzigkuje za przestanie danych na temat ksigzycow Jowisza.
Wspomina tez o swoim artykule o eterze, napisanym do Encyklopedii Britannica,
w ktorym opisuje bezskuteczne proby wykrycia wptywu nieruchomego eteru na
ruch Ziemi, konkludujac, ze efekty drugiego rzedu v/c (v — predkos¢ Ziemi wzgle-
dem eteru, ¢ — predkos¢ $wiatla) sg zbyt mate, by je mozna byto zmierzy¢.

Po tej lekturze Michelson doszedt do wniosku, ze Maxwell nie docenit do-
ktadnosci pomiarow wykonywanych w laboratorium i ochoczo przystapit do pracy.

Pierwsze pomiary z uzyciem wymys$lonego przez siebie interferometru prze-
prowadzit w Berlinie, nastepne w Poczdamie. Sierpniowy numer American Jour-
nal of Science z 1881 r. zamieécit artykut Michelsona ,,Wzgledny ruch Ziemi
i eteru $wietlnego”, w ktorym znalazt si¢ nastgpujacy wniosek: ,,hipoteza spoczy-
wajacego eteru jest btedna”.

Michelson nie wrocit do pracy w waszyngtonskim Biurze Almanachu. Na
wlasng prosbe, ztozona 30 wrzesnia 1881 r., pozegnat si¢ z dotychczasowym miej-
scem pracy i zatrudnit si¢ w nowo utworzonej Szkole Nauki Stosowanej Case'a
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w Cleveland (Case School of Applied Science). Tam poznat Edwarda W. Morle-
ya, chemika z pobliskiego Uniwersytetu Western Reserve. W r. 1884 na Uniwer-
sytecie Johnsa Hopkinsa Michelson poznat lordow Kelvina i Rayleigha, ktorzy
uwaznie $ledzili jego prace i poprosili go o zbadanie wptywu ruchu o$rodka na
predkosé $wiatta. Michelson wspomniat o tym swemu przyjacielowi Morleyowi,
ktory chetnie si¢ zgodzit na wspétprace, a nawet udostepnit wiasne laboratorium
do badan. Wspodlnie zbudowali nowy interferometr, wzorowany na egzemplarzu
z Berlina, i w ten sposob rozpoczeli stynny eksperyment.

IVV. Doswiadczenie Michelsona-Morleya podstawa doswiadczalng Szczegolnej
teorii wzglednosci

Piotr Kapica, radziecki laureat Nagrody Nobla z fizyki, podczas sympozjum w Pra-
dze w 1959 r., w referacie na temat planowania nauki wymienit zaledwie osiem
odkry¢ w ostatnich 200 latach, ktérych w Zzaden sposob nie mozna byto przewi-
dzie¢ ani tez wyjasni¢ w ramach istniejacych teorii naukowych. Wérod nich zna-
lazt si¢ negatywny wynik do$wiadczenia Michelsona-Morleya z 1887 r.

Decydujace pomiary Michelson i Morley przeprowadzili 8, 9, 11 lipca 1887 r.
0 godzinie 12.00 oraz 8, 9, 12 lipca o godzinie 18.00. Sprawozdanie zatytutowane:
,On the Relative Motion of the Earth and the Luminiferous Ether” opublikowali
w American Journal of Science (nr 203 listopad 1887). Ich wniosek byt nastgpu-
jacy: ,,nie ma widocznej réznicy w predkosci $wiatla, niezaleznie od kierunku,
w jakim porusza sie obserwator”.

15 stycznia 1931 r. w Pasadenie odbyt sie po konferencji naukowej bankiet
z udzialem wielu uczonych z calego $wiata, wydany na cze$¢ Alberta Einsteina.
Wtedy to Einstein publicznie, w obecnosci m.in. R. A. Millikana, G. E. Hale’a
i innych, wyglosit krotka mowe, w pewnym momencie zwracajac si¢ do Michel-
sona:

»Pan, czcigodny doktorze Michelson, rozpoczat t¢ prace, kiedy bylem

dzieckiem i nie mialem nawet trzech stop wzrostu. To pan poprowadzit

fizykdw na nowe drogi i swoja wspanialg praca eksperymentalng utoro-
wat droge rozwojowi teorii wzglednosci. Odkryt pan podstepny btad

W Owczesnej teorii eteru, stwarzajac bodziec dla Lorentza i Fitzgeralda,

z ich za$ pomystéw wyrosta szczegolna teoria wzglednosci. Bez panskich

prac ta teoria bylaby dzisiaj zaledwie interesujaca spekulacja; to panskie

pomiary pierwsze oparly ja na realnej podstawie” [3].

Stowa te gltgboko wzruszyty Michelsona, ktory podzigkowal za uznanie w imie-
niu wlasnym i niezyjacego juz od siedmiu lat Morleya; Michelson nie lubit prze-
mawia¢ i czynit to bardzo rzadko, zawsze jednak pamietat o przypomnieniu zastug
wspolpracownikow.
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Michelson osobiscie mowil Einsteinowi, ze teoria wzglgdnosci mu si¢ nie
podoba i jest strapiony tym, iz jego wiasna praca przyczynita si¢ do powstania
tego ,,straszydta”.

Max von Laue w swojej Historii fizyki napisat wprost: ,,W oparciu o do$wiad-
czenia Michelsona i kilka podobnych eksperymentow powstata szczegdlna teoria
wzglednosci” [4].

V. Za co Michelson dostal Nagrode Nobla i z kim si¢ poklocil na statku pod-
czas podrozy po te nagrode

Poczatek r. 1893 Michelson spedzit z rodzing w Europie, na kilkumiesigcznym
urlopie. Po powrocie wyglosit latem w Laboratorium Fizycznym Ryersona w Chi-
cago wyktad inauguracyjny, w ktorym stwierdzit za lordem Kelvinem, ze wszyst-
kich wielkich odkry¢ w fizyce prawdopodobnie juz dokonano i ze jej przysztos§é
bedzie polega¢ na doskonaleniu przyrzadow fizycznych, ktore pozwola mierzyé
z doktadnosciag do szdstego miejsca po przecinku. Co do pierwszej czesci stwier-
dzenia, to przysztos¢ pokazata, ze si¢ mylit, natomiast za udoskonalenie pomiaréw
dostat Nagrodg Nobla. Z wnioskiem o przyznanie mu tej nagrody wystapit w listo-
padzie 1903 r. astronom z Harvardu — William Pickering. Dokonania Michelsona
na polu doskonalenia pomiar6w i badan spektrometrycznych (a nie stynny ekspe-
ryment z wiatrem eteru) przekonaty Szwedzka Akademi¢ Nauk w 1907 r. Przy-
znano mu nagrodg ,,za jego precyzyjne przyrzady optyczne i za spektroskopowe
oraz metrologiczne badania, wykonane przy ich pomocy” [5].

Jak do tego doszto? Otéz w tomie 34, nr 203 z listopada 1887 r. American
Journal of Science, w tym samym, ktory donidst $wiatu o doswiadczeniu Michel-
sona-Morleya znajdowat si¢ rowniez artykut tych samych autorow ,,0 metodzie
uzycia dtugosci fali §wiatla sodowego jako doktadnego i praktycznego wzorca
dtugosci”.

Z koncem roku szkolnego 1889 pozegnatl si¢ ze szkotg w Cleveland i przyjat
stanowisko na Uniwersytecie Clarka w Worcester. Dydaktyka zajmowat si¢ mato,
za to sporo czasu poswigcal pracom nad projektem nowego wzorca dtugosci.
Amerykanski przedstawiciel w Migdzynarodowym Komitecie Miar i Wag postarat
si¢ dla niego o zaproszenie do laboratorium w Sévres pod Paryzem, w celu konty-
nuowania badan. W lipcu 1892 r. Michelson udat si¢ do tego laboratorium i za
pomocy linii widmowych kadmu stwierdzit, ze platynowo-irydowy wzorzec metra
jest rowny 1553164,13 dlugosci linii czerwonej kadmu. W 1898 r. skonstruowat
spektroskop, ktory nie zawierat pryzmatu ani siatki dyfrakcyjnej, lecz szereg iden-
tycznie grubych szklanych ptytek. Za pomoca tak skonstruowanego spektroskopu
uzyskat 7,5 razy lepsze wyniki niz za pomoca siatki dyfrakcyjnej. Przyrzady
optyczne, przygotowane przez niego, a prezentowane na Swiatowej Wystawie
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w Paryzu w 1900 r., zdobyty Grand Prix wystawy. Wszystkie te sukcesy sprawity,
ze przyznano mu Nagrode Nobla.

Po jej odbior wybrat si¢ z catg rodzing, najpierw do Londynu, gdzie wspdlnie
z Morleyem 29 listopada odebrali Copley Medal, nadany im przez Krélewska
Akademi¢ Nauk. Po uroczystosci, na ktorej wyglosit wyklad ,,Ostatnie postgpy
w spektroskopii”, i otrzymaniu 40 000 dolaréw, udat si¢ do Stanow Zjednoczo-
nych. Ciekawa rzecz zdarzyta si¢ w czasie podrozy po nagrode. Inaczej niz obec-
nie, lista laureatow byta wtedy przed ceremonig wreczenia znana tylko Akademii
i samym zainteresowanym, ktorych proszono o zachowanie tajemnicy az do kon-
ca. Na tym samym statku, ktorym Michelson z rodzing ptynat do Sztokholmu,
sasiednig kajute zajmowat laureat Nagrody Nobla w dziedzinie literatury — Anglik
Rudyard Kippling. Obaj panowie si¢ nie znali i nie domyslali si¢ celu podrézy sa-
siada. Na statku doszto mi¢dzy nimi do ostrej wymiany zdan i odetchngli z ulga,
gdy schodzac na lad w Goéteborgu, uwolnili si¢ od swojego towarzystwa.

Jakiez bylo ich zdziwienie, gdy ponownie spotkali si¢ podczas ceremonii
wreczenia Nagrod Noblal

V1. Dlaczego interferometr Michelsona nazywany jest teleskopem XXI wieku

W 1999 r. The Astrophysical Journal z okazji stulecia astrofizyki opublikowat
zestaw fundamentalnych prac, bedacych krokami milowymi w tej dziedzinie na-
uki. W tomie 525, nr 1c tego czasopisma wydrukowana jest — jako piata od 1900 r.
—praca A. A. Michelsona i F. G. Peasea ,,Measurement of the Diameter of & Orions
with the Interferometer” (byt to przedruk za: The Astrophysical Journal nr 53, tom
249, 7 1921 r.). Jednak przygoda Michelsona z astronomig i interferometrem za-
czeta sie duzo wezesniej, bo w latach osiemdziesigtych XIX stulecia. Prawie cate
dwa lata — 1880 i 1881 — studiowat w Berlinie, Heidelbergu i Paryzu. Tam do-
ktadnie zapoznat si¢ z wynikami do§wiadczen Fizeau z 1851 i 1859 r. Michelson
wykorzystal obie te metody, ulepszajac je przez wprowadzenie interferometru.
Dzigki pieniadzom przystanym przez Aleksandra Grahama Bella zaméwit wyko-
nanie interferometru wedtug wilasnego pomystu w berlinskiej firmie. Pierwsze
pomiary, dokonane w laboratorium H. Helmholtza miedzy 5 a 15 kwietnia, nie
wypadly zbyt pomyslnie. Michelson omoéwit ich wyniki ze swoim mentorem,
ktory uwazat, ze ktopoty wynikaja z konieczno$ci utrzymania aparatury pomiaro-
wej w statej temperaturze. Michelson natomiast byt zdania, ze pomiary zaktocaty
drgania wywotywane ruchem ulicznym. Postanowit przenie$¢ pomiary do Poczda-
mu, do Obserwatorium Astrofizycznego. Wyniki okazaly sie na tyle zachecajace,
ze pomiary kontynuowat po powrocie do Ameryki. Jako profesor Uniwersytetu
Clarka, w 1890 r. opublikowal w Philosophical Magazine artykut o pewnych po-
miarach i obserwacjach dotyczacych podwojnej gwiazdy Capella. Klopoty z ob-
serwacjami tego typu obiektow wynikaty z faktu, ze oba sktadniki takiego uktadu



32 FoToN 84, Wiosna 2004

obserwowane z Ziemi leza zbyt blisko siebie, aby zwykty teleskop mogt je roz-
rozni¢. Pomyst potaczenia teleskopu z interferometrem dawat nadziejg na ich roz-
roznienie, a takze wyznaczenie rzeczywistych rozmiar6w innych obiektow kos-
micznych, ktore widziane z Ziemi, sa niezmiernie mate. W nieco pdzniejszym
okresie udato mu si¢ pomierzy¢ (w obserwatorium Licka na szczycie Mount Ha-
milton) $rednice ksi¢zycéw Jowisza. Jednak najwigksze do$wiadczenie astrono-
miczne Michelson miat jeszcze przed soba. Wraz z F. G. Peasem w maju 1919 r.
wznowit systematyczne prace nad pomiarami $rednic gwiazd, wcze$niej przerwa-
ne przez wojne. W lecie 1920 r., postugujac si¢ 100-calowym i dodatkowo 60-ca-
lowym teleskopem oraz interferometrem, uczeni przystapili do koncowej fazy
badan. Mogty one posuwac si¢ szybciej, bo 29 maja 1919 r. Michelson przenidst
si¢ na state z Chicago do Pasadeny. Interferometr, zastosowany przez Michelsona,
zwigkszyl znacznie rozdzielczo$¢ 100-calowego teleskopu i pozwolit 13 grudnia
1919 r. zmierzy¢ $rednice katows — Betelgeuse czerwonego olbrzyma. Pomiary,
powtorzone jeszcze 23 grudnia 1920 r., potwierdzity si¢, zatem podano ich wyniki
do publicznej wiadomosci. Pierwszym, ktory z dumg obwiescit je calemu $wiatu,
byt Michelson. Uczynit to na wspolnym posiedzeniu Amerykanskiego Towarzys-
twa Fizycznego i Amerykanskiego Stowarzyszenia dla Postepu Nauki. Wynik
obliczen byl dla wielu naukowcéw i zwyktych ludzi do$¢ szokujacy. 30 grudnia
1920 r. New York Times pisat: ,,Olbrzymia gwiazda wielko$ci 27 000 000 naszych
Stofic zmierzona przez Michelsona ... doniosty triumf nauki” [6].

Stosowanie metod interferometrii, zainicjowanych tg pracag w zakresie wi-
dzialnego pasma fal elektromagnetycznych na Ziemi, napotyka na przeszkody,
ktorych glownym zrodlem jest atmosfera ziemska. Obecnie planuje si¢ ominigcie
tego typu probleméw przez umieszczenie sondy kosmicznej na orbicie wokotsto-
necznej. Projekt ten nosi nazwe Misja Interferometrii Kosmicznej (ang. SIM),
a podstawowym przyrzadem na jej pokladzie bedzie interferometr optyczny Mi-
chelsona, oparty na 10-metrowej bazie. Planuje si¢ mierzy¢ za pomoca tego przy-
rzadu szerokosci katowe z doktadnoscia do 4 mikrosekund tuku, a dla niektorych
obiektow nawet zwickszy¢ doktadnos¢ do 1 mikrosekundy tuku [7]. Jak widac,
przyrzad wynaleziony przez Michelsona nic a nic si¢ nie zestarzal, wrecz prze-
ciwnie, mozna powiedzieé¢, ze przezywa druga mtodo$¢, ba, jest nadzieja astro-
fizykdow 1 nazywa si¢ go teleskopem przysztosci. Tenze interferometr pomogt
Michelsonowi i Morleyowi nie tylko wykaza¢ istnienie eteru, ale takze doktadnie
zmierzy¢ predkos¢ §wiatla, precyzyjnie zdefiniowaé metr; wzorzec jednostki diu-
gosci, | zmierzy¢ $rednice bardzo odleglych obiektéw astronomicznych.
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VII. Czym précz fizyki zajmowal si¢ Michelson i jak postrzegali go inni

A. A. Michelson byt autorem okoto 75 artykutow i czterech ksigzek. Jedng z nich,
Light Waves and their Uses (Chicago 1903), wydano takze po niemiecku w 1911
r., po rosyjsku w 1934 r. oraz w Londynie w 1912 r.

Za swoja prace zostal uhonorowany licznymi medalami, otrzymat wiele dokto-
ratbw honorowych z catego $wiata. Pelnit zaszczytne funkcje w roznych instytu-
cjach naukowych, np. od 1887 r. byt wiceprzewodniczacym Amerykanskiego Sto-
warzyszenia dla Postepu Nauki, w 1900 r. zostat prezydentem Amerykanskiego
Towarzystwa Fizycznego, w latach 1910-1911 byt przewodniczacym Amerykan-
skiego Stowarzyszenia dla Postepu Nauki, a od 1923 r. do 1927 r. przewodniczyt
Krajowej Akademii Nauk.

Byt cztonkiem: Royal Astronomical Society, Royal Society of London, Opti-
cal Society, Académie Francaise oraz Rosyjskiej Akademii Nauk w Petersburgu.

Albert Michelson byt przystojnym, zadbanym i eleganckim mezczyzng. Ko-
chat muzyke, grat na skrzypcach, komponowatl utwory muzyczne. W towarzystwie
byt czarujacy, ale nie on pierwszy nawigzywat kontakt. Podczas lunchu w Qua-
drangle Club przy Uniwersytecie w Chicago zawsze siedzial sam i np. szkicowat
karykatury osob przy sasiednich stolikach. Lubit rowniez malowac, szczeg6lnie na
plazy. Natomiast w pracy byt cztowiekiem bardzo surowym, zamknietym w sobie,
nigdy nie przechodzit ,,na ty” nawet z najblizszymi wspotpracownikami. Nie lubit
zajec¢ pedagogicznych, wolat laboratorium. Umiat okazywaé zyczliwo$¢ i pomoc,
zawsze udawato mu sie namowi¢ do wspodtpracy najlepszych specjalistow. Pod
jego kierunkiem pracowali astronomowie G. E. Hale i E. P. Hubble oraz fizycy,
pozniejsi noblisci R. A. Millikan i A. H. Compton. Wolny czas wolat spedzaé
z dala od duzego towarzystwa. Lubit gra¢ w szachy, brydza, bilard. Przez cale
zycie czul si¢ marynarzem, majgc 65 lat zgtosit si¢ do marynarki wojenne;j i chciat
wziaé czynny udzial w I wojnie $wiatowej. Nie pozwolono mu walczy¢ na morzu,
lecz przeniesiono go do rezerwy i przydzielono do biura intendentury. To wiasnie
wtedy udoskonalit swoj projekt dalmierza, wynalazt przyrzad chronigcy uszy ma-
rynarzy podczas strzalow artyleryjskich. Przeszedt w stan spoczynku dopiero po
zakonczeniu I wojny §wiatowej, w randze komandora. Byl bezkompromisowym
patriota, opowiadat si¢ za réwnoscig wszystkich ludzi. Drugie imie, Abraham,
przybrat po zabdjstwie prezydenta Lincolna.

O rozlegto$ci jego zainteresowan niech swiadczy fakt, ze jest autorem pracy
naukowej ,,0 metalicznym zabarwieniu ptakéw i owadow”, ktora zilustrowat
wlasnorgcznie wykonanymi rysunkami.
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VIII. Dlaczego nigdy nie odwiedzil rodzinnych stron mimo licznych podroézy
do Europy i jak Polacy zachowuja pami¢¢ o nim

Michelson odbyt w swoim zyciu wiele podrézy, w tym co najmniej osiem do
Europy. Byly to wyprawy zaréwno stuzbowe, jak i turystyczno-wypoczynkowe.
Jako marynarz §wietnie znosit podroze, a jego pierwsza zona, Margaret Hemin-
wey, urodzona w Ameryce, ale wyksztatcona w Europie, ch¢tnie do niej jezdzita.
W Berlinie urodzita nawet dziecko, cérke Else.

Podczas dhuzszych, kilkumiesigcznych pobytow w Europie synowie Michel-
sona, Albert i Truman, chodzili do szkoty (np. w Paryzu). Podczas tych pobytow
uczony zwiedzat z rodzing Anglie, Francje, Niemcy, Szwajcarie, Dani¢, Szwecje
czy Wiochy, ale nigdy nie odwiedzit rodzinnych stron, chociaz np. z Berlina do
Strzelna miat kolejowe potaczenie przez Poznan (okoto 250 km). Nie wiadomo,
dlaczego tak si¢ dziato — zaniechanie takiej ,,sentymentalnej podr6zy” $wiadczy-
toby o tym, ze $wiat jego rodzicow i dziadkdéw zupetnie go nie interesowat. Z dru-
giej strony wiadomo jednak, ze rodzinne strony go interesowaty, nigdy nie zapo-
mniat 0 tym, ze urodzit si¢ w Polsce i ze tam sg jego korzenie. Dorothy Michelson
Livingston w napisanej przez siebie biografii ojca opisuje wydarzenie z 1920 r.
Kiedy Michelson dowiedziat si¢, ze jego studentem jest Polak Stanistaw Chylin-
ski, kazat go przywotaé do siebie, a podczas rozmowy wspominal swoja matke,
Strzelno, gdzie si¢ urodzit, i powiedziat Chylinskiemu, Ze jego matka przyszta na
swiat w odlegtosci 30 mil od miejsca urodzenia Chylinskiego. Ich spotkania, pota-
czone z rozmowami o kraju rodzinnym i grg w szachy, odbywaly sie pézniej bar-
dzo regularnie, dwa razy w tygodniu. Chylinski wspomina, ze kiedy przychodzit
po niego asystent Michelsona Fred Pearson, to prosbe uczonego traktowatl jak
rozkaz, rzucat wszystko i szedl, tak mite byty to spotkania.

Polacy, a szczegolnie mieszkancy Strzelna pamietajg o swoim wielkim roda-
ku, niejednokrotnie dajac temu dowody. 4 wrzesnia 1963 r. w Strzelnie odbylo si¢
odstoniecie tablicy pamiatkowej na budynku przy Rynku 15. Tablice wmurowano
z inicjatywy Polskiego Towarzystwa Fizycznego, a strona organizacyjng tego
przedsigwzigcia zajat si¢ Oddziat Torunski PTF pod kierunkiem prof. Aleksandra
Jabtonskiego, 6wczesnego dyrektora Instytutu Fizyki UMK w Toruniu. Uroczys-
to$¢ zaszczycita obecno$cia corka Michelsona — Dorothy Michelson Stewens.

Zamieszczone ponizej zdjecie (jedno z wielu) pochodzi z tej uroczystosci.
Przelezaty one w szufladzie ponad 40 lat i tylko dzigki prof. Jozefowi Szudemu
zachowaly sie¢ do tych czasow, by ujrze¢ $wiatto dzienne. Serdecznie za to Panu
Profesorowi — my, mieszkancy Strzelna — dzigkujemy, bo sg to jedyne zdjecia z tej
uroczystosci.
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Ambasador USA , D. Michelson i zona A:"Jablonski

Jesienig 1995 r. rozpoczeto starania o hadanie imienia A. A. Michelsona Szkole
Podstawowej nr 2 w Strzelnie. Ta podniosta uroczysto$¢ odbyta si¢ 24 maja 1999 r.
25 listopada 2000 r. w gmachu LO w Strzelnie miata miejsce promocja ksigzki
K. Chudzinskiego i T. Kardasia Noblista ze Strzelna, wydanej przez Towarzystwo
Mitosnikow Miasta Strzelna. Promocja potaczona byla z wystawag poswigcona
Michelsonowi i czgécia artystyczng, przygotowang przez miejscowych tworcow,
a wykonang przez ucznidéw strzelinskich szkét. Odegrano utwory autorstwa miej-
scowych tworcow i A. A. Michelsona. Tak, tak, wykonano na fortepianie koty-
sanke, ktora Michelson napisal dla swojej corki Dorothy (Dody). Uroczystosc
zaszczycili swoja obecnoscig profesorowie: Andrzej Bielski, Jan Hanasz, Andrzej
Woszczyk.

O swoim rodaku pamigta nie tylko Strzelno, ale réwniez cate polskie $rodo-
wisko naukowe. W Bedlewie pod Poznaniem w dniach od 4 do 11 sierpnia 2002 r.
odbyta si¢ migdzynarodowa konferencja z okazji 150. rocznicy urodzin Michelso-
na, zorganizowana przez todzkie srodowisko naukowe po kierunkiem prof. Juliana
Lawrynowicza.

W konferencji wzigto udziat 67 naukowcoéw z catego $wiata, od Japonii po
USA. Znaczna czg¢$¢ uczestnikow tej konferencji odwiedzita Strzelno. Zamiesz-
czone ponizej zdjgcie przedstawia ich pod wspomniang tablica pamiatkowa na
rynku. W ostatnim czasie strzelenska Szkota Podstawowa im. A. A. Michelsona
przy naszej pomocy nawiazata wspotprace ze szkola podstawowa, do ktorej cho-
dzit Michelson w Murphy w Stanach Zjednoczonych. Dzigki temu mozemy zapre-
zentowa¢ fotografie zabytkowego budynku szkoty, w ktérym uczyt si¢ Michelson,
a obecnie znajduje si¢ w nim przedszkole i odbywaja si¢ zajecia pozalekcyjne.
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0d lewej stoja:

Tomasz Kardas, student z UL, student z UL, Natalia Zorii z Kijowa, Franco Selleri z Barii, &natol Odzijewicz z Bialegostoku [?), Harvey.R. Brown z
Oxfordu,Claude Surry z Font Romeu, Jozej Szudy z Torunia, Jakub Rembielinski z Lodzi, Jose de Jesus Guzman z Cuautitlan 1zcall,

Akira Handa z Tokio, student z UL, Roman S. Ingarden z Torunia, Leszek Woijtczak z Lodzi.

Fizycy przed tablicg pamiatkowa

Szkota Michelsona w Murphys Camp
(zdjecie dzigki uprzejmoscei dyrekcji szkoty)
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Noblista Pierre-Gilles de Gennes
0 hauczaniu
Na podstawie wywiadu George’a Morrisona i Etienne Guyon

W Europhysisc News (34/4, July/August 2003) Pierre-
-Gilles de Gennes, francuski noblista z roku 1991, wy-
powiada sie, zreszta po raz kolejny (patrz Foton 17, ma-
rzec 1993) na temat nauczania fizyki. Czyni ciekawa
uwagg o tacinskiej tradycji nauczania, do ktdrej przeciez
i my nalezymy. Oto co moéwi w odniesieniu do pytania
dotyczacego przygotowania eksperymentalnego ucz-
niow szkot srednich:

»Nalezy tutaj odréznié sytuacje panujaca w krajach
facinskich od sytuacji w krajach poéinocnych. Kraje
facinskie charakteryzujg si¢ od czaséw starozytnych,
prawdopodobnie od czasow Imperium Rzymskiego, taka forma edukacji, w ktorej
najpierw definiuje si¢ zasady, nastepnie przechodzi si¢ do praw ogodlnych, teorii,
a na samym koncu procesu nauczania wspomina si¢ o kilku zaledwie zastosowa-
niach. Dotyczy to nie tylko nauki, lecz wszystkich innych dziedzin. Dlaczego to
«my» mieliSmy rewolucje francuska? Wynikato to wlasnie z naszego typowego
teoretycznego podejscia, podczas gdy Brytyjczycy w tym samym czasie przecho-
dzili rewolucj¢ przemystows. Lacinska tradycja nauczania jest zrodlem naszej
wewnetrznej stabosci”.

Pierre-Gilles de Gennes uwaza, ze spadek liczby studentow fizyki, chemii
i inzynierii jest rezultatem stosunku opinii publicznej do samej nauki. Oto, co mowi:

,Jestem tym zmartwiony [spadkiem liczby studentow]. Mtodzi ludzie w cza-
sie podejmowania decyzji o wyborze kierunku ksztatcenia w szkole $redniej pod-
legaja silnym wptywom tego, co widza i stysza. A to, co widza, to krytyka nauki.
Ruch ekologiczny, w duzej mierze ksztaltowany przez nauczycieli szkét podsta-
wowych i srednich, wptywa na to, w jaki sposob nasze dzieci postrzegaja na przy-
ktad chemie: jako co$ bardzo agresywnego, niebezpiecznego, wybuchowego,
trujacego itp. Opinia publiczna nie dostrzega rzeczywistych probleméw i celow
nauki.

Przyktadem, jakiego zwykle uzywam, jest szkto. Dla francuskiej opinii pu-
blicznej szkto stanowi jeden z najbardziej czystych i pieknych produktéw natury.
Jesli natomiast spojrze¢ na suche fakty, to do wytwarzania szkta zuzywa si¢ o wie-
le wiecej energii niz do produkcji plastiku. Dodatkowo klasyczna fabryka szkta
posiada olbrzymi piec, w ktorym w celu wytworzenia wysokiej temperatury spala




38 FoTon 84, Wiosna 2004

si¢ nafte oczyszczong. W wyniku spalania wytwarzane sa tony tlenkow azotu. To
wiasnie tlenki azotu zatruwaja dolng nizing Sekwany od 50 lat. Lecz opinia pu-
bliczna tego nie dostrzega.

Rozsadng reakcjg nie jest w tym wypadku powiedzenie: «Poniewaz dowie-
dziatem sie, ze szklo jest zte, wigc nie bede go kupowaty. Prawidtowa reakcjg jest
zastanowienie si¢ nad tym, jak mozna ulepszy¢ proces produkcji szkla. W tym
konkretnym przypadku rozwigzanie zostalo znalezione dzigki wspdlnym wysit-
kom fizykéw i chemikow, ktorzy opracowali nowoczesng i tanig metode rozdzie-
lania tlenu od azotu. Zmienia to catkowicie przysztos¢ fabryk szkta. W celu po-
prawienia sytuacji nalezato wiec zastosowac nauke, a nie zrezygnowac z jej roz-
wigzan”.

Pierre-Gilles de Gennes zauwaza, iz spadt poziom nauczania w szkotach:

»Na inny czynnik wskazujg nauczyciele uczacy przysztych studentéw pod-
staw matematyki i (w tzw. szkotach przygotowawczych) tuz przed ich wstapie-
niem na nasz uniwersytet. Ich zdaniem francuski poziom nauczania obnizyt si¢
i obecnie, okoto 10 lat od zapoczatkowania tego procesu, studenci na tym samym
nominalnym poziomie sg opdznieni o rok w stosunku do swoich poprzednikow”.

Pierre-Gilles de Gennes zwraca uwage na wyksztalcenie nauczycieli:

»Nauczyciele sa ksztatceni w specjalnych jednostkach, tzw. IUFM (Institut
Universitaire de Formation des Maitres), w ktorych czg$¢é czasu poswiecona fizy-
ce jest znikoma. Duzy nacisk kladzie si¢ natomiast na co$, co nazywa si¢ dydak-
tyka, a co jest edukacja czysto formalna, do ktorej dodaje si¢ nieco psychologii
pracy grupowej i tym podobne. Wypadkowy efekt jest fatalny!”

Z faktow optymistycznych Pierre-Gilles de Gennes przypomina akcje zapo-
czatkowang przez innego francuskiego nobliste, Georges’a Charpaka:

»Mielismy we Francji piekna inicjatywe w szkotach podstawowych, zapoczat-
kowang przez Georges’a Charpaka, ktorej celem byto pokazywanie nauczycielom
i uczniom prostych do$wiadczen, uczacych obserwacji i eksperymentowania.”

Trzeci aspekt stanowi fakt, ze nasza cywilizacja dorasta «przed ekranamis.
Dzieci spedzaja w ten sposob duzo czasu, co sprawia, ze staja si¢ w pewnym sen-
sie bardzo pasywne. Przed ekranem komputera otrzymuja zbyt duzo informacji
bez faktycznego «przetrawiania» ich. Sie¢ daje im ogromne mozliwosci znajdo-
wania danych na kazdy temat, ale ich reakcja jest przeskakiwanie od tematu do
tematu bez wglebiania si¢ w zaden z nich. Duzg zmiang¢ stanowi to, Ze nie robia
notatek, co prawdopodobnie jest przyczyng powaznego kryzysu”.

(opracowata KC)
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Dyfuzja i tworzenie si¢ dendrytow

Jerzy Karczmarczuk

Zakiad Informatyki, Uniwersytet w Caen, Francja

1. Wstep

Wyobrazmy sobie nastgpujace doswiadczenie. W przestrzeni wypetnionej cieczg
zawieszamy nieruchome, lepkie ziarenko zwane dalej jadrem, nastepnie W pewnej
odleglosci od niego tworzymy drugie ziarenko, ktére moze swobodnie si¢ poruszac.
Ten drugi punkt podlega ruchom Browna, ,,dyfunduje” losowo po calej przestrze-
ni, jak na ponizszym rysunku na lewo. W koncu dotknie jadra, przykleja don, nie-
ruchomieje i powicksza jadro tworzac zlepek, agregat ziaren. Jesli teraz uruchomi-
my kolejng i jeszcze pare tysigcy nastepnych dyfuzji, jak bedzie ewoluowat ksztalt
rosngcego agregatu? Czytelnik, ktory by nie widziatl rozwigzania na ponizszym
rysunku moglby podejrzewaé, ze jadro rosnie jak nieforemna, ale dosyé zwarta
,buta”. Otdz nie, na prawym rysunku widzimy wyraznie tworzenie si¢ struktur
filamentarnych, dendrytow (od greckiego dendros: drzewo).

Rys. 1. Probka losowej trajektorii i agregat wynikajacy z dyfuzji

Dlaczego tak si¢ dzieje? Otoz jest to do$¢ zrozumiale, dyfundujaca czastka si¢
zatrzyma, jesli zahaczy o co$, a znacznie tatwiej jest zderzy¢ si¢ z zewnetrzng
»korona”, niz przedosta¢ si¢ waskimi kanatami blisko wyjSciowego centrum.
Mozna stwierdzi¢, ze z grubsza 75% agregatu, jego centralna cz¢$¢, juz nie ewo-
luuje, ustala si¢, a wzrost jest prawie wytacznie peryferyjny.

Zajmiemy si¢ symulacja komputerowa zjawiska.

2. Symulacja poprzez ,,spacer pijaka”

Wystarczy dysponowac sporg tablica wypelniong np. zerami i generatorem liczb
losowych, ktory w petli generuje jeden z czterech mozliwych kierunkéw ruchu.
W oparciu o ten wynik zwieksza si¢ lub zmniejsza warto$¢ wspotrzednej x lub y
dyfundujacej czastki, az dotknie ona, tj. stanie sie¢ sgsiadem miejsca w tablicy za-
wierajacego liczbe r6zng od zera. Wtedy element tablicy odpowiadajacy potozeniu
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czastki, staje si¢ np. rowny 1, i rozpoczynamy nowa generacj¢. Dyfundujaca
czastka zachowuje si¢ jak potprzytomny obywatel, ktory ma gdzies$ i§¢, ale zderza
si¢ z gesto ustawionymi latarniami i po kazdym zderzeniu zapomina poprzedni
kierunek...

Mozemy tez nieco skomplikowaé tablice, tak by rézne fragmenty agregatu
zawieraly ,,wiek” (czas od przyklejenia) czastki. Pozostaje ustali¢ warunki poczat-
kowe symulacji: czastka moze startowa¢ z dowolnego miejsca na zewnatrz kota
zawierajacego aktualny agregat. Program jest powolny, czastka moze si¢ ,,wale-
sa¢” do$¢ dtugo, zanim dotrze do dendrytu. Mozna go przyspieszy¢ przez odrzu-
cenie nieefektywnych trajektorii, jesli czastka oddali si¢ nadmiernie, wtedy zamiast
czekaé, az wrdci, niszczymy ja, 1 zaczynamy nowa dyfuzje, z mniejszej odlegtosci.

Program mozna przyspieszy¢ takze zauwazajac, ze jesli dyfundujaca czgstka
znajduje si¢ daleko od dendrytu, musi i tak przeby¢ odpowiednio dlugg droge, aby
don dotrzeé. Wiec, zamiast losowaé mate kroczki, mozna od razu wygenerowaé
nowy punkt daleko od aktualnej pozycji. Wybieramy odlegto$¢ nieco mniejszg niz
najmniejsza odleglo$é czastki od agregatu, a poniewaz dyfuzja jest z zatozenia
izotropowa, kierunek ,,skoku” jest losowany rownomiernie w przedziale [0, 2m)
z dodatkowym warunkiem, zeby to byl kierunek zblizajacy czastke do jadra.

To juz nie jest fizyka, ale dzigki temu podczas naszej symulacji dendryt rosnie
w oczach. Ta optymalizacja jest typowym ,.komputerowym oszustwem”, zgod-
nym jednak, co nalezy podkresli¢, z modelem zjawiska, tylko czas symulowany
przestaje mie¢ cokolwiek wspdlnego z czasem rzeczywistym. Wymaga to 0Czy-
wiscie obliczenia dlugosci tego skoku, co tez kosztuje, ale jesli dysponujemy
komputerem z duza pamigcia, sporo obliczen mozna zoptymalizowaé, tworzac np.
specjalng tablicg zawierajaca pozycje wszystkich czastek agregatu.

Do czego nam ta symulacja moze by¢ potrzebna, dlaczego uznaliSmy to dos-
wiadczenie za ciekawe?

3. Dendryty w przyrodzie
Ot6z dendryty sg wszedzie i uniwersalno$¢ mechanizméw ich powstawania i ich
wilasnos$ci topologiczne pozwalajg je lepiej zrozumie¢. Oczywiscie trudno sie do-
szukiwa¢ wspoélnych cech sieci doplywow rzecznych i struktury neuronu w mézgu,
ale naprawde wiele dos¢ odleglych od siebie zjawisk modeluje si¢ zblizona mate-
matyka. Oto kilka przyktadow.

R W

=
N

Rys. 2. Kilka przyktadow rzeczywistych dendrytow
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Od lewej mamy: wzrost bakterii na pozywce, tzw. figure¢ Hele-Shawa powstajaca
gdy do cienkiej warstwy lepkiej cieczy wttoczy si¢ troche cieczy mniej lepkiej
(albo gazu), wreszcie tzw. obrazek Lichtenberga: wyladowanie elektryczne w die-
lektryku. (Aktualnie dysponuje si¢ lepszymi mozliwos$ciami technicznymi niz
miat Lichtenberg (1742—1799), ,,pompuje si¢” np. kawalek szkta organicznego
elektronami z akceleratora, az do wybuchowego rozladowania. Naukowcy nadal
pracuja nad wiasno$ciami tych wytadowan, (ale przy okazji mozna sobie kupié¢
taki kawatek pleksiglasu z malowniczym dendrytem jako pamiatke turystyczna...).
A s$rodkowy obraz rownie dobrze moze przedstawia¢ osad resublimowanego me-
talu, np. magnezu, albo przekrdj przez kawatek rafy koralowej. Wiele krysztatow
ro$nie w ten sposob, a mtody (lub niegdy$ mtody) chemik amator miat prawdopo-
dobnie okazj¢ zabawi¢ si¢ w ,,0grod chemiczny”: do stoika ze szklem wodnym
wrzucamy par¢ krysztalow siarczanu miedzi, Zelaza, manganu, czy kobaltu. Siar-
czan si¢ rozpuszcza i reaguje z krzemianem sodu tworzac nierozpuszczalng bton-
ke, ktora wskutek osmozy puchnie i w pewnym miejscu peka, co powoduje wyla-
nie si¢ siarczanu, ,,wystawienie palca” natychmiast utrwalonego powstaniem nowej
blonki, itd. Tworza si¢ kolorowe formy zblizone ksztalttem do korali. Proponuje-
my takze czytelnikowi ogladnigcie pod mocna lupa klaczka sadzy, albo nalotu
w zamrazalniku lodowki.

4. Dlaczego taka zbieznos$¢ form?

Widzimy teraz dlaczego dendryty chemiczne mogg mie¢ co$ formalnie wspolnego
z iskrzeniem. Nowa odnoga drzewa w ogrodzie chemicznym jest najstabsza, kon-
ce nowych odnoég beda pekaé najtatwiej. Oczywiscie zjawisko jest losowe, czasa-
mi pegkajg fragmenty starsze, ale statystycznie wynik sprzyja tworzeniu si¢ form
drzewiastych.

Iskry: pioruny, czy wytadowania Lichtenberga, sa obszarami zjonizowanego,
przewodzacego gazu, stanowig rodzaj elektrody. Jak wszyscy wiemy, o ile poten-
cjat elektryczny elektrody jest staly, tak natezenie pola zalezy od krzywizny po-
wierzchni, najwicksze jest w poblizu ostrzy. Tam najlatwiej jest jonizowaé nowe
obszary i rozszerzaé iskre¢-elektrode o nowe odnogi.

Podobnie jest z figurami Hele-Shawa, tutaj trzeba przeanalizowac zalezno$é
napigcia powierzchniowego, ktore §ciska wprowadzana obca kroplg, od lokalnej
krzywizny powierzchni. Co do bakterii, Czytelnik zechce sam si¢ zastanowié,
wzigwszy pod uwage, ze bakterie muszg mie¢ pozywienie, a dodatkowo zatruwaja
otoczenie, utrudniajgc tym samym rozmnazanie. Oczywiscie najmtodsze pokole-
nie jest najbardziej agresywne...

Ale dlaczego to ma co$ wspolnego ze ,,spacerem pijaka”? Ot6z ma, tylko
trudno nam tutaj wyluszczy¢é wszystkie szczegoty. W skrocie: pole elektryczne,
albo inne pola fizyczne (np. predkos¢ niescisliwej cieczy, itp.) spelniaja rownanie
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Laplace'a, w dwoch wymiarach: (6%2/0x2 +0%/0y?)V =0. Mozna wykazaé, ze
jesli dla danego punktu (X,y) w przestrzeni na zewnatrz dendrytu zsumujemy war-
toci pola elektrycznego z punktéw, do ktoérych dostajemy sie wielokrotnie ge-
nerujac trajektori¢ losowa, to wynik bedzie rownowazny rozwigzaniu rdwnania
Laplace'a. Tak tez w niektorych problemach fizyki i techniki rozwigzujemy to
rownanie. Oto pozytek z symulowanych pijakow...

5. Fraktalny wymiar dendrytow

Opisany na poczatku niniejszego tekstu mechanizm zwany DLA (Diffusion-Limi-
ted Aggregation, agregacja ograniczona dyfuzjg) zostat przeanalizowany do$¢ nie-
dawno, w 1981 przez T. A. Wittena i L. M. Sandera. Nie miejsce tu, aby omawiac
wiele fascynujacych szczegotow, ale nasza symulacja wystarczy, aby zmierzyé
wymiar topologiczny powstatej figury. Co to jest ten wymiar? Wiemy, ze zyjemy
W przestrzeni trojwymiarowej, ze ,,zwykly” obiekt materialny o okreslonej gestos-
ci posiada mase, ktora z definicji gestosci jest proporcjonalna do jego objetosci,
awigc do r’, gdzie r jest jakim$ charakterystycznym rozmiarem liniowym, np.
promieniem Kkulki, gdyby obiekt byt z grubsza kulisty. W przestrzeni dwuwymia-
rowej objetos¢ nalezy zastapi¢ polem powierzchni. Zwarta ,,.bula” bedzie miata
wymiar rowny 2. Natomiast cienka ,,nitka”, ktora by powstata, gdyby czastki ja
tworzace uktadaty si¢ jedna za druga, bez gwalttownych zawrotow i samo-przeci-
nan, posiadalaby wymiar réwny 1. Charakterystyczng wtasno$cia bytaby dtugosé
nitki w funkcji liczby zawartych w niej czastek.

Ot6z mozemy podczas symulacji DLA mierzy¢ zalezno$¢ miedzy promieniem
(maksymalnym lub $rednim) powstatego agregatu, a liczba czastek wchodzacych
w jego sktad. Okazuje sig, ze ta zalezno$¢, w granicy duzej liczby czastek wyraza
si¢ empiryczng formuta: N =const-r'7. Taki ulamkowy wymiar zwykle bywa
nazywany fraktalnym, jak wigkszo$¢ Czytelnikow wie, i czgsto bywa on niezmien-
nikiem, wynosi tyle samo dla bardzo réznych uktadéw fizycznych. Mechanizm
DLA w trzech wymiarach, ktory jest tak samo tatwy do symulacji jak dwuwymia-
rowy (tylko znacznie powolniejszy...) dostarcza wymiaru z grubsza rownego 2.5.

Nieco bardziej skomplikowany model, w ktérym czastka moze z pewnym
prawdopodobienstwem ,,odmowi¢” przyklejenia si¢, i porusza si¢ nadal, dostarcza
dendrytow bardziej gestych i wlochatych. Maja one wigkszy wymiar fraktalny.
Zalezno$¢ tego wymiaru od ,,lepkosci” czgstek tez jest interesujgcym problemem
fizycznym.

6. Model Hastingsa i Levitova
W 1998 r., M. B. Hastings i L. S. Levitov zauwazyli, Ze rozwigzanie roOwnania
Laplace'a w dwoch wymiarach moze wykorzysta¢ znang od bardzo dawna teorig
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funkcji zmiennej zespolonej i tzw. transformacje konforemne na plaszczyznie
zespolonej.

W skrocie: wyobrazmy sobie transformacje
geometryczng dysku jednostkowego, czyli obszaru
zmiennej zespolonej z takiego, ze |z| < 1: fm(z)

w dysk z ,,wystawionym palcem”, przedstawiony
na rysunku obok.

Parametry (r,¢) okreslaja potozenie i rozmiar odnogi, ¢ bedzie losowane,
r zalezne od generacji. Funkcja f pozwoli nam skonstruowaé znacznie bardziej
ztozong funkcje, ktora transformuje okrag jednostkowy w dendryt. Gdybysmy
znali t¢ niezmiernie skomplikowang funkcj¢ D(z), ktéra opisuje dendryt zawieraja-
cy, powiedzmy, N czastek, to D(f (z)) opisze dendryt z jedng czastkg wiecej. Bie-
rzemy wigc komputer, zaczynamy od Dy(z) przedstawiajgcego dysk, zbidr punktow
odlegtych nie wigcej niz R od centrum, i iterujemy. Funkcja f nie jest nadmiernie
skomplikowana, ale jest nieprzyjemna, na przyklad fr’¢ (2)=€'?f (z)e7, gdzie

1/2
fr(z)zﬁ{(l+r)1;—zz[l+z+z 1+l—21——r}—1}

(Dodatkowo, podczas iteracji nalezy przeskalowywac r, aby zachowaé poprawne
proporcje). Oto poczatkowe narastanie warstw w tym modelu.

Programu generujacego ten obrazek nie bedziemy omawia¢. Naszym celem bylo
zauwazenie, ze dos¢ abstrakcyjnie przedstawiana uczniom teoria zmiennej zespo-
lonej znajduje czasami w fizyce nieoczekiwane zastosowania, a komputery po-
zwalaja na operowanie funkcjami tak zlozonymi, ze nie sposob ich przedstawi¢ na
papierze, gdyz wynikajg z wielokrotnych (czasami: setek tysiecy razy) iteracji.
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Minilaboratoria

Henryk Szydtowski
Wydzial Fizyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu

MINILABORATORIA KOMPUTEROWE
DO NAUCZANIA PRZEDMIOTOW PRZYRODNICZYCH W SZKOLE

Po co komputer w przedmiotach przyrodniczych?

Warunki nauczania przedmiotéw przyrodniczych w szkole sa bardzo trudne. Przez
dwa lata nauczania gimnazjalnego i w liceach o wybranych profilach przeznacza
si¢ na kazdy z nich jedna godzing tygodniowo, a przez jeden rok nawet dwie go-
dziny. Nie lada sztuki wymaga zachgcenie uczniow do tego, by powaznie trakto-
wali przedmiot nauczany w wymiarze jednej godziny tygodniowo. Wobec ogromu
materiatu zawartego w programie kazda godzina jest ,,na wagg ztota” i mimo pet-
nej $wiadomosci, ze pokazy oraz eksperymenty maja istotny wptyw na zwigksze-
nie efektywnos$ci nauczania przedmiotow przyrodniczych, bardzo trudno nauczy-
cielowi zdecydowac si¢ na wykonywanie czasochtonnych dos§wiadczen. Na jedno
tradycyjne doswiadczenie z kinematyki lub dynamiki oraz na nauczenie sztuki
opracowania wynikow pomiarowych trzeba by przeznaczy¢ az dwie godziny le-
kcyjne, czyli pot miesigca nauczania! W dodatku na lekcjach matematyki ucznio-
wie nie opanujg bardzo wielu umiejetnosci niezbednych do zrozumienia przed-
miotéw przyrodniczych, np. umieje¢tnosci tworzenia i postugiwania si¢ wykresa-
mi. Tak wigc tradycyjny sposob eksperymentowania jest niewykonalny zarowno
ze wzgledu na czasochtonno$¢ jak i stabe wyposazenie szkot nawet w stary sprzet
i odczynniki. W szczegoélnie trudnej sytuacji sa nauczyciele fizyki — dyscypliny
niezbednej do zrozumienia otaczajacego nas $wiata, techniki i wielu innych dzie-
dzin wiedzy, dyscypliny, dla ktorej eksperyment jest zrodtem wiedzy i kryterium
prawdy, a matematyka — jezykiem.

Nowe mozliwosci w dziedzinie eksperymentowania otwiera wykorzystanie
komputerowo wspomaganej techniki pomiarowej, ktéra w olbrzymiej wiekszo$ci
szkot nie jest znana. Zastosowanie komputera pozwala wykona¢ tysiace bardzo
doktadnych pomiaréw w krotkim czasie trwania zjawiska, na przyklad spadku
swobodnego. W réwnie krotkim czasie pozwala wykonaé bardzo ztozone obli-
czenia i wykresy.
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Czym sa komputerowo wspomagane minilaboratoria

Obecnie badania naukowe wykonuje si¢ niemal wylacznie za pomoca aparatury,
w ktorej komputery stuza do sterowania, wykonywania pomiaréw i obliczen.
W §lad za naukg idg zastosowania komputerow w przemysle, handlu, medycynie,
a nawet w naszych domach.

Istote dzialania pomiarowego uktadu komputerowego najtatwiej zrozumied
na przykltadzie pomiaru napigcia elektrycznego. Interfejs przetwarza analogowy
Sygnal napigcia na sygnat cyfrowy, ,,zrozumiaty” dla komputera. Program kompu-
terowy steruje pomiarami i zazwyczaj prezentuje wyniki pomiarowe na ekranie
W postaci wykresu napiecia w funkcji czasu, podobnie jak na ekranie najlepszych
oscyloskopow, a rownoczesnie przechowuje je w pamieci w postaci tabeli zawie-
rajacej tysigce kompletow wynikow pomiaréw: czasu i napigcia. Wyniki te sa
zamieszczone w uproszczonym arkuszu kalkulacyjnym, w ktérym mozna wyko-
na¢ roznego rodzaju przeksztalcenia i obliczenia.

W przypadku pomiaréw wielkosci innych niz napigcie najpierw sygnal mie-
rzony jest przetwarzany na napiecie przez odpowiednie przetworniki [1]. Na przy-
ktad potencjometr radiowy, zasilany ze zrodia statego napigcia, moze spetniaé
funkcj¢ przetwornika kata lub wspotrzednej potozenia. Ale do pomiaru potozenia
mozna stosowa¢ rowniez inne czujniki, na przyktad ultradzwickowe. Istniejg od-
powiednie czujniki stuzace do przetwarzania dowolnej wielkosci mierzonej w te-
chnice, fizyce, chemii, biologii, geografii czy medycynie na analogowy sygnat
napigcia. Dodajmy jeszcze, ze najprostsze interfejsy pozwalaja na wykonanie row-
noczesnych pomiaréw kilku wielkosci. Zatem do wykonania dowolnych pomia-
réw przyrodniczych wystarczy jeden zestaw komputerowy, zaopatrzony w odpo-
wiedni zestaw czujnikOw i oprogramowanie. Cena minimalnego zestawu i opro-
gramowania jest tego samego rzedu co samego stanowiska komputerowego. Sta-
nowisko takie, wyposazone w wideoprojektor, moze postuzy¢ do prowadzenia
lekcji dla catej klasy.

Niestety, daleko w tyle pozostaje zastosowanie komputeréw w nauczaniu eks-
perymentu. Brakuje zrozumienia koniecznosci wykorzystania techniki infor-
matycznej do eksperymentowania i nie widzi si¢ stad plynacych korzysci dla
nauczania. Powazng przeszkoda jest brak rzetelnej informacji na ten temat, prze-
konanie o bardzo wysokich kosztach i koniecznosci bardzo trudnego doksztatca-
nia nauczycieli. Nasz program pilotazowy mial na celu migdzy innymi przetama-
nie tych stereotypow.

Istota projektu pilotazowego

W celu stworzenia warunkéw niezbednych do wykorzystania komputeréw do po-
miarow wykonywanych w szkole profesorowie dr hab. Andrzej Maziewski z Uni-
wersytetu Biatostockiego, Henryk Szydtowski z Uniwersytetu im. A. Mickiewicza
w Poznaniu i dr Jozefina Turto z Uniwersytetu im. Mikotaja Kopernika w Toruniu
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zaproponowali tworzenie w szkotach komputerowo wspomaganych minilabora-
toriow do nauczania przedmiotow przyrodniczych i w roku 2003 uzyskali grant
Ministerstwa Edukacji Narodowej i Sportu przeznaczony na pilotazowe wdrozenie
minilaboratoriow komputerowych w 30 szkotach ponadpodstawowych — po 10
w wojewodztwach: kujawsko-pomorskim, podlaskim i wielkopolskim. Dodaé na-
lezy, ze wymienione uczelnie juz od wielu lat dysponuja fizycznymi laboratoriami
komputerowymi, w ktorych studenci — przyszli nauczyciele — uczg si¢ wykony-
wania komputerowo wspomaganych pomiaréw, oraz dysponuja wykwalifikowang
kadra przygotowana do prowadzenia tego typu zaje¢. Zatem uczelnie te moga sta-
nowi¢ baze dla doksztatcania nauczycieli w nowej dla nich dziedzinie.

Nauczanie przedmiotow przyrodniczych z wykorzystaniem komputerowych
minilaboratoriow wymaga:

1) wyposazenia szkot w niezbedny sprzet i oprogramowanie;

2) przekazania nauczycielom specjalistycznej wiedzy i materiatow edukacyj-

nych, ktore powinny by¢ aktualizowane przez ciagly kontakt z uczelniami;

3) wypracowania odpowiednich mechanizméw stymulujacych realizacje celu.

Projekt pilotazowy miat na celu rozpoczecie spelniania wszystkich tych wy-
magan. Srodki grantu byly przeznaczone wylacznie na realizacje zadania 1. Szko-
ly, ktore wniosty wlasny wktad w postaci stanowiska komputerowego i lokalu,
zostaly wyposazone w:

¢ interfejs pomiarowy z przetwornikiem analogowo-cyfrowym,

e zestaw czujnikow pomiarowych, ktére przetwarzaja sygnal mierzony na

sygnat napiecia,

e program komputerowy do wykonywania pomiardw i przetwarzania wyni-

kéw (obliczania i wykreslania).

Bylismy przygotowani do realizacji punktu 2 przez zorganizowanie kursow
dla nauczycieli przedmiotéw przyrodniczych i informatyki, zatrudnionych w szko-
fach objetych eksperymentem. Zamierzenia nie mogliSmy zrealizowa¢ z powodu
bardzo powaznych opdznien w realizacji projektu i braku §rodkdéw na szkolenie
nauczycieli. Po zakonczeniu programu pilotazowego nadal myslimy nad realizacja
zadania 3. Staramy si¢ potrzebami szkot zainteresowaé wladze os§wiatowe, a sami
organizujemy nowa edycje konkursu na komputerowo wspomagany eksperyment
szkolny w przedmiotach przyrodniczych.

Wyniki

Wynikiem naszej catorocznej pracy bylo zaopatrzenie wspdipracujacych z nami
szkot w minimum sprzetu: interfejsy Coach, pewna liczbe czujnikow niezbgdnych
do rozpoczecia pracy oraz oprogramowania. Rowniez uniwersytety zostaty wypo-
sazone w nowe interfejsy i nowe oprogramowanie, pozwalajace na pracg w syste-
mie Windows (dotad postugiwalismy si¢ systemem DOS). Na marginesie doda-
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my, ze nowe oprogramowanie Coach wtasciwie nie zmienia mozliwosci pomia-
rowych, a jego zaleta polega na mozliwosci wykorzystania nowszych generacji
komputerow.

Niestety, nie mogliSmy zorganizowaé¢ kursow dla nauczycieli. Mamy jednak
nadziej¢, ze wspolpracowali z nami najlepsi, bo przyjecie do programu bylo roz-
strzygane na zasadzie konkursu i tylko aktywni nauczyciele z aktywnych szkot
wzigli w nim udziat. Szkoty zobowigzaly si¢ zorganizowaé koétko miodych przy-
rodnikow, ktorego cztonkowie bedg mogli korzystaé z nowego laboratorium.
Owocem powinno by¢ zdobycie doswiadczenia oraz zrealizowanie konkretnych
projektow doswiadczalnych nauczycieli z uczniami w wyzej wymienionych mini-
laboratoriach.

Korzystajac z mozliwos$ci zorganizowania konferencji dla nauczycieli uczest-
niczacych w projekcie, opracowaliSmy materiaty dla nauczyciela, ktore otrzymali
uczestnicy i ktore sg dostepne w Internecie [2]. Zawieraja one przyklady zastoso-
wan sprzgtu do wykonywania konkretnych doswiadczen. Dodatkowa mobilizacjg
bedzie stanowito ogloszenie nowego konkursu na komputerowo wspomagane dos-
wiadczenia przyrodnicze. Przewidujemy, ze projekty laureatow nowego konkursu
udostgpnimy w Internecie. Moze pozytywne wyniki zacheca Ministerstwo do kon-
tynuowania rozpoczetej akcji tworzenia minilaboratoriéw, ktore i tak w przysztos-
ci powstana, wymusi to postep wiedzy i techniki.

Ku przyszlosci

Zestawy do komputerowo wspomaganych eksperymentow sg bardzo uniwersalne
i nie sg drogie w poréwnaniu ze sprz¢tem tradycyjnym oraz ze sprzetem informa-
tycznym (komputerami i urzadzeniami peryferyjnymi). W programie pilotazowym
zaproponowali§my tworzenie w szkotach komputerowych minilaboratoriow przy-
rodniczych, w ktorych mozna wykonywac¢ szybko i bardzo doktadnie wiele r6zno-
rodnych pomiarow przyrodniczych. Zapoczatkowane przez nas minilaboratoria sg
nie tylko bardzo tanie, ale réwnoczes$nie stanowig propozycje nowych rozwigzan
organizacyjnych — tworzenia laboratoriow przyrodniczych, wspolnych dla kilku
przedmiotow przyrodniczych. Inicjatywa taka powinna interesowac¢ wladze o$wia-
towe rowniez z tego wzgledu, ze wobec matej liczby godzin przedmiotow przy-
rodniczych i przecigzenia nauczycieli utrzymanie oddzielnych ,,gabinetow”: fi-
zycznych, chemicznych, biologicznych i geograficznych w dotychczasowej posta-
ci jest bardzo trudne.

Jestesmy przekonani, ze wielu szkot nie sta¢ nawet na skompletowanie tak
skromnego wyposazenia. Z tego powodu proponujemy rozwigzanie jeszcze tansze,
cho¢ mniej uniwersalne. Szkoty, a takze niektérzy uczniowie w swych domach
maja czgsto dostep do sprzgtu komputerowego i do Internetu. Kosztem bardzo
niskich naktadéw finansowych przeznaczonych na zakup mikrofonéw i kamer
internetowych mozna ten sprzet wykorzysta¢ do wykonywania pouczajacych dos-
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wiadczen przyrodniczych. Do wykonania obliczeh mozna postuzy¢ si¢ progra-
mami dostgpnymi nieodptatnie w Internecie. Doskonate przyktady znajdujemy
w materiatach konferencyjnych i pracach nadestanych na konkurs [2].

Do wsparcia akcji tworzenia minilaboratoriéw i kolejnych jej etapow tworzy
si¢ Uczelniang sie¢ doskonalo$ci, wspomagajaca szkoly w nauczaniu przedmio-
tow przyrodniczych (Uniwersytet w Biatymstoku [2]). Moze uda nam si¢ pozys-
ka¢ poparcie MENIS, wladz samorzadowych oraz patronat towarzystw nauko-
wych — jest juz deklaracja wspotpracy ze strony Polskiego Towarzystwa Fizycz-
nego i Polskiego Towarzystwa Chemicznego.

Z dotychczasowych doswiadczen wiemy, ze nie mozemy liczy¢ na szybkie
wdrozenie minilaboratoriow. Kiedy po raz pierwszy w Polsce tworzylismy dydak-
tyczne skomputeryzowane stanowisko pomiarowe [3], osobiscie bylem przeko-
nany, ze rewolucja w nauczaniu eksperymentu na poziomie akademickim nastgpi
w ciagu jednej dekady. Tak si¢ nie stato, ale zmiany w tej dziedzinie sg nicodwra-
calne, podobnie jak nieodwracalny jest potep techniczny.

Zrédta

[1] H. Szydtowski (red), Informatyka i dydaktyka w nauczaniu fizyki, Wyd. Naukowe
UAM, Poznan 1997

[2] http://ifnt.fizyka.amu.edu.pl/dydaktyka/konkursszkol.html
http://physics.uwb.edu.pl/labfiz/; http://www.phys.uni.torun.pl

[3] H. Szydlowski, R. Smuszkiewicz, ,,Skomputeryzowane stanowisko do pomiaru prze-
wodnictwa cieplnego...”, Postepy Fizyki 42 (3), 1991, str 335-341

FUSION EXPO
Krakéw, 23 kwiecien — 9 maja 2004

Fusion Expo jest wystawa prezentujgca osiggniecia w dziedzinie uzyskiwania
energii z syntezy jadrowej. Synteza jadrowa jest procesem wytwarzajacym ener-
gie, zachodzacym nieprzerwanie we wnetrzu Stonica i innych gwiazd. Pod wpty-
wem poteznych sit grawitacji oraz temperatur rzgdu 10-15 min.°C, panujacych
W jadrze stonecznym, nastgpuje przemiana wodoru w hel a uwalniana w tym pro-
cesie energia jest wypromieniowywana w przestrzen kosmiczng. Na Ziemi moze-
my realizowac takg syntez¢ pomigdzy jadrami ci¢zszych odmian (izotopéw) wo-
doru. Potrzebne s3 tu jednak znacznie wyzsze temperatury, rzgdu 100 mln.°C, ze
wzgledu na brak tak wielkich sit grawitacji, jak we wnetrzu gwiazd.

W zbudowanym w Europie najwigkszym na §wiecie reaktorze JET uzyskano
16 MW mocy z syntezy jadrowej, a przyszty reaktor ITER ma osiaggna¢ moc ponad
400 MW (www.ftj.agh.edu.pl/~lenda/fusion.pdf).
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Nagrody
Kobiety w Nauce
UNESCO i L’Oreal

Ewa Gudowska-Nowak

Dla uznanych badaczek wysokie nagrody, dla mlodych doktorantek
pokazne stypendia

Program ,,For Women in Science” zostal powolany przy wspoétudziale UNESCO
i koncernu chemiczno-kosmetycznego L’Oreal. Jego zadaniem jest promowanie
uczestnictwa w badaniach podstawowych kobiet, pochodzacych z réznych czgsci
globu. Ubiegtoroczna edycja nagrody, opisana w marcowym numerze magazynu
Physics Today (patrz takze http://www.physicstoday.org), przyznana zostata pig-
ciu wybitnym fizyczkom o udokumentowanym dorobku.

W opisie motywacji utworzenia programu czytamy, ze jest to ,,jedyna tego
typu nagroda przyznawana wytacznie kobietom w uznaniu ich wktadu w rozwoj
nauki 1 osiggni¢g¢ zawodowych wypracowanych w skrajnie réznych warunkach
spotecznych i ekonomicznych”. W istocie nagroda przyznana zostata naukowcom
pici zeniskiej wywodzacym sie z pieciu kontynentow, obywatelkom Egiptu, Chin,
Argentyny, Turcji i Stanow Zjednoczonych. Jury konkursowe, prowadzone
przez dwoch (meskich!) laureatow Nagrody Nobla, Christiana de Duve (laureata
Nagrody Nobla w roku 1974 z zakresu medycyny) oraz Pierre-Gilles de Gennes’a
(Nobel z fizyki, 1991), rozpatrzyto okoto 125 wnioskow z 40 krajow $wiata.
Postanowiono uhonorowaé przedstawione ponizej panie:

Dr Karimat El-Sayed z Kairu, profesor fizyki ciata statego
na Uniwersytecie Ain Shams. Wickszo$¢ jej dorobku dotyczy
wplywu domieszkowania na zmiang wtasnosci fizycznych ma-
teriatdw. Jest autorka prac omawiajacych proces zmian w pot-
przewodnikach w wyniku dziatania nan tlenu atmosferycznego.
Zajmowala si¢ badaniami nad formowaniem si¢ peknig¢ w fo-
liach aluminiowych pod wptywem obecnych
w nich zanieczyszczen. Od kilku lat interesuje
si¢ tez procesami sedymentacji i mineralizacji, jest autorka pro-
jektu badan dynamiki tworzenia si¢ ztogéw i kamieni w organiz-
mie ludzkim. Komentujac przyznang jej nagrode, podkreslita wa-
ge tradycji 1 kultury spotecznej na ksztaltowanie postaw, przy-
zwalajacych kobiecie na wykonywanie ,,niekobiecych zawodow”.
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atmosferycznych, daja si¢ opisa¢ tym samym S
jezykiem matematycznym i, co za tym idzie, B
ich ewolucja czasowa i rozktady przestrzenne rzadzone sg podob- L4

nymi prawami. Ayse Erzan opublikowata wiele prac dotyczacych
teorii ,,uktadow ztozonych”, ostatnie dotycza modeli ewolucji ge-
netycznej i reprodukeji gatunkow.

cuje nad domieszkowanymi silikonem fullerenami. Jest pierwsza
kobieta wybrang na cztonka Argentynskiej Akademii Nauk.

przemystowych procesow ekstrakeji i oczyszczania Zzywnosci.

Prof. Fang-Hua Li z Pekinu. Specjalizowata si¢ w dziedzinie
mikroskopii elektronowej. Dla tej wiasnie metody opracowata
szereg numerycznych technik obrazowania
i analizy danych, zwigkszajacych precyzje
otrzymywanej informacji i umozliwiajacych
wizualizacje badanych struktur. Jest uznanym
wyktadowca, emerytowanym profesorem fizy-
ki Chinskiej Akademii Nauk.

Beijing

Prof. Ayse Erzan z Politechniki w Istambule. Jest fizykiem
statystycznym, od lat pasjonuje sie¢ pochodzeniem struktur frak-
talnych i praw skalowania w zjawiskach tak odlegtych, jak re-
akcje chemiczne, turbulencja, trzgsienie ziemi Czy rozprzestrze-
nianie si¢ chordb. Analiza tworzenia si¢ kultur bakteryjnych,
podobnie zreszta jak powstawanie wyladowan

s 4

Dr Mariana Weissmann, pracujaca na stanowisku niezalezne-
go badacza (Senior Researcher) w argentynskiej Komisji Ener-
gii Atomowej w Buenos Aires. Zajmuje si¢ metodami nume-
rycznymi i ich zastosowaniem w dziedzinie fizyki molekularnej
i fizyki ciata statego, kwantowo-mechanicznym
opisem wilasnosci elektronowych ciat stalych
i biomolekut, komputerowym modelowaniem
procesow klasteryzacji. W ostatnich latach pra-

Prof. Johanna Levelt Sengers, Amerykanka, emerytowany
pracownik National Institute of Standards and Technology. Pra-
cowata nad termodynamikg plynéw i miesza-
nin, specjalizujac si¢ w zjawiskach krytycznych
zachodzacych w parach roztwordéw organicz-
nych i wody. Szczegdlna wage maja jej prace
poswigcone praktycznym zastosowaniom nie-
toksycznych roztwordw superkrytycznych do




FoTton 84, Wiosna 2004 51

Poza nagroda (w wysokosci 100 000 dolaréw dla kazdej nominowanej osoby),
firma L’Oreal ufundowata tez 15 stypendiéw naukowo-badawczych (po 20 000
dolarow) dla ,,wyrdzniajacych si¢ talentem i determinacja” kobiet przygotowuja-
cych doktorat badz starajacych si¢ o posadg postdoca. Nagrody sa do petnej dys-
pozycji laureatek; moga by¢ wydane zardwno na badania naukowe jak i na cele
prywatne. Az pi¢e¢ sposrdd nich trafito do Polski (patrz nizej).

Cieszy fakt, ze olbrzymi i zasobny koncern kosmetyczno-chemiczny wspiera
badania podstawowe. Niewykluczone, ze widzi tez w tym swdj interes, bowiem
wiedza i wyniki badan laureatek konkursu moga mie¢ praktyczne zastosowania
w technologiach produkcyjnych koncernu.

Wszystkich zainteresowanych odsytamy do strony internetowej L’Orealu:
http://www.loreal.com/loreal-women-in-science.

Polskie laureatki konkursu 2003

Dominika Nowis z Warszawy za prace: Zwigkszanie skutecznosci
terapii fotodynamicznej in vitro i in vivo.

Agnieszka Piwkowska z Gdanska za prace: Modulatory biatek ABC
i antymetabolity nad opanowaniem problemu opornosci wieloleko-
wej komorek nowotworowych.

dhte A\ ’ Maria Styczynska z Warszawy za prace: Wplyw polimorfizmu genow

hg' . apolipoproteiny E, a2 makroglobuliny i katepsyny D na ryzyko zacho-

= Ny o rowaniana chorobe Alzheimera.
i

Alicja Jozkowicz z Krakowa za prace: Rola ligandéw PPARY w an-
giogenezie.

Dorota Stowinska-Klencka z t.odzi za prace: Badania nad optyma-
lizacjg wartosci diagnostycznej biopsji aspiracyjnej cienkoigiowej
tarczycy z uwzglednieniem wybranych metod cytometrycznych.
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Matura z fizyki w 2005
Zofia Golgb-Meyer

Srodowisko fizykéw, zarowno akademickich jak i nauczycieli, natychmiast ostro
zareagowato na tzw. informator maturalny — fizyka 2005 (Zjazd Fizykow we
wrzesniu 2003 w Gdansku — patrz strona internetowa Polskiego Towarzystwa
Fizycznego).

Po sesji dydaktycznej na ten temat i zobowiazaniu na Zjezdzie Zarzadu Glow-
nego PTF do interwencji w CKE, Zarzad Gtowny PTF z Komisja do Spraw Nau-
czania w Szkotach i Sekcja Nauczycielska przystapit do dziatania. Wiele osob
zaangazowato si¢. Dzickujemy wszystkim Panstwu za nadestane listy i uwagi.

W listopadzie dr Adam Smolski, redaktor naczelny Fizyki w Szkole, zorga-
nizowat spotkanie dyrektora CKE, dr Mieczystawa Sawickiego i pracownikow
CKE, odpowiedzialnych za fizyke, z prezesem PTF, przedstawicielami wtadz
PTF, a takze z nauczycielami fizyki i autorami podrecznikow. Dr Sawicki musiat
wystucha¢ druzgocacej krytyki pod adresem informatora, i t0 zarowno czeSci
dotyczacej sformutowania wymagan, jak i zadan. Pelny raport z tego spotkania
mozecie Panstwo przeczyta¢ w Fizyce w Szkole nr 1, 2004, str. 34.

Dr Sawicki i jego pracownicy objasnili, przed jakimi trudnos$ciami stat zespot
przygotowujacy informator. Podobno zyskal on pozytywne recenzje anonimo-
wych ekspertow. W efekcie dyskusji dr Sawicki zgodzit si¢ przyja¢ pomoc PTF,
to jest przygotowanie erraty do informatora.

PTF wytonit zespot, ktory pod kierunkiem prof. A. Staruszkiewicza wykonat
w ekspresowym tempie (do 3 stycznia 2004) gigantyczna prace usunigcia najbar-
dziej razacych btedéow w zadaniach i niekonsystencji w wymaganiach. Punktem
wyj$cia byta propozycja poprawy, dokonana przez Komisje PTF do Spraw Nau-
czania w Szkotach pod kierunkiem B. Sagnowskiej. Zachecamy wszystkich do
wejscia na strong PTF i zaopatrzenia si¢ w informator z korektg PTF.

Jak doniosta prasa, dyrektor M. Sawicki publicznie oglosit, ze CKE opubliku-
je poprawiony informator, zatem odnie$lismy skromny sukces. Kompromitujace
fizyke zadania zostang wycofane.

Niestety, nie dzieje si¢ dobrze w niektorych OKE. OKE organizuja szkolenia
dla nauczycieli. OKE Jaworzno — Pracownia Matur zorganizowala 14 listopada
2003 w WOM w Katowicach konferencj¢ informacyjno-szkoleniowa, na ktorej
zostaty przedstawione przyklady zadan z fizyki. Na sze$¢ przyktadow tylko jeden
jest poprawny: ,,Zapisz warunek (dlaczego nie: podaj?), ktory (jaki) musi spehnié
wektor wypadkowe;j sity na ciato poruszajgce sie ruchem jednostajnie zmiennym”.
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Pozostate pig¢ przyktadow jest tak najezone btgdami, iz omawianie ich zajgto-
by wigcej miejsca niz zacytowanie. Oto probka:

e ,Na ktorym moscie: (nie ma rysunkow, fotografii) wklgstym, wypuktym, czy
ptaskim sita nacisku samochodu na §rodek mostu jest najwicksza?”

— Jesli juz, to ,,na jakim moscie?”

e _Wyznaczenie wartos$ci kata... potwierdza, ze sygnat dotrze do Warszawy.”

— Potwierdzi¢, ze sygnal dotrze, moze tylko odbiorca sygnatu. Wyznaczenie
kata nic nie potwierdza. Wybranie odpowiedniego kata daje mozliwos¢
dotarcia sygnahu...

e Nie ma czego$ takiego jak ,,sita ruchu tyzwiarza”, wymieniona w zadaniu.

e Praca jest rowna polu powierzchni zakre$lonemu przez droge pod wykresem
zaleznosci F(s)”!

Sformutowania sg infantylne (a przeciez sg przeznaczone dla pelnoletnich matu-

1Zystow).

e ,Jacek ciagnie sanki po $niegu”. ,,Przeanalizuj czy sygnat... wystany z Lubli-
na... dotartby do Warszawy” (w zadaniu jest zupehie niewazne, jaki jest punkt
koncowy i poczatkowy).

Szkoda nam miejsca w Fotonie na cytowanie kiepskich zadan. Notatka
przeznaczona jest dla tych, ktorzy zetkneli si¢ z tymi zadaniami.

Przyktad z tyzwiarzem jest skandaliczny, poczawszy od tego, ze jest niepra-
widtowo uzyte stowo ,predko$¢”. Dhugie zadanie jest wadliwie sformutowane
praktycznie w catoSci. Zwigztemu przyktadowi z cyklem Carnota towarzyszy
btgdna odpowiedz. Przyktad ze Swiattowodem przegadany i Zle sformutowany.
Przyktad z samochodem na moscie zle sformulowany i wbrew intencjom niezy-
ciowy. Kto widziat wkleste mosty o takiej krzywiznie, ze mogloby to mie¢ wptyw
na rzeczywista site nacisku? Tymczasem tatwo wymysli¢ lepsze przyktady. Przy-
ktadowe uzasadnienie prawidlowej odpowiedzi zawiera niechlujne (btgdne) ry-
sunki. To, co autorzy nazywaja rOwnaniem ruchu, nie jest nim. ROwnanie ruchu to
a=F/m, Przy zadanych sitach wylicza si¢ V(r) z rownania ruchu. Autorzy
wypisali rownosci.

Szanowni Czytelnicy, przeciez fizyki nie uczymy po to, by uczen pamictal
cate zycie wzor na przyspieszenie dosrodkowe. Uczymy po to, by uczen umiat si¢
precyzyjnie wyrazaé, uzywajac jezyka fizyki i jezyka polskiego. By rozumiat
zwigzki przyczynowe i wyrazat je poprawnie. Tego przyktadowe zadania nie ucza,
i co gorsza, uczg niechlujstwa, braku $cistosci i odpowiedzialnosci za stowa.

Prosimy Czytelnikoéw, by byli krytyczni. Jak wida¢, musicie polegaé na sobie.
W razie potrzeby konsultacji mozna si¢ zwraca¢ do oddziatéw PTF.
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KACIK ZADAN

Drgania

Z rubryki Borisa Korsunsky ’ego

Zadania pochodza z The Physics Teacher — Physics Challenges for Teachers and Students,
styczen 2004. Zachgcam do zapoznania si¢ z zadaniami jak rdwniez ich rozwigzaniami,
ktore publikowane sa na naszej stronie za zgodg autora rubryki Borisa Korsunsky’ego
i Redakcji The Physics Teacher.

Zadanie 1

Uktad pokazany na rysunku znajduje si¢ w stanie rtOwnowagi. Spr¢zyna po prawej
stronie jest rozciagnicta o X;. Wspolczynnik tarcia statycznego pomiedzy cigzar-
kami jest rowny s, a tarcie pomigedzy dolnym cigzarkiem a podtozem mozna za-
niedbad. Stale sprezystosci sprezyn wynosza K i 3k (patrz rys. 1). Obydwa cigzarki
maja taka samg mas¢ M. Prosz¢ znalez¢ maksymalng amplitude drgan uktadu,
przy ktorej gorny ciezarek nie bedzie si¢ §lizgal po powierzchni dolnego cig¢zarka.

3k
o k
m
6 X

Rys. 1

Rozwiazanie
Srodek uktadu wspétrzednych umiejscawiamy w punkcie O (patrz rys. 1). W sta-
nie rownowagi wypadkowa sita dziatajaca na cigzarki wynosi zero. Jesli cigzarki
znajdg sie w pozycji X na prawo od pozycji rownowagowej, to sita wywierana
przez sprezyne znajdujaca si¢ z prawej strony bedzie miata warto$¢ mniejszg o kx
od warto$ci w stanie rOwnowagi. Natomiast warto$§¢ sity wywieranej przez spre¢zy-
ne z lewej strony bedzie o 3kx mniejsza (bardziej ujemna) od wartosci w stanie
rownowagi. W zwiazku z tym wartos¢ wypadkowej sity dziatajacej na cigzarki
znajdujace si¢ w punkcie X wynosi —4kx.

Stosujac druga zasad¢ dynamiki Newtona do uktadu dwu ciezarkow, otrzymu-
jemy:

—4kx =2ma,,
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Ta sama zasada zastosowana do dolnego ci¢zarka daje nam:
kK(x, —x)— f =ma,
gdzie f oznacza warto$¢ sity tarcia.
Wyznaczajac may z pierwszego rownania i wstawiajac je do drugiego, otrzymujemy:
K(x, —x)— f =—2kx
Z powyzszego rOwnania wyliczamy wartos¢ sity tarcia f. Wynosi ona:
f=k(x, +x)
Maksymalng warto$cig, jaka przyjmuje X, jest amplituda drgan A, natomiast ma-
ksymalna warto$¢ sity tarcia wynosi us mg. Wobec tego:
Hsmg = k(X1 + Amax).
Maksymalna amplituda drgan, przy ktorej gérny cigzarek nie $lizga si¢ po po-
wierzchni dolnego, wynosi wiec:
_MAsMg

Arae =25,

Zadanie 2

Prosze¢ znalez¢ okres matych pionowych drgan, wykonywanych przez uktad poka-
zany na rys. 2. Masa ciezarka wynosi m. Bloczek zamocowany jest do sufitu na
sprezynie o stalej sprezystosci k, natomiast cigzarek jest zawieszony na idealnej
nierozciagliwej lince.

sprezyna

linka

Rys. 2

Rozwiazanie

Przesuwajac cigzarek w dot o x, rozciggamy sprezyng o % X. Sita naciagu N bedzie
wobec tego rowna % kx. To oznacza, ze sita F dzialajaca na cigzarek wynosi % kx.
Standardowy wzor na okres drgan masy zawieszonej na sprezynie daje w tym

Wypadku:
T=2n /_| =4 /_'
2 Yak k

(thim. KC)



56 FoTon 84, Wiosna 2004

DOSWIADCZENIE NA DESER
Model pluc

Krystyna Raczkowska-Tomczak
Publiczne Gimnazjum nr 2 w Opolu

Pragne opisa¢ doswiadczenia podpatrzone na wloskim stoisku w czasie trwania
Festiwalu Fizyka na Scenie 3, ktory odbyt sie w dniach 8-15 listopada 2003 r.

Doswiadczenie 1
Model pluc (mozliwy do zaprezentowania przez ucznia lub nauczyciela w kaz-
dych warunkach, nawet poza pracownig, na lekcjach przyrody, biologii czy fizyki,
a nawet ku uciesze gosci urodzinowych naszych dzieci)
Opis:
Na obcietg od dotu 2-litrows butelke po napojach, wykonang z twardego plastiku,
naktadamy cienka gumowa rekawice, ktora bedzie petni¢ role przepony. Nastgp-
nie dopasowujemy korek z dwoma otworami, w ktorych umieszczamy dwie szkla-
ne rurki. Do koncoéw rurek mocujemy dwa balony.

Zatykamy szczelnie butelke korkiem, w taki sposdb, aby balony przymocowa-
ne do rurek znalazly si¢ w jej wngtrzu.

Demonstrujemy zasade dziatania phluc: ,,wdech” — r¢kawica naciagnigta —
ptuca zwigkszaja swojg objetosc; ,,wydech” — rekawica nienaciggnigta — ptuca
zmniejszajg swojg objetose.
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Doswiadczenie 2

Jest to inna wersja do$wiadczenia z ,,ptysiem” umieszczonym pod kloszem pompy
prozniowej, opisanym w Fotonie nr 79, zima 2002, ,,Do$wiadczenia na deser”,
S. 43-44.

Opis:

Do duzej strzykawki (50 lub 100 ml), dostepnej
w Cezalach, wktadamy cukierek — pianke ,,JOJO”, ( ) ) s
ktdre u nas produkuje ,,Goplana”.

Koncoéwke strzykawki zatykamy palcem lub ma-
tym korkiem i przesuwajac tlok strzykawki, obni-
zamy ci$nienie wokot pianki. Powietrze zawarte
W ,piance” powoduje znaczne zwigkszenie jej
objetosci.

Doswiadczenie to pozwala zilustrowac, jak zachowa si¢ nasz organizm w obsza-
rze obnizonego cisnienia.
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CZYTAMY PO ANGIELSKU

50 cycle hum

From lan Jacobs textbook
The Physical World, New House, 1996

Carol plays in a band and listens to music whenever
she can. She decides to investigate the behaviour of
a horn speaker rated at 12 watts maximum input po-
wer and 8 ohms impedance. She connects it to a 2 volt
AC power supply. The speaker hums quietly.
The current in the voice coil is given by
I=V/R
=0.25 amps
The input power is given by...
P=VI
= 0.5 watts

Carol calculates that she can safely turn the power supply up to 10 volts wit-
hout destroying the voice coil, but at 10 volts the speaker hums widly. She turns
the voltage down to 6 volts which gives a steady 50 cycle hum.

She now puts an AC digital current meter in series with the speaker. The cur-
rent at 6 volts is 0.73 amps. Measuring the voltage across the power supply gives
a value of 5.94 volts which is more accurate than the dial setting. The power sup-
plied to the coil is

VI =5.94 x0.73

= 4.3 watts

The hum is no louder than a person talking so she reasons that the power
radiated as sound is less than one thousandth of a watt. Most of the input power
must go into heating the coil!

She now has a friend turn the speaker through 180 degrees. She notices that
the sound she hears is much the same at all positions because the wavelength of 50
cycle hum is 6.8 meters, much longer than the diameter of the horn.

Finally she borrows a signal generator and connects the speaker to a 12 kHz
signal. It emits a nasty high-pitched whistle. The sound is much louder directly in
front of the horn and drops off to the sides. She expected this because she calcula-
ted the wavelength of a 12 kHz whistle to be 2.8 cm (taking v as 340 m s™*), much
smaller than the horn diameter.




FoTton 84, Wiosna 2004

59

Schematic diagram of an
electromagnetic speaker

: Cone
Ring magnet

-

Voice coil

Alternating
electric current

Rigid support

* Questions

The cone moves in and out,
driven by the force on the voice
coil in the magnetic field

1 Show that at 10 volts the maximum recommended power input is only just exce-

eded.
2 Why is the hum distorted at this high power input?

3 Find the wavelengths of 50 Hz and 12 kHz sounds in air (speed 340 ms™).
4 What are the two principal requirements for the material of a speaker cone?

Dictionary:

hum — brzeczeé, buczeé

ring — pierscien

magnet — magnes

alternating electric current — prad zmienny
rigid support — sztywna podpora

voice — glos

coil — cewka

cone — stozek

magnetic field — pole magnetyczne
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TRZECIEGD WIEKU Wyklady Z fizyki
na Uniwersytecie Trzeciego Wieku

‘ Jerzy Jarosz
Uniwersytet S'lqski, Katowice

W ciagu dhugiej, bo dwudziestoletniej juz historii popularnonaukowych wyktadoéw
z fizyki, prowadzonych przez Zaklad Dydaktyki Fizyki Uniwersytetu Slaskiego,
wygloszono tysigce wyktadow otwartych dla wszystkich mieszkancéw miasta,
wyktadow dla studentow, ucznidw szkoét wszystkich szczebli, a nawet dla przed-
szkolakow. Wyktady, bogato ilustrowane dobrze dobranymi eksperymentami,
w ktorych czgsto bezposredni udziat biora stuchacze, muszg by¢ dostosowane nie
tylko do poziomu wiedzy, jaka posiadta juz widownia, ale rowniez do stopnia doj-
rzato$ci i wytrenowania umiejetnosci logicznego myslenia, wlasciwych dla okres-
lonej grupy wiekowej i spoleczne;j.

Bardzo wdzigczng widownig okazali si¢ stuchacze, a wlasciwie shuchaczki
(panie stanowig przyttaczajaca wigkszo$¢) wyktadow na Uniwersytecie Trzeciego
Wieku. Pierwsze wyklady z fizyki dla szacownej publicznos$ci, przeprowadzone
w ubieglym roku akademickim, spotkaly si¢ z olbrzymim zainteresowaniem. Pu-
blicznos¢ stuchata uwaznie, chetnie brata udzial w przeprowadzanych ekspery-
mentach, a po zakonczeniu wyktadu, co nie zdarza si¢ w innych grupach, stucha-
cze dyskutowali zywo tresci wyktadu i zadawali wiele pytan, bezposrednio lub
tylko luzno zwigzanych z tematem. Okazuje si¢, ze nie tylko historia sztuki, taje-
mnice kuchni, biografie wielkich ludzi i reportaze z wypraw geograficznych bu-
dza zainteresowanie stuchaczy Uniwersytetu Trzeciego Wieku. Przeprowadzone
wyktady dotyczace mechaniki bryly sztywnej, zasad zachowania w fizyce, niskich
temperatur czy przej$¢ fazowych pokazaty, ze poznawanie praw fizyki, dostrzega-
nie ich poprzez analiz¢ eksperymentu, zrozumienie zasad rzadzacych otaczajaca
nas rzeczywistoscig stanowig czysta przyjemnos$¢, do ktorej, jak si¢ wydaje, trzeba
po prostu dojrzec...

NIWERSYTET

Wyktad o niskich temperaturach dla Uniwer-
sytetu Trzeciego Wieku w Domu Kultury
w Oswigcimiu
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Wspomnienia ze 127 Konferencji
Amerykanskiego Stowarzyszenia
Nauczycieli Fizyki w Madison

Rafat Jakubowski
Gimnazjum Publiczne w Gorzycach Wielkich

Kapitol stanu Wisconsin w Madison

127 letnia konferencja amerykanskich nauczycieli fizyki odbywata sie od 2 do 6
sierpnia 2003 roku w Madison (http://www.ci.madison.wi.us), stolicy stanu Wis-
consin w USA, p6t godziny lotu na poétnoc od Chicago.

Amerykanskie Stowarzyszenie Nauczycieli Fizyki (American Association of
Physics Teachers — AAPT, http://www.aapt.org) co p6t roku organizuje spotkania,
letnie i zimowe. Tegoroczne zimowe odbywalo si¢ w styczniu w Miami Beach
na Florydzie, letnie natomiast odbedzie si¢ w Sacramento w Kalifornii. W 2005,
$wiatowym roku fizyki letnie spotkanie odbedzie si¢ w New Haven na Uniwersy-
tecie Yale w stanie Connecticut. Do Madison przybylo ponad 1200 uczestnikow
nie tylko ze Stanow Zjednoczonych. Spotkatem fizykéw z Danii, Chorwacji,
Wielkiej Brytanii, Meksyku, Izraela, Rosji czy Finlandii. Cho¢ spotkanie nazywa
si¢ krajowym to jednak coraz wigcej jest w nim uczestnikéw spoza USA. Prawie
wszystkie szkolenia, warsztaty i pokazy odbywaty si¢ w przepicknym centrum
konferencyjnym Monona Terrace Convention Centre zaprojektowanym przez
Franka Wrighta (http://www.mononaterrace.com).



http://www.ci.madison.wi.us/
http://www.aapt.org/
http://www.mononaterrace.com/
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Centrum konferencyjne Monona Terrace

Konferencja podzielona byta na dwie cze$ci. Pierwsze dwa dni spotkania, w sobo-
te i niedzielg, byly to ptatne (od 20 do 120 dolaréw) warsztaty, szkolenia i pokazy.
Mozna bylo wybra¢ zajecia sposrdd 54 zaproponowanych przez organizatorow.
W tych dniach duzym zainteresowaniem cieszyty si¢ dwudniowe warsztaty z de-
monstracjami ciekawych do$wiadczen, zorganizowane przez stowarzyszenie
PIRA (Physics Instructional Resource Association, http://www.pira.nu). Wsrod
demonstratorow spotkatem Vacka Miglusa, polskiego pochodzenia, ktory od wie-
lu lat przygotowuje pokazy na spotkaniach AAPT i z ktérym rozmawiatem po
polsku o jego i mojej pracy zawodowe;j.

Nastepne trzy dni byty sesjami referatow. AAPT zaprosito 93 osoby z refera-
tami, 258 osOb zglosito swoje referaty i 94 osoby przedstawialy prace podczas
sesji plakatowych. Nowoscia dla mnie byly sesje crackerbarrels ze szwedzkim
stotem, podczas ktorych uczestnicy rozmawiali na réznorodne tematy i delekto-
wali si¢ kuchnig regionalna.

Sesje referatow byly podzielone na trzy grupy: sesje uroczyste, sesje plenarne,
referaty kilku osob prezentujacych dany temat przez 10-15 minut, zakonczone
dyskusja.

Referatom towarzyszyly: wystawa pomocy naukowych do nauczania fizyki
oraz targi ksiazek, programoéw i stron internetowych wspomagajacych nauczanie
fizyki w USA. Ostatni dzien wystawy byt dniem rozdawania ksiazek przez wy-
dawnictwa, dzigki czemu przywioztem do Polski wspaniate ksigzki z astronomii,
podstaw fizyki i fizlety z dotaczonymi programami.

Swoje boksy w sali wystawy miaty AAPT oraz APS (American Physical So-
ciety, http://www.aps.org), reklamujace nadchodzacy $wiatowy 2005 rok fizyki
(http://www.wyp2005.0rg) oraz strong internetowa (http://physicscentral.com).
Duzym zainteresowaniem cieszylo si¢ stoisko WebAssign, ptatnej strony interne-
towej, wspomagajacej nauczanie roznych przedmiotow przez Internet
(http://www.webassign.net). Kolega z Kanady powiedziat mi, ze jego szkota placi
za uzytkowanie tej strony i uczniowie majg dostep do zadan zamieszczonych na
WebAssign.

Podczas trwania wystawy miaty miejsce sesje plakatowe, poranne i popotu-
dniowe. Kazdy uczestnik spotkania mogt pokazaé, czym si¢ zajmuje i interesuje.
Obok sali wystaw prezentowane byly prace z konkursu na najlepsze zdjecia i filmy
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dotyczace dydaktyki fizyki, ogloszonego przez AAPT. Stowarzyszenie przepro-
wadzito takze konkurs na najlepsze pomoce dydaktyczne — nagrody ufundowat
jeden z wystawcow PASCO (http://www.pasco.com).

Codzienne sesje uroczyste i plenarne, na ktorych wystepowali laureaci na-
grod, gromadzity po kilkaset osob. John Roeder, laureat nagrody ,,Doskonato$¢
w nauczaniu fizyki w edukacji szkolnej” w swym wystapieniu ,,Energia, podsta-
wowa koncepcja w fizyce a warto$ci spoteczne” omowit sposoby przedstawiania
pojecia energii na kursach fizyki. Laureatem nagrody ,,Doskonato$¢ w nauczaniu
uniwersyteckim” zostat Michael Zeilik z Uniwersytetu Nowy Meksyk. Nagrode
»Nauki §ciste w pracach pisemnych dla dzieci” otrzymat Ron Miller za seri¢ ksia-
zek ,Inne $wiaty”, w ktorych zabiera czytelnikow w podroz na Stonce, planety
i inne ciata niebieskie od czasow pradawnych az do dnia dzisiejszego.

Bardzo ciekawym dniem byl wtorek z sesjg uroczysta, plenarng, piknikiem
i pokazem ,,Cuda fizyki”. Podczas popotudniowej sesji plenarnej wyktad o budo-
wie World Trade Center wygtosit Luis Prieto z Miedzynarodowego Uniwersytetu
na Florydzie. Na pikniku poznatem kolege z Danii i profesora z Chicago, ktorzy
stwierdzili, ze spotkanie w Madison jest najciekawsza konferencja, w ktorej uczest-
niczyli od ponad 20 lat.

Tuz po pikniku, o 19.30 zaczgtly si¢ ,,Cuda fizyki” — wspaniaty show wyktad-
-pokaz najciekawszych doswiadczen z fizyki, zaprezentowany przez Clinta Sprot-
ta z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Stanu Wisconsin. Show trwajacy ponad dwie
godziny obejrzato wigcej niz 600 osob.

Y =

Clint Sprott
Swoj pokaz profesor Sprott prezentuje szerokiej publicznosci od 20 lat. To wielkie
przedsigwzigcie mozna zobaczy¢ na stronie http://sprott.physics.wisc.edu/wop.htm.
Teksty wszystkich referatow prezentowanych na letnich spotkaniach 2003 (a takze

referatow ze wczesniejszych spotkan, poczynajac od roku 1997) dostgpne sa na
stronie internetowej http://psrc.aapt.org.

e-mail: rafaelj@poczta.fm
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Wycieczka do Dubnej

Ewa Pater
I Liceum Ogolnoksztatcqce z Oddziatami Integracyjnymi

im. Mieszka I w Swinoujsciu

W ramach Programu Bogolubowa-Infelda (opisywanym juz wcze$niej w Fotonie 79,
zima 2002) na wyprawe do Zjednoczonego Instytutu Badan Jadrowych w Dubnej
udata si¢ kolejna grupa. Tym razem jej uczestnikami byli mieszkancy Swinouj-
$cia, Poznania, Leszna i Lublina. Kierownikiem edukacyjnej czgsci Programu jest
prof. Wojciech Nawrocik (UAM), kierownikiem czgséci dotyczacej szkot — mgr
Ewa Chmielowska, a sekretarzem Programu — dr Wiadystaw Chmielowski. Sg oni
sktonni poprowadzi¢ ewentualne nastepne wyprawy. Podczas pobytu w Dubnej
uczestnicy mieli okazj¢ poznaé uczonych z calego $wiata, bra¢ udziat w semina-
riach, pozna¢ organizacje i strukture, zapoznaé si¢ z historia, kierunkami badaw-
czymi i osiggnigciami Instytutu oraz wziag¢ czynny udzial w zajgciach laborato-
ryjnych. Jednym z kierunkéw badan prowadzonych w Dubnej jest poszukiwanie
ciezkich pierwiastkow o dtugim czasie zycia. Zespot pod kierunkiem prof. Jurija
Oganessjana w lipcu i sierpniu ub. roku uzyskat pierwiastek o liczbie atomowej
115, zderzajac w cyklotronie jony wapnia z amerykiem. Nowy pierwiastek rozpadt
si¢ w 0,1 sekundy. W efekcie rozpadu powstalo jadro pierwiastka 113, réwniez
wczesniej nieznanego, ktore zylo ponad sekunde. Potem nastepowata lawina ko-
lejnych promieniotwoérczych rozpadow — tak ze 20 sekund po6zniej zostato juz
tylko jadro pierwiastka nr 105 (nazwanego dubninem). Ono za$ podzielito si¢ na
dwa mniejsze fragmenty dopiero po 20 godzinach. Ten tancuch dlugo zyjacych
izotopow, zapoczatkowany pierwiastkiem 115, $wiadczy o tym, ze naukowcy
z Dubnej znalezli si¢ blisko ,,wyspy stabilnosci”, a odkrycie dtugo zyjacych izo-
topéw dubninu otwiera szerokie mozliwo$ci badania jego wlasciwosci chemicz-
nych. Wigcej informacji na ten temat mozna znalez¢ na stronie
http://www.jinr.ru/publish/.

Prof. Ryszard Wolski i doktorant mgr Grzegorz Kaminski z UJ z calg zaloga programu
na tle obrazu morza pierwiastkow


http://www.jinr.ru/publish/
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T KONKURS
il Konkurs WSiP

Regulamin Ogélnopolskiego Konkursu pt.: FASCYNUJACY SWIAT
PRZYRODY pod patronatem WSiP

Organizatorzy Konkursu

1. Polskie Stowarzyszenie Nauczycieli Przedmiotow Przyrodniczych

2. Pracownia Dydaktyki Fizyki Instytutu Fizyki Uniwersytetu Mikotaja
Kopernika w Toruniu

Uczestnicy

Konkurs adresowany jest do uczniow szkot podstawowych i ponadpodstawowych
pod kierunkiem opiekunow — ich nauczycieli. Prace konkursowe oceniane beda
w trzech grupach wiekowych:

= szkota podstawowa (10-12 lat),

= gimnazjum, zasadnicza szkota zawodowa (13-16 lat),

= liceum, technikum (17-19 lat).

Warunki

= Zgltoszone do konkursu prace powinny w mozliwie pelny i pogladowy sposob
przedstawia¢ pigkno zjawisk przyrodniczych oraz uzasadnia¢ mozliwosci ich
wykorzystania do celow edukacyjnych.

= Prace jako glowny element powinny zawiera¢ fotografie zjawisk przyrodni-
czych (najwyzej trzy w zakresie tego samego tematu), opatrzone podpisami
i krotkim opisem prezentowanych zjawisk. Dodatkowo mile widziane bedg
prace, zawierajace obok fotografii elementy poezji, malarstwa, muzyki itp.,
dotyczace istoty prezentowanych zjawisk wraz z podaniem zrodet.

= Konkurs oceniany bedzie w 2 gtownych kategoriach:
» obserwacje zjawisk naturalnie wystepujacych w przyrodzie,
» obserwacje zjawisk przygotowanych w warunkach laboratoryjnych.

= W konkursie uczniowie moga bra¢ udziat indywidualnie lub zespotowo.

= Prace mogg by¢ przesylane indywidualnie przez ucznidéw lub nauczycieli.
Kazdy uczen (zespot) moze zgtosi¢ do konkursu tylko jedng pracg w kazdej
z kategorii .

* W celu wytonienia najlepszych prac konkursowych proponujemy przeprowadzenie eliminacji we-
wnatrzszkolnych. Bardzo prosimy o krotka informacj¢ na temat przeprowadzonych eliminacji szkol-
nych (czy si¢ odbyly, ile 0sob brato w nich udziat, itd.).
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Ucznidw szkoty podstawowej prosimy o przygotowanie odpowiedniej doku-
mentacji w postaci albumow (maksymalnie 6 stron), natomiast uczniow szkot
ponadpodstawowych prosimy o przestanie prac wylacznie w postaci prezen-
tacji multimedialnych lub stron WWW, zapisanych na ptycie CD.

Prace powinny zawiera¢ oryginalne fotografie wykonane przez uczniéw do-
wolng technikg (kolorowe lub czarno-biate, przy uzyciu aparatu tradycyjnego
lub cyfrowego), ktore nalezy dotaczy¢ do przestanej pracy konkursowej.
Fotografie powinny by¢ opisane w nastepujacy sposob: data wykonania fo-
tografii, rodzaj uzytego aparatu i parametry jego obiektywu oraz parametry
ekspozycji wykonanego zdje¢cia (czas ekspozycji, przestona, czuto$¢ kliszy
i inne).

Do przygotowania prezentacji multimedialnych fotografie powinny zostaé
zeskanowane z rozdzielczoscig 300 dpi, a dzwigk nagrany w formie plikéw
*.wav.

Prezentacje powinny na wstgpie zawieraé doktadne dane dotyczace szkotly
i autor6w prac konkursowych (adresy pocztowe i elektroniczne).
Organizatorzy zastrzegaja sobie prawo do zachowania i nieodptatnego wyko-
rzystania prac konkursowych. Prosimy uczestnikéw Konkursu o zachowanie
negatywow, slajdow prac lub CD-ROMow w przypadku prac wykonanych
aparatem cyfrowym.

Harmonogram Konkursu

Termin sktadania prac konkursowych uptywa w dniu 20 czerwca 2004 r.
(decyduje data stempla pocztowego).

Prace nalezy przesyla¢ pocztg na adres sekretarza konkursu (dr Katarzyna
Przegietka, Pracownia Dydaktyki Fizyki, Instytut Fizyki UMK, ul. Gru-
dziadzka 5, 87-100 Torun).

O wynikach Konkursu powiadomimy listownie lub e-mailem do dnia 10
sierpnia 2004 roku, a oficjalnie zostang one ogloszone podczas XI Zjazdu
PSNPP.

Nagrody

Najlepsze prace zostana wyrdznione szeroka prezentacja podczas XI Zjazdu
PSNPP (plakat, warsztat, wyktad), publikacja w Biuletynie ,,Nauczanie Przedmio-
tow Przyrodniczych”, umieszczeniem na stronach internetowych Organizatorow
oraz nagrodami rzeczowymi.

Regulamin Konkursu zostat opracowany przez dr Jozefing Turto i Dorote Rutecka.

W celu uzyskania dodatkowych informacji dotyczacych Konkursu mozna kontak-
towac¢ sie z dr Jozefing Turlo (e-mail: jturlo@phys.uni.torun.pl).
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KONKURS

Komputerowo wspomagany
eksperyment szkolny

Kuratorium O$wiaty w Poznaniu i Uniwersytet im. A. Mickiewicza w Poznaniu,
Kuratorium Os$wiaty w Bydgoszczy i Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu,
Kuratorium Os$wiaty w Biatymstoku i Uniwersytet w Biatymstoku

wraz z Polskim Towarzystwem Fizycznym

oglaszaja drugg edycje konkursu pod nazwa:

KOMPUTEROWO WSPOMAGANY EKSPERYMENT SZKOLNY
W PRZEDMIOTACH PRZYRODNICZYCH

Konkurs adresowany jest gtownie do nauczycieli i uczniow szkot uczestniczacych
w pilotazowym projekcie tworzenia przyrodniczych minilaboratoriéw kompu-
terowych (http:/labfiz.uwb.edu.pl/labfiz/siec/). Jednakze Konkurs jest réwniez
otwarty dla uczestnikoéw z catej Polski.

Przedmiot konkursu: Przedmiotem Konkursu sg do§wiadczenia, w ktorym kom-
puter bedzie zastosowany jako przyrzad pomiarowy oraz maszyna matematyczna
do przetwarzania wynikow tego do$wiadczenia. Doswiadczenie moze by¢ prze-
znaczone dla dowolnego poziomu nauczania szkolnego. Mozna stosowa¢ dowolne
ogolnodostepne oprogramowanie oraz sprzet. Oczekujemy ciekawych, kompute-
rowo wspomaganych doswiadczen, przygotowywanych przy uzyciu:
(i) specjalistycznego sprzetu i oprogramowania np. typu COACH,;
(ii) komputeréw multimedialnych z dodatkowym wyposazeniem, np. kamera,
aparatem cyfrowym.
(iii) Dodatkowo przedmiotem Konkursu moze by¢ opracowanie fragmentow
programu nauczania przedmiotow przyrodniczych z wykorzystaniem kom-
puterowo wspomaganych doswiadczen.

Uczestnicy: W Konkursie moga uczestniczy¢ indywidualnie lub zespotowo ucz-
niowie i nauczyciele, pracownicy szkoty wyzszej, studenci. Uczniowie, ktorzy
maja wlasne pomysly i chcieliby uczestniczy¢ w Konkursie, a nie maja mozliwos-
ci technicznych, moga skontaktowaé si¢ z Konsultantami, ktérych dane zamiesz-
czono w Internecie, w celu uzyskania mozliwo$ci skorzystania z pracowni akade-
mickich.


http://ifnt.fizyka.amu.edu.pl/ptfiz/konsultanci.htm
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Warunki: Minimalne wymagania: Krotkie pisemne (do 2 stron) omowienie wy-
konanego do$§wiadczenia, w tym zastosowanych materiatow, ze wskazaniem wy-
korzystania doswiadczenia w nauczaniu szkolnym, oraz zobowigzanie do prezen-
tacji do$wiadczenia. Mile widziane beda fotografie zestawu oraz wypowiedzi
ucznidow na temat korzysci wynikajacych z zastosowania komputera do realizacji
przedstawionego tematu lekcji.

Terminy: Zgloszenia: jak najszybciej; nie pézniej niz 1 maja 2004 roku
Przestanie pisemnych omowien: 31 maja 2004 roku.

Prosimy o przestanie opisu poczta elektroniczng na adres przewodniczacego Kon-

kursu lub poczta zwykla na dyskietce.

Wyroéznienia: Najlepsze prace wyr6znimy prezentacja w catosci w Internecie,
publikacja w materiatach drukowanych zredagowanych przez Komisj¢ na posta-
wie nadestanych materiatow oraz nagrodami rzeczowymi. O formie prezentacji
prac zadecyduje Jury. Zgloszenie udzialu w Konkursie oznacza zgod¢ na upow-
szechnienie informacji o pozytywnie ocenionych pracach.

Informacje szczegdtowe: http://ifnt.fizyka.amu.edu.pl/dydaktyka/konkurs3.html

Za Komisje Konkursowa Henryk Szydtowski

FIZYKA W INTERNECIE

Moja Fizyka
Wojciech Dindorf

Uprzejmie informuje, ze od 2 lutego 2004 roku nauczyciele fizyki maja swoje
pismo internetowe Moja Fizyka (http://draco.uni.opole.pl/moia_fizyka).

Pismo rodzi si¢ bez funduszy. Rodzi si¢ z woli Polskiego Towarzystwa Fi-
zycznego (ktorym zawiaduje — prezes PTF prof. dr hab. Maciej Kolwas) oraz
Uniwersytetu Opolskiego, kontynuatora emerytowanej WSP — ktorym jako rektor
zawiaduje fizyk prof. dr hab. Jozef Musielok. Przy takiej korzystnej konstelacji
bytoby dziwne, gdyby cos tworczego nie powstato.

Zagladajcie do MF codziennie, bo codziennie (albo prawie) znajdziecie co$
nowego. Piszcie, a wszystko (albo prawie) opublikujemy — a to liczy sie do awan-
su. Zycze sympatycznej przygody. Niech nas zjednoczy wspolnota zainteresowan
1 interesOow!
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KOMUNIKAT

Przejscie Wenus na tle tarczy Slonca
Europejski Program VT-2004

Pawel Rudawy, Barbara Cader-Sroka

8 czerwca 2004 roku mozna bedzie obserwowaé ciekawe i bardzo rzadkie zja-
wisko astronomiczne — przejécie planety Wenus na tle tarczy Stonca. Bedzie ono
widoczne z wigkszosci terenow Europy, Afryki i Azji.

Z tej okazji Europejskie Obserwatorium Potudniowe (European Southern
Observatory, ESO), Europejskie Towarzystwo na Rzecz Edukacji Astronomicznej
(European Association for Astronomy Education, EAAE), Instytut Mechaniki
Nieba i Obliczania Efemeryd (Mécanique Céleste et de Calcul des Ephémérides,
IMCCE), Obserwatorium Paryskie Francji, Instytut Astronomiczny CAV oraz
liczne instytucje naukowe i o§wiatowe z calej Europy organizuja wielka akcje
o$wiatowg i popularyzatorskg o nazwie Program VT-2004.

Celem Programu VT-2004 jest zachecenie szerokich kregow spoteczenstwa,
a szczegblnie mtodziezy szkolnej i uniwersyteckiej, do wzigcia udzialu w skoor-
dynowanych pomiarach czasu przejécia Wenus na tle tarczy Stonca, co pozwoli
powtorzy¢é pomiar jednej z podstawowych jednostek odleglosci stosowanych
w astronomii — jednostki astronomicznej.

W Programie VT-2004 moga aktywnie bra¢ udziat uczestnicy indywidualni
(nauczyciele, uczniowie, studenci, astronomowie-amatorzy) oraz instytucje edu-
kacyjne (szkotly, uniwersytety, planetaria, obserwatoria publiczne, centra nauki
itp.). Organizatorzy Programu beda im dostarcza¢ obszernych informacji o nau-
kowych, technicznych, spotecznych i historycznych aspektach tego rzadkiego
zjawiska.

Strona internetowa: http://www.astro.uni.wroc.pl/vt-2004.html
e-mail: vt-2004@astro.uni.wroc.pl



http://www.astro.uni.wroc.pl/vt-2004.html
mailto:vt-2004@astro.uni.wroc.pl
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CO CZYTAC

Polecamy, ksiazke autorstwa Danuty Tokar, Bronistawa Tokara, Jana Tokara Fi-
zyka W zadaniach doswiadczalnych i w doswiadczeniach, Wydawnictwo Nowik,
Opole 2002, str. 202 (recenzja Krzysztofa Tabaszewskiego, str. 53, Fizyka w Szko-
le nr 5, 2003).

Informujemy, ze ukazaly si¢ kolejne zeszyty Nauczanie przedmiotow przyrodni-
czych, Biuletyn Polskiego Stowarzyszenia Nauczycieli Przedmiotow Przyrodni-
czych. Temat wiodacy Tomu Nr 8 — Filozofia a zréwnowazony rozwdj, Tomu
Nr 9 — Edukacja w srodowisku.

SN 15094351
P

Wnumecze miin:

FILOZOFMwhs o8
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Patrz takze str. 12.
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KOMUNIKATY REDAKCJI

SPOTKANIA SRODOWE W IF UJ

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

Uprzejmie informujemy, iz w roku szkolnym 2003/2004 w $rody o 16°° w Insty-
tucie Fizyki UJ odbywa¢ si¢ beda wyktady i pokazy dla mtodziezy szkot $rednich,
jak rowniez dla gimnazjow.

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

31 111 2004 — dr Marek Gotab, Elektrycznosé (dla licealistow)

7 1V 2004 — dr Teresa Jaworska-Gotab, Fizyka w kuchni (dla gimnazjalistow)
14 1V 2004 — Konkurs z fizyki dla gimnazjalistow

28 1V 2004 — Uroczyste zakonczenie konkursu z fizyki dla gimnazjalistow

Pracownia Pokazow Fizycznych w IF UJ informuje, ze moze organizowac
ptatne pokazy demonstracji fizycznych na uzgodnione ze szkotami tematy. Koszt
pokazu rozktada si¢ na uczestniczgce szkoty. Kontakt: Pracownia Pokazow
Fizycznych, dr Marek Golab, tel. 632-48-88 w. 5504.

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