INSTYTUT FIZYKI 5 é
SEKCJA NAUCZYCIELSKA P

Fizyk o klaskaniu

CayUklad Stoneczny'jest chaotyfiny?
Kompozytor o fizyce w szkole
Soezcwki grubasy




Whadystaw Natanson (1864-1937)

Zdjecie z wystawy zorganizowanej przez PAU i Archiwum Nauki PAN i PAU Wiadystaw
Natanson 1864—-1937 w 140 rocznice urodzin, Krakow 2004



FoTON 86, Jesien 2004 1

Z. odwaga w nowy rok

Jesien powinna nastraja¢ optymistycznie i walecznie. Jest o co walczy¢. Walczy-
my w sensie doslownym, poniewaz musimy pokonywaé przerdézne przeszkody
W boju o wyksztalcenie i jego jakos¢. Nie bojmy si¢ wielkich stow, walczymy
0 przyszte pokolenia.

Fizyka, pomimo iz czasy wspotczesne oferujg bogactwo pomocy naukowych,
o jakich si¢ nie $nito sto lat temu, jest w nauczaniu bardzo trudna. Olbrzymi po-
step, jaki dokonat si¢ w fizyce, jest okupiony brakiem jasno$ci w rozumieniu wie-
lu fundamentalnych dla fizyki zagadnien. Fizyka nauczana w szkole juz nie jest
nawet wiedzg z drugiej reki, poniewaz wyktadowcey uczelni, czyli nauczyciele na-
uczycieli, juz w znakomitej wickszosci nie nauczaja tego, nad czym sami pracuja.
Fakt ten jest wlasnie tym zrodlem braku jasnosci i w konsekwencji powstawania
U ucznidw i studentow tzw. btednych koncepcji. Tak wiec to, czym fizyka sie chlubi
i W czym byta niedoscignionym wzorem, czyli klarownos$¢ rozumowania, $cisto§é
argumentow, uczciwo$¢ w dysputach naukowych, gdzie$ ulatuje.

Aby tak nie bylo, potrzebujemy dobrze wyksztatconych i stale doksztalcaja-
cych sie nauczycieli, potrzebujemy $wietnych podr¢cznikow. Nalezy nauczycie-
lom usuna¢ spod ndg wszystkie ktody, ktore przeszkadzaja w ich trudnym wyzwa-
niu i ktére moga zniechgci¢ nawet najbardziej oddanych.

Zycie pokazuje, ze mamy tu i 6wdzie doskonatych i bojowych nauczycieli.
Mamy $wietng i zdolng mtodziez. Ich gruntowna wiedza z przedmiotow $cistych
moze by¢ nie lada kapitatem w Unii, gdzie od pewnego czasu obserwuje si¢ rodzaj
rozleniwienia mtodziezy, ktora unika znoju trudnych przedmiotéw $cistych.

Walczmy razem o dobra fizyke w szkole! Zachgcam goragco do wspolnych
dziatan, do organizowania si¢ w kola nauczycieli. Razem tatwiej, zarowno w ak-
cjach budujacych, jak i w walce z przeciwnos$ciami.

Przychodzi kolejny trudny rok, w ktérym bedziemy si¢ zmaga¢ z problemem,
jak zadbaé i nie zagubi¢ szczegélnie uzdolnionych peret, a jak nauczaé wszyst-
kich, potrzebujacych fizyki do wyksztalcenia ogdlnego. Dla peret organizuje sie
konkursy, zawody, daje si¢ im np. szans¢ udziatu w ,,Przedszkolu”. Niektore pu-
blikowane w Fotonie artykuty sa z mysla o tych najlepszych. Bedziemy sig¢ starali
asystowac Panstwu w nauczaniu powszechnym i opiece nad najlepszymi.

Polecam uwagi wybitnego muzyka na temat jego ,,fizyki w szkole”, po to, by
doda¢ Panstwu wiary w sens tego, co robia. Jak w soczewce Meyer wykazat
esencj¢ nauki w szkole i tego, jak wystepuje przekaz od mistrza do ucznia rzeczy
ciekawych, moze lokalnie nieuzytecznych, ale globalnie potrzebnych do kultural-
nego zycia.

Z.G-M
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140-lecie urodzin
Wiadystawa Natansona

W tym roku mija 140. rocznica urodzin wybitnego krakowskiego fizyka teoretyka,
Wiadystawa Natansona.

Natanson Wtadystaw, ur. 1864, zm. 1937, fizyk, profesor Uniwersytetu Jagiel-
lonskiego od 1894, cztonek Polskiej Akademii Umieje¢tnosci od 1893. Prowadzit
badania w wielu dziedzinach fizyki teoretycznej. W 1896-97 ogtosit prace o du-
zym znaczeniu z termodynamiki (gh. dotyczace procesow nieodwracalnych). Byt
pierwszym prezesem Polskiego Towarzystwa Fizycznego. Autor wielu podrecz-
nikéw (m.in. Wstep do fizyki teoretycznej, 1890) i publikacji z zakresu historii
nauki (Oblicze natury, 1924; Porzgdek natury, 1928; Widnokrgg nauki, 1934;
Prqdy umystowe w dawnym islamie, 1937).

Encyklopedia Szkolna. Fizyka z astronomig, Wydawnictwa Szkolne i Pedagogiczne SA,
Warszawa 2002.

Il.
Z autobiografii Wiadystawa Natansona

Z wystawy poswigconej Wiadystawowi Natansonowi ...miaf wzrok zwrécony ku horyzon-
tom dalekim..., PAU, Archiwum Nauki PAN i PAU, Krakow 18 VI-8 X 2004

W rodzinie mojej zamitowanie do nauk przyrodniczych i czes¢ dla pracy nauko-
wej istnialty od dawna. Ojciec moj wstapit w r. 1838 do Akademii Medycznej
w Wilnie [...]; w roku 1842 ukonczyt Uniwersytet Dorpacki. Przez przeszito 50 lat
pracowat, jako lekarz, w Warszawie; oprocz pracy zawodu, byt czynny jako pi-
sarz, thumacz, prelegent, jako redaktor ,,Tygodnika Lekarskiego” i Prezes Towa-
rzystwa Lekarskiego w Warszawie; byl autorem Anatomii (1858?) oraz Hygieny
Praktycznej (okoto 1895 lub 1896). Stryj méj Jakub, mtodszy brat Ojca, ukonczyt
studya chemiczne w Dorpacie w r. 1856, ze stopniem magistra chemii; od r. 1862
byt profesorem Szkoty Gtéwnej w Warszawie; zapisat si¢ w dziejach chemii orga-
nicznej. Brat moj stryjeczny Jozef, oddawat si¢ zoologii na Uniwersytecie; zestany
do Guberni Wotogodzkiej, napisal na zestaniu popularny wyktad o bakteryologii;
byt przez wiele lat cztonkiem Komitetu Kasy im. Dra Mianowskiego oraz (daw-
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nej) Redakcji ,,Wszech$§wiata”. Brat méj Edward, z zawodu inzynier, uzyskat
w Strassburgu stopien Dra fil. za prace do§wiadczalng z zakresu fizyki; pierwsze
jego 1 moje prace zostaty przez nas wspolnie wykonane i ogloszone.

W jesieni 1874. wstapitem do 1. klasy 6wczesnego III-go panstwowego ,.kla-
sycznego” Gimnazyum w Warszawie, ktore miescito si¢ w gmachu po czesci
poklasztornym, tuz przy Kosciele $-go Krzyza, u zbiegu ulic: ,,Nowy Swiat” oraz
(6wczesnej) ,hr. Berga”, dzisiaj Traugutta. Przeszedlem w tym gmachu 8 klas
gimnazyalnych i ukonczytem je na wiosng 1882 r., ze $wiadectwem dojrzatosci.
[-]

We wrze$niu 1882 roku, majac lat 18, wstapitem na 1., kurs” Sekcyi Matema-
tycznej Matematyczno-Przyrodniczego Fakultetu Uniwersytetu (wowczas ,,Ce-
sarskiego”) w Petersburgu. W m. czerwcu 1886 roku, ztozywszy, w ciagu lat 4-ch,
przepisane egzaminy, uzyskatem stopien ,.kandydata” nauk mat.-fizycznych tego
Uniwersytetu.

Il.
Prezentujemy Panstwu wyjatki z listow Ludwika Natansona do cérki, Marii Anny Natanson
(lata 1989-1990), dzigki uprzejmosci Pani Barbary Wojtowicz-Natanson.

Wiadystaw Natanson byt mlodszym o trzy lata bratem mego ojca Edwarda
Natansona. W tym liscie mam zamiar pisa¢ Ci o moim ,,stryjku Wiadziu”. [...]

Moj ojciec i stryjek Wtadzio od wezesnej mtodosci interesowali si¢ fizyka. Kiedy
byli jeszcze ,,in their teens” wykonali w swoim pokoju w mieszkaniu swoich
rodzicow oryginalng eksperymentalng pracg naukowa na aktualny wowczas temat.
W tym czasie — ponad sto lat temu — prowadzenie eksperymentalnych badan
w dziedzinie fizyki przez zdolnych amatoréw byto jeszcze mozliwe. Praca byla na
tak dobrym poziomie, ze zostala przyjeta do publikacji w pierwszorzednym
niemieckim pis$mie naukowym.

Po ukonczeniu szkoly §redniej obaj bracia wybrali si¢ na wycieczk¢ do Anglii.
Bedac na odczycie wielkiego chemika Sir Williama Ramsaya ustyszeli, ze pre-
legent cytuje ich prace. Po odczycie przedstawili si¢ Sir Williamowi jako autorzy
tej pracy. Sir William poczatkowo im nie uwierzyl, ze wzglgdu na ich miody
wiek, ale pozniej okazal im duzo zyczliwosci, zaprosit do swojej posiadtosci
wiejskiej etc.

Stryjek Wtadzio studiowat na Uniwersytecie w Petersburgu, a nastepnie w Dor-
pacie, gdzie uzyskat stopien doktora. Stuchat tez wyktadow wielkich fizykow —
Boltzmanna w Grazu (ktoére mu si¢ nie bardzo podobaty). Lorda Kelvina i Sir
J.J. Thomsona w Cambridge.
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V.
Przypominamy Panstwu jeden z artykutéw Wiadystaw Natansona, wybranych ze Wspomnier
i szkicéw (z przedmowa Arkadiusza Piekary, Krakowskie Wydawnictwo Literackie, 1977).

W szkicu pt. Nauka wobec swiata pisze Natanson o potgdze czystej nauki:

»Nauka wowczas przynosi najwiecej owocow, gdy ich nie szuka, gdy si¢
o nie zgola nie troszczy. Z jej istoty wynika, Ze nauka musi mie¢ wzrok
zwrocony ku prawdzie; gdy spoglada w jaka badz inna strone, traci moc
i przenikliwo$¢ spojrzenia, staje si¢ wkrotce Slepa przewodniczka Slepych”.

ZE SCHOLIOW

X1

Nauczanie ma tylko jednego wroga; nude; ale 6w jest nielitosciwy. Ktokol-
wiek uczy, winien o tym pamietaé, ze zacheca albo zniecheca, ze zraza albo
pociaga; Ze podnieca ciekawo$¢ i pozostawia zdziwienie albo tez, kladac gru-
ba reke na budzacej si¢ duszy, ttumi jej brzmienie, dlawi jej poryw. Odpowie-
dzialno$¢ nauczyciela jest wigc bezgraniczna.

(-]

Archimedes byt uniesiony rado$cia, gdy przeniknat wspaniate twierdzenie, ktore
dzi$ dreczy dzieci nasze szkolne. Odkrywca poczytuje zawsze za klejnot swoje
odkrycie i musi je uwaza¢ za zdobycz bezcenna; bez niejakiego zaslepienia nie
byloby wcale odkrycia. Odkrywca, wynalazca, zdobywcg jest rowniez miody roz-
wijajacy sie (powol.) umyst; dopomagajac mu w trudnej wedrowce przez prace
i dzieta pokolen, zachowajmy dziecku rados¢, sprezyng powodzen.

Nie ulegajmy pospolitej rutynie; usiluyjmy mysleé¢, nie tylko za$ umie¢. Szu-
kajmy sposoboéw myslenia; szukajmy ich w ksigzkach, szukajmy ich w faktach,
ale nie szukajmy ksigzek i faktow. Ksigzka jest ujeciem odrobiny rzeczywistosci
w pek formut; ksigzka jest posrednikiem i poradnikiem w pracy, ale pracy nie
moze zastgpi¢. Zjawiska powinnis$my poznawaé przez zmyslty. Od zmystéw do
uogolnien umystu droga jest meczgca i dtuga; niestety, zbyt czesto idziemy po niej
wstecz w nauczaniu i utykamy u poczatku, ktory powinien by¢ koncem.

Madro$¢ ksigzkowa tym bardziej jest niebezpieczna, iz na pozor jest bardzo
fatwo dostepna. Latwiej jest czyta¢ anizeli mys$le¢; dlatego tak czesto czytujemy
bezmyslnie. Gdy znaki bierzemy za rzeczy, gdy zdania podstawiamy za fakty, po-
pelniamy blad gruby i msciwy. Przypusémy, ze wychodzacy ze szkoly mtodzieniec
umie postugiwac si¢ wyrazami; czy juz tym samym potrafi opanowac zjawiska?
[-]

Dziecko szkolne nie jest zdolne do pojmowania ani nawet do podziwiania czto-
wieka. Homer nuzy chtopca, Sofokles go odstrgcza; przyczyna jest prosta: trzeba
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zy¢ dhugo, trzeba przej$¢ wiele, azeby odczu¢ urok Homera, glgbi¢ Sofoklesa.
Azeby pochwyci¢ co$ z Fausta, trzeba, choéby z daleka, by¢ matym Faustem;
wszak kazdy czytelnik, cokolwiek badz czyta, mysli o sobie samym zawsze. Co
stulecia znalazly w bezmiarze Natury, w zautkach dusz ludzkich, trzeba to wchto-
naé, azeby uwielbi¢ geniusz, niemal przerazajacy geniusz Szekspira. Czy Dziady
moze pojac dziecko, ktore nie zna Litwy, nie bylo w Petersburgu, nie widziato
rosyjskiego zandarma, nie zaznalo uciemi¢zenia niewoli; ktore nie wie, co rozpacz
i co jest kochanie? Na dnie zycia jest co$, czego niepodobna wydoby¢. Trzeba
czu¢ si¢ mocarzem szczescia lub czarodziejem natchnienia, trzeba splakaé si¢ go-
rycza tez lub niewyplakanego obtedu by¢ bliskim, azeby zrozumie¢, czego zycie
moze dosiegnac.

Przez dlugie lata ludzie na ogoét nie raczyli obserwowa¢ metali i soli, i kwa-
sow, 1 innych zwiazkdéw chemicznych, lecz usitowali narzuca¢ im wiasne swe wi-
dzimisie. Czy niektorzy pedagogowie (z pewnos$cig nie WSzyscy) nie pozostajg
jeszcze dzi$, wobec dziecka, na poziomie alchemii? Uwazajcie, jak dziecko samo
dostrzega, rozwaza i uczy si¢, dopoki mu w tym szkota nie przeszkodzi. W kaz-
dym normalnym dziecku istnieje potrzeba myslenia; ksztal¢my ja, chronmy ja.
Nie zame¢czajmy pamieci, nie zatruwajmy zaciekawienia. Dajmy dziecku troche
swobody i samodzielnosci, wiecej umystowego i fizycznego ruchu; nie nadzoruj-
my tak czujnie; zapraszajmy, nie popychajmy!

Wyobrazam sobie, ze méwi¢ w lekcji szkolnej o $redniej gestosci kuli ziem-
skiej; lub o dielektrycznej statej dielektrycznego osrodka; lub o sktadzie chemicz-
nym wody, 0 naturze powietrza, o azocie, argonie. Wymienitem nazwisko Henry-
ka Cavendisha; lecz to nazwisko jest pustym dzwickiem dla szkolnego chlopaka.
Biore wowczas do reki Essays in Historical Chemistry prof. T.E. Thorpe’a i czy-
tam w szkole, wsrdd glebokiego milczenia, ustep nastgpujacy:

Nowo przybyty gos$é, okazaly mezczyzna, wystrojony w zabot wspaniaty,

wspina si¢ powoli po schodach, ku utrapieniu drobnego, cienkiego, nie-

starego jegomosci, przybranego w peruke i w staromodny, bladofioletowy
stroj dworski; maty 6w pan krazy po podescie schodow, zaktopotany, nie
mogac widocznie znalez¢ w sobie do$¢ odwagi, by wkroczy¢ do sali. Zbli-
zanie si¢ wysokiego, okazalego przybysza zmusza jednak matego pana do
tego rozpaczliwego kroku. Przebiega on sale szybko, krokiem niecierpli-
wym; na jego twarzy maluje si¢ zaktopotanie; jest wprost niezadowolony,
jest podrazniony, gdy ktokolwiek nan zwraca uwagg. To Hon. Mr Caven-
dish, stynny chemik i fizyk. Probuje nareszcie zblizy¢ si¢ do kota osob,
ktére rozmawiajg widocznie o sprawach powaznych. Mowia o poglosce,
wilasnie po Londynie krazacej, jakoby wojska lorda Cornwallis doznaty
byly w Poétnocnej Ameryce wielkiej kleski, otoczone przez bandy owego
obmierztego arcyrebelizanta, Washingtona. Temat ten nie interesuje Mr
Cavendisha. Probuje postuchaé, co moéwia w innej grupie o dziwactwach
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lorda Jerzego Gordona, o przygodach p. Watta, pewnego inzyniera, toczg-
cego podobno zacigta walke z niegodziwcami, ktérzy chcg mu odebraé
prawa i korzysci wlasnych jego wynalazkow. I te wiadomosci nie zajmuja
p. Cavendisha. Jego zachowanie zmienia si¢ nagle, gdy kto§ wymienit
nazwisko p. Herschla. Pan Herschel jest to pospolity muzykus, w Bath za-
mieszkaty, ktory miewa dziwne zachcianki; w wolnych od zarobkowej
pracy chwilach zbudowat teleskop; przy pomocy tego narzedzia odkryt
niedawno, jak twierdzi, nowa planete. Mr Cavendish stucha z przejeciem;
ma nawet zamiar otworzenia ust, zadania pewnego pytania, gdy spostrze-
ga przed sobg nowa twarz, nieznajomg. Mr Cavendish ucieka w niewysto-
wionym poptochu. Ale ow6z okazaly mezczyzna w zabocie, znany mu ze
spotkania na schodach, zabiega droge p. Cavendishowi; pragnie przedsta-
wi¢ mu pewnego zagranicznego uczonego, ktory, jak powiada, przybyt do
Anglii, azeby pozna¢ znakomitego, stynnego badacza, Mr Cavendisha.
Uczony zagraniczny potwierdza te stowa; dodaje, ze goraco pragnalby
mie¢ zaszczyt dtuzszej z p. Cavendishem rozmowy. Lecz Mr Cavendish
nie moze ani wyrazu wykrztusi¢; jest tak zaklopotany, ze nie wie, co ma
poczaé ze soba; az upatrzywszy nagle wsrod thumu gosci przejscie swo-
bodne, spieszy niepowstrzymanie tamtedy i dopadiszy swego starozyt-
nego pojazdu, z niewymowna, w duszy ulgg jedzie ------------ do domu.

2.G-M

W1 Nalanson

WIADOHOSCI
Z NAUKI FIZYKI

dla
SEMINARYOYW NAUCZYCIELSKICH

Oktadka doskonatego podrgcznika Natansona,
na ktéorym wychowato si¢ wiele pokolen nauczycieli



FoTON 86, Jesien 2004 9

Kolektywny aplauz

Krzysztof Sacha
Instytut Fizyki UJ

W 1665 roku holenderski fizyk Christiaan Huygens zauwazyl, ze dwa podobne
zegary wahadlowe, zawieszone na jednej $cianie, synchronizujg swoj ruch. Aby
mozliwa byla synchronizacja, musi istnie¢ dostatecznie silne sprzezenie migdzy
uktadami. W przypadku zegaréw $ciana przenoszaca drgania wprowadzala sprzg-
zenie — przewieszenie jednego z zegarOw na przeciwlegla $ciang powodowato
znikanie efektu synchronizacji. Ze zjawiskiem synchronizacji ruchu sprzezonych
ze sobg uktadow mozemy spotkaé si¢ w wielu sytuacjach. Na rozlewiskach w Ma-
lezji zbierajg si¢ gromady $wietlikow, ktore gdy zapada zmrok, synchronizuja
emisje Swiatla, powodujac, ze rozlewiska pulsujg rytmicznym blaskiem. Synchro-
nizacja blyskow mozliwa jest dopiero o zmroku, poniewaz gdy zajdzie stonce,
sprzgzenie migdzy $wietlikami staje si¢ dostatecznie silne. Z pewno$cia kazdy
Z nas zwrocil réwniez uwage na cykajace w zgodnym chorze swierszcze.

W niniejszym artykule chciatbym przeanalizowaé powstawanie i zanikanie
synchronicznego aplauzu. Z rytmicznym aplauzem spotykamy si¢ np. w salach
koncertowych, kiedy po wyjatkowym koncercie publiczno$¢ pragnie razem wyra-
zi¢ uznanie dla artystow. Wazng cechg aplauzu synchronicznego jest to, ze nie
pojawia si¢ on od samego poczatku owacji — zawsze poprzedzony jest pewng faza
niesynchronicznych oklaskow. W przypadku bardzo rozentuzjazmowanej publicz-
nos$ci synchroniczny aplauz nie trwa dtugo. Okazuje si¢, ze widownia szybko gubi
rytm, jednak po pewnym czasie moze na nowo powroci¢ do rytmicznej owacji.

Przypomnieli$my juz podstawowe fakty zwigzane z rytmicznym aplauzem,
sprobujmy teraz odpowiedzie¢ na pytanie, jakie warunki nalezy spetnic¢, aby wi-
dzowie zsynchronizowali owacje. W tym celu odwotamy si¢ do analizy ruchu
uktadu sprzezonych ze soba rotatoréw. Kazdy rotator scharakteryzowany jest
czestoscia, z jaka kreci sig swobodnie w odizolowaniu od reszty rotatorow (rotator
najtatwiej wyobrazi¢ sobie jako obracajacg si¢ karuzele, tyle tylko ze aby karuzela
byta rotatorem, musiataby si¢ obraca¢ zawsze z tg samg czgstos$cig). Zaldozmy, ze
zbidr rotatoréw sktada si¢ z podobnych do siebie, ale nie takich samych rotatorow
— czestosci ruchu swobodnego rotatorow nieznacznie rdznig si¢ od siebie. Moze-
my wyliczy¢ $rednig warto$¢ czestosci zbioru rotatorow oraz okresli¢ szeroko$é
przedziatu czestosci o, w ktdérym zawierajg si¢ czesto§ci rozwazanego zbioru rota-
toréw. Kuramoto i Nishikawa [1] przebadali ruch uktadu rotatoréw w przypadku,
gdy migdzy rotatorami pojawia si¢ oddzialywanie, ktorego sita scharakteryzowana
jest wspotezynnikiem K — w przyktadzie rozpatrywanym przez Kuramoto i Nishi-
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kawg kazdy rotator oddziatywat z kazdym z sitag F =Ksin(p, —¢ i )/ N, gdzie ¢,

jest katem okres$lajgcym potozenie i-tego rotatora, a N liczba rotatorow. Okazuje
si¢, ze aby nastgpit kolektywny ruch rotatorow, sita oddziatywania miedzy nimi
musi przekroczy¢ pewng warto$¢ krytyczna, ktora jest proporcjonalna do o, tj.:

K>K, gdzie K oxo 1)

Zatem aby rotatory wykonywaty kolektywny ruch, musimy zwigkszy¢ oddziaty-
wanie migdzy nimi na tyle, aby przekroczona zostata krytyczna warto$§¢ K, albo
przy ustalonej sile oddziatywania K uczyni¢ rotatory dostatecznie podobnymi do
siebie (tj. zmniejszy¢ o).

Powr6émy teraz do problemu powstawania i zaniku rytmicznego aplauzu.
Odpowiednikiem rotatorow sg w tym przypadku widzowie zgromadzeni w sali
koncertowej. Klaszczacy widzowie stysza siebie nawzajem, a wigc istnieje pewne
sprz¢zenie migdzy nimi. Grupa naukowcow postanowita przebada¢ grupe widzow
[2, 3]. W tym celu poprosita kazdego z widzow (w odizolowaniu od reszty) o nor-
malne oklaski — takie, z jakimi zwykle mamy do czynienia zaraz po zakoniczeniu
wystapienia. W trakcie oklaskow mierzona byta czestotliwos$¢ klaskania. Ekspe-
ryment pozwolit wyznaczy¢ $rednig czestotliwo$¢ oklaskéw normalnych oraz
szerokos$¢ przedzialu, w ktorym zawieraja si¢ wartosci czgstotliwosci oklaskow
normalnych badanej widowni (patrz rysunek 1). Nastepnie przeprowadzono drugi
eksperyment, w ktérym kazdy widz (ponownie w odizolowaniu od reszty) klaskat
tak, jak gdyby uczestniczyt w rytmicznym aplauzie. Drugi eksperyment pozwolit
wyznaczy¢ $rednig czestotliwos¢ i szeroko$é przedziatu czestotliwoscei oklaskow
rytmicznych (patrz rysunek 1).

Okazato si¢, ze $rednia czestotliwo$é oklaskow rytmicznych jest okoto dwu-
krotnie mniejsza niz $rednia czgstotliwos¢ oklaskow normalnych. Mozemy wy-
ciagna¢ stad wniosek, ze widzowie wiedza (prawdopodobnie uczeni doswiad-
czeniem), co nalezy zrobi¢, aby uczestniczy¢ w rytmicznym aplauzie — nalezy
zmniejszy¢ czgstotliwos¢é oklaskow. Jednak nie samo zmniejszenie czestotliwosci
jest najwazniejsze. Kluczowym staje si¢ fakt, ze wraz ze zmniejszeniem czesto-
tliwosci oklaskow maleje rowniez szeroko$§¢ przedziatu, w ktdérym zawierajg si¢
czestotliwosci oklaskow widzow. Innymi stowy, zmniejszajac czgstotliwose
oklaskow, widzom jest duzo tatwiej klaska¢ z podobnymi czgstotliwosciami —
nrotatory” w naszym uktadzie stajg si¢ bardziej podobne do siebie. Jezeli przypo-
mnimy sobie teraz warunek powstania synchronicznego ruchu rotatoréw, znale-
ziony przez Kuramoto i Nishikawe [wzor (1)], to stanie si¢ jasne, jak widownia
osiaga stan rytmicznego aplauzu. Rzeczywiscie, aby spetni¢ warunek synchronicz-
nosci, nalezy albo zwigkszy¢ site sprzgzenia migdzy widzami (co nie jest mozli-
we, gdyz sita ta jest zdeterminowana przez warunki panujace w sali koncertowej),
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albo uczynié ,rotatory” bardziej podobnymi do siebie. Ten ostatni scenariusz
realizuje si¢ w trakcie owacji — widzowie zmniejszaja czgstotliwo$¢ oklaskow,
dzigki czemu tatwiej im klaska¢ z bardziej podobnymi czgstotliwosciami, co pro-
wadzi do zmniejszenia o, a w konsekwencji do spetnienia warunku koniecznego
do pojawienia sie kolektywnego ruchu.

Klaskanie synchroniczne

Wyjasnilismy proces pojawiania sie rytmicznego aplauzu, ale wcigz nie wie-
my, dlaczego czesto zdarza si¢ tak, ze rytmiczny aplauz sie urywa i widownia
przechodzi do owacji niesynchronicznej. Odpowiedzi na to pytanie nalezy szuka¢
w analizie $redniego nate¢zenia dzwigku panujacego w sali koncertowej w trakcie
owacji. W trakcie goracej owacji widzowie uderzaja w dlonie z maksymalng sita.
Jezeli widownia przechodzi w fazg¢ rytmicznych oklaskow, $rednie nat¢zenie
dzwicku maleje, poniewaz (jak wywnioskowalismy przed chwila) maleje czgsto-
tliwo$¢ oklaskow. Dla rozentuzjazmowanej widowni jest to bardzo niepokojacy
objaw, gdyz widzowie chcieliby nie tylko wyrazi¢ uznanie kolektywnie, ale row-
niez jak najglosniej. W konsekwencji publiczno$¢ zaczyna mimowolnie zwigkszac
czestotliwosé¢ oklaskow. Srednie natezenie dzwieku w sali roénie, ale przestaje by¢
spetniony warunek synchronicznosci i rytmiczny aplauz znika. Widzimy zatem, ze
badany uktad poddany jest pewnego rodzaju frustracji — widzowie chcieliby klas-
ka¢ razem, ale rowniez jak najglosniej, a poniewaz warunki konieczne do reali-
zacji obu celow wykluczajg si¢, widownia przechodzi na przemian mig¢dzy faza
rytmicznych, ale stosunkowo nieglo$nych oklaskow, a faza niesynchronicznej
glosnej owacji.
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< ‘F'W‘:

Klaskanie niesynchroniczne

Przeprowadzona tutaj analiza pozwala nam wysnu¢ pewne wnioski i komen-
tarze. Znajac mechanizm powstawania synchronicznej owacji, mozemy wyjasnic,
dlaczego rytmiczny aplauz nigdy nie pojawia si¢ w trakcie koncertéw na otwartej
przestrzeni. Sprz¢zenie migdzy widzami jest w tym przypadku na tyle mate, ze
zmniejszanie czgstotliwosci oklaskow nie prowadzi do spetienia warunku ko-
niecznego do pojawienia si¢ kolektywnego zachowania (dla tak matego sprzezenia
Hrotatory” sa wcigz za mato podobne do siebie). Analiza powstawania i zaniku
rytmicznego aplauzu sugeruje, ze oznaka wielkiego uznania nie jest niekonczaca
si¢ synchroniczna owacja, ale konkurowanie migdzy maksymalnie synchronicz-
nymi a maksymalnie glosnymi oklaskami. Bazujac na ostatnim wniosku, autorzy
pracy [2, 3], ktora tu relacjonujg, pozwolili sobie na komentarz odnosnie do nie-
konczacych si¢ synchronicznych owacji, jakie miaty miejsce dawniej w krajach
o0 ustroju komunistycznym po wystapieniu ,,Wielkiego Lidera”. Autorzy pisza:
»--.poniewaz rytmiczny aplauz trwat dtugo i prawie nigdy si¢ nie urywal, jest to
jawnym dowodem na to, ze rado$¢ w narodzie nie byta nicograniczona i widowni¢
satysfakcjonowat osiagnigty poziom owacji bez checi podnoszenia go...”
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Rysunek 1 przedstawia wyniki eksperymentu przeprowadzonego na grupie 100
0s0b. Kazdg z 0sob (w odizolowaniu od reszty) proszono o takie oklaski, z jakimi
zwykle ma do czynienia zaraz po zakonczeniu koncertu. Osobie klaszczacej mie-
rzono czestotliwo$é klaskania, linia przerywana przedstawia otrzymany histo-
gram. Nastepnie kazdg z osob (réwniez w odizolowaniu od reszty) proszono
o0 oklaski, takie jak gdyby uczestniczyta w aplauzie synchronicznym; odpowiedni
histogram zmierzonych czestotliwosci przedstawia linia ciagla. Zauwazmy, ze
$rednia czestotliwosé, jak rowniez szerokos$¢ histogramu sa w przypadku oklas-
kéw synchronicznych okoto dwoch razy mniejsze niz w przypadku oklaskow
normalnych.
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Czy Uklad Sloneczny jest chaotyczny?

Bogusz Kinasiewicz, Karol Zyczkowski
Instytut Fizyki UJ

Rozumne istoty, ktore w danej chwili uzyskatyby wiedze o wszystkich
dzialajgcych w przyrodzie sitach oraz o potozeniu wszystkich rzeczy,

z ktorych zbudowany jest swiat — o ile wspomniane istoty bylyby

w stanie zanalizowa¢ te dane — moglyby okresli¢ polozenia, ruchy

i wzajemne oddzialywania najwigekszych i najmniejszych ciat w kosmosie.
Nie istnialoby dla nich nic nieokreslonego i ujrzalyby przysztosé
podobnie jak przesztosé.

Pierre-Simon Laplace

Jezeli powyzsze stwierdzenie Laplace’a [1] byloby prawdziwe, wtedy znajac
w pewnej chwili czasu stan dowolnego uktadu dynamicznego, moglibySmy prze-
widzie¢ przyszlg trajektorig, jak rowniez poznaé jego przesztos¢. Przyktadowo,
gdyby Uktad Stoneczny sktadat sie¢ z wyidealizowanych punktow materialnych
oddziatujacych wytacznie sitami Newtona, to znajac doktadne potozenia i pred-
kosci Stonca oraz wszystkich planet, potrafilibysmy okresli¢ ich przyszte potoze-
nia w dowolnym czasie. W rzeczywistosci, obserwowana regularno$¢ zachowania
planet naszego uktadu, oparta na wielowiekowych obserwacjach, mogta dostar-
czy¢ takiego wtasnie punktu widzenia.

Opis ruchu planet na niebie byt jednym z glownych problemow, ktory zapo-
czatkowatl wielki postep nauk przyrodniczych. Decydujace kroki wyjasniajace
prawa ruchu planet zostaly poczynione przez ,,0jcéw” wspodlczesnej astronomii,
matematyki i fizyki: Kopernika, Galileusza, Keplera i Newtona. Chociaz mecha-
nika nieba dwoch ciat, oddziatujacych grawitacyjnie, jest dobrze znana, to jednak
dodanie trzeciego ciata (tzw. zagadnienie trzech cial) czyni problem duzo bardziej
ztozonym, do tego stopnia, ze nie potrafimy go rozwigza¢ analitycznie.

W ciaggu ostatnich trzech wiekoOw wazne rezultaty otrzymali Leonard Euler
(1707-1783), Louis Lagrange (1736-1813), Carl G. Jacobi (1804-1851), George
W. Hill (1938-1914), Henri Poincaré (1854-1912), Tullio Levi-Civita (1873—
-1941), George D. Birkhoff (1884-1944) i wielu innych. Pomimo tego problem
trzech oddziatujacych ciat nie zostal rozwigzany analitycznie, a jedynie znane sa
metody otrzymywania rozwigzan numerycznych. Nawet uproszczona wersja
modelu (tak zwany uproszczony problem trzech ciat), w ktorym masa jednego
z ciat jest zaniedbywalnie mata w poréwnaniu z catkowita masg uktadu, moze
prowadzi¢ do skomplikowanej dynamiki. Wyobrazmy sobie ciato probne, obraca-
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jace si¢ dookota jednego ze zrédetl pola grawitacyjnego. Gdy energia i moment
pedu takiego uktadu sg dos¢ duze, po uptywie pewnego czasu ciato to mogloby
zacza¢ okrazac drugie zrodlo. Problem polega na tym, Ze nie potrafimy sprecy-
zowa¢, w jakiej chwili takie przejscie wystapi i w konsekwencji nie mozemy
przewidzie¢ zachowania ciata probnego. Ruch uktadu, w ktéorym mate zaburzenie
warunkow poczatkowych typowej trajektorii powoduje jej zmiany wyktadniczo
rosnace w czasie hazywamy chaotycznym. W przeciwnym razie dynamike nazy-
wamy stabilng lub regularng.

Nasuwa si¢ wiec naturalne i wazne pytanie: czy mozemy przewidzie¢ ruch
Ziemi, powiedzmy na bilion lat? Lub inaczej: czy Uktad Stoneczny jest stabliny?

Na to pytanie probowali znalez¢ odpowiedz uczeni kilku pokolen. Poczatko-
we wyniki, jakie otrzymali Laplace i Lagrange, bezsprzecznie sugerowaty pozy-
tywna odpowiedz.

Pod koniec XIX wieku rozwigzanie zagadnienia stabilnosci Uktadu Stonecz-
nego byto jednym z najwickszych wyzwan dla nauki i w zwigzku z tym krol
Szwecji, Oskar 11, ufundowat specjalng nagrode za rozstrzygnigcie tego problemu.
Otrzymat ja w 1887 roku francuski matematyk Henri Poincaré, ktory uzyskat
wazne, lecz nie do konca rozstrzygajace wyniki. Dowiddl on, ze wielokrotnie
uzywane techniki zaburzen mogg nie prowadzi¢ do poprawnego rozwigzania,
gdyz rozwazane szeregi zawieraja wyrazy coraz wyzszych rzedow i moga by¢
rozbiezne.

Podstawy matematycznej teorii stabilnosci ruchu stworzyt Aleksander M. La-
punow (1857-1918), ktory rozpatrzyt jak szybko wzrasta w czasie odlegtos¢ po-
miedzy dwiema bliskimi trajektoriami. Jezeli uktad, o ktérym mowa, jest chao-
tyczny, taka odleglos¢ rosnie w czasie jak e’ gdzie wspotezynnik L w eksponen-
cie, zwany wykfadnikiem Lapunowa, jest dodatni'. Takie uktady byly znane ma-
tematykom juz od poczatkow XIX wieku, ale rozwazano je raczej w ramach mate-
matycznych ciekawostek i naukowcy nie zdawali sobie sprawy z ich znaczenia dla
fizyki i astronomii. Sytuacja zmienita si¢ przez ostatnie czterdziesci lat, kiedy to
Edward Lorenz, meteorolog z Massachusetts Institute of Technology, skonstru-
owal uproszczony model zmian pogody, zalezny jedynie od dwunastu czynni-
koéw? W swojej pracy z 1963 [2] pokazal, ze mala zmiana danych poczatkowych

! Jako wprowadzenie do zagadnien chaosu i dynamiki nieliniowej polecamy, przettu-
maczone na jezyk polski, ksigzki Stewarta [5] i Gleicha [6].

2 Aktualna pogoda zalezy od ogromnej liczby czynnikéw. Aby podaé¢ prognoze pogo-
dy na 5 dni naprzod, trzeba zna¢ warunki panujace dzi$ w innych rejonach $wiata. Miano-
wicie nalezatoby wzia¢ pod uwage temperature, ci$nienie, wilgotnos¢ we wszystkich punk-
tach na powierzchni Ziemi i ponad nig na duzych wysokosciach, a ponadto pamigta¢ o war-
stwie ozonowej i wielu innych parametrach [4]. Chcac uwzgledni¢ wszystkie te informacje,
musieliby$my rozwigza¢ wiele skomplikowanych rownan. W praktyce nie jest to wyko-
nalne.
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powoduje catkowicie inne zachowanie si¢ uktadu. Ta wlasno$¢, nazywana obecnie
»efektem motyla”, okazata si¢ typowa dla wigkszosci uktadow dynamicznych,
stosowanych przy modelowaniu r6znych zjawisk w fizyce, chemii czy biologii.

Efekt motyla — wskutek efektu wzmocnienia tak btahe zdarzenie jak trzepot
skrzydetl motyla w Australii moze spowodowac tornado na Florydzie.

Co moze by¢ zrodtem chaosu w uktadach dynamicznych? Juz uproszczony uktad
trzech cial moze by¢ niestabilny, wystarczy, zZe istniejag w nim dwie sily tego sa-
mego rzedu wielkosci, ktore oddziatujg na trzecie ciato. My, mieszkancy Ziemi,
mozemy odetchngé z ulga, bowiem masa Stonca jest prawie tysigc razy wigksza
niz masa wszystkich planet, dlatego oddzialuja one ze sobg znacznie stabiej ani-
zeli ze Stoncem. Dlatego tez w przypadku Uktadu Stonecznego stopien chaosu,
wyrazony w wyktadnikach Lapunowa, nie powinien by¢ duzy. Z drugiej strony,
biorac pod uwage odkrycie Lorenza, nie powinni$my si¢ dziwi¢ na mysl o chao-
tycznej naturze Ukladu Stonecznego. Przeciwnie, byloby zaskakujace, gdyby
uktad o tak duzej liczbie stopni swobody (Stonce plus 7 gldwnych planet, razy
trzy stopnie swobody, daje razem 24 stopnie swobody) byt catkowicie regularny.

Pierwszy numeryczny dowdd chaotycznej natury dynamiki Plutona zostal
otrzymany w 1988 roku przez Sussmanna i Wisdoma, ktorzy $ledzili numerycznie
trajektorie planet zewngtrznych przez 875 miliondéw lat i oszacowali czas Lapuno-
wa na okoto 10 milionow lat.

Czas Lapunowa — odwrotno$¢ wyktadnika Lapunowa, okreslajacy co do rzgdu
wielkosci czas, na ktory mozna przewidywac trajektori¢ uktadu.

Dalsze numeryczne badania dynamiki calego Uktadu Stonecznego, wykonane
przez Laskara i jego wspotpracownikow, ktorzy uwzglednili newtonowskie od-
dziatywania 8 gltéwnych planet (bez Plutona) z poprawkami relatywistycznymi
i ksiezycowymi, pozwolity im oszacowac czas Lapunowa catego uktadu na 5 mi-
lionéw lat.

Okazuje si¢, ze btad 1 km w okre§leniu potozenia poczatkowego planety
moze wzrosngé do 1 jednostki astronomicznej po czasie 95 milionow lat.

1 jednostka astronomiczna — jest rowna odleglosci Ziemi od Stonca i wynosi
150 milionéw km.

Chociaz powyzsza warto$¢ wyktadnika Lapunowa Ukladu Stonecznego zostata
pdzniej potwierdzona w badaniach bardziej realistycznego modelu przez Sus-
smanna i Wisdoma, zrodto chaosu nie zostato dotychczas przekonujaco ustalone.
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Z matematycznego punktu widzenia takie numeryczne wyniki nie dostarczaja
scistego dowodu na to, ze Uktad Stoneczny jest chaotyczny, niemniej podwazaja
stwierdzenie Laplace’a. Nawet gdybysmy znali dane poczatkowe uktadu z do-
wolnie duza, ale skonczong doktadnoscia, nie bylibySmy w stanie przewidzie¢
zachowania ukladu przez dowolnie dlugi przedzial czasu. W celu odstonigcia
przysztosci uktadu, ktéry jest chaotyczny, musieliby$Smy zna¢ dane poczatkowe
Z nieskonczong doktadnos$cia, a uzyskanie takich danych nie jest po prostu mo-
zliwe. Ponadto nie znamy doktadnie catkowitej energii Uktadu Stonecznego:
oprocz newtonowskich sit grawitacyjnych, mamy wiele efektéw o réznym pocho-
dzeniu (np. poprawki relatywistyczne, zmienno$¢ masy Stonca, konsekwencje
niesferycznosci planet, promieniowania termicznego, i wielu innych), ktoérych nie
rozwazamy. Jednak nawet ich uwzglednienie, cho¢ poprawitoby wynik, nie zmie-
nitoby chaotycznej natury Uktadu Stonecznego i nie pozwolitoby na przepowie-
dzenie jego dynamiki na dowolnie dlugi czas.

-5 - . . -
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Wykres 1. Rozbieznos¢ d (wyrazona w jednostkach astronomicznych i podana w skali lo-
garytmicznej) pomiedzy dwiema poczatkowo bliskimi orbitami Plutona ro$nie wyktadniczo
w czasie (G.J. Susmann i J. Wisdom, Numerical evidence that the motion of Pluto is cha-
otic, Science, 241, 433 (1988)). Dopasowanie daje przyblizone nachylenie 1/12, ktore
odpowiada czasowi Lapunowa rownemu okoto 10 milionom lat

Kolejne pytanie, jakie si¢ nasuwa, dotyczy dtugosci czasu zycia Ziemi. Oka-
zuje sie, ze przesuni¢cie Ziemi tylko o 150 metréw (co odpowiada wzglednej
zmianie wartoéci mimosrodu jej orbity o 10™) po 100 milionach lat prowadzi do
zupehie innej trajektorii, a to z kolei potwierdza chaotyczng natur¢ uktadu. Z dru-
giej strony, wszystkie te wspomniane trajektorie sa podobne do ,,rzeczywistych”.
Dlatego Uktad Stoneczny jest formalnie stabilny: pomimo, ze nie mozemy prze-
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widzie¢ doktadnie trajektorii po dlugim czasie, mamy dobre argumenty aby
oczekiwac, ze globalna struktura uktadu nie ulegnie zniszczeniu. Przypomina to
twierdzenie o cieniowaniu, znane z teorii uktadow dynamicznych.

Twierdzenie o cieniowaniu — numeryczna iteracja chaotycznych odwzorowan
dla czasow dtuzszych niz czas Lapunowa nie moze dostarcza¢ doktadnych roz-
wigzan problemu, a jednak pod pewnymi technicznymi zalozeniami mozna $cisle
dowies¢, ze istnieje rzeczywista trajektoria uktadu, pochodzaca od nieznacznie
réznigcych sie warunkow poczatkowych?®, ktéra opisywana jest przez otrzymane
wyniki numeryczne.

Wyniki numeryczne sugeruja, ze planety Uktadu Stonecznego wykazuja rozne
zachowanie. Oprocz chaotycznej trajektorii Plutona (wykres 1), dynamika ze-
wnetrznych Planet (od Jowisza po Neptuna) jest w znacznej mierze regularna,
podczas gdy ruch wewnetrznych planet (od Merkurego po Marsa) jest w duzej
mierze chaotyczny (wykres 2). Podczas gdy zachowanie planet olbrzymow jest
dos¢ regularne, krzywe odpowiadajace wewngtrznym planetom wykazuja niere-
gularne fluktuacje, ktore $wiadcza o obecnosci chaosu.
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Wykres 2. Maksymalny mimos$rod (a) i nachylenie (b) 8 planet Ukladu Stonecznego
w funkcji czasu mierzonego w miliardach lat (Gyr). Zrodto: J. Laskar, Large scale chaos in
the solar system, Astron. Astrophys. 287, L9 (1994). Zwro¢my uwage na rozny charakter
dynamiki zewngtrznych i wewngtrznych planet

% W takim przypadku otrzymujemy , przyblizone orbity”, tzn. orbity dowolnie bliskie
szukanej trajektorii.
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Astronoméw zawsze intrygowata Wenus, ktora obraca si¢ wokot wiasnej osi
w Kierunku przeciwnym niz pozostate planety. Znajdujac si¢ na Wenus i spogla-
dajac w kierunku Gwiazdy Polarnej, doszlibySmy do wniosku, ze Stonce wschodzi
na zachodzie, a zachodzi na wschodzie. Laskar odkryt, Zze ruch Wenus jest do tego
stopnia chaotyczny, ze mogt on odwrdci¢ planetg, nawet kilka razy od czasu po-
wstania Uktadu Stonecznego. Nie jest wiec wykluczone, ze obecnie Wenus obraca
si¢ ,,do gory nogami” w stosunku do swojej pozycji wyjsciowe;.
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Wykres 3. Mimosrod orbit Merkurego i Wenus w funkcji czasu mierzonego w milionach
lat (Myrs) (K. Innanen, S. Mikkola, P. Wiegert, The Earth-Moon system and the dynamical
stability of the inner system, Astron. J. 116, 205 (1998)), otrzymany przy zatozeniu braku
Ziemi w ukladzie. Fluktuacje tego parametru staja si¢ znacznie wigksze niz w rze-
czywisto$ci (patrz wykres 2), zatem mozemy by¢ dumni z naszej Ziemi: stabilizuje ona
dynamike wewnetrznych rejonow Uktadu Stonecznego

Badajac role uktadu Ziemia — Ksiezyc, jaka odgrywa on w stabilnosci Uktadu
Stonecznego, Innanen, Mikkola i Wiegert otrzymali zaskakujacy wynik: Ziemia
odgrywa pierwszoplanowa role w utrzymywaniu stabilnosci orbit planet we-
wnetrznych. Przy jej nieobecnos$ci orbity Wenus i Merkurego bylyby nastawione
na silne rezonanse pochodzace od planet olbrzymow.

Rezonans jest znanym zjawiskiem, pojawiajacym si¢ w uktadzie ztozonym, gdy
dwa poduktady periodyczne maja czestoSci wyrazajgce si¢ prostym utamkiem:
1/1, 1/2, 2/3 itp. Wtedy energia moze ulec ,,przepompowaniu” z jednego uktadu
do drugiego i do$¢ dramatycznie wzmocnié jego drgania, co moze prowadzi¢ do
destabilizacji jego ruchu.
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Rol¢ rezonanséw mozemy zilustrowa¢ dyskutujac dynamike prostego uktadu
— wahadla matematycznego, umieszczonego w stalym polu grawitacyjnym. Wy-
rézniamy tutaj dwa rodzaje ruchu: obroty (wahadto obraca si¢ w jednym kierunku,
wigc znak momentu pedu jest staty) i oscylacje dookota ustalonego punktu (znak
momentu pedu zmienia si¢ dwukrotnie w ciggu jednego okresu oscylacji). Przy
malym zaburzeniu ruch wahadla staje si¢ niestabilny w poblizu separatysy, czyli
krzywej rozdzielajacej w przestrzeni fazowej dwa odmienne charaktery ruchu.

Niszczacy wplyw takich rezonansé6w moze by¢ widoczny przy badaniu roz-
nych szczeg6tow Uktadu Stonecznego. Stynne przerwy Kirkwooda na histogramie
gestosei asteroid, wyrysowanych w funkcji ich wielkich potosi, moga by¢ wythu-
maczone jako efekt oddzialywania z Jowiszem. Scislej mowiac, tory, po ktorych
poruszajg si¢ asteroidy, staja si¢ niestabilne w wyniku rezonansowego oddzialy-
wania z najwi¢ksza planeta naszego uktadu.
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Wykres 4. Diagram ilustrujacy dynamike Jowisza na plaszczyznie jego parametrow — mi-
mosrodu w funkcji pétosi planety: jasne (ciemne) pola oznaczaja regularny (chaotyczny)
ruch, podczas gdy zakreskowane pole odpowiada orbitom, dla ktérych mozliwe sg zderze-
nia planet. Gwiazdka oznaczajaca rzeczywiste parametry Jowisza szczesliwie lezy w obsza-
rze dynamiki regularnej
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Z kolei oddzialywanie z Neptunem wptywa na dynamike cial w zbiorze drob-
nych ciat niebieskich krazacych poza orbita Neptuna, zwanych Pasem Kuipera®.
Okazuje sig, ze rezonansowe oddziatywanie pomigdzy Saturnem i Jowiszem moze
przyczyni¢ si¢ do destabilizacji Uktadu Stonecznego. W roku 2001 Michtchenko
i Ferraz-Mello pokazali, ze wzglednie mata zmiana parametrow okreslajacych
orbite Jowisza moglaby zwickszy¢ wptyw rezonansu i w konsekwencji prowadzi¢
do chaotycznego zachowania obu najwickszych planet naszego uktadu (wykres 6).
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Wykres 5. Chaotyczna ewolucja mimosrodu Jowisza i Saturna jaka wystgpilaby, gdyby
czesto$ci ruchu planet pozostawaly $cisle w rezonansowym stosunku 5:2 (Michtchenko
i S. Ferraz-Mello, Resonant structure of outer Solar System in the neighborhood of the
planets, Astron. J. 122, 474 (2001))

4 W chwili obecnej jest znanych okoto 80 obiektow w tym pasie, przypuszcza si¢ zas,
ze jest ich okoto 10 miliardow.
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Catkowicie r6zng, bardziej skomplikowang ilustracj¢ niszczacego wptywu dyna-
micznych rezonanséw mozna odnalez¢, badajac struktur¢ pierScieni Saturna.
Istnienie luk w pier§cieniach mozna wytlumaczy¢ za pomocg rezonansowego od-
dziatywania z Minasem i innymi satelitami Saturna, przy zalozeniu, ze uwzgled-
nimy fale poruszajace si¢ w materii tworzacej pier§cienie. Innego przyktadu ruchu
chaotycznego dostarcza Hyperion. Ksztalt tego matego satelity Saturna jest nie-
sferyczny, co powoduje dodatkowe sprzezenie jego ruchu orbitalnego i rotacyjne-
go, a w konsekwencji prowadzi do chaotycznych oscylacji najwigkszej osi orbity
Hyperiona.
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Wykres 6. Chaotyczna ewolucja odlegtosci zewnetrznych planet do Stonca dla zmodyfiko-
wanego Uktadu Stonecznego, w ktorych masa Stonca jest zmniejszona do 36% jej prawdzi-
wej wartosci — czas w latach (yr). Zrodto: M.J. Duncan i J. J. Lissauer, The effects of post-
main-sequence Solar mass loss on the stability of our planetary system, Icarus 134, 303
(1998)
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Obecnie, dzigki badaniom przeprowadzonym w ostatnich dwudziestu latach,
znacznie lepiej rozumiemy dynamike Uktadu Stonecznego anizeli nasi przodko-
wie. Analiza numeryczna pozwala udzieli¢ pozytywnej odpowiedzi na pytanie
0 chaotyczng natur¢ Ukladu Stonecznego. Na szczgscie fakt ten nie zmieni
naszych codziennych przyzwyczajen i nie wplynie drastycznie na nasze zycie,
albowiem czas Lapunowa dla Uktadu Stonecznego jest o wiele rzedow wielkosci
dtuzszy niz ludzkie zycie.

Zatem Uklad Stoneczny jest chaotyczny. Stwierdzenie to oznacza, ze nie
jestesmy w stanie przewidzie¢ trajektorii Ziemi na okres przekraczajacy, powiedz-
my, 100 milionéw lat. Z drugiej strony, jest on strukturalnie stabilny, gdyz male
odchylenia parametrow charakteryzujacych tory planet prowadza do orbit roz-
nych, ale o podobnych wiasno$ciach. Zatem jest mato prawdopodobne, aby Uktad
Stoneczny rozpadt si¢ w ciggu najblizszego biliona lat. Warto podkresli¢, ze
strukturalna stabilno§¢ Uktadu Stonecznego jest ograniczona. Jezeliby zmienic¢
parametry uktadu rzedu 10%, to jego konfiguracja ulegtaby drastycznym zmia-
nom. Na przyktad trzykrotne zmniejszenie masy Stonca silnie zdestabilizowatoby
dynamike naszego Uktadu, jak ilustruje wykres 6.

Zagadnienie stabilnosci Uktadu Stonecznego przyciaga uwage astronomow,
matematykow i fizykow od przynajmniej 400 lat i wciaz jest fascynujacym polem
badan. Dalszy rozwo6j mozliwosci obliczeniowych komputeréw utatwi wykonanie
obszernej analizy numerycznej réoznych aspektow dynamiki Uktadu Stonecznego
i pozwala oczekiwaé nowych interesujacych rezultatbw. Omoéwiony problem sta-
bilnosci Uktadu Stonecznego nie zostal wigc do konca rozwigzany, a my pragnie-
my zwroci¢ nan uwagg wszystkich czytelnikow Fotonu.
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Muzyk o naukach $cistych w szkole

Krzysztof Meyer
Hochschule fiir Musik Kélin

W szkolnictwie powszechnym kilka umiejetnosci i dziedzin wiedzy uznano juz za
niewystarczajaco ,,nowoczesne” lub ,,mato przydatne” dla cztowieka konsumpcyj-
nego spoteczenstwa XXI wieku. Praktycznie usunigto z programoéw chociazby
wychowanie muzyczne, uwazajac, ze kolejnym pokoleniom wystarczy kontakt
z muzyka rozrywkows i mlodziezows, ogluszajaca $Swiat z kazdego glosnika.
Zapomniano, ze wprowadzanie w tajniki muzyki lub sztuk pigknych to nie jest
»zajecie dla panienek z dobrych domow”, tylko rozwijanie wyobrazni, bez ktorej
ludzie nie sg w stanie dokonywac¢ zadnego cywilizacyjnego rozwoju.

Bodaj Einstein twierdzit, Ze ,,wyobraznia jest wazniejsza od wiedzy”. Zanosi
si¢ jednak na to, ze wkrotce nawet jego zdanie przestanie mie¢ jakgkolwiek moc
przekonywania, skoro zaczynaja padaé projekty eliminowania z podstawowego
kanonu wiedzy rowniez nauk $cistych. Wiem, ze czytelnikow Fotonu nie trzeba
przekonywac o potrzebie nauczania fizyki, ale skoro ten absurdalny postulat za-
czyna pada¢ publicznie, to moze warto gromadzi¢ ,,amunicj¢” do obrony, by za
pewien czas nauczyciele fizyki nie zostali podobnie bezrobotni jak nauczyciele
wychowania muzycznego. |, co gorsza, by przedmiot ten nie odszedt w zapomnie-
nie, podobnie jak nauka $piewu i znajomo$¢ stylow innych niz te, ktore nadajg
,sformatowane rozglosnie”.

Moj zawod jest bardzo odlegly od fizyki, ale jestem gleboko przekonany
0 tym, ze bez pewnego pojecia o naukach $cistych wykonywatbym go zupetnie
inaczej, by nie rzec — gorzej. Podobnie jak wyobrazni¢ naukowca rozwija obco-
wanie ze sztuka, rowniez fantazje i sprawnos¢ kompozytora w postugiwaniu si¢
narzgdziami wlasnego zawodu usprawnia orientacja w ,,innych $wiatach”. I nawet
nie mam na mysli dostownego ,,przekladania” na jezyk muzyki praw fizyki czy
obserwacji z biologii, acz réwniez takie zjawiska maja miejsce, przynoszac nie-
kiedy pasjonujace efekty. Mysle tu po prostu o swiadomosci bogactwa i1 ztozo-
no$ci $§wiata badanego i opisywanego w kategoriach innych niz te, ktére cechuja
,,moja” dziedzing.

Na poczatek kilka osobistych wspomnien. Tak si¢ ztozyto, ze w szkole cieka-
wity mnie bardziej przedmioty $ciste niz humanistyczne. Fizyka, chemia, biologia
oraz te dziedziny nauki, ktorych nie obejmowat program (astronomia, medycyna)
sprawialy mi zawsze ogromna przyjemno$¢, podczas gdy historia, jezyk polski
albo tacina nie nalezaly wowczas do moich ulubionych. Mysle, ze gltdéwna przy-
czyna tej sytuacji byl fakt, ze miatem znacznie lepszych nauczycieli przedmiotow
scistych. Pozostali nie tylko byli stabsi, ale tez skrgpowani 6wczesng sytuacja,
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bowiem w latach piecdziesigtych wszystko, co wykraczato poza nauki Sciste,
naznaczone bylto nachalng propagandg polityczng i nie mogto budzi¢ w mtodziezy
glebszego rezonansu.

Pamigtam, ze wyjatkowa atrakcja w pierwszych klasach byly comiesigczne
wizyty w pracowni fizycznej w szkole podstawowej na ul. Waskiej, jedynej istnie-
jacej w owych czasach w Krakowie. Znakomita nauczycielka, Janina Wroniewicz,
z przejeciem pokazywata nam proste doswiadczenia (np. z maszyna elektrosta-
tyczng, napigciem powierzchniowym itd.) i fascynujaco opowiadala o takich
zjawiskach, jak tecza, efekt Dopplera itp. Takze p6zniej, w Liceum Muzycznym,
mieli$my kilku wspaniatych nauczycieli matematyki, fizyki i chemii (Maria Ma-
zurek, Roman Janicki). Byli to pedagodzy uczacy réwnocze$nie w tzw. ,,Pigtce”
(Liceum im. Witkowkiego), a szkota ta — obok Nowodworskiego — cieszyta si¢
wtedy najlepsza opinig. I jakkolwiek nigdy nie wahatem si¢ z wyborem przyszte-
go zawodu, moja fascynacja naukami $cistymi i przyrodniczymi nie malata. Ro-
dzice, widzac to, kupowali mi §wietne ksigzki z zoologii (Zabinskiego), astrono-
mii i fizyki (m.in. Symfonie atomowq Rayskiego), co jeszcze powiekszato moje
zainteresowanie tymi dziedzinami. Bylo tez dla mnie czym$ naturalnym, ze jako
dowolny przedmiot egzaminu maturalnego wybratem chemicg.

Wisrdd przyjaciolt moich rodzicow byto tez kilku naukowcow, m.in. znako-
mity polski fizyk prof. Marian Migsowicz. Czgsto spedzalismy wspdlnie wakacje
w Bukowinie Tatrzanskiej. Pamie¢tam, ze jako chtopiec zamg¢czatem go réznymi
pytaniami, a on, calkowicie zreszta pozbawiony daru elokwencji, potrafil nie-
zwykle jasno ttumaczy¢ nie tylko istote prostych zjawisk fizycznych, ale takze
opowiada¢ o najnowszych teoriach i odkryciach. Od niego ustyszalem po raz
pierwszy o antymaterii, o czarnych dziurach, to prof. Migsowicz rozpalat moje
zainteresowanie, opowiadajac o nowo odkrytych czastkach elementarnych.

Wakacje na Bukowinie. Zdjgcie po lewej — grupa dzieci (z prawej KM) przed domem
pp. Migsowiczow; zdjecie po prawej — prof. Migsowicz na wycieczce
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Par¢ lat pozniej, dzigki pierwszemu malzenstwu,
w moim bliskim otoczeniu znalazto si¢ kilku fizykow,
ktorzy takze zaspokajali moja ciekawos$¢: Andrzej Bia-
tas, Kacper Zalewski, Andrzej Fulinski oraz Romuald
Wit. Moje sympatyczne kontakty z Romkiem Witem
dodatkowo wzmacniaty jego zamitowania muzyczne.
Wreszcie pod koniec lat sze$édziesiatych zaprzyjazni-
lem si¢ z fizykiem Jozefem Kuzminskim (zdjgcie
obok), absolwentem Uniwersytetu Jagiellonskiego.
Studiowali$my w tym samym czasie w Paryzu, miesz-
kajac niedaleko od siebie. W naszych codziennych
nieomal rozmowach fizyka zawsze znajdowata sporo
miejsca, totez dzicki niemu hermetyczny S$wiat tej
nauki stawat mi si¢ blizszy i coraz bardziej fascynujacy.

Z tym wigksza przykroscig stwierdzam, ze znaczng czg¢$¢ wiedzy uleciala
Z mojej pamigci, Ze nie mam juz czasu na pogiebianie wiedzy w tych dziedzinach,
co zreszta bez znajomos$ci wyzszej matematyki i tak nie jest mozliwe. Niemniej to,
co mi pozostato, w znaczacy sposob wplywa na moj sposdb postrzegania §wiata.
Co wigcej, jest takze niezbedne w mojej codziennej pracy kompozytorskiej. Je-
stem tez przekonany o tym, ze gdybym nie miatl w szkole znakomitych nauczy-
cieli, ktorzy potrafili zarazi¢ mnie swym entuzjazmem do wykladanej wiedzy,
bytbym cztowiekiem znacznie ubozszym.

Fakt, iz w dziecinstwie nauki $ciste byly mi blizsze od humanistycznych, by¢
moze wynikat rowniez z moich indywidualnych predyspozycji, bowiem niekto-
rym moim kolegom historia czy lacina znacznie bardziej przemawiaty do wyo-
brazni. Mato sensowne bytoby w tym miejscu pytanie o to, ktére przedmioty sa
najwazniejsze w szkotach ogolnoksztatcacych. Nie widze bowiem zadnej roznicy
pomiedzy koniecznoscia zdobycia podstawowej wiedzy w zakresie przedmiotow
cistych a humanistycznych. Podstawy matematyki, fizyki, chemii s3 mlodemu
cztowiekowi réwnie potrzebne jak znajomo$¢ literackiego kanonu, podstaw hi-
storii, wiedzy o §wiecie wspoltczesnym, jezykow czy umiejetnos¢ poshugiwania
si¢ komputerem. Szkota powinna stwarza¢ uczniowie nie tylko szans¢ odkrycia
wlasnych zainteresowan czy pasji, ale takze uczy¢ go logicznego myslenia, efek-
tywnego sposobu uczenia si¢ 1 wielu innych umiejetnosci, waznych w pdzniejszym
zyciu. Po latach dojrzaty cztowiek nie musi méwic po tacinie, cytowac z pamigci
Pana Tadeusza, recytowaé twierdzenia Pitagorasa czy pamigta¢ doktadnie daty
np. wojen punickich, jednakze ogdlna wiedza daje mu zarowno poczucie przyna-
leznosci do wielowiekowej kultury europejskiej, jak i ulatwia ogarnigcie mysla
przemian spotecznych, zachodzacych w otaczajacym go $wiecie, istoty rozwoju
nauki, cywilizacji itd. — lista takich korzysci jest bardzo dtuga.
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Im bardziej siggam wspomnieniami do dawnych lat, tym wyrazniej uswiada-
miam sobie, jak wielka role odegrala w moim zyciu szkota, i to zaréwno podsta-
wowa, jak i érednia. Nie tylko wpajano nam podstawy wiedzy z zakresu wszyst-
kich wyktadanych tam przedmiotow, lecz rdéwniez wspierano rozwijanie wrodzo-
nych predyspozycji, stwarzajac szans¢ podjecia wilasciwej decyzji dotyczacej
wyboru kierunku studiéw. I mimo ze moja $rednig szkolg bylo liceum zawodowe,
w ktorym przede wszystkim ksztalcono nas muzycznie, wysoki poziom nauczania
przedmiotow ogdlnoksztatcacych pozwolil czesci z nas podje¢ studia matematyki,
biologii, geografii i historii.

Rozpisatem si¢ na temat moich do§wiadczen szkolnych, bo wiele zaintereso-
wan zostaje nam wszczepionych w mtodosci, a nieposlednia rolg odgrywa w tym
procesie wlasnie szkota. Szansa na to, ze ,,sami z siebie” odkryjemy pasje¢ i zdol-
nosci do dziedziny, z ktoéra nigdy nie dane nam bylo si¢ zetknaé, bliskie sa zeru.
To zas, czy przedmiot stanie si¢ ucigzliwym obowigzkiem szkolnym, czy tez
pobudzi wyobrazni¢ mtodego cztowieka i zainteresuje go, w duzej mierze zalezy
od nauczycieli. Liceum Muzyczne, do ktérego uczeszczalem w Krakowie, bylo
szkota par excellence elitarng. Chodzita do niego mtodziez zdolniejsza, bardziej
pilna, majaca wicksze szanse na osiggni¢cie wysokiego statusu w spoteczenstwie.
Kiedy siegam pamigcig do lat spedzonych w tej szkole, przed oczyma staje mi
grono pedagogiczne ztozone ze wspaniatych nauczycieli — pedagogdéw z powo-
lania, zapalencow, ktorzy nie szczedzili sit ani czasu, by jak najlepiej i jak naj-
atrakcyjniej przekaza¢ nam swa wiedze. Od kilku z nich dowiedziatem si¢ po
latach, ze uczyli, nie zwracajac specjalnej uwagi na te dyrektywy ptynace z mini-
sterstwa albo kuratorium, ktore moglyby ogranicza¢ fantazje albo hamowac
inicjatywe grona pedagogicznego.

Jeszcze parg lat temu sadzitem, Ze urzednicy niemajacy pojecia o szkolnictwie
mogli si¢ do niego wtraca¢ tylko w ustroju ,,realnego socjalizmu”. Niestety, w de-
mokracji rowniez zdarza si¢, ze szkolnictwo podlega wladzy politykow pozbawio-
nych kompetencji w zakresie edukacji. Co gorsza, mozna nieomal ,,przez gloso-
wanie” ustalaé, co jest wazne, a z czego mozna zrezygnowac. ,,Przez glosowanie”
pozbawiamy mlode pokolenie umiej¢tnosci obcowania ze sztuka. I jak przed wie-
loma laty, rozwdj wyobrazni i wrazliwosci estetycznej stanie si¢ zndw przywile-
jem jedynie elit, ktore zadbaja o to, by ich dzieci poznawaly to, co wazne bylo dla
wielu pokolen tworzacych cywilizacje ,,starej Europy”.

Teraz padajg propozycje, by usung¢ z podstaw wyksztalcenia fizyke — bo
trudna i nudna, a nie kazdy nauczyciel potrafi wyktada¢ jg ,,zabawowo”. Obawiam
si¢ jednak, ze o ile Europa przetrwa bez powszechnej wiedzy o tym, czym jest
fuga albo kanon, to przy narastajgcej tendencji do irracjonalnego thumaczenia
otaczajacego nas $wiata brak orientacji w podstawach fizyki lub chemii sprowadzi
na nas nowe $redniowiecze.
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O nauczaniu
oceny niepewnosci standardowej

Henryk Szydtowski
Wydzial Fizyki UAM, Poznan

PROBLEM

Od lat 90. ubiegtego wieku istniejg migdzynarodowe normy oceny niepewnosci
pomiarowych [1, 2], zawierajace jednolita terminologie i propozycje metod obli-
Czania niepewnosci catkowitych. Parametrem ilo§ciowym okre$lajacym doktad-
nos$¢ pomiaroOw jest niepewno$¢ standardowa u(x) wielkosci mierzonej X. Dla
wynikow wykazujacych rozrzut statystyczny zgodny z rozktadem normalnym
niepewno$¢ standardowa jest rowna odchyleniu standardowemu $rednie;j

un (X) =sx , )

gdzie dolne wskazniki przy u(x) oraz U(x), stosowane wytgcznie w tej pracy, okre-
$laja typ rozktadu statystycznego: N oznacza rozktad normalny, J rozktad jedno-
stajny, a Z jednostajny z btednym okresleniem niepewnosci standardowe;j.
Interpretacja graficzna zwyktego odchylenia standardowego s, w rozkladzie
normalnym znana jest powszechnie. Wiadomo réwniez, ze w przedziale domknig-
tym
(X—sy, X+5x) )

miesci si¢ tylko 68% wszystkich wynikow pomiarowych, a prawdopodobienstwo,
ze wynik nie miesci si¢ w tym przedziale, wynosi az 32%. Stad w normach jako
faktyczna miare niepewnosci przyjmuje si¢ niepewno$é rozszerzong [1], zdefinio-
wang wzorem:

Uy (x)=kuy(x), ©)

w ktorym uzytkownik wynikéw decyduje o wartosci wspotezynnika rozszerzenia
k, dobierajac go z przedziatu miedzy k=2ak =3

(2<k<3). 4)
W przypadku przyjecia bezpiecznej warto$ci k = 3 przedziat (reguta trzech sigm)

(x-Un(x) X+Un(x)), czyli (X=3un(x) X+3un(x)) (5)
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zawiera warto$¢ rzeczywista z prawdopodobienstwem 99,7%, a ryzyko wyniku
spoza tego przedziatu jest rzgdu 0,3% (tab. 1). Zwro¢my jeszcze uwage na to, ze
zgodnie z wzorem (1) niepewnos$¢ standardowa jest rowna odchyleniu standardo-
wemu $redniej Sy, a nie odchyleniu standardowemu s, zatem przedziaty okre-

$lone przez niepewnosci standardowe sg faktycznie mniejsze, niz to ilustruje ry-
sunek la. Zgodnie z normami niepewno$¢ standardowa okre$lona z rozktadu nor-
malnego nazywa si¢ niepewnoscig standardowa typu A. W przypadkach gdy
wyniki nie wykazujg rozktadu normalnego, wielko$¢ przyjetej niepewnosci stan-
dardowej powinna przybliza¢ odchylenie standardowe w rozktadzie normalnym.
Przyblizona warto$¢ niepewnosci standardowej jest nazywana niepewnoscia stan-
dardowg typu B.

Zajmijmy si¢ przypadkiem, w ktorym wyniki pomiarow nie wykazuja roz-
rzutu statystycznego, czyli wielokrotnie powtarzany pomiar daje zawsze taki sam
wynik, a sposrod wszystkich przyczynkow niepewnosci standardowej najwigksza
warto$¢ ma przyczynek od niepewno$ci wzorcowania stosowanych przyrzadow
[3]. Oznaczmy przez A x warto$¢ najmniejszej dzialki elementarnej stosowa-

nego przyrzadu, ktora interpretuje si¢ jako niepewno$¢ maksymalng, co 0znacza,
ze przedziat domknigty

<X—AX, X+AX> (6)

zawiera warto$¢ rzeczywistg z prawdopodobienstwem 100% lub inaczej mowigc,
ze warto$¢ rzeczywista nie moze znalez¢ si¢ poza tym przedzialem. Ponadto
przyjmuje si¢ najbardziej niekorzystny przypadek, w ktorym gestosé prawdopo-
dobienstwa jest stala w calym przedziale (6), czyli rozktad prawdopodobienstwa
jest rozktadem jednostajnym, zwanym inaczej prostokatnym, co zilustrowano ry-
sunkiem 1b*. Przez analogi¢ do rozktadu normalnego, w ktorym miara niepew-
no$ci standardowej jest odchylenie standardowe $redniej, rowniez w rozkladzie
jednostajnym przyjmuje si¢, ze niepewno$¢ pomiarowa jest roéwna odchyleniu
standardowemu

up(x)=—L Agx. @)

R

Przy tym podkresla si¢ wyraznie, ze jest to niepewno$¢ typu B. W rozkladzie
jednostajnym przedziat

(x=uy (x). x+uy(x)) czyli <x—%Adx, x+%Adx> (8)

1 W normach [1] dopuszcza si¢ przyjecie innych rozktadéw na przyktad trojkatnego,
w ktorych niepewnos$¢ standardowa jest mniejsza niz w rozktadzie jednostajnym.
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zawiera warto$¢ rzeczywista z prawdopodobienstwem 57% (tab. 1), czyli nizszym
niz w rozkladzie normalnym. Z tego powodu niektérzy autorzy i wyktadowcy
przyjmuja wbrew normom [1], Ze niepewnos¢ standardowa w rozktadzie jedno-

stajnym wyraza si¢ wzorem
2
u, (x)= N 9)

<x—\/% AX, x+\/%Ax> (20)

zawiera warto$¢ rzeczywista z prawdopodobienstwem 82% , a wigc zdecydowanie
wyzszym niz przedziat (2) w rozktadzie normalnym.

Wtedy przedziat

BLAD PRZYJECIA WZORU (9)

W zasadzie, gdyby niepewnos$¢ standardowa byla ostateczng miarg niepewnosci
wyniku pomiaru, mimo sprzecznos$ci wzoru (9) z normami [1] nie bytoby istotne-
go btedu, bo normy dopuszczajg mozliwos$¢ okre§lenia niepewnosci uzyskanego
wyniku przez samego eksperymentatora. Jednakze niepewno$¢ standardowa,
zgodnie z nazwa, jest tylko pewnym standardem i jak juz wspomnieli§my, w roz-
ktadzie normalnym zawiera warto$¢ rzeczywistg tylko z prawdopodobienstwem
68%. Uzytkownik, np. konstruktor, absolutnie nie moze przyja¢ odchylenia stan-
dardowego jako ,,przedzialu tolerancji”’, bo wtedy godzitby si¢ na 32% ryzyka
katastrofy! Jest on zmuszony przyja¢ niepewnos¢ rozszerzona. Oczywiscie im
wickszy jest wspotczynnik rozszerzenia, tym mniejsze jest ryzyko Katastrofy,
ale rownoczes$nie ze zmniejszeniem ryzyka wzrasta cigzar konstrukcji i koszty.
Wplyw warto$ci wspotczynnika k na wynik dla rozktadu normalnego i dla obyd-
wu przypadkoéw rozktadu jednostajnego pokazano w tabeli 1. Jak widac¢ z tabeli 1,
w przypadku gdy niepewnos$¢ wzorcowania jest jedynym przyczynkiem niepew-
nosci rozszerzonej, dla kK = 3 UJ(X)=2,44AdX, gdzie A x jest niepewnoscia

maksymalng. Podkreslmy! Przyjmujac niepewno$¢ standardowa w postaci (9),
otrzymujemy dla niepewnosci rozszerzonej przy k = 3 warto$¢ 2,44 raza wigksza
od niepewnosci maksymalnej. Ktory z eksperymentatorow lub uzytkownikoéw
wyniku moze zgodzi¢ si¢ na takie zwigkszenie niepewnosci wyniku? Przeciez
nawet w przypadku przyjecia rozktadu jednostajnego i niepewnosci standardowe;j
w postaci (7) niepewno$¢ rozszerzona przy k = 3 jest 1,73 raza wigksza od nie-
pewnosci maksymalnej (U, (X) =173A,X).

WNIOSEK
Przyblizenie niepewnosci pomiarowej rozktadem jednostajnym wedlug norm [1]
jest przyjeciem najmniej korzystnego przypadku, w ktorym niepewnos¢ standar-
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dowa ma postac (7). Natomiast przyjecie niepewnosci standardowej w postaci (9)
jest zardbwno wykroczeniem przeciw obowigzujacym normom, jak i powaznym
btedem, szczegodlnie w obliczeniowych programach komputerowych i w naucza-
niu.
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Tabela 1
Relacje migdzy niepewnos$cia rozszerzong a niepewnos$cia standardowa w réznych
rozktadach statystycznych.

Rozklad normalny N Rozklad jednostajny J Rozklad jednostajny Z
Pow. |[Relacja Pow. |Relacja Pow. Relacja
Klune={Pd Huyeo=|u,0=P9 U 0= | U, 0=P9 u;(x=
krzywa _ krzywa 7 A X krzywa 7 A x
w % X w % d w % d
LA x 2
s, 683 |5, J5 0% 05T os7agx |34 |82 | 0g2a0x
2 955 2 A% |5100 2./24 x|>100
5 Sx , 2sy \/5 d 11,5A4 X 37 1,63A4 X
3 99,7 2 A,x 5100 324 x|>100
35x , 3s, J3 1,73A¢ X 324 2,44A 4 X
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Tlustracja niepewno$ci rozszerzonej w rozktadach: normalnym (a), jednostajnym z prawi-

dtowo zdefiniowang niepewnoscig standardowsg (b) oraz z blednie zdefiniowang niepewno-
$Scig standardowa (c)
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Soczewki grubasy

Grzegorz Karwasz

Instytut Fizyki, Pomorska Akademia Pedagogiczna, Stupsk
Dipartimento di Fisica, Universita di Trento, Wiochy

Mirostaw Brozis
Dipartimento di Fisica, Universita di Trento, Wiochy

Abstrakt
W artykule opisujemy trzy zagadnienia optyki geometrycznej, zazwyczaj pomijane w na-
uczaniu fizyki: 1) zalezno$¢ ogniskowej od osrodka, w ktorym znajduje si¢ soczewka;
2) sferyczne powierzchnie zatamujace (potsoczewki); 3) soczewki w formie petnej kuli.

1. Grube jest pickne, albo przynajmniej byto na obrazach Rubensa (1577-1640).
Od czasow traktatu Izaaka Newtona Optyka (1704) grube sa w nietasce, a panuja
niepodzielnie soczewki cienkie, ktore opisuje rownanie

1/f=1/lp +1/q, (1a)
gdzie ogniskowa f zalezy od promieni krzywizny soczewki w sposdb nastepujacy
Uf=(n-1)(1/R; + 1/Ry), (1b)

n jest wspotczynnikiem refrakcji, czyli zatamania, materiatu soczewki, a p i q
oznaczaja odlegtos$¢ przedmiotu i obrazu od soczewki.

(Dla przypomnienia, jesli soczewka jest wklesta, to promienie krzywizny uwaza
si¢ za ujemne; w konsekwencji jesli g jest ujemne, to obraz jest pozorny — po-
wstaje po tej samej stronie co przedmiot.)

Wszystko, co nie spetnia rownania (1), nazywane jest aberracja, czyli zboczeniem.
Okazuje si¢, ze zboczen jest wigcej niz przypadkow prawowitych.

2. Na ogo6l milczaco zaklada sig, ze przed i za soczewka znajduje si¢ powietrze
(o wspoétczynniku zatamania w przyblizeniu n = 1). Jesli jest inaczej, jak np.
w przypadku babelkow wody w oleju lub innych dwoch roznych cieczy (fot. 1),
,»Wypukly” babelek staje si¢ soczewka rozpraszajacg. Podobnie jest w przypadku
straganu ze wszystkimi rozmiarami baterii, jak na fot. 2. (Mtodziez nie pamigta, ale
jeszcze 20 lat temu zdobycie np. baterii ,,paluszkéw” byto nie lada wyczynem
handlowym; nasz projekt rozwigzuje ten problem).

Pelne réwnanie soczewki, uwzgledniajace trzy rozne osrodki: n;, w ktorym
znajduje si¢ obiekt, N, materialu soczewki i N3 materiatlu, w ktorym powstaje
obraz, nie jest wcale takie proste:

ny/p + nglg = (N — Ng)/Ry + (N, — Ny)/Ry (2)
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Fot. 1. Kaczki w szklanej popielniczce: jest to przyktad dwoch cieczy niemieszajgcych sie.
Ciecz niebieska, mimo ze ci¢zsza, ma nizszy wspotczynnik zatamania niz ciecz bezbarwna.
Potrzgsanie popielniczka wytwarza babelki jednej cieczy w drugiej (lub babelki powietrza),
ktore dziataja jak soczewki rozpraszajace. Taki sam efekt mozna uzyskaé¢, nalewajac do
stoika 0,5-1 cm® oleju, a nastepnie gwaltownie mieszajac w celu dla utworzenia babelkow
powietrza; jeszcze lepiej zamieszac olej z woda

Fot. 2. Stragan z bateriami wszystkich rozmiarow. Baterie sa oczywiscie jednego jedynego
rodzaju, jak niegdy§ w PRL, a tylko woda si¢ znajduje raz w szklance, raz w akwarium
(a czasem w glowie)

Ogniskowa (tzn. g dla warunku p = o) wynosi g = n3[R/(2n,— nz — n,;)], gdzie za-
tozyliémy dla uproszczenia Ry = R,. Poniewaz wewnatrz ludzkiego oka n; odpo-
wiada ,.ciatu szklistemu”, czyli praktycznie wodzie, a wspolczynnik zatamania
soczewki oka nie jest wiele wiekszy od 1,0, to ptywak bez okular6w do nurkowa-
nia widzi wszystko rozmazane, tak jak krotkowidz o gigantycznej wadzie wzroku
—.bryle jak lunety” (rozwigzanie zadania na stronie internetowej [1]).
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3. W réwnaniach (1) i (2) nadal pozostaja ukryte zatozenia: 1) Ze promienie bie-
gna blisko osi soczewki (co jest rOwnowazne zatozeniu o duzym promieniu krzy-
wizny soczewki) i 2) ze soczewka jest cienka.

Jesli soczewka nie jest cienka, to promienie rownolegle, biegnace z nieskon-
czonej odlegtoscei, ale lezace w roznej odlegtoscei od osi optycznej, weale nie sku-
piaja si¢ w jednym punkcie. Takg aberracj¢ nazywamy sferyczna, bo poniekad
jest spowodowana kulistag forma soczewki — grubsza nieco w $rodku. Jest to jed-
nakze tautologia, bo soczewki sg sferyczne (latwiej je szlifowaé). W przypadku
luster — aby promienie skupiaty si¢ w jednym punkcie, forma zwierciadta powinna
by¢ paraboliczna, co z kolei ogranicza ich katowy zakres obserwacji.

4. Z tej samej sferycznej formy soczewki cienkiej wynika, ze jesli obiekt nie znaj-
duje si¢ na osi optycznej, to jego obraz jest znieksztatcony — punktowe zrodito
$wiatla zamienia si¢ w przecinek (aberracja nosi nazwg komy). | jest jeszcze
aberracja chromatyczna — wynikajaca z zalezno$ci wspotczynnika zatamania od
dtugosci fali Swiatta. Te¢ aberracj¢ usuwa si¢, sktadajac dwa gatunki szkta, ktore
W podrecznikach nazywa si¢ crown — szkto sodowo-wapniowe (n = 1,52) oraz
flint, czyli krzemien — 0 duzej zawarto$ci tlenku otowiu (n = 1,65). Nazwy po-
chodza jeszcze z pozwolenia na produkcje, wydanego przez krola Anglii w 1676
roku dla niejakiego George’a Ravenscrofta, ktory podobno wywidzt sekrety pro-
dukcji szkta z Wenecji. Dzi$ odmian szkla jest nieskonczenie wiele [1].

5. Jesli soczewka jest gruba, to wcale nie jest powiedziane, ze promienie biegnace
z nieskonczono$ci skupig si¢ w tej samej odlegtosci od ,,Srodka” soczewki. Co
zreszta jest ,,$rodkiem” soczewki? W tym przypadku kazdg ptaszczyzne rozgrani-
czajaca powietrze/szklo, a nastegpnie szkto/powietrze nalezy rozwazaé oddzielnie,
jako tzw. dioptrie, czyli pétsoczewke. Czytelnikom Fizyki w Szkole rownanie
dioptrii nie powinno by¢ obce, bo zostalo ostatnio ,,przemycone” z zadaniami
z Olimpiady Fizycznej [2]. A jest ono np. w programie wtoskich licedw.

nu/p +n2/q = (nz — ny)/R, (32)
gdzie, podobnie jak w rownaniu (1), zaktada si¢, ze przedmiot lezy na lewo od
granicy rozdziatu dwoch osrodkow, natomiast promien krzywizny R uwaza si¢ za
dodatni, jesli srodek krzywizny lezy na prawo od granicy osrodkow, zas ujemne Q
oznacza, ze obraz powstaje po tej samej stronie co przedmiot (czyli po lewej).
Powigkszenie dioptrii wyraza si¢ wzorem

I'=n.a/np =(q-R)/(p +R), (3b)
gdzie ujemny znak | oznacza obraz prosty (nieodwrocony).

6. Raz poznawszy rdwnanie pétsoczewki, jesteSmy w stanie wyjasni¢ rachunkowo
wielko$¢ babli powietrza w szklanej lub zelatynowej kuli (lub np. pachnacych,
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zelatynowych $wiecach, zob. kolekcja zdje¢ w Internecie [1]). Dla przyktadu ba-
bel w glebi kuli (np. 15 cm od ,,przedniej” powierzchni) o §rednicy 20 cm (w tym
przypadku nalezy przyja¢ promien R = —10 cm w rownaniu dioptrii) bedzie wy-
dawat si¢ 1,6 raza wigkszy, jesli ptywa w wodzie (n = 1,33) i 2 razy wigkszy, jesli
jest zatopiony w szkle (n = 1,5). Jesli natomiast umie$cimy go blizej, np. 5 cm od
przedniej $cianki, to powi¢kszenie w szkle zmniejszy si¢ do 1,2 raza. W granicz-
nym przypadku przedmiot na koncu kuli jest powigkszony n/(n — 2) razy, czyli dla
szkta 3 razy, niezaleznie od promienia (zob. fot. 3).

7,

Fot. 3. Kula z weneckiego szkta — przyktad potsoczewki. Owalny kwiatek w glebi kuli wy-
daje si¢ 3 razy wigkszy niz ten z przodu. Deformacje kwiatkdw na brzegach kuli sag dowo-
dem, Ze rownanie potsoczewki korzysta z tych samych zalozen co réwnanie soczewki
cienkiej: promieni przyosiowych. Jesli promienie nie sa przyosiowe, to réwnania (1)—(3)
nie sg stosowane

Poniewaz powigkszenie zalezy od potozenia, postacie catkiem proporcjonalne, np.
krasnal na fot. 4, staja si¢ w ,,magicznych” kulach karykaturami.

Fot. 4. Nier6wnomierne powigkszenie obiektu w kuli, w za-
lezno$ci od jego potozenia, czyni z krasnala potwora. Etykie-
ta sklepowa lezy poza kulg — jej znieksztalcenie pokazuje, ze
optyka grubych soczewek jest — dla promieni nieprzyosio-
wych — bardzo skomplikowana
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6a. Dioptria wklesta daje oczywiscie obrazy pomniejszone (promien krzywizny
jest dodatni, zob. przyktad liczbowy w [1]), jak np. fotelik z pingwinami (fot. 5),
czy ,,Ostatnia wieczerza” (fot. 6); (z Republiki Ludowej Chin, czeg6z nie robi si¢
dla pienigdzy!).

Fot. 5. Zmienny promien krzywizny — raz dodatni raz ujemny, tworzy z fotelika z pingwi-
nami obiekt nie mniej zajmujacy niz kalejdoskop (zob. tez [1])

Fot. 6. Chinska ,,Ostatnia Wieczerza” — wklesta potsoczewka pomniejsza

7. Gdy juz umiemy liczy¢ potsoczewki, to soczewka gruba jest niczym innym jak
ztozeniem dwoch potsoczewek: powietrze/szklo + szkto/powietrze. Dla przyktadu
ogniskowa soczewki o promieniu 10 cm, wykonanej ze szkta (n = 1,5), wynosi
5 cm. Natomiast dla soczewki cienkiej, dwuwypuklej, o obu promieniach krzy-
wizny rownych 10 cm, ogniskowa jest dwa razy wigksza, 10 cm.
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I tu wida¢ sens uzywania soczewek cienkich: w soczewce grubej, aby uzyskac
obraz powickszony i prosty (jak w lupie), obiekt musi si¢ znajdowac¢ bardzo blisko
niej. W naszym przypadku liczbowym przy zmianie odleglosci obiektu od szkla-
nej kuli z 3 cm na 4 cm powickszenie ro§nie z —6,4 na —12 razy. W analogicznej
soczewce cienkiej powigkszenia zmieniajg si¢ mniej, z —4,3 na —6,6 raza dla po-
wyzszych odleglosci. Soczewka gruba jest wigc obiektem ,,bliskowidzacym”.

Powigkszenie przedmiotu lezacego tuz za kulg (p = 0) wynosi — podobnie jak
dla przedmiotu lezacego na ,.koncu” kuli — n/(n — 2), czyli 3 dla szkta o n = 1,5.

Dla odlegloséci wigkszych od ogniskowej powstajace w kuli obrazy sa odwro-
cone, podobnie jak dla soczewek cienkich (zob. fot. 7).

Fot. 7. Jedna wieza Eiffla jest umieszczona w kuli — kula dziata jak potsoczewka. Wieza
odwrdcona to obraz wiezy z kuli sasiedniej — dwie kule tworza co$ w rodzaju mikroskopu:
jedna wytwarza obraz rzeczywisty odwrocony, druga tworzy z niego obraz pozorny

8. Pierwsze mikroskopy byty jednak budowane z soczewek grubych — szklanych
kul. Ich konstruktor, Anton van Leeuwenhoek, przeszedt do historii jako tworca
mikrobiologii, zupeknie przez przypadek. Handlowat suknem i przyprawami i kto-
rego$ dnia postanowit sprawdzi¢, dlaczego pieprz piecze. Podejrzewal, ze nasion-
ka majg mate haczyki, ktérymi przyczepiajg si¢ do jezyka. Rozgnioth wigc trochg
nasion pieprzu i zalal woda, aby namigkly. Byt jednak zajety sprawami zawodo-
wymi, wiec obejrzat pieprz dopiero po paru dniach: roito si¢ w nim od mikrobow.

Przypadek van Leeuwenhoeka jest typowym przyktadem pozytkow ptynacych
z tworczej swobody niesubordynacji naukowcow: zamiast koncentrowaé si¢ na
zaplanowanych badaniach, zajat si¢ mikrobiologia. W rezultacie mamy dzi§ DNA,
mutacje i klony. A haczyki w pieprzu nadal czekaja na swego odkrywce!
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9. Rownanie dioptrii pozwala tez wyjasni¢, dlaczego ryby w wodzie i pranie
W pralce (ogladane przez szklany wziernik) wydaja si¢ potozone blizej niz w rze-
czywistosci. Wystarczy w tym celu przyja¢ promien krzywizny dioptrii R = o
i w konsekwencji rOwnanie (tzw. dioptrii ptaskiej) przyjmuje posta¢ g = —(n,/n)p,
a powickszenie wynosi | = —1 (obraz jest pozorny). Efekt ,,przyblizenia” jest
znaczny, jesli dioptria jest np. szklany sze$cian, uchwyt na notatki (fot. 8).
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Fot. 8. Ptytka rownolegtoscienna to tez gruba soczewka (ztozenie dwdch potsoczewek
0 promieniach R = ). Nie powigksza, a tylko przybliza

I tak np. guzik w pralce w odlegtosci 10 cm od wziernika o grubosci 1 cm wydaje
si¢ by¢ potozony w odlegtosci 8,2 cm, a nie 11 cm (szczegodty obliczen w wersji
internetowej artykutu [1]). To samo zagadnienie da si¢ rozwigzaé, analizujac bieg
promieni zatamanych, ale pytanie brzmi wowczas: ,,Rybak widzi szczupaka pod
katem 50°, pozornie na glebokosci 2 m; gdzie znajduje si¢ szczupak?”.

10. Ciagle jednak nie pozbyliémy si¢ zatozenia 1) — promieni przyosiowych (pa-
raksjalnych). Jak wida¢ na zdjgciu nr 9, zwykta szklanka staje si¢ skomplikowa-
nym urzadzeniem optycznym, ktore trudno przyblizy¢ jakim$ rOwnaniem — Z po-
moca przychodza komputery [3]. Skomplikowane bryly soczewek dostarczaja
efektow zupelnie niespodziewanych, takich jak rozdwojenie obrazu na fot. 5.
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i

Fot. 9. Nawet zwykla szklanka pokazuje, jak skomplikowana jest optyka promieni
nieprzyosiowych (fot. A. Krzysztofowicz)

Nawiasem mowige, 1 szklanka, i watek pleksi sg soczewkami cylindrycznymi,
a nie sferycznymi. Réwnanie soczewki cylindrycznej jest takie samo jak sferycz-
nej, tylko ze w jednym wymiarze: soczewka z bliska powicksza (zob. fot. 10),
z daleka odwraca (fot. 11).
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Fot. 10. Walki z pleksiglasu sa tez grubymi soczewkami — cylindrycznymi. Podobnie jak
w przypadku szklanej kuli, obiekty umieszczone tuz za soczewka sa powigkszane w czyn-
nik n/(n — 2), niezaleznie od promienia pr¢ta, co wida¢ na zdjeciu
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Fot. 11. Akwarium z rybkami w witrynie sklepu w An-
tony (Paryz) dziata jak soczewka cylindryczna — odwra-
ca w jednym wymiarze napis z dziecigcej torebki

11. Bez znajomosci soczewek grubych nie mozna zrozumie¢, jak dziala mikro-
skop elektronowy. Soczewki dla elektronow — dwa cylindry, do ktérych przyto-
zone zostaja rdzne potencjaly, to wilasnie grube, cebulowate struktury. Elektron
jest odchylany przez pole elektryczne w catym obszarze wewnatrz takiej cebuli.
Do symulacji jego toru tez uzywa si¢ programow komputerowych [4] (rys. 1).
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Rys. 1. Soczewka mikroskopu elektronowego, sktadajaca si¢ z dwoch wspdtosiowych cy-
lindréw: linie przerywane pokazuja rozklad potencjatu elektrycznego (sa to linie ekwipo-
tencjalne) — pole elektryczne jest do tych linii prostopadte. Elektron jest odchylany przez
pole, jak poziomo lecacy kamien przez pole grawitacyjne Ziemi. Ten przyktad (energia ele-
ktronéw 200 eV, U; = +100V, U, = +30V) to soczewka wytwarzajaca rownolegla wiazke
elektronow (obliczenia D. Pliszka)
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LWIATKO ze Lwowa
Adam Smolski

1 Spoleczne Liceum Ogolnoksztatcqce, Warszawa
Fizyka w Szkole

Redakcja Fotonu poprosita mnie o zaprezentowanie Polsko-Ukraifiskiego Kon-
kursu Fizycznego LWIATKO. Mysle, ze wielu Czytelnikow juz ten konkurs
poznato. W 2004 roku wzigto w nim udziat 13 349 uczestnikéw z ponad 700
szkot. Konkurs ma szanse sta¢ si¢ impreza masowa i zajaé trwale miejsce
w kalendarzu szkolnych wydarzen. Jesli pozwoli termin Wielkanocy, LWIATKO
odbywac¢ si¢ bedzie w poniedziatek pierwszego tygodnia kwietnia. W 2005 roku
bedzie to 4 kwietnia.

Konkurs wzorowany jest na popularnym matematycznym Kangurze — podob-
nie jak tam, kazemy w 30 zadaniach wybra¢ jedng z pigciu podsunietych odpo-
wiedzi. Jest na to 75 minut, zatem tempo pracy nieuchronnie prowadzi do prze-
grzania moézgowego procesora... Ale na tym migdzy innymi ta zabawa polega.
W odroéznieniu od Kangura, pozwalamy na uzycie kalkulatora.

Na pomysl, aby wedlug zasad sprawdzonych w Kangurze zorganizowaé
konkurs z fizyki, wpadli w 2001 roku nauczyciele ,,uniwersyteckiego” liceum we
Lwowie, nawiasem moéwiac, zajmujacy si¢ takze organizacja Kangura na terenie
Ukrainy. Nazwa LWIATKO, po ukrainsku LEVENJA, wtasnie od Lwowa pocho-
dzi. Pomyst ,,chwycito” takze I Spoteczne Liceum Ogolnoksztatlcace w Warsza-
wie, ktoremu ukrainscy organizatorzy zaproponowali rozszerzenie konkursu na
Polske. W 2003 roku prébnie, a w 2004 roku juz pelng para, podjeliSmy si¢ tego
zadania. Wyjasniam, ze nasza szkota moze nie jest potega matematyczno-fizycz-
ng, ale ma ambicje..., a przede wszystkim okazata si¢ organizacyjnie ,,wydolna”.

Nie bylo tatwo, przyznaje¢. Parg tegorocznych wpadek, mam nadzieje, uczest-
nicy LWIATKA nam wybacza. Wyrazne staly si¢ rowniez pewne strukturalne
problemy, ktérych rozwigzanie nie bedzie tatwe. No bo jak zakresli¢ tematyke
zadan np. dla I klasy liceum, jesli fizyka uczona jest wedlug réoznych programow
i podrgcznikow oraz w réoznym wymiarze godzin? Czy zadania uktada¢ pod za-
palencéw chodzacych na pozalekcyjne kotka, czy pod przecietnego ucznia, tez
chcacego sie sprawdzi¢ (jedna ze szkot w 2004 roku zglosita 164 uczestnikow)?
Kangur rozwigzuje ten problem prosto — zadania w minimalnym stopniu odnosza
si¢ do szkolnej nauki, bedac przede wszystkim testami logicznego myslenia, spry-
tu, spostrzegawczo$ci. Na terenie fizyki nie jest to w peini mozliwe, co$ trzeba
wiedzie¢ z tzw. teorii. Czg$ciowo poszlismy w kierunku wskazywanym przez
Kangura, oto przyktad kilku naszych zadan:
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Klasy 1-2 gimnazjum
Ktore zardweczki beda swiecic?

A. Wszystkie trzy. B. Tylko 1. C. Tylko 2.
D. Tylko 3. E. Tylko1i 3.

Klasa 3 gimnazjum
Ktoére zaroweczki beda §wiecic?

A.Zadna. B. Obie. C. Tylko 1.
D. Tylko 2. E. Inna odpowiedz.

Klasa I liceum

Ktoére zaroweczki beda §wiecic?

A.Zadna. B.Obie. C.Tylkol. D.Tylko 2.
E. Inna odpowiedz.

Klasa Il liceum
Ktore zardbweczki bedg swiecié?

A. Wszystkie. B.Tylko1i3. C.Tylko1li4.
D. Tylko 2i 4. E.Zadna.

Klasa IV liceum

Zaroweczki stykajg si¢ gwintami. Ktore z nich bedg
swiecic?

A. Wszystkie. B. Tylko1i4.

C.Tylko1i3. D.Tylko2i3. E.Zadna.
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Niby fizyka, ale nie ta ,;szkolna”, prawda? Zachgcam, aby kazdy zmierzyt
sobie czas. Nie sadzg, aby nauczyciel mial tu by¢ wiele sprawniejszy od ucznia.

Jednak troche, a moze nawet sporo, szkolnej fizyki jest nie do uniknig¢cia. Oto
takie typowo szkolne zadanie, u nas dla I klasy liceum:

Nieuwazny zajgc, biegnac z szybkoscig 10 m/s, wpada prosto w paszcze
wilka, biegngcego naprzeciw z szybkoscig 3 m/s. lle wyniesie zaraz potem
szybkos¢ wilka, jesli jego masa jest 12 razy wicksza od masy zajaca?

A. Zero. B. 0,25 m/s. C.Miegdzy 0,5a15m/s. D.2m/s. E.Ponad
2,5mifs.

Rozsadna proporcja migdzy jednym a drugim typem zadan to wiasnie trudny pro-
blem do rozwigzania na przysztos¢. Wielu nauczycieli prosito nas przed konkur-
sem o ,,zakres materiatu”. OdsylaliSmy do przyktadowych zadan z LWIATKA
2002 i 2003, zdajac sobie sprawe, ze rozne programy szkolne na poziomie kon-
kretnej klasy majg do$¢ waska czes¢ wspolng. A czy wolno nam zaktada¢ kumu-
lowanie wiedzy? ZatozyliSmy pochopnie, ze zestaw dla klas IV moze dotyczy¢
catej szkolnej fizyki. Okazal si¢ najtrudniejszy i $rednia punktow wypadta naj-
nizej.

Inny problem to réwnowaga finansowa, zapewniajaca taka liczbe i1 jakosc
rozdzielonych nagrod, by ,,poczucie sprawiedliwosci” uczestnikow nie byto wy-
stawione na probe. Udzial w konkursie kosztuje 5 zt. Zdajemy sobie sprawe, ze
nie wszystkim to si¢ wydaje mato. ChcielibySmy moc w przysztosci rozdawac
duzo atrakcyjnych nagréd, na co jak dotad nie starczato nam s$rodkow. To, co
rozestaliSmy, pochodzito prawie w calosci od sponsorow. Lacznie okoto 250 ksia-
zek na nagrody przyznaty Wydawnictwa Szkolne i Pedagogiczne, Wydawnictwo
Szkolne PWN, Wydawnictwo Adamantan, Wydawnictwo ZamKor i Wydawnic-
two Muza. WSIP przekazaty nam ponadto 600 sztuk plakatu ,,Promieniotwor-
czo$¢”, tego samego, ktory towarzyszyl numerowi 4/2003 czasopisma Fizyka
w Szkole.

Najhojniejszym darem WSiP byto jednak 5000 egzemplarzy numeru specjal-
nego Swiata Nauki pt. ,Kosmos znany i nieznany”. Cho¢ rozestanie poczta dosé
cigzkich zeszytow pochlongto spore koszty, potraktowaliSmy to jako swego rodza-
ju misj¢. Prosze¢ pomysleé, jaka porcja powaznej nauki zawedruje ,,pod strzechy”,
jesli 5000 mtodych ludzi choéby pobieznie przekartkuje ten numer.

Koniecznie nalezy wspomnie¢ o nagrodzie specjalnej dla czworki zwyciez-
cOw kategorii licealnych LWIATKA 2004. Byt nig udziat w ,,Przedszkolu Fi-
zycznym” w Zakopanem, dorocznym wydarzeniu znanym doskonale czytelnikom
Fotonu. Te nagrod¢ fundowat Zaktad Teorii Czastek Instytutu Fizyki UJ.

Co oferujemy sponsorom w zamian za ufundowane nagrody? Logo firmy
umieszczamy na plakatach rozsytanych jesienig do kilku tysigcy szkol oraz na
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dyplomach dla uczestnikow. Gdyby kto§ z Czytelnikow zapragnat znalez¢ sig
wsrod sponsorow, prosimy o kontakt.

Idealna réwnowaga finansowa powinna umozliwia¢ zakup nagrod takze
z pienigdzy wptacanych jako optata konkursowa. W tym roku wyprodukowalismy
plakat ,,Big Bang”, rozeslany nastgpnie wszystkim bez wyjatku uczestnikom
konkursu. Dzickujemy Autorom plakatu — Jackowi Turnauowi i Krzysztofowi
Kozakowi z IFJ w Krakowie!

Ale na wigcej nie byto nas staé. Koszty ,,obstugi” sg naprawde znaczne, sama
poczta kosztowala nas prawie 13 000 zt. Wykaz innych kosztow mozna znalez¢ na
naszej stronie internetowej http://slo.bednarska.edu.pl/Iwiatko. Konkurs nie ko-
rzysta z jakiegokolwiek wsparcia MENIS, staramy si¢, aby przynajmniej byt
uznawany na rowni z Kangurem. Wypada na przyktad, aby sukces w LWIATKU
mogt by¢ wpisywany na $wiadectwie w ,,szczegolnych osiagnieciach” ucznia.

Od poczatku konkursowi patronuje Fizyka w Szkole (nie tylko dlatego, ze
»przypadkiem” zajmuj¢ si¢ jej redagowaniem). Jestem przekonany, ze wysoka
jakos$¢ ukrainskich zadan i oczekiwany masowy zasi¢g konkursu czynig z niego
wazny instrument nauczania i popularyzacji fizyki (jak to jest w przypadku
Kangura i matematyki). Pisz¢ o tym dlatego, ze w ostatnich czasach stusznie
jeste§my wyczuleni na wszelkie korupcjogenne uktady. ,,Uktad” z LWIATKIEM
jest taki, ze po prostu trzeba bylo zakasaé rekawy i ten konkurs robié, a czy kto$
na nim ,,wyjdzie na swoje”, przysztos$¢ pokaze.

Co nam zapewnia Fizyka w Szkole? Zadania z 2002 (z Ukrainy) i polskie
z 2003 roku byty publikowane wraz z objasnieniami odpowiedzi w numerach od
2/2003 do 1/2004. Zadania z 2004 roku z rozwigzaniami (i takoz te z 2003 roku)
majg si¢ ukaza¢ w broszurce dotaczonej do numeru 1/2005 — trafi do szkét w lu-
tym 2005, czyli w czasie odpowiednim juz do rozgrzewki przed konkursem. Ale
uwaga — bezptatnie broszurke otrzymaja tylko prenumeratorzy czasopisma.

Zadania z ubieglych edycji sa stale dostgpne na wyzej podanej stronie inter-
netowej konkursu. Tam tez znajdg Panstwo sprawozdanie z przebiegu konkursu
W 2004, czego w szczegotach juz tutaj nie przedstawialem. Rowniez wszystkie
biezace informacje tam ukazuja si¢ najszybciej. Sposob zglaszania szkoét do kon-
kursu w 2005 roku bedzie podobny do dotychczasowego — szczegoty znajda
Panstwo na wspomnianej stronie internetowej, a takze w ogloszeniach w Fizyce
w Szkole, Fotonie i Magazynie Mifosnikow Matematyki. WySlemy takze materiaty
informacyjne do kilku tysiecy szkot. Serdecznie zapraszam.
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KACIK ZADAN

O pewnym prostym zadaniu
z teorii wzglednosci

Marcin Miczek
Instytut Fizyki, Politechnika Slgska w Gliwicach

Prowadzac kilka lat temu ¢wiczenia rachunkowe z fizyki dla studentow Wydziatu
Chemicznego Politechniki Slaskiej w Gliwicach do wyktadu prowadzonego przez
Stanistawa Kochowskiego (obecnie profesora Politechniki Slaskiej), rozwiazy-
walem ze studentami takie oto zadanie®:

lzaak Newton urodzit si¢ w 1643 r. w niewielkiej miejscowosci w hrab-
stwie Lincolnshire. Albert Einstein urodzit sie w 1879 r. w Ulm. Odle-
glos¢ miedzy tymi miejscowosciami wynosi okoto 800 km. Czy istnieje
uklad odniesienia, w ktorym obaj fizycy urodziliby sie: a) rownoczesnie,
b) w tym samym miejscu? Okreslic, z jakq predkosciq uklad ten musi po-
ruszaé sie wzgledem powierzchni Ziemi.

Zadanie to mozna rozwigzywac¢ roéznymi sposobami, dla mnie bylo ono zwykle
okazja do wyjasnienia pojecia interwatu czasoprzestrzennego (wprowadzonego
wczesniej na wyktadzie). Chcialbym opisa¢ tu swe kilkuletnie do$wiadczenia
dydaktyczne przy rozwigzywaniu tego zadania. Poniewaz reakcja studentéw byta
rokrocznie taka sama, daje to troche do myslenia o tym, jak uczy¢ teorii wzgled-
noSci. Skorzystajmy zatem z pojecia interwatu czasoprzestrzennego:

As? = C2At? — Ax? — Ay? — Az?,

gdzie ¢ oznacza szybko$¢ $wiatta w prozni, t — czas, X, Y, z — wspotrzedne prze-
strzenne. Warto$¢ As® nie zalezy od wyboru inercjalnego uktadu odniesienia, co
mozna sprawdzi¢ wprost z transformacji Lorentza — jest to tzw. niezmiennik tej
transformacji.

Obliczmy tenze interwal migdzy dwoma podanymi w zadaniu zdarzeniami®
(indeks N odnosi sie¢ do Newtona, E — do Einsteina):

! Zadanie zostalo zaczerpniete z ksigzki: Jadwiga Salach, Barbara Sagnowska, Jerzy
M. Kreiner, Fizyka z astronomiq. Podrecznik dla liceum ogolnoksztaicgcego. Klasa II.
Wydawnictwa Szkolne i Pedagogiczne, Warszawa 1989 (zadanie 36.6, strona 115), zatem
artykul moze przydac si¢ takze nauczycielom szkét ponadgimnazjalnych.
Interwal czasoprzestrzenny jest obliczany jak w uktadzie inercjalnym. Poprawki
zwigzane z ziemskim polem grawitacyjnym oraz dobowym i rocznym ruchem Ziemi mozna
obliczy¢ z ogdlnej teorii wzglednosci, sa one jednak w tym przypadku zaniedbywalne.
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As? = Cz(tE -ty )2 _(XE —XN )2

Okazuje sie, Ze jest to tzw. interwat czysto czasowy (As” > 0), a zatem nie istnieje
uktad odniesienia, w ktorym Newton i Einstein urodziliby si¢ w tym samym cza-
sie (bo w takim ukladzie odniesienia As* < 0, co jest w naszym przypadku nie-
mozliwe), natomiast istnieje taki, w ktérym urodzili si¢ w tym samym miejscu. Po
dojsciu do tegoz wniosku i zaakceptowaniu go (na razie czysto matematycznym)
przez studentéw zadaje pytanie: ,,Z jaka szybko$ciag musi si¢ porusza¢ wzglgdem
Ziemi 6w uktad odniesienia, w ktorym Newton i Einstein urodzili si¢ w tym sa-
mym miejscu?” Jakiej odpowiedzi spodziewalibyscie si¢ Panstwo po studentach,
ktérzy sa swiezo po wyktadzie z teorii wzglednosci i1 przerobili juz par¢ przykta-
dow z wydtuzenia czasu i skrocenia dlugosci? A jakzeby inaczej — ,,Z szybkoscia
bliska szybkosci §wiatla!” Aja wtedy z szelmowskim us$miechem powiadam:
,»A wiec sprawdzmy”’. Wypisanie transformacji Lorentza jest dos$¢ proste:

1

xo =g —vty) orz g =g ~vte) - gdie y:m'

Szukamy szybkosci v, dla ktorej Xy* = Xg'. W trakcie obliczen skroceniu ulega
czynnik y, przez co wynik nie r6zni si¢ od tego, ktory otrzymaliby$my, stosujac
transformacje Galileusza, w ktérej y= 1. Zadana szybko$é wynosi:

_XE —XN _ 800 km _ m__qgqmm

Ve —ty  1879-1643 ok ' dzieh " s

Dla poréwnania szybkos$¢ $limaka jest rzgdu 1 mm/s. Ten zaskakujacy dla studen-
tow wynik thumaczytem w sposob nastgpujacy. Wyobrazmy sobie rakiete z kosmi-
ta, ktory w 1643 r. znajduje sie w miejscu urodzin Newtona i przez okienko swego
pojazdu obserwuje narodziny tworcy klasycznej dynamiki. Nastepnie rakieta po-
rusza si¢ z obliczong przez nas szybkoscia, aby w 1879 r. znalez¢ si¢ nad Ulm —
wtedy kosmita przez okienko rakiety obserwuje narodziny tworcy teorii wzgled-
nosci. I konkludujac, z usmiechem o$wiadczam, ze narodziny obu fizykow odbyty
si¢ w tym samym miejscu (w uktadzie odniesienia zwigzanym z rakietg) — a mia-
nowicie naprzeciw okienka rakiety. Za$ caty problem nie lezy w rozpedzeniu ra-
kiety do ogromnej szybkosci, a w dtugosci zycia naszego obserwatora.

No i jak Panstwo myslicie — co na to wszystko studenci? No c6z, zwykle od-
powiadajg ,,TO jest bez sensu”. Chyba rozwigzanie okazato sie zbyt banalne — ¢6z
to za relatywistyka przy takiej podslimaczej szybkosci. ..

Konficzac juz bardziej powaznie — widac, ze pojecie uktadu odniesienia okazu-
je si¢ zaskakujaco trudne dla studentow pierwszego roku, ustyszenie zas na wy-
ktadzie o zadziwiajacych efektach relatywistycznych przestania o wiele bardziej
fundamentalny i zdroworozsadkowy charakter zasady wzglednosci Galileusza.
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KACIK DOSWIADCZALNY

Tajemnice jajek
Aneta Szczygielska, Jerzy Jarosz
Uniwersytet Slqski, Katowice

W letnim numerze Fotonu opisano proste doswiadczenia z jajkami surowymi
i ugotowanymi. W wyScigach jajek na rowni pochylej szybsze okazuje si¢ jajko
surowe... Mimo prostoty eksperymentu wynik jest zaskakujacy dla wigkszosci
z nas. Tymczasem wyjasnienie jest rownie proste jak sam eksperyment, ale tak
to juz bywa, ze czgsto mamy ochote wykrzyknaé ,przeciez to takie oczywiste!”
dopiero w momencie, gdy zrozumiemy istote zjawiska. Czesto tez wnioski zbyt
szybko wyciagane z obserwacji prowadza nasze rozumowanie na manowce,
a czesto trudno nam jest oddzieli¢ obserwacje istotne od nieistotnych.

Co wigc powoduje, ze spodziewamy si¢ raczej, ze to jajko ugotowane stoczy
si¢ szybciej? ,,Kazdy z nas wie, jak odrozni¢ jajko ugotowane od jajka surowego”
— tak zaczyna si¢ wspomniany artykul i tutaj chyba tkwi przyczyna, ze nasza intu-
icja zawodzi w przewidywaniu wynikow wyscigu. Do§wiadczenie uczy nas, ze
jajko ugotowane tatwo jest ,,rozkrecic” na stole 1 wiruje ono chetnie i dtugo. Jajko
surowe natomiast kreci si¢ niechetnie i szybko przestaje si¢ obracac. Nie wnikajac
zbyt gleboko w przyczyny takiego zachowania, sklonni jestesmy przypisac jajku
gotowanemu ,fatwos$¢ obracania si¢” i... oczekujemy, ze toczac si¢ z gorki, po-
winno wyprzedzi¢ jajko surowe, ktore przeciez obracaé si¢ nie chce. No i nagle
stajemy przed konieczno$cia zweryfikowania wnioskow, ktore wyciagneliSmy
z naszych do$wiadczen.

Sprobujmy zastanowié si¢ najpierw, dlaczego jajko gotowane ,,chce si¢ kre-
ci¢”, a surowe nie. Roznica polega na tym, ze w tym pierwszym cala zawarto$¢
jest zwigzana mocno ze soba i ze skorupka, tworzac bryle, ktora fizyk nazwalby
bryta sztywng. Nadajac jajku ruch obrotowy, wprawiamy w ruch réwnocze$nie
calg jego mas¢. Wprawiajac w ruch obrotowy jajko surowe, obracamy wilasciwie
tylko skorupke, podczas gdy ptynna zawartos$¢ jajka pozostaje prawie nieruchoma.
Praca wykonana przez nas w pierwszym przypadku jest wielokrotnie wigksza niz
w drugim i w rezultacie energia ruchu obrotowego, jaka uzyskuje jajko gotowane,
jest znacznie wicksza od tej, jaka udaje si¢ nam nadaé jajku surowemu. Gdybysmy
jednak krecili nim wystarczajaco dlugo, wirowatoby rownie dobrze jak jajko go-
towane!

Sytuacja wyglada nieco inaczej, gdy jajka staczajg si¢ z rowni pochylej pod
wplywem sily grawitacji. Sita ta dziata nie tylko na skorupke jajka, ale na cata
jego mas¢. O predkosci toczenia si¢ w dot rowni decyduja teraz inne czynniki.
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Najprosciej mozna rozpatrzy¢ ten problem, korzystajac z zasady zachowania ener-
gii. Na szczycie rowni jajka majg taka samg energi¢ potencjalng grawitacji; gdy
staczajg si¢ w dot, energia ta zamienia si¢ na energie kinetyczne ruchow postgpo-
wego 1 obrotowego. U podstawy rowni (i w kazdym jej punkcie) suma tych ener-
gii dla obu jajek musi by¢ jednakowa. Wnetrze jajka surowego nie obraca si¢ ra-
zem ze skorupka, a wigc jego energia kinetyczna zwigzana z ruchem obrotowym
bedzie mniejsza, niz dla jajka na twardo. Odwrotnie wigc, energia Kinetyczna
ruchu postepowego jajka surowego musi by¢ wigksza niz ugotowanego, co ozna-
cza wigkszg predko$¢ staczania si¢ z rowni i... jajko surowe wygrywa wyscigi!
Udalo nam si¢ rozwikta¢ problem, nie odwotujac si¢ do wzordéw. Proponujemy
jednak sprawdzi¢, czy uda si¢ Wam poprze¢ podane rozumowanie odpowiednimi
réwnaniami.

Korzystajac z zasady zachowania energii i zakladajac, Zze jajka o masie m
i promieniu r staczaja si¢ z rowni pochytej o dtugosci I, nachylonej do poziomu
pod katem o mozemy tatwo otrzymac rownanie na czas potrzebny na przebycie

rowni:
t:\/ 2 (L)
gsina \ mr?

| oznacza moment bezwtadnosci jajka.

Jak wynika z réwnania, im mniejszy moment bezwladnosci staczajacej si¢ bryty,
tym krotszy czas t wystarcza na przebycie drogi I.

A swoja droga, istnieje bardzo wazna
przyczyna, dla ktorej zottko nie bierze
udzialu w ruchu obrotowym jajka. Otéz

na gornej czesci zottka umieszczona jest g
ptytka zarodkowa, ktora niezaleznie od T_e'/
tego, jak jajko potoczy si¢ do gniazda, i€pto
pozostaje zawsze u gory. Dzieki temu ‘l/v
jest zawsze blisko Zrodta ciepta — kwoki LA 4 L

wysiadujacej jajka. Pozwala to na
utrzymanie odpowiedniej temperatury
niezbednej do rozwoju nowego zycia. AV

.....

i walcow o réznych momentach bezwladnosci, zapraszamy na nasza strong:
www.us.edu.pl/dydaktykafizyki/prezentacje.php i zabawg z programem ,,Przy-
gody jajka z momentem bezwtadno$ci”.



http://www.us.edu.pl/dydaktykafizyki/prezentacje.php
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CO CZYTAC

Wiladystaw Natanson o Michale Faradayu

Dzieje swiecy, Michael Faraday, Proszynski i S-ka, Warszawa 1997
Wstep pidra Wiadystawa Natansona

Michal Faraday
|

Dnia 22 wrzesnia 1791 roku w wiosce Newington Butts, od dawna juz pochtonig-
tej przez rozrastajacy si¢ Londyn, prostemu kowalowi Jamesowi Faradayowi uro-
dzit si¢ syn Michat. Wraz ze starszym o trzy lata braciszkiem, Robertem, maty
Michas uczeszczal do szkoty; lecz nauka podobno szta trudno. Gdy chlopczyna
nie potrafil imienia brata wymowi¢ inaczej niz w stodkim, dziecigcym brzmieniu,
mniej wigcej jak Lobert, rozgniewana nauczycielka rozkazata Lobertowi, by udat
si¢ do sasiedniego sklepiku i kupit tam trzcing; celem dokonania tak ztowrogiej
transakcji wrgczyta wystannikowi pot pensa. O ilez bylaby postapilta rozsadniej,
szlachetniej, gdyby byla zatopita si¢ w mys$lach, gdyby usitowata byla zrozumieé¢
mechanizm zajmujacego jezykowego zjawiska. Nie, nie dopisala wowczas tej
damie zdolno$¢ badawcza; zbtadzito jej serce, znajomos¢ ludzkich charakteréw
zawiodla. Maty Robert cisnat o ziemi¢ miedziany szelazek, ktory parzyt mu dion
okrucienstwem, i z gloSnym ptaczem pobiegt po matke.

Rodzice przeniesli si¢ wkrotce do miasta, od Tamizy na potnoc. Niedaleko
ubogiego domostwa, w ktorym znalezli mieszkanie, w ulicy Blandford Street pod
nr. 2, widniat sklep okazaly, sktad materiatow pis$miennych; mozna tam bylo na-
by¢ zeszyt, otdwek, gazete, kalendarz, a nawet i inng, nie byle jaka ksigzeczke;
wiasciciel, p. Riebau, oprocz handlu uprawiatl kunszt introligatora, zyczyt sobie
jednakze, azeby tytutowano go ,,panem ksiggarzem”. Dwunastoletni juz Michat,
oddany do terminu u pana Riebau, zamiatal pokoje, biegat za posytkami, klientom
roznosit pisma codzienne. Nie byt to zreszta pospolity shopkeeper, 6w pan Rie-
bau: opiekowat si¢ Michatem poczciwie, rozumnie; miewat takze dziwnych przy-
jaciot, jak pan Masquerier na przyktad, Francuz, eks-malarz, polityczny emigrant
i po trosze spiskowiec, ktory, polubiwszy mtodzika, rozmawiat z nim chetnie. Ro-
mantycznie wtulony w wielki ptaszcz aksamitny (krazyty pogloski, ze ptaszcz ten
byt niegdy$ zielony), rozpowiadat zastuchanemu chiopigciu, ze Napoleona znat
Z bliska: miat pono portret Wodza illo tempore malowa¢ lub wiasciwie rozpoczaé;
by¢ zreszta moze, iz go tylko zamierzat rozpoczaé. Poprawiajac, ale na prézno,
zwichrzong ciemng czupryne, napomykat, bywato, ze spodziewa si¢ kiedy$ dosta-
pi¢ najwyzszych we Francji godnosci; na razie uczyt Michala rysunku i zasady
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perspektywy tlumaczyl mu od niechcenia; gorzalty wowczas zachwytem bigkitne
oczy stuchacza i ucznia. Po uptywie lat uczen odwdzieczyt si¢ nauczycielowi; gdy
Masquerier, chory, wlokt w smutku dni posepnej starosci, Faraday, w uczuciu ser-
decznego przywiazania, przychodzit mu w pomoc.

Panu Masquerierowi ani panu Riebau nie bylo wowczas wiadomo, ze mto-
dzieniec w nocy, ukradkiem, przy $§wietle tojowki, rozczytywat si¢ w ksiazkach,
ktérym w dzien przyprawial okladki. Poznat tg drogg pani Jane Marcet mile (mdte
nieco) Rozmowy chemiczne tudziez artykut o elektryczno$ci umieszczony w En-
cyclopaedia Britannica; przeczytal Wattsa Zycie duchowe (The Mind), o ktorej
ksigzce pOzniej powiedzial, ze uczyta go myslec; kilka innych dziet naukowych
(np. Lyonsa Experiments on Electricity) wraz z powiescia Evelina, pioéra miss
Panny Burney, ktore w tym czasie zakupil i wlasnorgcznie oprawit, z czcia do dzis
przechowuje Instytucja Krolewska w Londynie. Pozostale swe oszczednosci bez
wahania po$wigcal na doswiadczenia chemiczne, na budowe matych fizycznych
przyrzadow; i te eksperymenty, te ksiazki wypetnialty mu dusze, te promyki wie-
dzy rozjasnialty mu serce. Brzydzit si¢ pracy rg¢kodzielniczej, potgpiat czynnosci
kupieckie; poczytywal je za zdrozne zajgcia, stuzace egoistycznym rachubom
cztowieka. Wyobrazat sobie, iz, wprost przeciwnie, nauka uzacnia nas, uszlachet-
nia; ze nie znosi za$lepien, zasklepien i matostkowych niecheci; ze zada rozwagi
od swych wielbicieli i panowania nad grubym popedem; ze uczy prawej, bezstron-
nej i czystej madrosci. Mylit si¢, na ogét mylit sig, niewatpliwie; nie znat jeszcze
z bliska zwierzecia ludzkiego. Upraszczat zycie; zamiast faktow mial przed soba
marzenie; atoli blad, w ktory popadat, jakze go w naszych myslach rysuje. Tchnie-
nie prawd wiecznych niosto juz woéwczas naiwng, lecz pigkng dusze mlodzienca
ku wysokim moralnym wyzynom, tak trudno cztowiekowi dostepnym.

Majac lat osiemnascie, dowiedziat si¢ z ogloszenia, ze niejaki p. Tatum z Dor-
set Street, w City, wypowie dwanascie odczytow o postepach fizyki; niestety!
wstep na jeden wyktad kosztowal szylinga. I znowu brat Robert pospieszyt z po-
mocg: obronca, serdeczny opiekun, w potrzebie przyjaciel, z trudnosci wybawca.
Pracowicie zdobyte grosze Roberta madrze zostaty wydane: Michal wiedziat juz
wiele, dorozumiewat si¢ wigcej; pragnal uczy¢ si¢ z ksiazek, pragnat uczy¢ sie
z faktow; moc w nim drzemiaca nieswiadomie domagata si¢ trudu. W lutym r.
1812 zaszto na pozor btahe zdarzenie. Bywalec w sklepie pana Riebau, niejaki p.
Dance, byt cztonkiem Instytucji Krolewskiej; domyslajac sie, jaka radoscig moze
obdarzy¢ samouka (ktorego lubili wszyscy), zaprowadzit go na cztery wyklady sir
Humphry’ego Davy’ego. I od tej chwili, zrazu lgkliwie, nieznacznie, p6zniej upor-
czywie, zawzigcie, pomimo przykrosci, przeszkod i upokorzen, szare zycie po-
spolitego ucznia introligatorskiego, niemal bez jego woli, poczyna torowaé sobie
niespodziewane, fantastyczne koleje. Jak w basni cudowna krélewna, podobnie
Prawda, nie$miertelna Prawda, krasa Stworzenia, czekata uspiona, az jg 6w mlo-
dzian pocatunkiem geniuszu rozbudzi.
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CZYTAMY PO ANGIELSKU

Pentaquarks

Pentaquarks are the present interpretation of newly discovered light narrow baryon
resonances with a manifestly non-standard content of quarks. Diquark states
maybe involved in building them. This discovery is very interesting and under
active study but probably does not call for any revolutionary revision of QCD
(Quantum Chromodynamics).

Europhysicsnews 35/3, May/June 2004

Dictionary:

pentaquarks — pentakwarki
baryon resonances — rezonanse barionowe
quantum chromodynamics — chromodynamika kwantowa

FizYKA W INTERNECIE

Zachgcamy do odwiedzenia strony ,Fizyka jest zabawa” (,,Doswiadczenie pod
choinkg” i ,,Do$wiadczenie Hertza”) http://lab.pap.edu.pl/~zs/zabawy/index.html

oraz

http://lab.pap.edu.pl/~rajch/kieliszki/, gdzie mozna postucha¢ w oryginale dzwie-
kow ,,szampanskiej muzyki”.



http://lab.pap.edu.pl/~zs/zabawy/index.html
http://lab.pap.edu.pl/~rajch/kieliszki/
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Historia szkoly w Mejszagole
(Litwa)

Genowefa Wierbajtis

Szkota w Mejszagole

Z HISTORII SZKOLY

Ze zbiorowego wykazu szkotek parafialnych w biskupstwie wi-
lenskim dowiadujemy sie, ze w latach 1781 i 1782 w Mejszagole
dziatata szkotka przykoscielna, w ktorej uczylo sie 15 dzieci.
Wiele wskazuje, ze szkotka w Mejszagole dziatata juz wezesniej.
Jednak, jak informuje tablica na frontonie gmachu, zostata zalo-
zona w 1773 1., a wigc mineto ponad 230 lat istnienia obecnej
szkoty w Mejszagole. :

Historia Mejszagolskiej Szkoty Sredniej odzwierciedla wszystkie etapy histo-
ryczne zachodzace na Wilenszczyznie.

W 1773 r. Komisja Edukacji Narodowej powotala do istnienia szkoétke przy
parafii, ktora przetrwata do 1794 r. W latach 1803—1832 nalezata do Wilenskiego
Okregu Naukowego przy uniwersytecie. Po zlikwidowaniu Wilenskiego Okregu
i zamknieciu uniwersytetu, szkota przeszta pod nadzor prawostawnego ducho-
wienistwa. W latach 1841-1863 r. znowu byta pod opieka Wilenskiego Okregu,
natomiast od 1864 do 1914 nauczanie odbywato si¢ po rosyjsku, tylko religii
uczono po polsku. W okresie miedzywojennym (1918-1939) nastgpuje rozkwit
polskiej szkoty. W 1935 r. wybudowano tez typowa drewniang szkote, ktéra dzia-
fata jako szkota siedmioklasowa drugiego stopnia. Szkole nadano imi¢ Adama
Mickiewicza, jednak w 1936 r. strawit ja pozar. W latach 1937-1939 wybudo-
wano nowa, pictrowa szkote, w ktorej zajecia lekcyjne odbywaly si¢ po polsku.
Jednak jezyk wykladowy zmienial si¢ w zalezno$ci od toku historii. Na bardzo
krotko w 1940 r. wprowadzono jezyk litewski, ale si¢ nie przyjal, poniewaz nie
byto ani jednego mieszkanca poshugujacego si¢ tym jezykiem. Wilenszczyzna
wraz z Litwa zostala wcielona do bylego ZSRR, a wiec po wojnie utworzono
rosyjska szkote, gdyz prawa swe dyktowala ludno$é naptywowa, a to byli prze-
waznie Rosjanie. Polacy rozproszyli si¢. Masowe wywozki na Sybir spowodowaty
zastraszenie pozostatych rdzennych mieszkancoéw. Niektorzy wyjechali do Polski
w ramach repatriacji. Miejscowa ludno$¢ nie miata nic do powiedzenia i Wszyst-
kiego sie obawiata. Dopiero od 1956 r. zaczely powstawaé polskie klasy, szkota
zaczeta sig rozwijadé, rosngé. Od 1957 r. byta to szkota trojjezyczna: polska, rosyj-
ska, litewska.
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Od 1992 r. szkota nosi nazwe Mejszagolskiej Szkoty Sredniej nr 1, ktora
obejmuje petng $rednig szkote polska i pelna $rednig rosyjska szkole; potocznie
za$ zwie si¢ polska szkota, poniewaz klasy rosyjskie zanikaja.

DOBA OBECNA

Obecna szkota znajduje si¢ przy ulicy Szkolnej (Mokyklos). Sktada si¢ z 4 gma-
chow budowanych i dobudowanych w roznych okresach, totez i architektura jest
bardzo roéznorodna. Centralny gmach pictrowej szkoty wybudowano w latach
1937-1939, tuz przed wojna, w ramach akcji ,,100 szkot dla Wilenszczyzny”.
W latach sze$cdziesiatych wzniesiono dobudoéwke, nastgpnie w 1965 r. wybu-
dowano przy szkole burs¢ na 120 miejsc dla uczniéw z oddalonych miejscowosci.
Obecnie burse przeksztatcono na sale lekcyjne.

W 1996 r. wybudowano szkolng sale gimnastyczna. W starym gmachu szkoty
znajduje si¢ aula na 200 miejsc. Szkota posiada tez rozlegly stadion: boisko do
koszykowki, pitki noznej, do siatkowki, skoczni¢ w dal, biezni¢ lekkoatletyczna.

Obszerna jest rowniez biblioteka, stotowka, szatnia. Szkole ogrzewa wiasna
kottownia. Niezle wyposazona jest pracownia do zaje¢ praktycznych, sg klasy
komputerowe, a takze pracownie przedmiotowe. Obecnie w szkole uczy si¢ 314
ucznidow, pracuje 40 nauczycieli, wsrdd nich 4 nauczycieli metodykow, 20 star-
szych nauczycieli, 3 magistrow.

W szkole dziatajg dwie szkoty muzyczne (filia szkoty muzycznej ,,Lira” oraz
niemiecka szkotka akordeonistow). Po lekcjach uczniowie moga rozwijaé swe
zdolnosci w 23 kotach zainteresowan. Dziala tu zespot wokalny ,,Legenda”, zes-
pot tanca ludowego, koto recytatorskie, teatr lalek i inne.
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Uczniowie nasi osiagaja znaczace wyniki w nauce, biorac udzial w olimpia-
dach rejonowych i republikanskich. Do olimpiad, konkursow i zawodow fachowo
szykujg uczniow nauczyciele: A. Aleksandrowicz, J. Rusakewiczenie, D. Gulbi-
nowicz, M. Gawerska, E. Jaszczanin, G. Wierbajtis. Na republikanskich olimpia-
dach rejon reprezentowali uczniowie naszej szkoly: B. Sniezko, A. Wierzbicka,
E. Ruskan, D. Laurinawicziutie, G. Pilecki, I. Stankiewicz, M. Markiewicz,
A. Aluk. Absolwenci naszej szkoty studiujg prawie na wszystkich wyzszych
uczelniach Litwy i Polski.

W szkole dziata druzyna harcerska ,,Powstance” im. Szarych Szeregow.

Od roku szkolnego 20002001 rozpoczgto nauczanie profilowane.

Szkota jest osrodkiem kultury Mejszagoty. Tu rozwija swa dziatalno$¢ Mej-
szagolskie Koto ZPL, prezesem ktdorego jest polonistka Anna Aleksandrowicz.
Wszystkie zebrania i imprezy kulturalne: Swigto Rodzin, Zapusty, Wielkanocne
Spotkania odbywaja si¢ w auli naszej szkoty.

Zespot ,,Mejszagolanie”, prowadzony przez nauczycielke muzyki Jasi¢ Mac-
kiewicz, skladajacy si¢ gtownie z nauczycielek, swe proby ma rowniez w szkole.
Szkota $cisle wspotpracuje z rodzicami. Dzien Babcei, Dziadka, Matki tacza dane
pokolenia i ucza wzajemnego szacunku. Tradycja staja si¢ organizowane pod
koniec roku szkolnego spotkania nauczycieli i dyrekcji z rodzicami, na ktorych
uczniowie reprezentujg swoje artystyczne osiggniecia.

Utrzymujemy kontakt z placowkami oswiatowymi w Polsce: ze Szkota Pod-
stawowag nr 1 w Lublinie, ze szkotami miasta Krotoszyna, Rybnika, Bytomia
i Z Wloszczows.
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Koto Nauczycieli PTF
w Zielonej Gorze

Ewa Krolczyk, Agnieszka Beres

Nasza historia zaczyna si¢ wraz z powstaniem gimnazjum i rozpoczeciem reformy
nauczania. Wielu nauczycieli, pomimo organizowanych w szkotach kursoéw, czuto
si¢ niepewnie w nowej rzeczywisto$ci. Na naszych barkach spoczywalo mnostwo
nowych obowiazkow: szukaliSmy programoéw, podrecznikéw, musieliSmy odna-
lez¢ si¢ w gaszczu nowych przepisoOw. Spotkanie w gronie osob, ktore majg te
same problemy, i wspodlne szukanie rozwigzan byto nam potrzebne i pomocne.
Tak powstat Zespot Samoksztatceniowy, ktorym kierowata pani Jadwiga Fojt-Ja-
sinska, wieloletnia metodyk i nauczycielka z wielkim doswiadczeniem. Zespot
liczyt 18 oso6b i byli to nauczyciele z gimnazjow w Zielonej Gorze i okolicach.
13 grudnia 2001 r. Zespot przeksztalcit sie w Koto Nauczycieli Zielonogérskiego
Oddziatu PTF i liczy obecnie 36 cztonkow — nauczycieli gimnazjow i szkot po-
nadgimnazjalnych z wojewo6dztwa lubuskiego.

Co roku organizujemy dwie imprezy: debata lub spotkanie naukowe i woje-
wodzki konkurs tematyczny dla uczniéw gimnazjum.

Spotkania maja na celu budzenie zainteresowan uczniéw naukami przyrodni-
czymi i fizyka, pozwalaja na integracje migdzyprzedmiotowa. Aby wzia¢ udziat
w spotkaniu, uczniowie musza si¢ do niego przygotowa¢ — zgromadzi¢ materiat
do dyskusji, zaplanowaé i przeprowadzi¢ potrzebne doswiadczenia, wykonaé
prace plastyczne czy przygotowal przedstawienie. Podczas spotkania dzielg si¢
swoimi osiggnigciami, a wlasciwie popisujg tym, co udalo si¢ im przygotowaé, bo
wsrod dzieci w tym wieku trudno jeszcze o prawdziwg naukowa debatg. Zawsze
jednak moga zobaczy¢ co$ nowego, spotkac si¢ z cieckawymi ludZzmi, mito spedzic¢
czas w naukowej atmosferze.

Do tej pory odbyly sie trzy spotkania o nastepujacej tematyce: W poszukiwa-
niu energii przyjaznej ludziom i Srodowisku (kwiecien 2002), Urzqdzenia elek-
tryczne w gospodarstwie domowym i zasady bezpieczenstwa (listopad 2002),
Woda substancjq zycia (kwiecien 2004).

Kontynuacja spotkania jest konkurs tematyczny, ktorego hasto pozostaje
w zwiazku z tematem spotkania. Jest on tak pomyslany, aby zgodnie z zalozenia-
mi reformy o$wiaty, rozwijal wiedz¢ 1 umiejgtnosci ucznidow biorgcych w nim
udzial. Odbywa si¢ w trzech etapach: I etap — praca teoretyczna; Il etap — praca
naukowo-badawcza; Il etap (finat) — odbywa sie na Uniwersytecie Zielonogor-
skim (UZ), uczestnicy rozwigzuja zadania rachunkowe i problemowe oraz pre-
zentujg wyniki swoich prac.
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IiII etap odbywa si¢ w szkole pod kierownictwem nauczyciela. Cickawy jest
fakt, ze do naszego konkursu zglaszaja si¢ rOwniez uczniowie niemajacy uzdol-
nien matematycznych — wszyscy, ktérzy maja ochote troche poeksperymentowac.
Udziat w finale jest jednocze$nie nagroda dla najlepszych z poszczegolnych szkot.
Nie bez znaczenia jest, ze odbywa sie¢ on w gmachu Instytutu Fizyki UZ. Ucznio-
wie majg mozliwos¢ spotka¢ si¢ z profesorami i wykladowcami tej uczelni. Po
napisaniu zadan, gdy oczekuja na wyniki konkursu, biorg udziat w tzw. Spotka-
niach z fizyka: zwiedzaja pracownie fizyczne na uczelni, uczestnicza w pokazach
doswiadczen czy przedstawieniach zorganizowanych przez starszych kolegow —
uczniéw szkot ponadgimnazjalnych.

Mamy za sobg dwa konkursy: Wszechobecna energia (luty 2003) i Wszystko
sie porusza (marzec 2004). Informacje na temat pierwszego konkursu ukazaty sie
W Postgpach Fizyki nr 4/2003.

Kazdy z nas, nauczycieli, wérdd swoich uczniéw co roku wyszukuje tych naj-
lepszych. Rozpoczyna dziatalno$¢ kotko fizyczne. Aby uatrakcyjni¢ te zajecia,
zmobilizowa¢ ucznidéw do lepszej pracy, organizujemy spotkania kotek. Najcze-
$ciej na spotkaniu sa uczniowie dwoch, trzech szkot, ale byly tez wigksze spotka-
nia. W kwietniu 2003 r. spotkalismy si¢ w Swiebodzinie na powtorce z hydrosta-
tyki, organizowanej pod hastem ,,Przez zabawe do nauki”, a rok pdzniej w Zie-
lonej Gorze spotkali si¢ mito$nicy astronomii.

Debata uczniow na temat energii

Juz w pierwszych miesiacach dziatalnosci naszego Kota rozpoczglismy prace
nad zbiorkiem zadan z fizyki, ktory pozwolitby uczniowi gimnazjum przygotowaé
si¢ do egzaminu. GromadziliSmy zadania, ktore sami ukladaliSmy, doktadalismy
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nowe materialy, wstepy do dzialdw i cieszacg si¢ ogromnym powodzeniem wsrod
ucznidéw $cigge z wzorami. Dzisiaj wiemy, ze nasz zbiorek nie ukaze si¢ pewnie
na rynku i nie stanie si¢ konkurencjg dla juz dostepnych pozycji. Pracujemy jed-
nak nad nim dalej, bo uwazamy, ze jest to dobry sposob na doskonalenie wiasnych
umiejetnosci zadawania pytan, tworzenia zadan adekwatnych do wymagan egza-
minacyjnych. W ramach wspotpracy z Instytutem Fizyki na UZ organizowane sa
wyklady, na ktére wstep maja nauczyciele. MieliSmy okazje uczestniczy¢ np.
w wyktadzie doc. dr. hab. Jerzego Galicy z Instytutu Fizyki Molekularnej PAN
w Poznaniu pt. ,,Atomowe wzorce czestotliwosci” czy prof. dr. hab. Ryszarda
Krzyminiewskiego z Instytutu Fizyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu pt. ,,Metody fizyczne w analizie zapisow elektrokardiograficznych”.
W tym roku we wspolpracy z wydawnictwem ,,Nowa Era” w Warszawie zorga-
nizowali$my wycieczke do Muzeum Techniki w Berlinie. Tematem wycieczki
byta rola eksperymentu w nauczaniu fizyki, a jej efektem sg nasze plany na przy-
szto$¢. Do Muzeum Techniki chcemy zawiez¢é naszych uczniow z kotek fizycz-
nych, ale marzymy tez 0 tym, by eksperyment fizyczny przyblizy¢ wszystkim
dzieciom naszego miasta i okolic. Jak to zrobimy, czas pokaze. Moze bedzie to
Fizyczny Ogrodek Jordanowski w naszym miescie? Po wakacjach wracamy do
pracy i rusza ostatnie przygotowania do Roku Fizyki 2005.

Uczestnicy wycieczki do Berlina
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Przedszkole Fizyki, Zakopane 2004
Zofia Golgb-Meyer

W tym roku, podobnie jak w ubiegltych latach, XLIV Krakowska Szkota Fizyki
Teoretycznej zafundowata mlodym uczniom Przedszkole Fizyki. Ojciec Szkoty,
Profesor Andrzej Bialas, patronuje Przedszkolu i jakim$ cudem uzyskuje na
Przedszkole fundusze, ktére wprawdzie nie sa mate (noclegi w domu UJ, wyzy-
wienie w ,,Geovicie”, sala wyktadowa), ale w poréwnaniu z kosztem szkoty
zakopianskiej, a zwlaszcza w konfrontacji ze szlachetnym celem, nie wydaja si¢
by¢ wysokie. Az dziw bierze, czemu inne grupy fizykow przy okazji organizo-
wania konferencji nie ida w $lady krakowskich teoretykéw. Wyjatkiem sg Zjazdy
Fizykéw Polskich, ktore maja zawsze osobny, bogaty program dla mlodziezy. Na
wyroznienie szczegdlnie zastuguje zjazd biatostocki.

W Zakopanem jednak mamy do czynienia z inng jako$cig. Tutaj naczelnym
celem jest bezposredni kontakt uczen—mistrz oraz danie szansy uczniom na pod-
gladanie tworzenia fizyki.

W tym roku, jak zwykle, w Przedszkolu wzicto udziat 22 ucznidéw pierwszych
i drugich klas licealnych. Licealisci sg polecani przez swoich nauczycieli (wigk-
szo$¢ ucznidbw byla z naszej uniwersyteckiej ,,Piatki”, procz nich uczennice
z Bochni). Pozostali uczniowie — przybyli ze Szczecina, Swinoujécia, Raciborza
i Warszawy — to laureaci konkursu ,,Lwiatko”.

Swietna mtodziez, uzdolniona, zapalona do nauki, dobrze wychowana; orygi-
naly i indywidualisci, ktorzy potrafili stworzy¢ zgrany zespot. Uczniom towarzy-
szyli nauczyciele: dr Adam Smélski (I Spoteczne Liceum ,,Bednarska” w Warsza-
wie, naczelny redaktor Fizyki w Szkole) i dr Dagmara Sokotowska (V LO w Kra-
kowie i IF UJ). Program Przedszkola byt mocno upakowany; rano, po potudniu,
a bywato, ze i wieczorem, odbywaly si¢ zajecia.

por 2

Steve Steinke z Arizony Uczestnicy Przedszkola
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Tradycyjnie wyklady wygtlosili znani profesorowie z calego §wiata, dokto-

ranci oraz sami uczestnicy.
A oto lista wyktadow:

NN E

12.

13.

14.

Prof. W. Busza ( MIT, USA), Kwarki, budowa materii

Prof. J. Rak (lowa University, USA), Universe at its Origin

J. Jatocha (IF UJ), Ewolucja gwiazd (cykl trzech wyktadow)

Prof. H. Arodz (IF UJ), O spontanicznym tamaniu symetrii

Dr A.M. Stasto (IFJ, DESY), Historia neutrina

Prof. A. Kotanski (IF UJ), Czy istnieje sprawiedliwa ordynacja wyborcza?
Prof. K. Fiatkowski (IF UJ), W poszukiwaniu granic struktury materii
Prof. M. Karliner (Tel Aviv University), Pentaquarks

Prof. K. Hicks (Ohio University, USA), Discovery of the pentaquarks: a new
subatomic particle

P. Klimas (doktorant z IF UJ), Fale grawitacyjne

. B. Kinasiewicz (doktorant z IF UJ), Fizyka w czasoprzestrzeni Minkowskiego

i Schwarzschilda

Dr G. Torrieri (University of Arizona, USA), About quanatum physics (O me-
chanice kwantowej)

Prof. B. Sredniawa (IF UJ), Nauczanie fizyki na UJ w czasie Il wojny swia-
towej

Stevens Steinke (doktorant, University of Arizona, USA), Talk about my high
school and about my physics study

REFERATY uczniow

Leszek Horwath, Mateusz t.acki, Pawet Zaborski, V LO w Krakowie, Prawo
Bernoulliego i jego zastosowania

Rafat Pytko, Waldemar Sendor, Piotr Warchot, V LO w Krakowie, Przygoda
Z czgstkami

Jerzy Migda, V LO w Krakowie, Liczby zespolone

Arkadiusz Biczewski, Jarostaw Gtowacki, Agata Polaczek, V LO w Krakowie,
O predkosci swiatla

Piotr Michonski, Szymon Murawski, Marcin Stanczyk, LO w Swinoujéciu,
Dlaczego muszla szumi? (z demonstracjami)

Rafat Biernat, Tomasz Kaptoniak, Alicja Konieczny, V LO w Krakowie, Co to
jest plazma? (z demonstracjami)

Jak wida¢, jednym z wiodgcych tematéw byta struktura materii, kwarki, model
standardowy oraz pentakwarki. Uczniowie mieli okazj¢ zapoznaé si¢ ze zdaniem
specjalistow na temat niestychanie goracy, a mianowicie eksperymentalnego
odkrycia pentakwarku. Nota bene, kilkanascie lat temu istnienie pentakwarkow
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zostato przewidziane teoretycznie przez krakowskiego fizyka — Michata Prasza-
towicza. Obecnie Maciej Nowak i Mariusz Sadzikowski przedstawiajg propozycje
kolejnych obiektow zwigzanych z pentakwarkami, a mianowicie dubleréw chi-
ralnych. Gdyby zostato potwierdzone to odkrycie, bylby to powdd do dumy dla
krakowskich fizykow. Asystowanie przy nowym odkryciu to nie lada gratka dla
mtodych ludzi.

Fizyka neutrina tez zajmowata sporo miejsca w programie przedszkola, wraz
Z jej powiagzaniem z astrofizyka.

Nieco odmienny w charakterze wyktad, wspomnienia nestora krakowskich
teoretykow, profesora Bronistawa Sredniawy, wzbudzil duze zainteresowanie
i uczniow i doktorantdw, zreszta podobnie jak ,,wyznania” amerykanskiego
studenta Steve’a.

Niewatpliwy sukces przedszkola potwierdza, ze nie istnieje nic lepszego niz
bezposredni kontakt mistrz—uczen oraz ze nie ma ucieczki od starej, sprawdzonej,
a ostatnio wysmiewanej (aczkolwiek czgsto stusznie krytykowanej) metody ,.kre-
da i tablica”. Wszystko zalezy od tego, kto sie tg kreda i tablicg postuguje.

Wysoka ocen¢ nalezy wystawi¢ prezentacjom uczniow. Staly na wysokim
merytorycznym poziomie, a sposob uzycia komputera (prezentacje w programie
Power Point) udowadnia nieublagane wejscie multimediéw do powszechnego
uzycia juz na poziomie szkolnym.

A8 it
Nagroda — matpka — przypadta uczniowi Wyktad uczniow
Mateuszowi Lackiemu z V LO w Krakowie

W czasie trwania przedszkola uczestnicy (podobnie jak niektorzy uczestnicy
Szkoty) zmagali si¢ z zadaniem konkursowym ,Lwigtka” z matpg. Dr Adam
Smolski oglosit konkurs na zadanie z matpks. Wygral go uczen V LO, Mateusz
Lacki.
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360 minut z Wenus
Lucyna Gut

Zespot Szkol w Libigzu

8 dzien czerwca br. byl prawdziwym $wigtem astronomii! Po raz pierwszy zyjacy
obecnie mogli zaobserwowac przejscie planety Wenus na tle tarczy Stonca.
W wielu miejscach na $wiecie, a szczegolnie w Europie, wycelowano w niebo
teleskopy, lunety, lornetki i oczy uzbrojone we wszelkiego rodzaju filtry.

Obserwacje zjawiska przeprowadzono takze w Libigzu, na boisku Zespotu
Szkot. Organizatorami pokazu byli cztonkowie i sympatycy szkolnego kota astro-
nomicznego DENEB.

Do ogladania zjawiska wykorzystalismy 4 teleskopy: dwa MTO 100/2000 mm
powickszenie 40x z filtrem chromowym, teleskop Newtona 120/900 mm powiek-
szenie 40x i 80x z filtrem mylarowym oraz teleskop Newtona 150/900 mm w pro-
jekeji. RobilisSmy rowniez zdjgcia zjawiska aparatem Exakta.

Przejécie planety zobaczyto ponad 500 oséb — ucznidw Zespotu Szkot, ich
rodzicow, a takze wielu mieszkancow Libigza. W ten sposob zrealizowaliSmy
jeden z zatozonych przez nas celow: spopularyzowanie dziatalnosci kota DENEB
w $srodowisku (koto w naszej szkole dziata od tego roku szkolnego).

Zorganizowanie pokazu wigzalo si¢ rowniez z wczes$niejszym zgloszeniem
kota do Programu VT-2004. Naszym zadaniem byto przeprowadzenie pomiarow
czasu przejécia Wenus na tle tarczy Stonca. Z powodu zachmurzenia nie udato
nam si¢ zmierzy¢ czaséw I i II kontaktu. Na podstawie pomiarow czasu III i IV
kontaktu teleskopem Newtona 120/900 mm przy powickszeniu 80x i po przestaniu
danych przez Internet do centrum akcji w Paryzu okazato sig, ze | AU (Astrono-
mical Unit) udato nam si¢ wyznaczy¢ z btgdem 0,231%. Dla naszego pomiaru
I AU wynosi 149 251 990 km.

Obserwacje przejscia byly poprzedzone lekcjami fizyki, na ktorych uczniowie
poznawali istot¢ zjawiska, przygotowywali modele, dzigki ktorym mogli zrozu-
mie¢, dlaczego przej$cie Wenus zdarza si¢ tak rzadko. To pomoglo w pozniej-
szym odbiorze zjawiska.

Udziat w Programie VT-2004 i pokaz zorganizowata Lucyna Gut.

Teleskopdéw™ uzyczyli: pan Tadeusz Szufa i Lucyna Gut.

! Pani Lucyna Gut wygrala teleskop firmy Universat w konkursie astronomicznym
Radia Katowice w 2003 r.
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Pokaz prowadzili: Lucyna Gut, Tadeusz Szufa oraz uczniowie: Darek Maj-
cherczyk, Piotr Raczka, Marcin Matkus, Krzysztof Basza, Sebastian Btazenek, Pa-
wet Sapalski, Pawel Kasicki, Adrian Sadownik, Darek Paliwoda, Wojtek Matyjek.
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KOMUNIKAT

Przejscie Wenus przez tarcze Slonca
Europejski Program VT-2004

Klub Astronomiczno-Fizyczny XX LO w Krakowie (opiekun mgr inz. Alfred
Data) nadestat zdjgcia wykonane dnia 8 czerwca 2004 r. w ramach Europejskiego
Programu VT-2004 — Przejscie Wenus przez tarcze Stonca.
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Perseidy 2004

Marcin Dohnalik

Uczen II klasy Gimnazjum nr 15 w Krakowie

W tym roku od 3 do 15 sierpnia odbyt si¢ obdz o nazwie ,,PERSEIDY 2004”,
organizowany przez Mtodziezowe Obserwatorium Astronomiczne (MOA) w Nie-
potomicach. Miejsce postanowiono wybraé z dala od jakichkolwiek miast, Swiatet
i zanieczyszczen, a takze potaczy¢ rozrywke z obserwacjami. Dlatego nasza kwa-
tera byta na Mazurach, koto Grunwaldu, w malutkiej miejscowosci Lewatd Wiel-
ki. Poniewaz potrzebne nam bylo ciemne niebo, znalezlismy si¢ w osrodku wcza-
sowym ,,Lajkonik”, oddalonym o 2 km od najblizszych §wiatet.

Glownym programem obozu byty rzecz jasna nocne obserwacje nieba. Ale nie
tylko. MieliSmy dwie godziny wykladow dziennie i duzo rozrywki. Kiedy byla
pogoda, rano i po potudniu chodziliémy nad pobliskie jeziora. Na pierwszym,
mniejszym plywali$my wptaw, a na drugim mieliémy dwie omegi (zaglowki) oraz
pig¢ dwuosobowych kajakow ze sprzgtem. Zardwno na kajakach jak i zwlaszcza
na omegach wiasciciel o$rodka stuzyt nam fachowym instruktazem. Po powrocie
z kajakow tez nie mogliSmy si¢ nudzi¢. Do naszej dyspozycji byty boiska do pitki
noznej, siatkdwki oraz rozlegte tereny trawiaste. W koncu po kolacji, kiedy robito
si¢ ciemno, rozpoczynaly si¢ zajecia obserwacyjne. Nie byly one obowigzkowe,
kto chciat, mogt i§¢ spaé, no ale nie po to przyjechaliémy tak daleko.

-

Mieli$my kilka dobrej jakosci teleskopow. Kazdy wybierat sobie jeden i ob-
serwowal, co chcial. Nie byto obowigzkowego planu, jednak nasi nauczyciele stu-
zyli dobrymi radami i pomagali znalez¢ odpowiednie i ciekawe obiekty. Zwykle
najpierw szukaliSmy ich na mapce nieba w komputerze, a pézniej probowaliSmy
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odszuka¢ je w praktyce. Niektorzy robili zdjgcia do referatu na konkurs astrono-
miczny. Tylko na tym obozie mieli do tego mozliwosci.

W koncu zdarzali sie takze ci, ktorzy obserwowali niebo bez teleskopow dla
samej przyjemnosci.

No i przyszta ta pamigtna noc. Gtéwnym celem naszego obozu byty obserwa-
cje meteoroOw — Perseiddw — i zrobienie im zdje¢. Dlatego tez w nocy jedenastego
sierpnia, podczas maksimum tego roju meteoréw, przygotowalismy okoto szesciu
stanowisk z aparatami oraz dwa przeznaczone do triangulacji (chcieliSmy zmie-
rzy¢ wysoko$¢ spalania meteorow). I tak wszyscy z aparatami robili zdjgcia, a nie-
ktorzy liczyli meteory pojawiajace si¢ na niebie.

Z gbéry musze ostrzec przed wielkim niebezpieczenstwem zwigzanym z tym
obozem: otd6z mozna si¢ sta¢ zapalonym mito$nikiem astronomii! Tak jak moj
kolega. Teraz, kiedy spojrzy na niebo, zamiast zachwyci¢ si¢ pigkng pogoda,
patrzy tylko, czy nie ma chmur i czy bedzie mégt wieczorem poobserwowac niebo
przez swoj teleskop. Moze nie nalezy tego jednak uznawaé za niebezpieczen-
stwo...

Kierownikiem obozu byt mgr Grzegorz S¢k, normalnie prowadzacy obserwa-
cje w MOA, zawsze stuzacy rada i pomystami.

Podsumowujgc: byt to $wietny obdz nie tylko pod wzglgdem astronomii, ale
takze ze wspanialym, aktywnym wypoczynkiem w pigknym miejscu. Wszyscy
jego uczestnicy chca w nim wzia¢ udziat takze w przysztym roku.
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Wizyta w Pradze

Krystyna Raczkowska-Tomczak
Publiczne Gimnazjum nr 2 w Opolu

Redakcja Wydawnictw Szkolnych i Pedagogicznych oglosita w roku szkolnym
2003/2004 konkurs na scenariusz lekcji dla nauczycieli wszystkich przedmiotow.

Temat konkursu dla nauczycieli fizyki brzmiat: ,,Literatura popularnonauko-
wa inspiracja dla nauczyciela fizyki”. Gtéwna nagroda w konkursie byla cztero-
dniowa wycieczka do Pragi, ktéra odbyta si¢ w dniach 3—6 czerwca.

Wszyscy razem spotkalismy si¢ dopiero w Katowicach. Wigksza cze$¢ grupy
wyjezdzata z Warszawy. Wsrdd laureatow byty nauczycielki: wychowania przed-
szkolnego, nauczania zintegrowanego, j¢zyka polskiego, historii, geografii, bio-
logii, matematyki i fizyki oraz organizatorzy — czyli pracownicy redakcji.

Plan wycieczki byt bogaty i napicty.
W pierwszym dniu dojechaliémy na Morawy.
Drugi dzien zaczeliSmy od wizyty w szkole
podstawowej w Hodoninie. Zostali§my tam
cieplo przyjeci. Tylko pozazdroscié: sala
gimnastyczna, sala taneczna z lustrzang $cia-
ng, boiska sportowe, pigkne duze korytarze,
pracownie i laboratoria. UczestniczyliSmy
w lekcjach prowadzonych przez czeskich
nauczycieli. Po rozstaniu z gospodarzami
zwiedzaliSmy Jaskini¢ Katerinskg (zdjecie
obok) i spacerowaliémy po gorach. Nastep-
nym punktem programu naszego wspolnego
wypadu byto zwiedzanie Brna. Humory do-
pisywaty, mimo ze ocieraliSmy si¢ o deszcz.

Kolejny dzien to Praga. Urocza i stara, >
z picknymi zabytkami, ktorych nie mozna za- S .
pomnie¢. Zwiedzalismy ja caly dzien i... pot nocy. Nasz pilot, proponujac zwie-
dzanie stolicy Czech noca, nie przypuszczat, ze wszyscy stawimy si¢ w komple-
cie. Zmeczeni, ale zadowoleni, wrocili$my na kilka chwil do hotelu, by rano wy-
ruszy¢ w droge powrotna.

Cata wycieczka uptywata w zyczliwej, wesotej i mitej atmosferze. Wymienia-
lismy si¢ doswiadczeniami i pomystami. Nawigzaty si¢ nowe przyjaznie. Mamy
wspdlne filologiczno-fizyczne plany na przysztosé. Cel — integracja migdzyprzed-
miotowa — zostat zrealizowany w najszerszym tego stowa znaczeniu. Dzigkujemy
Wydawnictwu za pomyst konkursu i wycieczke.
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2005 —- SWIATOWY ROK FIZYKI

Zapraszamy gimnazja, licea, licea profilowane i technika do udziatu w

Polsko-Ukrainskim Konkursie Fizycznym

LWIATKO 2005

http://slo.bednarska.edu.pl/lwiatko

Konkurs zostanie przeprowadzony 4 kwietnia 2005.

Szkoty moga zglosi¢ uczestnikow najpdzniej do 15 lutego 2005. Zach¢camy do
dokonania zgtoszenia za pomocg formularza na ww. stronie internetowej. Mozli-
we jest takze przestanie zgltoszenia wedlug ponizszego wzoru, poczta na adres:

I Spoteczne Liceum Ogodlnoksztatcace, ul Bednarska 2/4, 00-310 Warszawa

Prosimy o nieprzesytanie zgloszen faksem ani mailem.

Lista zgloszonych szkot bedzie widoczna na ww. stronie internetowej (bez liczb
uczestnikow 1 danych osobowych). Wszelkich informacji udzielamy pod telefo-
nem 0-660 248 617.

Optata konkursowa wynosi 5 zt od uczestnika. Prosimy o dokonanie zbiorczej
wplaty na konto:

Towarzystwo Przyjaciot I SLO, ul. Bednarska 2/4, 00-310 Warszawa
BRE BANK S.A. O/w Warszawie, 48 1140 1010 0000 2557 1000 1001

Prosimy dopilnowa¢, aby w rubryce ,,tytul wptaty” lub ,,wptacajacy” znalazly si¢
doktadne dane szkoty oraz dopisek ,,LWIATKO 2005”.

W wypadku przesytania zgtoszenia poczta prosimy o zataczenie kopii dowodu
wplaty.
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First Step to Nobel Prize in Physics
2003/2004

Waldemar Gorzkowski*

Pierwszy krok ku Nagrodzie Nobla z fizyki 2003/2004

Na stronie internetowej mozna znalez¢ petne sprawozdanie i wyniki z XII edycji
konkursu ,,First Step to Nobel Prize in Physics”. Podajemy liste szesciu laureatow
1 tytuty ich prac:

* Nikolay Atanasov HADZHIEV (Bulgaria)
Calculating Equilibrium Configurations of Particles on a Spherical Surface

* Jakub KOMINIARCZUK? (Great Britain)
Extensive Studies of a String Telephone

* Septinus George SAA (Indonesia)
Infinite Trigonal and Hexagonal Networks of Identical Resistors

* Kana TSUMURA (Japan)
Why Does a Metal Become so Hot in the Sunlight

* Agata KARSKA (Poland)
The History of Discovering and Exploring BD+14 %5016 Eclipsing Contact
Binary

* Yuriy Vladimirovich VOROBIEV (Russia)
High Surge Voltage Generator and Time Measurement of the Development of
Two Types of Electric Discharge in Humid Air Depending on Pressure

! e-mail: gorzk@ifpan.edu.pl (this e-mail is always active, even during stay in abroad)
2 polish citizen who in 2003/2004 attended a high school in Great Britain
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Rozstrzygniecie ogélnopolskiego konkursu
fizyczno-fotograficznego
»Zjawiska fizyczne wokol nas”

Mtodziezowy Dom Kultury, Wielun

Rozstrzygniety zostat II ogolnopolski konkurs fizyczno-fotograficzny ,,Zjawiska
fizyczne wokol nas”, zorganizowany przez Mtodziezowy Dom Kultury w Wielu-
niu oraz Koto Mtodych Fizykow przy MDK.

Na konkurs naptyneto tacznie 396 fotografii. Najwiccej prac nadestali
uczniowie z Krakowa, Bochni i Gdanska.

Komisja konkursowa, ktorej przewodniczyta p. Zenona Stojecka (nauczyciel-
ka fizyki w I Liceum Ogdlnoksztalcagcym im. T. Kosciuszki w Wieluniu), oceniata
nadestane zdjgcia w dwodch kategoriach: ,,obserwacje” oraz ,,eksperyment fizycz-

ny”.
W kategorii ,,obserwacje” nagrody przyznano:

1. Kamila Szymczak — Publiczne Gimnazjum nr 41 w Lodzi

2. Monika Sobieszczyk — | Liceum Ogolnoksztatcace im. Krola Kazimierza Wiel-
kiego w Bochni

3. Praca zbiorowa — Mtodziezowe Obserwatorium Astronomiczne w Niepotomi-
cach

4. Beata Kropiwinicka — Zespot Szkot Ogolnoksztatcacych nr 5 im. Nauczycieli
Tajnego Nauczania w Biatymstoku

5. Karolina Tytro — | Liceum Ogolnoksztatcace im. Krola Kazimierza Wielkiego
w Bochni

6. Joanna Longa — I Liceum Ogodlnoksztatcace im. Krola Kazimierza Wielkiego
w Bochni

7. Dominik Dziad — I Liceum Ogolnoksztatcace im. Krola Kazimierza Wielkiego
w Bochni

8. Mariusz Mulka — Zesp6t Szko6t Mechaniczno-Elektrycznych w Trzebini

9. Barttomiej Zawada — Mtodziezowy Dom Kultury w Wieluniu

W kategorii ,,eksperyment fizyczny'" nagrody otrzymali:

1. Martyna Ulewicz — Zespot Ksztalcenia Podstawowego i Gimnazjalnego nr 6
w Gdansku
2. Beata Sep — Gimnazjum nr 9 w Krakowie
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10.

. Katarzyna Karpierz — Spoteczne Gimnazjum nr 7 im. Juliusza Stowackiego,

Spoteczne Towarzystwo Oswiatowe w Krakowie

. Michat Posowicz — Spoteczne Gimnazjum nr 7 im. Juliusza Stowackiego, Spo-

teczne Towarzystwo O$wiatowe w Krakowie

. Karol Paciorek — I Liceum Ogodlnoksztatcace im. Krola Kazimierza Wielkiego

w Bochni

. Wiktor Borowski —1 Liceum Ogolnoksztalcace im. Krola Kazimierza Wielkie-

go w Bochni

. Anna Waszczyszyn — Gimnazjum nr 9 w Krakowie
. Piotr Baranski, Maciej Suski — III Spoteczne Liceum Ogolnoksztalcace im.

Juliusza Stowackiego, Spoteczne Towarzystwo Oswiatowe w Krakowie

. Anna Zurawska — Publiczne Gimnazjum nr | im. Akademii Krakowskiej

w Jerzmanowicach
Magdalena Potecka — Liceum Ogodlnoksztatcace z Oddziatem Integracyjnym
im. Mieszka I w Swinoujsciu

Ponadto komisja postanowita wyréznié¢ fotografie nastepujacych ucznidéw:

DN wbh —

[o2]

7.
8.
9.

10.
11.

. Szczepan Biatczak — Gimnazjum nr 3 w Wieluniu

. Robert Jakub Ottarzewski — VIII Liceum Ogolnoksztatcace w Biatymstoku

. Anna Kozar — Zespo6t Szkot Ogdlnoksztatcacych nr 23 w Katowicach

. Maria Sedlek — XXXI Liceum Ogolnoksztatcace w Krakowie

. Stanistaw Krycki — Liceum Ogo6lnoksztalcace im. Zastuzonych Ludzi Morza

w Gdyni

. Klasa la — | Akademickie Liceum Ogolnoksztatcgce im. J. Stowackiego ze

Skarzyska-Kamiennej

Robert Drewicz — Publiczne Gimnazjum w Osjakowie

Artur Macinski — Gimnazjum nr | w Wieluniu, MDK w Wieluniu

Lukasz Maj — Zespot Szkot Ogolnoksztatcacych, 111 LO im. S. Zeromskiego
w Bielsku-Biatej

Curyl Mateusz — MDK Swidnica

Marcin Kope¢ — Gimnazjum Sidstr Prezentek im. Jana Pawta Il w Rzeszowie

Stwierdzamy, iz wzrdst poziom prac nadestanych na konkurs oraz zainteresowanie
konkursem. Mtodziez poszukuje ciekawych tematow, eksperymentuje, whasciwie
dostrzega zjawiska zachodzace w otaczajacym nas srodowisku.

Informujemy ponadto, ze wszystkie prace nagrodzone i wyr6znione zostaty

zeskanowane i postuzg jako materiat dydaktyczny dla cztonkéw Kota Mtodych
Fizykéw oraz uczestnikow tradycyjnego, feryjnego Turnieju Miodych Fizykow,
organizowanego przez Mtodziezowy Dom Kultury w Wieluniu.
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Soczewka skupiajaca — autor Karol Paciorek
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(0=

OFICYNA EDUKACYJNA
KRZYSZTOF PAZDRDO $p. z 0.0.

ogltasza pierwszg edycje
Konkursu Autorskiego
na program nauczania
i podrecznik fizyki do gimnazjum

NAGRODA 100 000 Zt

Niezalezna od honorariow autorskich!
Zabezpieczona przed dewaluacjg!

Regulamin konkursu
www. pazdro.com.pl
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SPOTKANIA SRODOWE W IF UJ

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

Uprzejmie informujemy, iz w roku szkolnym 2004/2005 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 znalez¢ na stronie internetowe;j:
http://www.if.uj.edu.pl/Foton/

27 X 2004 — mgr Adam Starnawski, Doswiadczenia z optyki (dla gimnazjum)

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

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



NADZIEJA FIZYKI

Laurecatka
Olimpiady Fizycznej

7
Magdalena Gulewicz

Lwigtko gimnozjalne
Marcin Dohnalik
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