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Rok Fizyki 2005

Co roku przezywamy emocje zwiazane z przyznaniem Nagrody Nobla z fizyki.
Czgsto mamy potem trudnosci z wythumaczeniem naszym uczniom, ,,za co” ten
Nobel zostal przyznany. W tym roku sytuacja jest o tyle prostsza, ze przynajmniej
odkrycia fizykéw maja powszechne zastosowania, dotycza bowiem laserow.
I chociaz zasada dziatania lasera nie jest bardzo prosta (stale polecam wypréobo-
wany ,.chwyt” Arkadiusza Piekary, opisany tez w Fotonie), to jednak sam laser
jest wrecz gadzetem, zabawka kupowana w kiosku. Mozemy nauczy¢ naszych
uczniow catkiem sporo i poprawnie o naturze $wiatla, i to na rozmaitych pozio-
mach, od szkoly podstawowej poczawszy. Uwazam optyke za dziat nie tylko
wazny ze wzgledow poznawczych, ale posiadajacy ogromne walory dydaktyczne.
Optyka jest bohaterka tegorocznej Nagrody Nobla. W tym zeszycie znajda Pan-
stwo artykuty jej dotyczace.

Konczacy si¢ Rok Fizyki znajduje odbicie w artykutach dotyczacych prac
Einsteina z 1905 roku o efekcie fotoelektrycznym i ruchach Browna. Artykut
Janusza Skalskiego jest goscinnym przedrukiem z Delty, do lektury ktdrej powinni
Panstwo zachgca¢ swoich zdolnych uczniow. O ruchach Browna napisat kolega
redakcyjny J.P. Gora. W ramach kolezenskiej wspotpracy z The Physics Teacher
dostaliSmy artykul redaktora naczelnego Karla Mamoli, opisujacy wazne wyda-
rzenie z zycia Einsteina, a w nim mato znane fotografie uczonego. Opisujemy
epizod z zycia Einsteina, a mianowicie spotkanie z uczonym i wynalazca, pézniej-
szym prezydentem Ignacym Moscickim.

Informacje o konkursach zamieszczamy by zachegcaé¢ Panstwa do specjalnej
troski o ambitnych i najzdolniejszych uczniéw. Stwarzajmy im warunki uczestnic-
twa w grupie rowiesniczej o podobnych zainteresowaniach i ambicjach. Jesli w kla-
sie jest tylko rodzynek, to trzeba go zapozna¢ z kolegami z innych klas, nawet
nizszych czy wyzszych (kolko, jakie$ projekty czy moze wzajemne konsultacje).

Sukces i powodzenie imprez typu ,,Fizyka na Scenie”, szczegdlnie czgsto
organizowanych w tym roku, pokazuja, ze i Panstwo, i uczniowie polubili t¢ for-
mg¢ nauki. Powinna ona zagosci¢ na stale w harmonogramach szkolnych. Polska
wybija si¢ w tej dziatalno$ci na tle innych krajow europejskich.
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Redakcja skfada Czytelnikom zyczenia Wesotych Swigt
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Annus mirabilis?

Z Profesorem Piotrem Garbaczewskim z Uniwersytetu Zielonogorskiego
rozmawia Andrzej Politowicz

Redaktor miesigcznika Uniwersytet Zielonogorski

Panie Profesorze, dlaczego rok 2005 ogloszono Swiatowym Rokiem Fizyki?

Jak wszyscy, fizycy lubig okragle rocznice. W 1905 roku w niemieckojezycznych
czasopismach (taki byt 6wczesny jezyk nauki) ukazalo si¢ pigé? prac 26-letniego
fizyka z Berna — Alberta Einsteina. Z dzisiejszej perspektywy nikt chyba nie ma
watpliwosci, ze wlasnie Einstein byt najwigkszym umystem XX wieku w zakresie
fizyki. Co wiecej, okazal si¢ by¢ gigantem miary najwickszego ze swoich po-
przednikéw — Isaaca Newtona. Co najmniej trzy prace z roku 1905 wytyczyty
nowe kierunki badan w fizyce — o dalekosi¢znych konsekwencjach naukowych
i pozanaukowych. Przy tym dwie z nich stanowity przetom koncepcyjny w rozwo-
ju fizyki, zapowiedz dwodch rewolucji w fizycznym obrazie $wiata: odrzucenie
pojecia absolutnego czasu (szczegdlna teoria wzglednosci) i hipoteza fotonu jako
kwantu energii (niezamierzone ojcostwo teorii kwantow). Mimo Ze potocznie
Albert Einstein kojarzy si¢ z ogdlng teorii wzglednosci i jej ezoteryczng otoczka —
w roku 1905 nie bylo o niej nawet wzmianki. Nagrod¢ Nobla otrzymat Einstein za
swoj ,,kwantowy foton” (1921).

A co bylo w tych pracach tak naprawde wazinego?

Odpowiem niechronologicznie, z doktadnoscia do kilku miesiecy roku 1905. Ana-
lizujac wczesniejsze prace holenderskiego fizyka H. Lorentza (1900-1904) po-
$wiecone elektrodynamice klasycznej, Einstein sformulowat podstawy szczegél-
nej teorii wzglednosci — dramatyczne uogolnienie mechaniki newtonowskie;j.
W kolejnej pracy podat wyjasnienie tzw. zjawiska fotoelektrycznego — kolejne
potwierdzenie, po hipotezie kwantowania energii koniecznej do wyprowadzenia
stynnego wzoru M. Plancka (1900), Zze energia promieniowania elektromagne-
tycznego jest pochlaniana i emitowana w kwantach, w dobrze okreslonych por-
cjach. Kolejna niezwykta praca to sformutowanie podstaw teoretycznych tzw.
ruchow Browna — odkrycie dla fizyki procesow losowych, ale wsparte iloSciowy-
mi przewidywaniami. Za ich weryfikacje¢ doswiadczalng, a przy okazji okreslenie
— m.in. na podstawie rozprawy doktorskiej Einsteina z roku 1905 — liczby Avoga-

! Annus mirabilis — rok osobliwy, nadzwyczajny, cudowny. W ten sposob okresla sie
w historii fizyki rok 1905.
2 Pie¢ prac tacznie z praca doktorska.
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dra, Nagrode Nobla w roku 1926 otrzymat J. Perrin. Jako ciekawostk¢ warto
wspomnie¢ trzystronicowa notke z 1905 roku, w ktdrej po raz pierwszy pojawit
si¢ znak firmowy teorii wzglednosci w postaci wzoru na rownowazno$¢ masy
bezwtadnej i energii (w oryginale nietatwo zidentyfikowaé wyrazenie E = mc?).

Jak dzis okresla si¢ obszar zainteresowan fizyki? Czy jest to w ogole moZliwe
W dobie szalonej dezintegracji badan i coraz weiszej specjalizacji, gdy wiele
dyscyplin wyodrebnilo si¢ 7 fizyki i funkcjonujq pod wlasnymi nazwami, jak
choéby astrofizyka, biofizyka, fizykochemia, geofizyka?

By¢ moze wlasciwa odpowiedzia jest upowszechniana przez specjalistow fizyki
wysokich energii i niektorych astrofizykdéw ,.teoria wszystkiego”, ktoéra w jedng
kwantowa catos$¢ ,,sklei” rézne rodzaje znanych fizykom oddziatywan: elektroma-
gnetycznych, stabych, silnych i grawitacyjnych. Mnie osobiscie bliskie jest rozu-
mienie fizyki jako metody zarbwno w sensie pragmatycznym, jak tez w sensie
wysublimowanej sztuki (dla szydercow moze by¢ tez: ,,sztuki dla sztuki”’) mode-
lowania rzeczywisto$ci. ,,Modelowanie rzeczywistosci” to skadinad tytut ksigzki
autorstwa Iwo i lwony Biatynickich-Birula. Woéwczas sama fizyka staje sig ,,teOrig
wszystkiego” o nieograniczonym obszarze zainteresowan.

Mysle, ze dla naukowca powazna skadingd dyscyplina naukowa musi stano-
wi¢ element po trosze zabawy, po trosze gry z naturg — jak interpretowaé niezro-
zumiale na pierwszy rzut oka zjawiska w otaczajacym S$wiecie. Mozemy wraz
z K. Ernstem ,,posadzi¢” (przysztego) Einsteina na hustawce i zajaé si¢ fizyka
zabaw, gier i zabawek. Mozna ,,gra¢ w zycie” z G.H. Conwayem. Mozna anali-
zowaé procesy narastania platkdw $niegu, zartowaé na temat ,efektu motyla”
E. Lorenza w przewidywaniach pogody. Nic nie przeszkadza analizowaé wspot-
czesnymi metodami fizyki prozaicznego (przynajmniej dla amerykanskich i mek-
sykanskich hodowcow bydta) ,trzasku z bicza” (P. Pieranski) czy — jak zdarzyto
si¢ znudzonemu doktorantowi w Santa Cruz, C. Shawowi — poprzez analiz¢ wy-
ptywu kropel wody z cieknacego kranu stworzy¢ teori¢ zachowan nieregularnych
w dynamice tzw. iterowanych uktadoéw nieliniowych, wykazujacych cechy chaosu
deterministycznego.

Od analizy sieci neuronowych mozna przej$¢ do modelowania zachowan spo-
tecznych — jednostka ludzka nie jest catkowicie przewidywalna, ale catkiem prze-
widywalna bywa w grupie podobnych sobie. Od psychologii czy socjologii mo-
zemy przej$¢ gtadko do zaawansowanej biologii i biochemii, bo w zainteresowa-
niach fizykow znajduje si¢ jeszcze problem ludzkiej $wiadomosci.

A co kryje si¢ pod okresleniem , fizyka klasyczna” i co odroinia jg od fizyki
nazywanej ,,kwantowq”?

W zasadzie to, co nazywamy fizyka klasyczna, zaczeto si¢ od badan Galileusza
i Newtona. Kodyfikacja Newtona dotyczy mechaniki: zwykle przywotujemy ,,jabtko
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Newtona” i jego podobno oryginalne pytanie — jak wilasciwie Ksiezyc spada na
Ziemi¢ — by ostatecznie dotrze¢ do prawa powszechnego cigzenia. Oddziatywania
elektromagnetyczne to wiek XIX — M. Faraday i J.C. Maxwell stworzyli elektro-
dynamike klasyczna.

Trochg wbrew wyrazonemu wczesniej pogladowi, ze to Einstein w XX wieku
zamienil fizyke newtonowska na fizyke einsteinowska (relatywistyczng) i dodat-
kowo fizyke klasyczng na kwantowa, prace A. Einsteina z roku cudow (1905)
byty gleboko osadzone w fizyce klasycznej. Dwie miescity si¢ w obszarze dzie-
wigtnastowiecznej termodynamiki i tzw. teorii kinetycznej, dwie nastgpne (szcze-
golna teoria wzglgdnosci) uogdlniaty klasyczna mechanike i elektrodynamike.
Dopiero piata praca o kwantowaniu promieniowania elektromagnetycznego roz-
poczynata rewolucje kwantowa.

Kroki milowe: M. Planck (1900), A. Einstein (1905), N. Bohr (1917), E.
Schrodinger (1926), to odejscie od podstawowej koncepcji fizyki klasycznej, ze
wszystkie procesy fizyczne sa ciagle. Jest to opis catkowicie poprawny dla rze-
czywistosci makroskopowej. Fizyka kwantowa zaczyna si¢ od spOstrzezenia, ze
istnieje Swiat zjawisk mikroskopowych, w ktérych podstawowe procesy (np. wy-
miana energii) odbywaja si¢ w sposob nieciagly, porcjowany (stad kwanty ener-
gii). | to doprowadzito do bomby atomowej, ale tez do tranzystora i lasera, bez
ktérych trudno sobie wyobrazi¢ wspotczesna technike.

Obecnie dominuje poglad, Zze u podtoza wszystkich procesoéw fizycznych leza
procesy kwantowe. Nieco to si¢ ktoci z potocznym widzeniem $wiata: komputer
jest obiektem ,,wygladajagcym” klasycznie, mozna go bardzo ,klasycznie” znisz-
czy¢, np. zrzucajac na podloge, ale atomy go tworzace sg obiektami mikroskopo-
wymi i jak najbardziej kwantowymi, i niepodatnymi na zniszczenie poprzez proste
rzucanie.

Niestety, nie istnieje precyzyjna, uchwytna dla laika granica miedzy rzeczy-
wisto$cig Klasyczng (podlegajaca prawom fizyki klasycznej) a zjawiskami kwan-
towymi (rzadzonymi prawami fizyki kwantowej). Jeszcze bardziej nieuchwytny
jest podziat na ,mate” (mikroskopowe) i ,,duze” (makroskopowe). Model teore-
tyczny, jego stosowalnos$¢ lub nie, sg rozstrzygane (lub falsyfikowane) przez do-
$wiadczenie.

Fizyka jako sztuka modelowania rzeczywistosci jest nauka o tym, jak najle-
piej przybliza¢ najczesciej niedoktadne dane doswiadczalne — jest czasem manu-
faktura, czasem ta$mg produkcyjng (tu przydajg si¢ liczni, dobrze wyszkoleni
doktoranci) do wytwarzania idealnych teoretycznych modeli zjawisk i poszukiwa-
nia ich zakreséw przydatnosci.

W ramach teorii kwantow tzw. nanorurka czy molekuta fullerenu jest moleku-
larnym obiektem mikroskopowym, na pograniczu cech kwantowych i klasycz-
nych. Ale np. elektronowi przypisuje si¢ brak mierzalnych rozmiarow (czastka
punktowa), atom miewa w przyblizeniu rozmiary od angstrema do (atomy
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Rydberga) niemal mikrona. Jesli si¢ uprze¢, mozna Hyperion, jeden z ksiezycow
Saturna (najwiekszy z nieregularnych (niekulistych) obiektow Uktadu Stoneczne-
go) potraktowaé jako kwantowy megaatom. Tylko po co, jesli prawa mechaniki
klasycznej dostarczajg wystarczajacych $rodkéw do rozumienia i opisu jego (ska-
dinad chaotycznej) dynamiki. Do przesuwania biurka niepotrzebna jest fizyka
kwantowa, ale moze si¢ przyda¢ do analizy procesu jego spalania (wraz z chemig).

Troche podobnie dzieje si¢ w ramach samej fizyki klasycznej. W fizyce rela-
tywistycznej calo$é tzw. fizyki newtonowskiej jest uprawnionym przyblizeniem
w zakresie matych predkosci. Termin ,,mata” jest nieco iluzoryczny, bo musi by¢
ustalona wzgledem predkosei §wiatta. Dlatego matg predkoscia jest zarowno metr
na sekunde, jak i 20 tys. kilometréw na sekunde.

Fizyka najblizszego nam $wiata (nasze bezpo$rednie otoczenie) jest oczywi-
$cie newtonowska i wcale nie jest jeszcze teorig zamknieta. Wychodzac od dyna-
miki newtonowskiej, po pionierskich odkryciach H. Poincarégo (okoto 1900 r.)
dopiero w latach 60. XX wieku uzyskano wiarygodne wyniki o klasycznej dyna-
mice chaotycznej (W.l. Arnold — 1964). Dzi§ wiemy, ze wzOrzec regularnosci
W zyciu codziennym (,,obroty sfer niebieskich”), czyli planetarny uktad dyna-
miczny, zwany stonecznym, jest ukladem niestabilnym. To techniczne pojecie
mowi, ze jest ukladem o dynamice nieregularnej, chaotycznej, a wigc znacznie
mniej przewidywalnym, niz chcieliby astrologowie czy wrozki.

Wroémy jeszcze na chwile do historii. Czy fizyka miata taki okres rozwoju jak
np. historia cywilizacji — epoke wielkich odkryé geograficznych? Wydaje si¢
bowiem, Ze nie ma w zasadzie okresow zastoju w dziejach fizyki, Ze ten rozwdj
Jjest ciggly, choé od przetomu XIX i XX wieku ulega gwaltownemu przyspiesze-
niu.

Rozwdj fizyki tylko z pozoru mozna interpretowac jako proces ciggly — narastaja-
cg kumulacje¢ do§wiadczen i uyymowanie tych wynikéw w ramy stosownych modeli
teoretycznych. W rzeczywistosci decydujace sg ,,przewroty pojeciowe” (teorie
rewolucji naukowych T.S. Kuhna i K. Poppera).

W wieku XVIII i XIX dominowat opis ciagly i falowy zjawisk. W wieku XX
zwyciezyt opis kwantowy. Przejscie od dynamiki Galileusza (nierelatywistycznej)
do dynamiki relatywistycznej dojrzewato w XIX wieku w sposob niemal ciagly.
Ale potrzebne bylo ,,ryzykanctwo” Einsteina, by postawi¢ ,.kropke nad i” 1 odrzu-
ci¢ absolutny uktad odniesienia (eter) faworyzowany przez H. Lorentza. W XVII
wieku Newton byl zwolennikiem korpuskularnej teorii $wiatla, ale jego wielko$¢
nie wystarczyta do utworzenia ,,korpuskularnego” (kwantowego) paradygmatu.
Ch. Huygens — zwolennik teorii falowej — argumentowat bardziej przekonujgco
dla 6wczesnej populacji badaczy przyrody. Wygrat paradygmat falowy. Atomy
Demokryta (przetom V i IV w. p.n.e.) powrdcily dopiero pod koniec XIX wieku,
a potem nadeszta fizyka kwantowa.
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W potocznym rozumieniu swiat, ktory opisuje fizyka, jest Swiatem doskonale
uporzgdkowanym, w ktorym taka sama przyczyna wywoluje zawsze taki sam
skutek, periodyzacja zdarzen da si¢ przewidzieé, bo jest powtarzalna, orbity cial
kreslg regularne figury geometryczne itd. Czy jest to obraz rzeczgywisty, czy tez
uproszczony — dla lepszego rozumienia zjawiska?

Edukacja szkolna i znaczna cze$¢ ksztalcenia uniwersyteckiego w zakresie fizyki
tworzy przekonanie, ze wszystkie wazne zjawiska fizyczne maja charakter regu-
larny, w istocie okresowy. Okresowo$¢ zjawisk astronomicznych, zegarki mecha-
niczne, kwarcowe, zegary atomowe — utrwalajg w nas przekonanie, ze ,,wszystko”
jest regularne: przewidywalne i powtarzalne. Tymczasem to przekonanie jest iluzja.
Oczywiscie, wiele waznych uktadow fizycznych posiada wczesniej wymienione
cechy, ale zarowno badania doswiadczalne, jak i teoretyczne, zaburzaja ten ideal-
ny obraz. Takie uktady sa wyjatkowe. Mozna sformutowac tezg, ze ,,prawie wszyst-
kie” uktady dynamiczne wykazujg cechy nieregularno$ci, niepowtarzalnosci.

Nawet jesli model teoretyczny przewiduje, ze wybrane dane poczatkowe
prowadza do jednoznacznie okreslonego stanu fizycznego po skonczonym czasie,
tzw. wrazliwo$¢ na warunki poczatkowe powoduje, ze w ramach weryfikacji
doswiadczalnej, gdzie dane poczatkowe sg okreslone z roznym od zera bledem
(niepewnoscig), ta sama do$wiadczalna przyczyna moze prowadzi¢ do zasadniczo
odmiennych skutkéw. To jest wlasnie cecha chaosu deterministycznego, wspo-
mniany wczesniej ,,efekt motyla” E. Lorenza (1964).

Warto tez wiedzie¢, ze zachowanie uktadow ozywionych (mato eleganckie
okreslenie, np. dla czlowieka) wcale nie cechuje si¢ nadmierng regularno$cia.
Wsrod tysiecy ,rytmoéw zycia” wiasciwym organizmom biologicznym przykia-
dowo zbyt regularny rytm serca jest objawem choroby, rytm zaburzony nieregu-
larnym szumem jest kanonicznym objawem zdrowia tego organizmu.

A gdyby Pana poproszono o résumé osiggnieé fizyki w ostatnich 20 latach, to na
co Pan zwrdcilby szczegolng uwage?

Prébujac odpowiedzie¢ na to pytanie, w rzeczywistosci prognozowalbym najbliz-
sze Nagrody Nobla z fizyki. By hierarchizowa¢ wazno$¢ odkry¢, trzeba znacznej
perspektywy czasowej. Ponadto ograniczenia mojej wlasnej wiedzy o ogromnym
skadinad obszarze wspoétczesnej fizyki uniemozliwiaja w petni wiarygodng odpo-
wiedz na takie pytanie.

Sadze, ze tatwiejsze moze by¢ wskazanie niektorych odkryé, za ktére w mi-
nionym potwieczu przyznano Nagrody Nobla z fizyki. Przyktadowo: 1956 — za
wynalezienie tranzystora, 1964 — za skonstruowanie lasera, 1971 — za odkrycie
holografii, 1979 — za jednolitg teorie tzw. elektrostabych oddzialywan czgstek
elementarnych, 1985 — za odkrycie kwantowego efektu Halla, 1987 — za odkrycie
tzw. nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego, 1989 — za stworzenie techniki
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putapek jonowych, ktére pozwalaja bada¢ pojedyncze atomy, 1991 — za stworze-
nie teorii ciektych krysztatow (patrz na swoj zegarek), 1997 — za rozwoj chtodze-
nia i putapkowania atoméw za pomocg lasera, 1999 — za ostateczne sformutowa-
nie teorii oddziatywan elektrostabych — model standardowy, 2001 — za do$wiad-
czalne odkrycie kondensacji Bosego-Einsteina, 2003 — za sformutowanie teorii
nadprzewodnictwa i nadciekto$ci (W. Ginzburg uczynit to 50 lat temu! I mial
szcze$cie dozy¢ nagrody), 2004 — teoria tzw. asymptotycznej swobody w silnych
oddziatywaniach czastek elementarnych.

Wszystkie nagrodzone osiagnigcia mieszcza si¢ w ramach fizyki kwantowe;.
Zwykle od opublikowania osiagni¢cia do Nagrody Nobla mijato czasem pig¢,
czesciej 15-20, a takze 50 lat. Przypominam, Ze na liscie mamy: tranzystor, laser,
holografie, ciekte krysztaty — to odkrycia fizykow!

Jezykiem fizyki jest matematyka. Interesuje mnie, czy obserwacja zjawisk i pro-
cesow jest czestszym sposobem na odkrycia naukowe, czy te? zdarzaly si¢ przy-
padki, kiedy z dociekarn matematycznych formutowano prawa fizyczne, ktore
potem mozna bylo sprawdzi¢ doswiadczalnie?

Sadzg, ze w fizyce najczesciej podstawg matematycznych uogoélnien byty skumu-
lowane dane do$wiadczalne. Prosz¢ pamigtac, ze dla fizyka matematyka jest jedy-
nie jezykiem, w ktérym formutowane i zapisywane sa prawidlowosci w obserwo-
wanych zjawiskach. Mata dygresja: wczes$niej mowitem, ze w zjawiskach fizycz-
nych porzadek wcale nie jest powszechny. Nieregularno$¢ i nieporzadek wydaja
si¢ ingerowa¢ wszgdzie. Ale wlasciwie zadaniem fizyki jako ,,sztuki modelowa-
nia” rzeczywisto$ci jest odnajdywanie elementéw porzadku (praw natury) w za-
sadniczo nieuporzagdkowanym $wiecie.

Nie chce minimalizowaé roli matematyki w fizyce, ale tzw. estetyka, poczucie
piekna struktur matematycznych bylo manifestowane jako powdd odkrycia nauko-
wego tylko wyjatkowo. Przyktadem jest P.A.M. Dirac, odkrywca rdwnania zwa-
nego jego imieniem.

Czesto mozolne tworzenie poprawnego logicznie i niesprzecznego opisu zja-
wisk fizycznych skutkowato powstaniem nowych kierunkéw badan w matematy-
ce. Wspotczesnie wybitni matematycy i matematycznie zorientowani fizycy pro-
buja wykorzysta¢ pewne idee teoretyczne fizyki w matematyce — i na odwrot.
Wyrézniony Medalem Fieldsa (matematyczna Nagroda Nobla) byt po trosze fi-
zyk, po trosze matematyk — E. Witten, jeden z prorokow ,teorii wszystkiego”.
Inny nagrodzony Medalem Fieldsa — A. Connes — pisal prace o tzw. geometrii
nieprzemiennej jako mozliwym matematycznym fundamencie ,,teorii wszystkie-
g0”. Podobng droga poszedt S. Woronowicz, wspottworca teorii tzw. grup kwan-
towych (mdj przekorny komentarz: ani grup, ani kwantowych).

Mysle jednak, ze dominuje priorytet do§wiadczenia. Przyktadowo, w fizyce
wysokich energii wielkie nadzieje wigze si¢ z nowymi, niestychanie kosztownymi
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konstrukcjami — ,,zderzaczami hadronowymi”, ktore maja by¢é wkrotce urucha-
miane w CERN-ie, Brookhaven i Stanfordzie.

Oczekuje si¢ uporzadkowania $wiata czastek elementarnych, ale dopuszcza
tez mysl, ze dotychczasowy porzadek legnie w gruzach. W szczego6lnoécei oczeku-
je sie wynikow falsyfikujacych konkurencyjne teorie. Zaczyna si¢ polowanie na
niekoniecznie istniejaca czastke Higgsa i hipotetyczne, bardzo egzotyczne i tez
niekoniecznie istniejace tzw. czastki supersymetryczne. A u progu mamy astrofi-
zyczne rozwazania o ciemnej energii i materii, o ktorej wspotczesna fizyka nie ma
jeszceze nic do powiedzenia, chociaz sporadycznie pojawiaja si¢ glosy, ze ,,ciem-
no$¢” jest w tym konteks$cie nadinterpretacja.

Fizyka to obszerna, ale i fascynujgca dziedzina wiedzy. Wiedzy, ktora przybliza
nam rozumienie swiata. Dlaczego zatem zainteresowanie studiami na tym kie-
runku stabnie?

Zainteresowanie fizyka jako kierunkiem studiow podlega wahaniom, zar6wno
w Europie, jak i w USA. Oczywiscie wigze si¢ to ze spektakularnoscig odkryé
i mozliwo$ciami technologicznych zastosowan. Trudno codziennie odkrywaé
kolejny tranzystor czy laser, nie méwiac o bombie atomowej. Sektor wojskowy lat
40. i 50. byt zywotnie zainteresowany bomba atomowa i wodorowa, pdzniej tech-
nikami miniaturyzacji (tranzystor). Boom technologiczny lat 60. byt zwigzany
z wzglednie tatwym dostepem do srodkéw finansowych na badania podstawowe,
a wiec 1 dostepem do miejsc pracy dla fizykow.

Widziana z tej perspektywy fizyka wydaje si¢ wspotczesnie mniej atrakcyjna
niz jeszcze 20, 30 lat temu. Dziata tu narastajacy kult pienigdza, model kariery
zawodowej ocenianej z punktu widzenia stanu konta w banku, ale takze zbyt po-
chopne i czasem nadmierne, kosztem innych dyscyplin, finansowanie przez agen-
dy panstwowe tzw. dyscyplin stosowanych (nauki techniczne, rolnictwo, ekono-
mia, informatyka/zarzadzanie), ktorych finansowanie powinno stanowi¢ wynik
zapotrzebowania na ustugi badawcze szeroko rozumianego przemystu, bedacego
skadingd w zaniku w Polsce.

Nie bede tu rozwijat kwestii ,,ustugowosci” nauki w dziejach: trudno znalez¢
technicznie lub rozrywkowo (homo ludens) interesujace zastosowanie Wielkiego
Twierdzenia Fermata, nie wspominajac o jego karkotomnym dowodzie (200 stron
zaawansowanego matematycznie tekstu). A to witasnie nalezy do obszaru badan
podstawowych, ktorymi paraja si¢ tez fizycy.

W czasach nie tak odlegtych, na przyktad w 1966 roku, gdy fizyka byta po-
strzegana przez mtodych ludzi jako atrakcyjny sposéb poznawania §wiata, zdoby-
wania wiedzy i rozumienia tego, co nas otacza, mozliwa byta sytuacja, gdy pierw-
szy rok uniwersyteckiej fizyki zaczynato 120 oséb, konczyto pig¢ lat pdzniej — 90
0s0b. Z tego grona 26 0sob uzyskiwato doktoraty, w tym bylo sze$¢ habilitacji,
a dwie osoby osiagaty tytut profesora. Jako ciekawostke podam, ze jeden z absol-
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wentow zostal doktorem habilitowanym biochemii, a jedna z absolwentek — dok-
torem habilitowanym nauk medycznych. To byt mdj rok!

Sadzg, ze do mlodych ludzi w koncu dotrze, Ze ani wyksztalcenie uniwersy-
teckie, ani politechniczne, na og6t nie daje konkretnego zawodu i miejsca pracy.
Nie da go tez maséwka (mowi¢ o tzw. wielkich liczbach studentéw na ptatnych
studiach dziennych i zaocznych) prawnicza lub zarzadzajaco-bankowa. Nie sadzg¢
tez, by dziesiatki tysiecy ksztatconych w Polsce pedagogow znajdowatly tatwo
prace w tym zawodzie.

Nalezy mysle¢ o zdobywaniu wiedzy jako takiej, o zaspokajaniu mtodzienczej
cickawosci, jesli tylko nie zostala ona stepiona lub bezpowrotnie zniwelowana
przez aktualny system ksztatcenia.

Zdobycie lub stworzenie sobie miejsca pracy staje si¢ umiejetnoscia, ktora
wymaga elastyczno$ci w mys$leniu i dziataniu, podatno$ci na zmiany, innowacyj-
nosci i niespokojnej duszy poszukiwacza. Znajdowanie rozwigzan problemow
zyciowych to tylko maty wyimek z tylokrotnie wymienianej ,,sztuki modelowania
rzeczywisto$ci”, nierozerwalnie zwigzanej z fizykg jako dyscypling naukowsa
i przedmiotem studiow.

Fizyka to kierunek trudny, ale wyjatkowo pozadany i atrakcyjny dla ludzi
ciekawych $wiata, szukajacych trudnych wyzwan — przygody intelektualnej. Jej
metodologia jest nastawiona na poszukiwanie prawidtowosci 1 tworzenie modeli
zjawisk, a nastepnie prognozowanie skutkéw wynikajacych z okre§lonych przy-
czyn. To wyksztalca duza elastycznosé, ale tez wzbogaca wyobraznig.

By¢ moze dlatego absolwenci fizyki sprawdzaja si¢ jako np. analitycy finan-
sowi lub specjali$ci od marketingu zaawansowanych technologicznie produktow.
Ale przede wszystkim ta bardzo trudna — poczawszy od gimnazjum — fizyka jest
podstawg rozumienia proceséw zachodzacych w bardzo od fizyki odlegtych dzie-
dzinach: modele zachowan spotecznych, modele procesoéw ekonomicznych i giet-
dowych, modele zjawisk biologicznych, struktur i funkcji tancuchéw DNA, za-
gadka $wiadomosci — to nieoczekiwanie jest tez obszar zainteresowan fizyki.

Z zalem stwierdzam, ze w ksztatceniu powszechnym rola fizyki podlega mi-
nimalizacji ze szkoda dla kolejnych opuszczajacych szkoty srednie pokolen. Po-
dobny trend w postaci braku obowigzkowego egzaminu z matematyki na maturze
jest znaczacym obnizeniem rangi tego, co nazywa si¢ egzaminem dojrzatosci. Bez
wiedzy z podstawowego kanonu nauk $cistych (dodajmy tu chemi¢) trudno méowic
0 przyzwoitym poziomie wyksztatcenia mtodego cztowieka.

Dziekujgc za rozmowe, wypada mie¢ nadzieje, e ambicje mlodych ludzi sklonig
ich do podejmowania trudnych studiow, stanowigcych nie tylko intelektualne
wyzwanie, ale i zwigzanych ze swiadomosciq, e rozwdj takich dziedzin jak fizyka
wezesniej czy poinief przekiada sie na postep cywilizacyjny. I jakosé Zycia.
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Sto lat teorii ruchow Browna

Pawel F. Gora
Instytut Fizyki UJ

Rok 1905 byt rokiem prawdziwie cudownym, annus mirabi-
lis, dla fizyki. W roku tym ukazaty si¢ cztery bardzo wazne
prace Alberta Einsteina: dwie ktadace podstawy pod szczeg6l-
na teorig¢ wzglednosci, praca wyjasniajaca efekt fotoelektrycz-
ny, za ktora Einstein otrzymat Nagrod¢ Nobla w roku 1921,
oraz praca tlumaczaca mechanizm odpowiedzialny za ruchy
Browna'. Rok pdzniej niezalezne wythumaczenie tego ostatnie-
go zjawiska podat takze Polak, Marian Smoluchowski’. Wyja- yfarian Smoluchowski
$nienie pochodzenia i wlasciwosci ruchéw Browna stanowito (1872-1917)
rozwiazanie pewnego starego, prawie osiemdziesigcioletniego

problemu — rzecz godna uwagi, nikt jednak nie spodziewat sig, ze podane rozwia-
zanie bedzie miato zupehie przetomowe znaczenie dla calej fizyki. Tak si¢ jednak
stato, my za$ sprobujemy powiedzie¢, dlaczego tak sig stato.

Ruchy Browna biora swa nazwe od nazwiska szkoc-
kiego botanika, Roberta Browna. Brown byt w swoim
czasie cztowiekiem bardzo znanym i cenionym, jednak
nie za to, z czego stynie dzisiaj, ale za swoje prace nad
klasyfikacja roslin Nowego Swiata. Ot6z w trakcie tych
badan Brown w 1827 roku zaobserwowat, iz pylki roslin
w zawiesinie wodnej, ktore obserwowat pod mikrosko-
pem, wykonuja gwattowne, bardzo nieregularne, zygza-
kowate ruchy. Ruchy takie obserwowano juz przed Bro-
e &' wnem, jednak poniewaz zawsze obserwowano czasteczki
Robert Brown (1773-1858)  Mmaterii organicznej, przyczyny tych ruchéw upatrywano

w jakiej$ tajemniczej ,,sile Zyciowej”. Brown jednak nie
zadowolit sig¢ takim wythumaczeniem, ktore od biedy pasowaé by moglo do zy-
wych pytkow. Stwierdzit mianowicie, ze zupetnie takie same ruchy wykonuja nie
tylko pytki zywe, ale takze pytki obumarte oraz drobne czasteczki zawiesiny nie-
organicznej (nawiasem mowiac, Brown uzywat w tym celu sproszkowanych ka-

" A. Einstein, Uber die von der molekularkinetischen Theorie der Wirme geforderte
Bewegung von in ruhenden Fliissigkeiten suspendierten Teilchen, Ann. Phys. 17, 549-560
(1905).

2 M. von Smoluchowski, Zur kinetischen Theorie der Brownschen Molekularbewe-
gung und der Suspensionen, Ann. Phys. 21, 756-780 (1906).
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watkow stynnego egipskiego sfinksa, co nie miato wptywu na wynik badan, ale
dobrze oddaje klimat umystowy 6wczesnej epoki), ruchy te musiaty mie¢ zatem
jakas przyczyne fizyczna. Ale jaka? Brown stwierdzit tylko — na ile jego wyposa-
zenie laboratoryjne wystarczato — ze ruchy nie sa powodowane ani przez prady
(przeplywy) w cieczy, ani nie sa pochodzenia konwekcyjnego, ani tez nie sg spo-
wodowane parowaniem rozpuszczalnika.

Przyczyna opisanych przez Roberta Browna ruchow po-
zostawala wigc zagadka, jedna z wielu obserwacji naukowych,
ktore nie miaty swojego wytlumaczenia, ale ktore, w co nikt
nie watpil, kiedys takie wytlumaczenie znajdzie, i cho¢ pro-
blem ten nie wydawat sig jako$ szczegolnie wazny, wiele 0sob
probowato go rozwiaza¢. Po pierwsze zatem, potwierdzono
obserwacje Browna, iz ani prady w cieczy, ani konwekcja, ani
parowanie nie byly przyczyna tych ruchow. Dalej, jako mozli-
we przyczyny wyeliminowano sktad chemiczny, ksztatt naczy-

Albert Einstein ~~ nia 1 wpltyw warunkow zewnetrznych. Wreszcie, po sformuto-

(1879-1955) waniu przez Boltzmanna i Maxwella tzw. teorii kinetycznej
probowano ruchy Browna opisa¢ w jej jezyku, a wigc przez podanie, jak zmienia
si¢ predkos¢ czastek brownowskich w czasie. Wszystkie te proby zawiodly.

Cho¢ z dzisiejszego punktu widzenia usilowania te maja tylko znaczenie hi-
storyczne, fakt, iz ludzie je podejmowali, i to z mizernym skutkiem, mial w cza-
sach Einsteina i Smoluchowskiego kolosalne znaczenie, przygotowal bowiem
grunt dla przyjecia zaproponowanego przez nich, iScie rewolucyjnego rozwiaza-
nia, a trzeba pamigta¢, iz pozostate osiagnigcia Einsteina z owego cudownego
roku, szczego6lna teoria wzglednoSci i pojecie fotonu, byly przez diugie lata konte-
stowane przez czotowych fizykoéw tamtej epoki.

Jakiez bylo wigc rozwigzanie zaproponowane przez Einsteina i Smoluchow-
skiego? Stwierdzili oni, iz ruch czastek brownowskich wywolywany jest przez
zderzenia z czasteczkami rozpuszczalnika. Czasteczki te wykonuja beztadne ru-
chy, bedace przejawem ich energii termicznej — temperatura jest pewna miarg
intensywnosci tego ruchu. Czasteczki rozpuszczalnika sa zbyt mate, aby mozna
byto je bezposrednio obserwowaé, natomiast czasteczki zawiesiny, cho¢ malenkie
z naszego punktu widzenia, sa w porownaniu z czasteczkami rozpuszczalnika
prawdziwymi olbrzymami, co pozwala na ich bezposrednia obserwacjg. Wyja-
$nienie to brzmi by¢ moze banalnie w dniu dzisiejszym, wcale jednak nie bylo
banalne sto lat temu. Cho¢ dzi§ moze wydawac si¢ to nam dziwne lub nawet zdu-
miewajace, sto lat temu hipoteza atomistyczna, hipoteza, iz materia ma budowe
ziarnista, ze nie da si¢ jej dzieli¢ w nieskonczono$¢ w sposob ciagly, nie byta
powszechnie akceptowana. Wrecz przeciwnie, niektorzy badacze traktowali ja
tylko jako niepotwierdzona hipotezg robocza, inni zas, w tym postacie tak wybit-
ne, jak Wilhelm Ostwald (laureat Nagrody Nobla z chemii w roku 1909) i Ernest
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Mach, gwaltownie ja zwalczali’. Tymczasem Albert Einstein i Marian Smolu-
chowski twierdzili, ze ruch czastek zawiesiny jest bezposrednim dowodem na
istnienie czastek rozpuszczalnika i, co wigcej, ze badajac czastki brownowskie,
mozna wiele wywnioskowac o naturze czastek rozpuszczalnika. Einstein i Smolu-
chowski dostarczyli tez iloSciowego narzedzia do opisu ruchéw Browna: stwier-
dzili mianowicie, ze $redni kwadrat przesunigcia czastki brownowskie;j, <>,
powinien by¢ proporcjonalny do czasu trwania obserwacji, wspotczynnik propor-
cjonalnosci za$ jest SciSle zwiazany z tzw. wspotczynnikiem dyfuzji. Wnioski te
pozwolity na wykonanie wielu szczegdtowych pomiarow, zwlaszcza za$ na do-
$wiadczalne wyznaczenie tzw. stalej Avogadra. W kilka lat po ukazaniu si¢ prac
Einsteina i Smoluchowskiego pomiary takie przeprowadzit francuski fizyk Jean-
Baptiste Perrin, za co w 1926 roku zostat uhonorowany Nagroda Nobla.

Warto wspomnie¢, iz Einstein wcale nie chcial poda¢ wyjasnienia ruchoéw
Browna, nie to byto jego celem. Einstein niezbyt dobrze znal fakty doswiadczalne
dotyczace ruchéw Browna. Celem Einsteina bylo podanie zwiazku pomigdzy
wspotczynnikiem dyfuzji a temperatura, co mu si¢ udato, a ze byl cztowiekiem
prawdziwie genialnym, wymyslit tez, jak powinny wyglada¢ mikroskopowe ruchy
cieplne. Smoluchowski przeciwnie, doskonale znal fakty dotyczace ruchéw
Browna i planowal ich wyjasnienie. Jak zreszta wynika z zachowanej korespon-
dencji pomigdzy Marianem Smoluchowskim a Albertem Einsteinem, Smoluchow-
ski otrzymat swoje wyniki jeszcze przed Einsteinem, natomiast zdecydowat si¢ na
ich publikacj¢ dopiero pod wrazeniem, jakie wywarta na nim praca Einsteina.

Omawiane tu prace Einsteina i — zwlaszcza — Smoluchowskiego odpowiedzia-
ly tez na wiele innych pytan. Po pierwsze, podaty mikroskopowe wytlumaczenie
zjawiska dyfuzji (czastki substancji dyfundujacej sa ,,przepychane” na skutek
zderzen z czasteczkami rozpuszczalnika); po drugie, zawieraly wyprowadzenie
réwnania rézniczkowego opisujacego ten proces, zwanego dzi§ rownaniem dyfu-
zji*; po trzecie wreszcie, thimaczyly, dlaczego poprzednie proby opisu ruchow
Browna w jezyku predkosci zawiodty. Smoluchowski zauwazyt, ze obserwowane
pod mikroskopem przemieszczenia czastek brownowskich sa wynikiem bardzo
wielu zderzen z czasteczkami rozpuszczalnika, ze sa usrednionym efektem bardzo
wielu takich zderzen. Dzi§ wiemy, ze zderzen tych jest tak duzo, ze $redni czas
pomigdzy dwoma kolejnymi zderzeniami jest o wiele krotszy od najmniejszych
odcinkoéw czasu, jakie obecnie (na poczatku XXI wieku!) potrafimy mierzyc,
a skoro tak, to ani w czasach Browna, ani w czasach Einsteina i Smoluchowskie-

3 Nic tez dziwnego, ze Einstein, ktory Macha wysoce cenit, zaraz przestat mu odbitke
swojej pracy.
Roéwnanie to, wynikajace z heurystycznych praw sformutowanych pierwotnie przez
niemieckiego fizjologa A. Ficka, bylo juz wowczas znane, ale nieznane byto jego wypro-
wadzenie na podstawie praw bardziej fundamentalnych.
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g0, ani nawet obecnie nie mozemy dwu kolejnych zderzen zaobserwowacé — kazde
dwa kolejno zaobserwowane zygzaki trajektorii czastki brownowskiej beda roz-
dzielone mnéstwem innych zygzakow, ktére umknely naszej uwadze. Skoro tak,
to mozna zalozy¢, iz jakie$ zderzenie zachodzi w kazdej chwili, a zatem ze trajek-
toria czastki brownowskiej ma zatamanie, zygzak, w kazdym punkcie i ze jest
catkowicie przypadkowa. Predko$¢ czastki jest nieokre§lona w momencie,
w ktorym wykonuje ona gwaltowny zakret — mozna oczywiscie podawac predkosé
$rednia, ta jednak ma niewielkie znaczenie z punktu widzenia fundamentalnego
opisu ruchu.

Punkt ten wymaga szczegé6lnej uwagi. Uzywana powszechnie w czasach
Smoluchowskiego — i stosowana z powodzeniem do dzisiaj w opisie bardzo wielu
zagadnien — mechanika newtonowska przewiduje, iz trajektoria kazdej czasteczki,
kazdego ,,punktu materialnego”, daje si¢ opisa¢ za pomoca pewnego réwnania
rozniczkowego, do sformulowania ktoérego potrzeba i wystarcza wskaza¢ sily
dziatajace na czasteczke w kazdej chwili. Jest to, w gruncie rzeczy, esencja tzw. II
zasady dynamiki Newtona. Sily te moga by¢ zmienne, mogg zaleze¢ zaréwno od
czasu, jak 1 od aktualnego potozenia czasteczki; jesli jednak zmiany te bede ciagte,
otrzymana trajektoria bedzie gtadka — by¢ moze bardzo skomplikowana, ale glad-
ka, przy czym ,,gtadko$¢” oznacza tu dobrze zdefiniowane pojgcie matematyczne.
Jest to absolutny kanon fizyki, przez wielu traktowany jako nienaruszalna $wig-
tos¢. Tymczasem wedhug Smoluchowskiego trajektoria czasteczki brownowskiej
nie byla gtadka, miata mnéstwo zygzakow, ba, miala zygzak w kazdym punkcie,
co w jezyku matematycznym oznacza, iz nie byla nigdzie rézniczkowalna. To
byta prawdziwa rewolucja, odejScie od ustalonego i uznanego paradygmatu —
rzecz w tym, iz to podejScie dawalo wyniki zgodne z eksperymentem, podczas
gdy wszystkie inne nie. Wspomniane wcze$niej rownanie dyfuzji nie opisuje tra-
jektorii pojedynczej czasteczki, ale zbiorowe, usrednione zachowanie catego
mrowia czasteczek, na przyklad kropli atramentu wpuszczonej do naczynia
zwoda lub cukru, ktérym stodzimy herbate’. Z punktu widzenia obserwatora
zewngtrznego to nie losy pojedynczej czasteczki, ale zbiorowe losy catego zespotu
rozpuszczanych czasteczek sa wazne. Cho¢ trajektoria pojedynczej czasteczki,
sktadajaca si¢ z samych zygzakow, moze by¢ dziwaczna, to zbiorowe zachowanie
bardzo wielu czasteczek daje sig¢ opisywac¢ w sposob catkiem ,,przyzwoity”, jesli
tylko zgodzimy si¢ nie zwraca¢ uwagi na bardzo drobne szczegoty. W tym wia-
$nie tkwi istota podejécia probabilistycznego.

Tak wiec przemieszczenia czasteczek brownowskich opisujemy jako proces
losowy. Prace Einsteina i Smoluchowskiego staly si¢ jednym z kamieni wegiel-
nych, na ktorych oparty jest dzi§ tak wazny dziat matematyki, jak rachunek praw-

5 Jest to standardowy przyktad i tylko dlatego go uzywam, osobiscie uwazam bowiem,
iz herbata bez cukru jest o wiele lepsza.
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dopodobienstwa i teoria procesow stochastycznych. Modelowanie stochastyczne
stato si¢ dzi§ bardzo waznym narzedziem w wielu dziedzinach nauki i techniki, od
fizyki, poprzez projektowanie konstrukcji, az do biologii, ekologii i nauk spotecz-
nych. Bez prac Einsteina i Smoluchowskiego nawet i to nie byloby mozliwe.

Einstein i Smoluchowski sformutowali tez prawo, znane dzisiaj jako twier-
dzenie fluktuacyjno-dysypacyjne, gtoszace, iz opory ruchu (lepkos¢) na poziomie
molekularnym wynikaja z cieplnego ruchu czasteczek. Nieco p6zniej Marian
Smoluchowski wykazal, ze parametry opisujace kazdy dostatecznie duzy (makro-
skopowy), ale skonczony, uktad fizyczny w rownowadze termodynamicznej mu-
sza si¢ zmienia¢ w czasie w sposob, ktory dzi§ nazywamy ,,bialym szumem gaus-
sowskim” — ruchy Browna sa zatem konieczna cecha kazdego fizycznego uktadu
makroskopowego w stanie rownowagi.

Skoro ruchy Browna, a raczej wywotujace je fluktuacje termodynamiczne, sa
powszechne, musimy nauczy¢ si¢ z nimi zy¢. Szumy termiczne na ogot przeszka-
dzaja — to one sa odpowiedzialne za zakltdcenia na liniach telekomunikacyjnych,
za bledy pomiarowe, za straty przy przesyltaniu energii itd. — sa jednak sytuacje,
w ktorych bez szumow caty znany nam $wiat by sig zawalil. Okazuje si¢ bowiem,
ze szumy moga niekiedy wywiera¢ wptyw konstruktywny: moga podtrzymywac
sygnaly, ktore pod nieobecnos¢ szuméw wygastyby, moga wzmacniaé, nie osta-
biaé, sygnaty (jest to tzw. rezonans stochastyczny), wreszcie szumy sa wazne dla
zrozumienia przebiegu wielu bardzo waznych reakcji biochemicznych, bez kto-
rych zycie organicznie w postaci, jaka dzi$ znamy, nie bytoby mozliwe. Obecno$é
szumow termicznych nalezy brac takze pod uwagg przy projektowaniu nanorobo-
tow i motoréow molekularnych, ktore od lat sa przedmiotem marzen fantastow,
a od pewnego czasu takze przedmiotem prac powaznych naukowcdéw. Nanoroboty
miatyby na przyktad by¢ wstrzykiwane do krwi czlowieka, podrézowaé po catym
ciele inaprawia¢ napotkane mikrouszkodzenia. Trzeba jednak pamigtac, iz
w $rodowisku, w ktorym nanoroboty miatyby pracowac, przez caly czas odbywa
si¢ bezustanny, termiczny ruch czasteczek. Jesliby nanorobota powigkszy¢ do
rozmiarow ludzkich, site fluktuacji takze nalezatoby wzmocnic¢; proste wyliczenia
pokazuja, ze fluktuacje termiczne osiagnetyby wowczas predkos¢ huraganu. Pro-
jektowanie nanorobotéw i motoréw molekularnych jest zatem zadaniem tak trud-
nym jak projektowanie urzadzenia, ktére mialoby bezblednie dziata¢ w czasie
huraganu Katrina®; ba, ktére energie Katriny umiatoby obrocié¢ na swoja korzysé!
A jednak natura sobie z tym radzi, zaprojektowata bowiem wiele naturalnych
motorow molekularnych, na przyktad kinezyny, czyli biatka poruszajace si¢ po
btonach wewnatrzkomorkowych. I tak oto po raz kolejny okazuje sig, ze nauka
jest jedna, niepodzielna: zrozumienie dziatania wielu mechanizméw biochemicz-

® Tak nazwano huragan, ktory zatopit Nowy Orlean w sierpniu 2005.
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nych bytoby niemozliwe, gdyby nie rozwoj tego dziatu fizyki teoretycznej, ktory
zapoczatkowany zostat pracami Einsteina i Smoluchowskiego sprzed stu lat.
Marian Smoluchowski uwazany jest za najwybitniejszego polskiego fizyka,
jego prace sa po dzi$ dzien czgsto cytowane, a pewne wazne rOwnanie uzywane
w fizyce nazywa si¢ dzi§ rownaniem Smoluchowskiego. Jego imig nosi Instytut
Fizyki UJ, najwyzsze za§ wyrdznienie przyznawane przez Polskie Towarzystwo
Fizyczne nosi miano Medalu Smoluchowskiego. Jak pisali$my wyzej, Jean-Baptiste
Perrin, ktéry do wyznaczenie liczby Avogadra uzywatl teorii opracowanej przez
Einsteina i Smoluchowskiego, otrzymat Nagrod¢ Nobla w roku 1926. Albert Ein-
stein otrzymat Nagrodg Nobla w roku 1921. Ba, nawet wielki oponent hipotezy
atomistycznej, Wilhelm Ostwald, otrzymal Nagrodg Nobla. Szkoda, ze w gronie
noblistow brakuje Smoluchowskiego. Niestety, Marian Smoluchowski, profesor
Uniwersytetow Lwowskiego i Jagiellonskiego, zmart na dyzenteri¢ w roku 1917
w wieku zaledwie 45 lat, gdy na $wiecie szalata Wielka Wojna i zanim znaczenie
prac Smoluchowskiego w petni dotarto do swiadomosci fizykow. By¢ moze gdy-
by Smoluchowskiemu dane byto zy¢ dtuzej — ale c6z, dzi§ mozemy tylko gdybac.

W Krakowie, w Instytucie Fizyki UJ, ale takze na AGH i w Instytucie Fizyki
Jadrowej, pracuje grupa fizykéw zajmujaca si¢ tym wlasnie dziatem fizyki i jego
zastosowaniami nie tylko w innych dziatach fizyki, ale takze w biologii moleku-
larnej, ekologii, matematyce finansowej i naukach spotecznych.
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Kwanty Swiatla, efekt fotoelektryczny
i realnos¢ fotonow
Janusz Skalski

Instytut Problemow Jadrowych im. A. Sottana
Goscinny przedruk z Delty 6/2005

W marcu 1905 r. Albert Einstein wystal do publikacji prace', ktora jako jedyna
w swym dorobku uznat za ,,bardzo rewolucyjng”. Zawierata taka oto idee:

[...] energia promienia §wiatla ze zrodla punktowego nie rozklada si¢ w sposob
ciagly w powigkszajacej si¢ objetosci, ale sktada si¢ ze skonczonej liczby
kwantow energii, ktore sg zlokalizowane w punktach przestrzeni, poruszaja si¢
bez podziatu i mogg by¢ wytwarzane lub pochtaniane tylko jako catosci.

Natchnieniem dla Einsteina byt o pig¢ lat wczes$niejszy pomyst Maxa Plancka.
Aby wythumaczy¢ obserwowany rozktad natgzen promieniowania elektromagne-
tycznego (EM) wysylanego w poszczegbélnych zakresach czgstotliwosci przez
ciala o statej temperaturze, Planck musial przyja¢ niezwykle zatozenie: materia
pochfania i wysyla promieniowanie o czgstotliwosci v tylko w porcjach — kwan-
tach — o wielkosci Av, gdzie s, o wymiarze [energia X czas], jest stala uniwersalng
(stata Plancka). Jej doswiadczalnie wyznaczona (w 1900 r.) warto$¢ wynosita:

h=655%x102*] 5.

Jako pretekst do wysunigcia $miatej hipotezy postuzyt Einsteinowi wyprowadzony
przez niego przyblizony wzoér na entropi¢ promieniowania krotkofalowego. Po
stwierdzeniu jego podobienstwa do wzoru dla gazu doskonatego sformutowat
rewolucyjna sugestig:

Monochromatyczne promieniowanie malej gestosci® [...] zachowuje si¢ pod wzgledem
termodynamicznym tak, jakby sktadato si¢ z wzajemnie niezaleznych kwantow energii
o wielkosci Av. [...] sugeruje to zbadanie, czy procesy wysylania i transformacji $wiatla
nie przebiegaja tak, jakby $wiatlo miato sig¢ sktadac¢ z kwantow energii tego rodzaju.

Nastepnie, postugujac sig¢ tymi wyobrazeniami, przewidziat prosta zaleznos¢

energii elektrondw wybijanych z metalu od czgstotliwosci padajacego swiatta dla
zjawiska fotoelektrycznego.

! Annalen der Physik 17, 132 (1905).
2 Tzn. dla hv >> 3 kT (T — temperatura, k — stala Boltzmanna); przy 7= 300 K oznacza
to dtugosci fal A << 20 pm.
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Zjawisko to odkryt H. Hertz (1887) w trakcie badan nad wyladowaniami
iskrowymi migdzy dwiema powierzchniami metalowymi. Zauwazyl, ze pier-
wotna iskra z jednej powierzchni wytwarza wtorna iskr¢ na drugiej. W serii
pomystowych doswiadczen udowodnit, Zze wtdrna iskra powodowana jest przez
swiatto pierwszej. W. Hallwachs pokazal (1888), ze oczyszczona, izolowana plyt-
ka cynkowa wystawiona na promieniowanie ultrafioletowe taduje si¢ dodatnio,
a plytka natadowana ujemnie traci tadunek, nawet jesli jest umieszczona w prozni.
J.J. Thomson stwierdzil, ze fotoefekt polega na emisji elektronow: zmierzyt
stosunek (tadunek/masa) dla emitowanych czastek (1897), a nastepnie oddzielnie
wyznaczyt ich fadunek (1899). J. Elster i H.F. Geitel stwierdzili w 1900 r., ze prad
fotoelektryczny jest proporcjonalny do natgzenia $wiatla i powstaje natychmiast
po oswietleniu metalu. Kluczowego i niespodziewanego odkrycia dokonat w 1902
roku P. Lenard, uzywajac jako zrodia §wiatla tukowej lampy weglowej, ktorej
intensywno$¢ mogt zmieniaé tysiackrotnie. Okazato sig, ze energia wybijanych
elektronéw w ogole nie zalezy od natgzenia Swiatla, ro$nie natomiast wraz z jego
czestotliwosceia. Charakter tego wzrostu nie byt znany w 1905 roku, gdy Einstein
opublikowal swa hipoteze.

Einstein zaproponowal nastgpujace wytlumaczenie fotoefektu: jeden kwant
$wiatta, zupelnie niezaleznie od pozostatych, przekazuje cata swoja energi¢ elek-
tronowi. Elektron wyrzucony z metalu traci pewna jej cze¢$¢, zanim dotrze do
powierzchni.

Jesli E,,,, 0znacza energi¢ wyrzuconego elektronu dla przypadku, gdy ta strata
wynosi zero, to:

Emax = hV - P, (*)

gdzie P = hv, jest tzw. praca wyjscia — charakterystyczna dla metalu minimalna
energia, ktora pozwala elektronowi opusci¢ jego powierzchnig, a vy — czgstotliwo-
$cig, ponizej ktorej nie ma emisji elektronéw. Zatem minimalna réznica potencja-
tow, powstrzymujaca fotoprad migedzy o$wietlonym metalem a innym uziemio-
nym przewodnikiem, wynosi:

V=E,ule=hle)v—wy).

Pomyst kwantow Swiatla fizycy potraktowali jak naciagana spekulacjg, ktora byt
w istocie. Jego poréwnanie z hipoteza Plancka pokazuje, dlaczego. Planck skwan-
towat energie promieniujacych oscylatorow — krok $miaty, ale dopuszczalny wo-
bec braku danych o strukturze materii i jej oddzialywaniu z promieniowaniem.
Dzigki temu opisat dotychczas niezrozumiale dane do$wiadczalne. Tymczasem
Einstein kwantowat samo promieniowanie, czym zaprzeczal teorii Maxwella, i to
w chwili, gdy odniosta ona ogromne sukcesy, thumaczac falowa nature $wiatta. Co
wiecej, w 1905 r. zadne dane nie wymagaly hipotezy kwantow $wiatta. Owczesne
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poglady dobrze oddaje fragment opinii o Einsteinie w zwiazku z jego kandydatura
do Pruskiej Akademii Nauk w 1913 roku’:

To, ze czasami chybial w swych spekulacjach, jak np. w hipotezie kwantow $wiatla, nie
moze by¢ traktowane jako zbyt wielki zarzut, bo niemozliwym jest wprowadzanie no-
wych idei w nawet naj$cislejszych naukach bez podejmowania ryzyka.

Natomiast sam wzor (*) szybko wzbudzil zainteresowanie jako nowe, niespo-
dziewane i proste przewidywanie dotyczace znanego zjawiska: maksymalna ener-
gia fotoelektronow powinna zaleze¢ liniowo od czgstotliwo$ci $wiatta, a nachyle-
nie prostej E,..(v) powinno by¢, niezaleznie od o$wietlanego metalu, rowne licz-
bowo znanej stalej Plancka.

Doswiadczalny test tej prostej zalezno$ci nie okazal si¢ wcale prosty. Po-
twierdzenie zaleznosci liniowej wymagalo dostatecznie szerokiego zakresu czg-
stotliwosci — praktycznie ograniczato to wybdr do metali alkalicznych (sa foto-
czute dla A < ¢/vy = 0,6 um). Doktadne wyznaczenie potencjatu V' hamujacego
fotoelektrony polegato na ekstrapolacji zmierzonej zaleznosci natgzenia fotopradu
od napigcia do natezenia zerowego. Tymczasem fotoprad potrafit zmieniaé si¢
stokrotnie pod wplywem zmian na powierzchni metalu. Inne mozliwe btedy wia-
zaly si¢ z rozproszonym S$wiattem o czgstotliwosci wyzszej od uzywanych linii
widmowych rteci, kontaktowa sita elektromotoryczng migdzy tarcza a metalem
drugiej elektrody, wreszcie z fotopradem z drugiej elektrody, powstajacym od
swiatlta odbitego. Poswigciwszy kilka lat pracy, wszystkie te trudnosci pokonat
R. Millikan. W 1916 r. opublikowat swoje bardzo dokladne rezultaty, ktore po-
twierdzity wzor Einsteina. Btad wyznaczonej fotoelektrycznie wartosci 4 = 6,57 %
10*J - s oceniat na 0,5%.

Mimo tego wigkszo$¢ fizykow nadal watpita w realnos¢ kwantow Swiatta.
Trwato to do 1923 r., gdy A. Compton przeprowadzit eksperyment, w ktorym
rozpraszat na graficie promienie X z molibdenowej antykatody. Zmierzone réznice
koncowej i poczatkowej dlugosci fali X zgadzaly si¢ ze wzorem, wynikajacym
z potraktowania ich jak czastek o energii 4v i pedzie Av/c:

AL = (h/mc)(1 — cos 6)

(m — masa elektronu, 6 — kat rozproszenia). W 1925 roku A. Compton i A.W.
Simon obserwowali odrzut elektronéw w komorze mgtowej i znalezli bezposred-
nie potwierdzenie zachowania pgdu w zderzeniu X—elektron. Gdy w 1926 r. po-
wstala nazwa ,,foton”4, wbrew swemu pierwotnemu, do§¢ metnemu znaczeniu,
btyskawicznie przyjeta si¢ jako okreslenie kwantu $wiatta, ktdrego istnienie wy-
dawato si¢ potwierdzone przez efekt Comptona.

* Autorzy: M. Planck, H.W. Nernst, H. Rubens i E. Warburg.
* G.N. Lewis, Nature 118, 874 (1926).
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Tymczasem w latach 1925-1927 powstala mechanika kwantowa. Fizyka
musiala pogodzi¢ si¢ z tym, ze nie umie przewidzie¢ wyniku eksperymentu
z elektronami i §wiatlem — umie jedynie wyznaczaé prawdopodobienstwa wszyst-
kich mozliwych wynikow. Stan elektronu charakteryzuje amplituda prawdopodo-
bienstwa, bedaca funkcja polozenia i czasu. Ma ona wlasnosci ograniczonego
przestrzennie impulsu falowego, a wiec ani potozenie, ani ped elektronu nie sa
okreslone doktadnie, lecz wykazuja fluktuacje kwantowe’. Gdy elektron o poczat-
kowej energii £, znajduje si¢ w zmiennym polu elektrycznym o czgstotliwosci v,
to po kilku okresach drgan pola pojawia si¢ nowa sktadowa amplitudy elektronu.
Jest ona proporcjonalna do amplitudy pola E i odpowiada energii £, = E, + hv.
Oznacza to, ze niemal natychmiast po oswietleniu elektron moze ZW1kazyC swa
energi¢ o hv, z prawdopodobienstwem na jednostke czasu proporcjonalnym do

| E |2, tzn. do natezenia $wiatta. Réwnanie Einsteina (*) wynika wigc z kwantowej

natury elektronow przy ich oddzialywaniu z klasycznym promieniowaniem. Takze
inne cechy fotoefektu, takie jak kierunek fotopradu, otrzymano bez hipotezy Ein-
steina (G. Wentzel, 1927 r.). W tym samym roku E. Schrodinger opisat efekt
Comptona, uzywajac amplitud elektronu i klasycznych ptaskich fal EM.

Fotony nabraty konkretnego sensu w 1927 roku, gdy P.A.M. Dirac przedsta-
wil kwantowa teori¢ promieniowania. Po okoto 20 latach usuwania z niej sprzecz-
nosci stala si¢ ona, jako elektrodynamika kwantowa, podstawowa teoria oddzia-
tywan EM. Fotony rozpowszechnity si¢ na stronach monografii naukowych i pod-
recznikdow szkolnych. Czy pomagaja zrozumie¢ fizyke promieniowania? Wigk-
szos$¢ zjawisk elektrooptycznych, poza zjawiskiem fotoelektrycznym takze emisja
wymuszona (maser, laser), fluorescencja rezonansowa itd., daje si¢ pojac, gdy
traktuje si¢ materi¢ kwantowo, a pole EM klasycznie. Obraz punktowego kwantu
$wiatta moze nawet utrudnia¢ zrozumienie klasycznych zjawisk interferencji i dy-
frakcji, ktore najtatwiej thumacza si¢ przez klasyczne stany pola, opisywane row-
naniami Maxwella. Jednak wedhug teorii kwantowej amplitudy pola elektrycznego

E i magnetycznego B monochromatycznej fali EM nie sa dokladnie okreslone,
ale, podobnie jak potozenie i ped czastki, wykazuja fluktuacje kwantowe AE
iAB.W »Kklasycznych” stanach pola EM, zawierajacych nieokre§long liczbe fo-

tonow, te fluktuacje sa male w porownaniu ze $rednimi warto$ciami EiB.
Kwantowa natura promieniowania uwydatnia si¢ tam, gdzie fluktuacje pola EM

dominujg wobec zerowania si¢ $rednich EiB. Przyktadem sa stany fotonowe,
w ktorych $wiatlo jest spontanicznie emitowane przez wzbudzone atomy i jadra
atomowe. Przy emisji spontanicznej obserwuje si¢ odrzut atomu (jadra) rownowa-
zacy ped fotonu hv/c, sprzeczny z teoria Maxwella. Fluktuacje pola elektrycznego

’ Fluktuacje te spetniaja zasade Heisenberga: Ax - Ap > h/4x.
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AE wystgpuja nawet w stanie bez zadnych fotonéw. Powoduja rozszczepienie
poziomow 2s, i 2py;, atomu wodoru o Av = 1057 MHz (tzw. przesunig¢cie Lam-
ba). Podobne zrédlo ma anomalny moment magnetyczny elektronu. Eksperymen-
ty, w ktorych mierzy si¢ korelacje migdzy detektorami $wiatta przy bardzo sta-
bych zZrédtach, dowodza, wbrew teorii klasycznej, ze fotonu wystanego przez
jeden atom nie da si¢ zarejestrowa¢ w dwoch detektorach. Pozwalaja tez w koncu
stwierdzi¢, ze foton zapewnia zachowanie energii w zjawisku fotoelektrycznym:
energia fotoelektronu zarejestrowanego po krotkim czasie o§wietlania ¢ bywa
wigksza od klasycznej energii padajacego Swiatla: £ = ¢ E [2 Sct (S — powierzch-
nia detektora).

Fotony nie sa tym samym co kwanty $wiatla z 1905 r.: nie sa punktowe, bo
ich rozciaglo$¢ przestrzenna wynika z warunkéw brzegowych, np. rozmiaréw
wneki rezonansowej lub czasu zycia stanow atomowych (rzedu 10°® s); nie sa
niezalezne, poniewaz np. w rownowadze termodynamicznej podlegaja statystyce
Bosego; nie sa podobne do gazu doskonatego, ich liczba nie jest bowiem ustalona
itd. Pomimo tego spekulatywna hipoteza kwantow $wiatla pozostaje swiadectwem
wyjatkowej intuicji fizycznej Einsteina, ktory trafnie odgadt, ze poprawna teoria
wymaga oddzialywania kwantowego $wiatta z kwantowymi promieniujacymi
oscylatorami.

ktore zmienity
oblicze fizyki
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Nobel 2005

Jakub Zakrzewski
Instytut Fizyki UJ

Tegoroczng Nagrodg Nobla z fizyki dostali wybitni przedstawiciele szeroko ro-
zumianej optyki kwantowej czy spektroskopii atomowej. Polowg nagrody otrzy-
matl teoretyk Roy Glauber z Harvardu, ktory przed ponad 40 laty sformutowat
kwantows teori¢ koherencji. Druga potlowa w réwnych czg$ciach przypadia zna-
komitym wirtuozom technik laserowych Johnowi Hallowi z Boulder i Theodo-
rowi Hinschowi z Monachium. Fundamentalne prace Glaubera z 1963 roku do
teraz czyta si¢ z duza przyjemnoscig. W sposob bardzo elegancki i systematyczny
wprowadzit kwantowg teorig spojnosci §wiatta oraz teorig detekcji.

Roy Glauber John Hall Theodor Hiinsch

Spojnosé (koherencja) Swiatla

Zgodnos¢ fazy dwoch (lub wigeej) fal §wietlnych i zgodno$é ich polaryzacji umozliwia-
jaca interferencjg. We wszystkich Zrédtach $wiatta (oprocz laserow) promieniowanie
Swietlne powstaje w wyniku niezaleznych aktow emisji spontanicznej; powstajace w ten
sposob swiatto moze by¢ spdjne tylko w ograniczonym zakresie czasowo-przestrzennym.
W laserze promieniowanie optyczne wytwarzane jest wskutek wymuszonej emisji promie-
niowania elektromagnetycznego zachodzacej w uktadach atoméw, jondéw, czasteczek;
powstaje w ten sposob promieniowanie spdojne.

Glauber opisal w sposob kwantowy jak dziata detektor absorbujac fotony (w tego-
rocznej nagrodzie mozna znalez¢ zatem nawiazanie do roku fizyki i 100-lecia
analizy efektu fotoelektrycznego przez Einsteina). Przez korelacjg sygnatow
z r6znych detektorow mozna bada¢ tzw. wyzsze funkcje korelacji. Teoria Glaube-
ra pozwala klarownie wyjasni¢ roznicg migdzy $wiatlem termicznym (zarowka,
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$wiatlo stoneczne) a $wiatlem laserowym. Bezposrednie jej zastosowanie pozwo-
lito zaplanowac¢ (i przeprowadzi¢) fundamentalne eksperymenty potwierdzajace
kwantowa nature $wiatta (np. tzw. efekt antygrupowania fotondéw). Glauber roz-
winat tez formalizm opisu kwantowych uktadow poprzez stany koherentne (zwane
tez stanami Glaubera), czyli takie stany, ktore sa najblizej fizyki klasycznej. Jako
ciekawostke mozna wspomnie¢ bliskie zwiazki Glaubera z Polska. Co najmnigj
kilku polskich fizykow wspotpracowato z Glauberem, goszczac u niego na
Harvardzie. Jednym z najbardziej znanych jest Maciej Lewenstein, obecnie pracu-
jacy w Barcelonie. Inny to Wojciech H. Zurek z Los Alamos National Laboratory.
Przez kilkanascie lat Glauber przyjezdzal do Polski na konferencje Optyki Kwan-
towej, organizowane w Ustroniu przez optykoéw warszawskich.

Eksperymentatorzy, Hall i Hansch, potozyli wielkie zastugi dla rozwoju fizyki
laserow i tzw. spektroskopii wysokiej zdolnosci rozdzielczej. Badania te pozwoli-
ly na wyznaczanie statych atomowych (czgsto$ci przejscia) z niesamowita precy-
zja, z dokladnoscia do kilkunastu cyfr znaczacych. Stabilno$¢ linii laserowych
mozna istotnie poprawic przez sprzgzenie $wiatta z dodatkowym rezonatorem czy
»aktywnymi” urzadzeniami optycznymi, takimi jak akusto-optyczne modulatory.
Hall byt jednym z prekursorow, a metody spektroskopii do perfekcji doprowadzit
Héansch w swoich pomiarach fundamentalnych statych atomowych, glownie dla
atomu wodoru. To jego grupa dzierzy rekord w wyznaczeniu przesunig¢cia Lamb-
da czy statej Rydberga.

Stala Rydberga

4

m,e
o, =———=10973731,568 549(83) m-!
8edh3c

wiaze energi¢ elektronu w atomie wodoru lub jonie wodoropodobnym z jego glowna
liczba kwantowa 7 :

— ROO

n n2

Ta precyzja pomiarowa doprowadzita do powstania nowych standardow metra.

Wzorzec metra

1792 - Francuskie Zgromadzenie Narodowe przyj¢lo: metr to jedna dziesigciomilionowa
cz¢s$¢ odleglosci od bieguna poéinocnego do rownika.

1889 — I Generalna Konferencja Miar postanowita: metr to odleglto$¢ migdzy dwoma
rysami wygrawerowanymi na precie-wzorcu platynowo-irydowym, mierzona w tempera-
turze T = 0°C, pod ci$nieniem p = 1013,25 hPa (wzorzec ten przechowywany jest w Mig-
dzynarodowym Biurze Miar i Wag pod Paryzem).
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1960 — XI Generalna Konferencja Miar przyjeta definicje: metr to dlugos¢ réwna
1 650 763,73 dlugosci fali emitowanej w prozni przy przejsciu migdzy poziomami
w atomie kryptonu %°Kr.

1983 — XVII Konferencja Ogdlna ds. Miar i Wag okreslita metr jako dtugos¢ drogi, ktora
przebywa $wiatlo w prozni w czasie 1/299 792 458 sekundy.

Hall i Hansch wreszcie stworzyli tzw. grzebien czgstotliwo$ciowy. Skladajac ze
soba odpowiednio sprz¢zone bardzo krétkie impulsy Swietlne, otrzymuje si¢ Swia-
tlo, ktore w domenie czgstotliwosci sktada si¢ z miliondw sprzezonych modéow,
pokrywajacych duzy zakres widma. Znajac jedna z czg¢stosci i odstep miedzy nimi
oraz liczac zgby grzebienia, otrzymujemy linijk¢ do pomiaru czgstotliwos$ci z pre-
cyzja do kilkunastu cyfr znaczacych.

URNTUM  OPTICS V

BASES LORKSHOP
e HOSCIELISKD, JURE 2001

s P re— H‘."‘.'-'

Roy Glauber (w $rodku w jasnej prochowej kurtce) na konferencji Quantum Optics V
w Koscielisku (zdjecie opublikowane w Acta Physica Polonica A 2002). Po prawej prof.
W. Gawlik (IF UJ), ponizej od lewej doc. M. Gajda (IF PAN), prof. K. Rzazewski (CFT
PAN), prof. J. Mostowski (IF PAN) i prof. I. Biatynicki-Birula (CFT PAN). Za prof.
W. Gawlikiem widoczny prof. M. Ku$§ (CFT PAN), a drugi od lewej w géornym rzedzie to
prof. L. Sirko (IF PAN). Gdyby nie prof. J. Eberly (Rochester, NY, za laureatem) to mozna
by mowié o osaczeniu R. Glaubera przez polskich fizykow
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Nobel 2005:
precyzyjna spektroskopia laserowa
i optyczne grzebienie czestotliwoSci

Tomasz M. Brzozowski
Instytut Fizyki UJ

Potowg tegorocznej Nagrody Nobla z fizyki otrzymali John L. Hall i Theodor
W. Hénsch za ,,wklad w rozwoj precyzyjnej spektroskopii laserowej, wiaczajac
w to technike optycznego grzebienia czgstotliwosci”. To juz drugi Nobel przyzna-
ny za spektroskopi¢ laserowa — w 1982 roku za rozwoj tej dziedziny otrzymali go
N. Bloembergen i A.L. Schawlow. Czym zajmuje si¢ precyzyjna spektroskopia
laserowa? Z czego wynika jej doniosto$¢ dla nauki, az dwukrotnie wyr6zniona
Nagroda Nobla? Czym wreszcie jest 6w tajemniczo brzmiacy ,,optyczny grzebien
czgstotliwosci”, wymieniony w komunikacie Komitetu Noblowskiego Szwedzkiej
Akademii Nauk?

Ogolnie rzecz ujmujac, spektroskopia jest nauka zajmujaca si¢ wszelkiego
rodzaju promieniowaniem. Badania spektroskopowe dotycza analizy i interpre-
tacji widm promieniowania wysylanego i absorbowanego przez materi¢ tworzaca
obiekty rozmaitego typu: od odlegltych galaktyk i gwiazd, az do pojedynczych
atomow, jonow i czastek elementarnych. Wspomniana wyzej ,.interpretacja widm”
oznacza dokladne poznanie mechanizméw odpowiedzialnych za powstawanie
i pochlanianie promieniowania. Nietrudno si¢ wigc domysli¢, ze spektroskopia
jest znakomitym narzgdziem fizycznym umozliwiajacym wglad w procesy zacho-
dzace w mikro- i w makro$wiecie, pozwalajacym na formutowanie praw rzadza-
cych oddzialywaniem promieniowania z materia. To wlasnie dzigki badaniom
spektroskopowym dowiedzieli§my sig, jak zbudowany jest atom, to spektroskopia
doprowadzita do powstania i rozwoju mechaniki kwantowej. Spektroskopii za-
wdzigczamy laser, ona tez pozwolita stwierdzi¢, ze Wszechswiat si¢ rozszerza. Te
przyktady to jedynie niewielka czgs$¢ niezwykle bogatej listy zastug badan spek-
troskopowych.

Kazdy z nas zajmuje si¢ spektroskopia na co dzien, i to bardzo intensywnie.
Blisko 80% wrazen docierajacych do nas to bodzce wzrokowe. Swiatlo, a wigc
widzialna czg$¢ promieniowania elektromagnetycznego, trafia do naszych oczu
bezposrednio ze zrodet lub po odbiciu od przedmiotow. Stwierdzajac, ze co$ jest
z6lte albo czerwone, okre§lamy w przyblizeniu dlugos¢ fali $wiatla, a wige doko-
nujemy tzw. analizy spektralnej docierajacego do nas promieniowania. ,,Kolor”
nie stanowi oczywiScie wystarczajaco precyzyjnej i jednoznacznej informacji
spektroskopowej. Doktadna charakterystyka spektralna swiatta musi podawac jego
dhugosé fali A lub czgstotliwosc f(4 = c/f, gdzie ¢ — predkos¢ Swiatta w prozni).
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Rys. 1. (a) Widmo atomu wodoru w zakresie fal widzialnych. Widoczne sg cztery linie
widmowe. Podana jest ich dfugosci fali A w nanometrach i czestotliwoé £ w GHz (10° Hz).
(b) Standardowa spektroskopia laserowa linii H,, — widaé, ze pojedyncza linia z rysunku (a)
sktada si¢ z dwoch linii oddalonych od siebie o ok. 10 GHz (0,014 nm). (c) Spektroskopia
laserowa w ukladzie przeciwbieznych wiazek laserowych odkrywa bogata strukturg linii H,
i pozwala na znalezienie tzw. przesunigcia Lamba — efektu zwiazanego z kwantowym
charakterem pola elektromagnetycznego. Widma (b) i (c) pochodza z pracy Hdnsch et al.
Nature (London) Phys. Sci. 235 61 (1979)
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Komunikat Komitetu Noblowskiego wspomina o ,,precyzyjnej spektroskopii
laserowej”. Laserowej, czyli wykorzystujacej Swiatlo generowane przez najdo-
ktadniejsze i najbardziej precyzyjne zrédla promieniowania, jakimi dysponuje
wspotczesna nauka. Czy zastosowanie laserow do badan spektroskopowych auto-
matycznie gwarantuje precyzj¢? Czy sformutowanie ,,spektroskopia laserowa” nie
oznacza w domysle ,,precyzyjna”? Wreszcie, do czego tak naprawdg potrzebuje-
my tej wielkiej precyzji w spektroskopii?

Niech odpowiedzia na to pytanie bedzie przyktad. Wzbudzony do §wiecenia
gaz atoméw wodoru emituje Swiatto. Chcemy sprawdzic, jakie dtugosci fali w nim
wystgpuja. Korzystamy zatem ze spektrometru — przyrzadu do analizy spektralnej
— iotrzymujemy widmo promieniowania przedstawione na rys. 1(a), skladajace
si¢ z serii dyskretnych linii. Spektrometr ma skalg, na ktérej mozemy odczytac
dhugos$¢ fali odpowiadajacej kazdej z linii (oczywiscie, skala ta musi zosta¢ uprzed-
nio doktadnie wycechowana, co, jak si¢ za chwilg okaze, jest osobnym proble-
mem). Analizujac zmierzone dlugosci fal, mozemy wyciagnaé wiele ciekawych
wnioskow dotyczacych budowy wewngetrznej emitujacego Swiatlo atomu i jego
struktury energetycznej. Takie badania prowadzono juz w XIX wieku i wtasnie na
ich podstawie Bohr w 1913 roku zaproponowat model atomu wodoru. Mozna
oczywiscie probowac zwigksza¢ doktadnos¢ naszych pomiaréw i coraz precyzyj-
niej okresla¢ dtugo$é emitowanych przez wodor fal. Okazuje si¢ jednak, ze nasza
metoda badawcza — pobudzenie do §wiecenia gazu atomowego i obserwacja emi-
towanego $wiatla — ma ograniczenia, ktore nie pozwalaja przekroczyé pewnego
progu doktadnos$ci. Skorzystajmy w takim razie z dobrodziejstw laserow i wyko-
rzystajmy je do badan spektroskopowych wodoru. Doprowadzmy do oddziatywa-
nia atoméw wodoru z wiazka przestrajalnego lasera. Zmieniajac dlugos¢ fali tego
lasera, obserwujmy, w jakim stopniu jego wiazka jest przez gaz atoméw wodoru
pochtaniana. Skoncentrujmy si¢ na pierwszej linii o dlugosci fali 1 = 656,28 nm,
nazywanej linia H,,. Jesli sporzadzimy wykres pochlaniana wiazki w zaleznosci od
jej czestotliwoscei, to okaze sig, ze linia ta, obserwowana dotad jako pojedyncza,
sktada si¢ w rzeczywistosci z dwoch lezacych blisko siebie linii (rys. 1(b)). Po-
prawmy jeszcze bardziej precyzjg naszego pomiaru. Zamiast jednej, zastosujmy
uktad dwoch przeciwbieznych wiazek laserowych. Zniknie wtedy niepozadane
zjawisko rozmywania linii widmowych przez termiczny ruch atomow — tzw. po-
szerzenie dopplerowskie. Wynik jest niezwykle interesujacy (rys. 1(c)) — widzimy,
ze zaobserwowana uprzednio podwojna struktura linii H, sklada si¢ z wigkszej
liczby waskich linii, rozmieszczonych w odstepach, ktére z bardzo duza precyzja
mozna zmierzy¢. Na podstawie takich pomiar6w mozna wysnu¢ ilosciowe wnio-
ski dotyczace bardzo subtelnych oddziatywan elektronéw i jadra atomu wodoru.
Co wigcej, pomiar odlegtosci dwoch ostatnich linii widocznych na rys. 1(c) daje
nam warto$¢ tzw. przesuni¢cia Lamba, wynikajacego z kwantowej natury pola
elektromagnetycznego. Wynik pomiaru tego przesunigcia idealnie zgadza sig
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z wartoscia liczbowa otrzymang po bardzo zlozonych obliczeniach kwantowo-
-mechanicznych!

Powyzszy przyktad uswiadamia nam co najmniej dwie rzeczy. Po pierwsze,
zwigkszanie precyzji w spektroskopii odstania nowe, niezwykle ciekawe i frapuja-
ce aspekty badanego obiektu i jego oddzialywania z otoczeniem. Po drugie, aby
zwigkszy¢ doktadno$¢ pomiaru spektroskopowego, nie wystarczy uzy¢ do niego
lasera. Trzeba to jeszcze zrobi¢ w odpowiedni, czasami nieoczywisty sposob —
w omawianym przyktadzie atomy wodoru zostaty doprowadzone do oddziatywa-
nia nie z jedna, lecz z dwiema przeciwbieznymi wigzkami laserowymi. Jest jesz-
cze jeden zastugujacy na wzmianke fakt: omawiany wyzej pomiar struktury li-
nii H, wodoru jest autorstwa dwodch noblistoéw: Schawlowa (Nobel 1983) i Hin-
scha (Nobel 2005).

Tak jak wspomniatem, aby mdc doktadnie mierzy¢ dtugos¢ fali i jej czgsto-
tliwos¢, musimy z duza precyzja wyskalowac nasze przyrzady pomiarowe. Diu-
gos¢ fali A mierzymy w metrach, a czgstotliwo$¢ f, podawana w hercach (1 Hz =
1/s), to liczba drgan fali w czasie 1 sekundy. Nalezy wigc najpierw z wielka sta-
rannoscia zdefiniowad, jaka dtugos¢ bedziemy uwazali za wzorzec metra i jak
dhugo bedzie trwata 1 sekunda. Doktadna definicja tych jednostek jest dla pomia-
row spektroskopowych szczegolnie istotna: dlugosé fali swiatta to utamki mikro-
metra (10° m), a pojedyncze drganie fali $wietlnej zachodzi w czasie rzedu fem-
tosekundy (10" s)! Historia definiowania tych dwoch jednostek uktadu SI jest
niezwykle ciekawa. Obecne wzorce metra i sekundy zawdzigczaja swoja doktad-
no$¢ i jednoznaczno$¢ wiasnie badaniom spektroskopowym. Swoj udziat w ich
ustalaniu miat tegoroczny noblista, J. L. Hall. W 1978 roku Hall ze wspotpracow-
nikami wyznaczyt metodami spektroskopii laserowej predkos¢ swiatta c¢. Wynik
pomiarow byt obarczony tak malym bledem, ze w 1983 roku przyjeto go jako
doktadng warto$¢ statej fizycznej ¢ = 299 792 458 m/s. Na podstawie stalej ¢
okreslono dtugos¢ jednego metra jako odcinek przebywany w prozni przez swiatto
w czasie 1/299792458 s. W praktyce oznacza to, Ze metr jest wyznaczany przez
sekundg. Innymi stowy, im doktadniej zmierzymy czas, tym doktadniej bgdziemy
znali odleglos¢! Dlaczego wzorzec metra oparto na sekundzie, a nie odwrotnie?
Okazuje sig, ze o wiele doktadniej i w sposob daleko bardziej jednoznaczny potra-
fimy mierzy¢ czas niz odleglos¢.

Jak dhugo trwa jedna sekunda? W 1967 roku przyjgto, ze sekunda to czas
réwnowazny trwaniu 9 192 631 770 drgan promieniowania zwiazanego z przej-
Sciem pomigdzy poziomami energetycznymi struktury nadsubtelnej atomu cezu
3Cs. Wystarczy w takim razie obserwowa¢ widmo cezu i na zadanym przez
definicj¢ sekundy przej$ciu atomowym zlicza¢ drgania fali w czasie. Kazde zli-
czenie 9 192 631 770 drgan oznacza uptyw jednej sekundy. Mozna powiedzie¢,
ze wzorzec sekundy wyznaczany jest przez czgstotliwo$é wzorcowa, rowna
9192 631 770 Hz. Jesli chcemy zmierzy¢ naprawde doktadnie czgstotliwo$é ja-
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kiegokolwiek promieniowania, jesteSmy zobowigzani do poréwnania jej z czgsto-
tliwoscia odpowiedniego przejscia w atomie cezu.

Poréwnanie takie nie nastrgcza trudno$ci, gdy mierzona przez nas czgstotli-
wo$¢ jest zblizona do wzorcowej (9,192 GHz). Dotyczy to na przyktad odlegtosci
pomigdzy liniami w widmie H, wodoru: na przedstawionym na rys. 1(c) wykresie
dwie skrajne linie atomowe sa od siebie odlegle o okoto 10 GHz. Te wzgledna
odlegtos¢ linii atomowych na skali czesto§ci mozemy bardzo doktadnie wyzna-
czy¢. Problemy zaczynaja si¢ wtedy, gdy oprocz takiego wzajemnego potozenia
linii chcemy podac¢ ich doktadne, bezwzgledne czgstotliwosci.

Skad biora si¢ te problemy? Czgstotliwosci §wiatla widzialnego zawieraja si¢
w przedziale od 400 000 GHz do 750 000 GHz. Sa wigc okoto 40 000—80 000
razy wigksze od czgstotliwosci wzorcowej. Bezposrednie poroéwnanie nie jest
zatem mozliwe. A moze datoby si¢ zlicza¢ drgania fal swietlnych tak, jak zlicza-
my wzorcowe drgania cezu? Odpowiedz na to pytanie brzmi: niestety, nie. Naj-
szybsze detektory i liczniki, jakie jest nam w stanie zaoferowaé wspotczesna elek-
tronika, moga pracowaé przy maksymalnych czestotliwosciach rzedu 100 GHz.
Jest to az 400 razy mniej, niz potrzebujemy do pomiaru pojedynczych drgan fali
$wietlne;j.

Skoro odpada mozliwo$¢ bezposredniego zliczania drgan $wietlnych, nie
pozostaje nam nic innego jak w jaki§ sposob pomnozy¢ czgstotliwos¢ wzorcowa
tak, aby wynik tego mnozenia znalazl si¢ blisko czgstotliwosci mierzonej linii
atomowej. Pamigtajmy, ze chodzi tu o mnoznik nie 2 Iub 3, ale rzedu dziesiatek
tysigey! Jak sig to robi w praktyce, wyjasni przyktad. Zatdézmy, ze stoi przed nami
ambitne zadanie: chcemy wyznaczy¢ dokladna czestotliwo$¢ jednej z linii
w widmie H, z rys. 1(c), ktéra na podstawie pomiaréw dlugosci fali Swiatta osza-

cyfry, ktorych nasze malo precyzyjne pomiary nie pozwalaja otrzymac). Zabierz-
my si¢ do pracy w sposdb nastegpujacy. Z czgstotliwoscia wzorca cezowego zsyn-
chronizujemy generator 9,513 GHz. Synchronizacja ta sprawi, ze generator bedzie
réwnie doktadny jak sam wzorzec. W dodatku jest ona stosunkowo prosta w rea-
lizacji, bo czgstotliwosci generatora i wzorca sa sobie bliskie. Gdy czgstotliwos¢
naszego generatora pomnozymy 48 020 razy, dostaniemy 456 816 GHz, a wigc
znajdziemy si¢ bardzo blisko badanej linii, w domenie czgstotliwosci fal $wietl-
nych. Niestety, nie ma prostego urzadzenia mnozacego cz¢stos¢ az tyle razy. Dys-
ponujemy za to elementami nieliniowymi, krysztalami i diodami, ktéore mnoza
czgstotliwos¢ od 2 do kilku—kilkunastu razy. Korzystajac z nich, mozemy zwielo-
krotni¢ czgstotliwos¢ naszego generatora 9,513 GHz w nastgpujacy sposéb: 7 - 7 -
7-7-5-2-2=48020. Po kazdym mnozeniu musimy uzy¢ kolejnego generatora
lub lasera w celu wzmocnienia sygnatu i przekazania go dalej, az do ostatniego
lasera, pracujacego juz na zadanej czestotliwosci (rys. 2). Zesp6t zsynchronizowa-
nych ze soba oscylatoréw (bo tak fachowo okresla sig generatory i lasery) nazywa
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si¢ tancuchem czgstotliwosci. Stanowi on pomost albo lepiej: przektadni¢ pomig-
dzy gigahercowym drganiem wzorca cezu a kilkusetterahercowymi drganiami fal
$wietlnych. Zmiana czgstotliwosci pierwszego ogniwa tancucha, generatora 9,513
GHz o 1 Hz pociaga za soba zmiang czgstotliwosci ostatniego ogniwa tancucha —
lasera pracujacego na czgstotliwos$ci optycznej — o precyzyjna wartos¢ 48 020 Hz.
Caly tancuch jest zsynchronizowany z wzorcem cezowym, co zapewnia niezwykle
doktadne wyznaczanie czgstotliwosci.

laser COz laser barwnikowy .
22.84 THz 456.8 THz (656 nm) | . . L.
swiatlo widzialne
g
% = 2%
1
laser metanolowy B laser He-Ne =]
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] =
o~ £
o ]
™ 3 2x g
= =
3 2
laser metanolowy laser na centr. barw.
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]
&
g 7 e g iSK g krysztal
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generator mikrofal | ‘Z nieliniowy
66.6 GHz dioda
nieliniowa
generator mikrofal porownanie WZOrzec cezowy
9.513 GHz (synchronizacja) 9.192 GHz

Rys. 2. Lancuch czgstotliwosci — zespdt zsynchronizowanych ze soba oscylatorow: genera-
toré6w mikrofal i laserow. W wyniku sukcesywnego mnozenia czgstotliwosci podstawowej,
zsynchronizowanej z czgstotliwo$cia wzorca cezowego, otrzymuje si¢ wypadkowy mnoz-
nik wynoszacy 48 020. Pozwala on otrzymanie doktadnie okreslonej czgstotliwosci z za-
kresu fal widzialnych, generowanej przez ostatnie ,,ogniwo” — w tym przypadku przez laser
barwnikowy. Zwro¢my uwagg na ilo§¢ uzytych urzadzen: dwa generatory i szes$¢ laserow

Niestety, tak jak pokazuje rys. 2, nawet najprostsze tancuchy sa niesamowicie
skomplikowane i trudne w obstudze. Zawieraja od kilku do kilkunastu laseréw
roéznego typu, ktore musza by¢ precyzyjnie kontrolowane i stabilizowane. Dodat-
kowo pomiar czgstotliwo$ci dowolnej linii atomowej wymaga innego zestawu
mnoznikow, generatorow i laserow. Lancuchy nie sa zatem uniwersalne: pojedyn-
czy pomiar czgstotliwosci optycznej danego przejscia atomowego wymaga osob-
nego lancucha, ktérego zbudowanie i uruchomienie to $rednio pigé lat pracy ze-
spotu pigciu 0séb. Na szczescie pojawilo sig lepsze rozwiazanie: optyczny grze-
bien czgstotliwosci — bohater tegorocznej Nagrody Nobla.
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Rys. 3. Wyjasnienie widma optycznego grzebienia czgstotliwosci

Aby zrozumie¢ dziatanie i wlasnosci optycznego grzebienia czgstotliwosci,
spojrzmy najpierw na rys. 3. Rozwazmy $wiatto idealnego lasera o pracy ciaglej.
Swiatlo to ma czestotliwoéé . Obserwowane w czasie drgania fali $wietlnej (wie-
my, ze nie potrafimy tego zrobi¢!) wygladatyby jak nieskonczenie dhugi, sinuso-
idalny przebieg o stalej amplitudzie. Analiza spektralna tego $wiatta wyraznie
pokazuje, ze mamy do czynienia z jedna czgstotliwos$cia f — w widmie wida¢ tylko
jedna, waska linig. Zaléozmy teraz, ze nasz idealny laser zaczal dodatkowo emito-
wac druga falg $wietlng o czgstotliwosci wigkszej od poprzedniej Af. Latwo zgad-
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na¢, jak bedzie wygladato widmo takiego lasera. Jak pokazuje rys. 3, beda w nim
widoczne dwie waskie linie, jedna o czgstotliwosci f, druga o czgstotliwosci f+ Af.
A jak wyglada promieniowanie naszego lasera w czasie? Jak wiemy, zlozenie
dwoch drgan o zblizonych czgstotliwosciach prowadzi do powstania dudnien. Nie
inaczej jest i w naszym przypadku. Laser, pomimo Ze emituje dwie ciagle fale,
sam nie jest juz urzadzeniem o pracy ciaglej. Swiatto wychodzi z niego w postaci
szerokich, potaczonych ze soba impulséw! Rys. 3 pokazuje, co dzieje si¢ z prze-
biegiem czasowym §wiatla laserowego, gdy laser zaczyna emitowaé coraz to wig-
cej spojnych fal rézniacych si¢ od siebie o czgstotliwo$é Af (kolumna ,,suma
drgan”). Okazuje sig, ze im wigcej takich fal, tym impulsy lasera staja si¢ coraz
wezsze, a ,,przerwy” pomigdzy nimi coraz bardziej ptaskie. W widmie lasera o
coraz wezszych impulsach pojawia si¢ tez coraz wigcej linii odpowiadajacych
kolejnym czgstotliwo$ciom. W granicznym przypadku, gdy laser generuje bardzo
duzo spdjnych, skorelowanych fal, impulsy laserowe staja si¢ bardzo, ale to bar-
dzo waskie, a widmo takiego lasera to ogromna ilo$¢ linii rozmieszczonych
w jednakowych odstgpach wynoszacych Af. Mozna tatwo pokazac, ze odwrotno$é
tego odstepu, 1/Af, to tzw. okres repetycji lasera impulsowego, czyli czas pomig-
dzy emisja dwoch kolejnych impulsow. Widmo lasera impulsowego — zbior wielu
réwnoodlegtych linii spektralnych — kojarzy si¢ nieodparcie z zgbami grzebienia.
Stad wtasnie pochodzi nazwa ,,optyczny grzebien czgstotliwosci”. Czasami nazwa
ta okresla si¢ tez femtosekundowy laser impulsowy, ktory generuje widmo grze-
bienia. Czas trwania jednego impulsu takiego lasera to kilkadziesiat femtosekund,
a czas uplywajacy pomigdzy emisja kolejnych impulsow to pojedyncze nanose-
kundy.

Do czego taki grzebien moze si¢ nam przydac? Musimy sobie raz jeszcze
uswiadomic¢, czym jest widmo grzebienia. Jest to nic innego jak niesamowita ilos¢
spojnych, wzajemnie zsynchronizowanych laserow o pracy ciagtej (w praktyce ich
liczba, czyli liczba zgbow w grzebieniu, jest rzedu miliona!). Widmo §wiatta gene-
rowanego przez zespot takich laserow mozna traktowac jak podziatki na linijce do
pomiaru czgstotliwosci. Oczywiscie, zeby taka linijka byta dokladna, musi byc
stabilna — odlegto$¢ pomigdzy wspomnianymi podziatkami nie moze si¢ zmieniac,
a cata skala nie moze si¢ przesuwac. Jak w takim razie zapewnic¢ stabilno$¢ takiej
linijki? Okazuje sig, ze pomyst stabilizacji jest genialnie prosty. Spdjrzmy na
rys. 4, pokazujacy fragment grzebienia. PowiedzieliSmy wczesniej, ze odstgp Af
pomigdzy ,,zgbami” grzebienia to nic innego jak czgstotliwosé, z jaka impulsy
opuszczaja laser. Czestotliwosé ta jest rzedu gigahercéw, a wigc moze by¢ bez-
problemowo mierzona przez detektory i, co najwazniejsze, praktycznie bezpo-
$rednio synchronizowana z cezowym wzorcem czgstotliwosci! Tak wigc mamy
sposob na zapewnienie stabilno$ci odstgpu zgbow grzebienia z najwyzsza osiagal-
na wspotczesnie doktadnoscia. To jednak nie wszystko. Czgstotliwos¢ n-tego zgba
w grzebieniu dana jest wzorem f, = fy + nAf, gdzie n jest duza liczba calkowita,
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a fy czgstotliwoscia wynikajaca z pewnych wlasnosci laserow impulsowych, kto-
rych nie bedg tutaj omawiat. Jesli wystabilizujemy Af, a nie zadbamy o stabilnos¢
fo, to caly grzebien, pomimo idealnie rownoodleglych zgbow, bedzie si¢ przesuwat
na skali czgstotliwosci. Jest to sytuacja niedopuszczalna. Na szczescie Hansch
zaproponowat bardzo sprytna metodg ,,dobrania” si¢ do tej czestotliwosci. Wy-
starczy podwoié czestotliwo$e f, n-tego ,,zgba” i doprowadzi¢ do jej zdudnienia
z ,z¢bem” 2n-tym (fp,). Otrzymany w ten sposob sygnat dudnien bgdzie miat
czestotliwose 2f, — fo, = 2(fo + nAf) — (fo — 2nAf) = fy! 1 zndw — poniewaz czgsto-
tliwos¢ f jest rzedu gigahercow, stosunkowo prosto mozna ja zsynchronizowac
z wzorcem cezowym. Tak stabilizowany grzebien jest juz naprawdg niesamowicie
doktadny — czgstotliwosci wszystkich jego ,,zgbow” sa wyznaczone przez bardzo
precyzyjnie kontrolowane wartosci f; i Af, odtwarzane z doktadnoS$cia czg¢stotliwo-
$ci wzorcowej. Wspomniana wyzej liczba n, o wartosci liczbowej kilkudziesigciu
tysigcy, to nic innego jak pozadany przez nas mnoznik, taczacy obszar wzorcowej
czgstotliwosci cezu z obszarem czgstotliwosci optycznych. Trudno nie zauwazy¢
przewagi grzebienia nad fancuchem. Po pierwsze, grzebien jest uniwersalny, bo
umozliwia synteze dowolnej czgstosci optycznej przez zmiang tatwo kontrolowa-
nych czestotliwoscei radiowych f; i Af. Po drugie, jest on tez o wiele prostszy
w realizacji — wymaga zaledwie jednego lasera impulsowego!

Jak za pomoca grzebienia mozna mierzy¢ czgstotliwos¢ $wiatta? Spojrzmy raz
jeszcze na rys. 4. Zatdézmy, ze zalezy nam na doktadnym wyznaczeniu czgstotli-
wosci f, lasera o dlugosci fali 4, = 657,459 nm, stabilizowanego do pewnego
przejscia w atomie wapnia. Korzystajac z komercyjnych urzadzen spektroskopo-
wych do pomiaru dtugosci fali i z rownania = c/4, jesteSmy w stanie okresli¢
czgstotliwos¢ lasera z doktadnoscia do pojedynczych gigahercow. Oznacza to, ze
znamy jedynie 6 poczatkowych z wszystkich 15 cyfr, jakie nalezy poda¢, by okre-
$li¢ czgstotliwos¢ z doktadnoscia do pojedynczych hercow. Wyznaczenie 9 kolej-
nych cyfr umozliwi nam grzebien. Wystarczy, ze swiatto naszego lasera skieruje-
my razem ze $wiatlem grzebienia (czyli z wiazka ,,grzebieniowego” lasera impul-
sowego) na ten sam detektor. Powstanie wtedy sygnat dudnien pomigdzy §wiattem
lasera 657,459 nm a najblizszym mu ,,zgbem” grzebienia. Zliczajac te dudnienia
(potrafimy to zrobi¢ — ich czgstotliwos$¢ to zaledwie setki megahercow!), otrzy-
mamy 9-cyfrowa ,koncoéwke” f,. Ostateczny wynik pomiaru czestotliwosci za
pomoca grzebienia, f, = 455 986 240 494 158 + 26 Hz, ma niesamowita doktad-
nos¢ 6 - 10!

Rozwoj precyzyjnej spektroskopii laserowej i techniki grzebienia sprawil, ze
pomiary czgstotliwo$ci sa obecnie najdoktadniejszymi pomiarami w fizyce. Dzig-
ki tej doktadnosci mozemy nie tylko ultraprecyzyjnie wyznaczaé state fizyczne,
ale badacd, czy nie zmieniaja si¢ one w czasie. Takie zmiany, obserwowalne dopie-
ro przy precyzji oferowanej przez grzebien, moglyby §wiadczy¢ na niekorzysé
pewnych teorii (ztamanie zasady rownowaznosci w ogélnej teorii wzglednoscei).
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Rys. 4: Zasada pomiaru czgstotliwo$ci z wykorzystaniem grzebienia

Grzebien optyczny, traktowany jako przektadnia pomi¢dzy domena czgstotli-
wosci optycznych a domena gigahercowych czgstotliwosci radiowych, ktore
z tatwos$cia potrafimy mierzy¢, stanowi znakomity ,,mechanizm” zegara atomo-
wego opartego na optycznych wzorcach czgstotliwosci. Wzorce te sa znaczaco
stabilniejsze od wzorca cezowego i gwarantuja lepsza, dokladniejsza definicje
sekundy. Oparte na nich zegary pozwola m.in. na poprawe¢ doktadnosci systemu
GPS, gdzie btad pomiaru czasu rzedu nanosekundy powoduje niedoktadnos¢ wy-
znaczenia polozenia ok. 30 centymetréw. Swiatlo grzebienia optycznego moze
zosta¢ takze wykorzystane bezposrednio do spektroskopii laserowej, w szczego6l-
nosci do spektroskopii dwufotonowe;.

Najbardziej fascynujace jest jednak to, ze grzebienie po raz pierwszy umozli-
wily zliczenie drgan fali $wietlnej z doktadno$cig co do jednego. Przypomnijmy,
ze takie drganie trwa okoto 1 femtosekundy. W tak krotkim czasie §wiatlo zdazy
przeby¢ zaledwie utamek mikrometra!
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Nagrody Nobla w dziedzinie fizyKki
za badanie zjawiska fotoelektrycznego

Maria Sredniawa
1l LO, Krakow

Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki za badania zjawiska fotoelektrycznego
dla Philippa Lenarda w 1905 roku, dla Alberta Einsteina w 1921 roku
i dla Roberta Millikana w 1923 roku

Badanie doswiadczalne promieni katodowych
i zjawiska fotoelektrycznego (1902)

Philipp Eduard Anton von Lenard [1] urodzit si¢ w Bratysta-
wie w rodzinie pochodzacej z Tyrolu, studiowat fizyke w Bu-
dapeszcie, Wiedniu, Berlinie i Heidelbergu. Stopien doktora
uzyskal w 1886 roku w Heidelbergu. W latach 1892-1894
pracowat jako docent i asystent Heinricha Hertza na Uniwer-
sytecie w Bonn, a pozniej jako profesor kolejno na Uniwer-
sytetach w Heidelbergu i Kilonii.

Lenard poczatkowo pracowal nad zjawiskami fosfores-
cencji i luminescencji, po czym zajal si¢ badaniem promieni
katodowych. Promienie te odkryt w 1858 roku Julius Pliicker,
obserwujac luminescencje na $ciance rury wyladowczej znaj-  Philipp E.A. Lenard
dujacej sie naprzeciw katody. O naturze promieni katodowych (1862-1948)
wypowiadano po ich odkryciu dwa rézne poglady. Fizycy
niemieccy, wérod nich Hertz, uwazali promienie katodowe za fale w eterze, tego
rodzaju co promienie nadfioletowe, natomiast fizycy angielscy uwazali je za pro-
mienie korpuskularne.

W celu zbadania natury promieni katodowych Lenard zbudowat w 1893 roku
rur¢ wyladowcza, majaca naprzeciw katody $cianke aluminiowa, na tyle gruba,
aby wewnatrz rury utrzymywata prozni¢ lub gaz pod obnizonym ci$nieniem, a na
tyle cienka, by przepuszczala promienie katodowe na zewnatrz rury. Obserwujac
luminescencj¢ wywotang promieniami katodowymi, Lenard stwierdzil, ze na
zewnatrz rury promienie, ktore wydostaty si¢ z niej, nie zmieniajg kierunku, ze sa
odchylane przez pole zardwno elektryczne, jak i magnetyczne, ze jonizuja powie-
trze i ze majg zasi¢g kilku metréw w prozni, a okoto decymetra w powietrzu at-
mosferycznym. Swiadczylo to o korpuskularnej naturze tych promieni. Dalsze
badania Jean Perrina w 1895 roku, Johna Josepha Thomsona (ktory odkryt elek-
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tron w 1896 roku) i Wilhelma Wiena w 1897 roku udowodnity, Zze promienie ka-
todowe sa wigzka elektronow.

Lenard prowadzit badania promieni katodowych do 1898 roku, po czym zajat
si¢ badaniem zjawiska fotoelektrycznego. Zjawisko to zostalo zaobserwowane
w 1887 roku przez Heinricha Hertza, ktory zauwazyl, ze naswietlanie cewki in-
dukcyjnej promieniowaniem nadfioletowym ulatwia zaj$cie wyladowan miedzy
kulkami iskiernika. Wtasciwym odkrywca zjawiska fotoelektrycznego byt Wil-
helm Hallwachs. Stwierdzil on w 1887 roku, ze plytka cynkowa, uzyta jako kato-
da lampy wyladowczej, nas§wietlana promieniowaniem nadfioletowym, wysyla
tadunki ujemne, ktore mozna zbiera¢ na anodzie. Julius Elster i Hans Geitel zaob-
serwowali w nastepnym roku, ze tadunki te poruszaja si¢ po torach prostolinio-
wych i ze sa odchylane przez pole magnetyczne.

Lenard rozpoczat badanie zjawiska fotoelektrycznego w 1898 roku. Wyniki
oglosit w 1902 roku w pracy Uber lichtelektrische Wirkung (O dziataniu fotoelek-
trycznym) [2]. Stwierdzit, ze stosunek tadunku do masy dla czastek pojawiajacych
si¢ w zjawisku fotoelektrycznym jest taki sam jak dla elektrondw, oraz sformutowat
prawa zjawiska fotoelektrycznego, z ktorych dwa byly niezgodne z XIX-wieczna
falows teorig $wiatla. Stwierdzil mianowicie, Ze istnieje czestos¢ progowa fali
swietlnej, ponizej ktorej zjawisko fotoelektryczne nie wystepuje, oraz ze maksy-
malna energia fotoelektronéw nie zalezy od natezenia fali $wietlnej padajacej na
katodeg.

Wyniki otrzymane przez Lenarda znalazly szybko uznanie. W 1905 roku
Philipp Lenard otrzymal Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki za badanie pro-
mieni katodowych [3].

Kwanty Swiatla

Oprocz zjawiska fotoelektrycznego znano tez inne zjawiska, ktorych prawa byty
sprzeczne z XIX-wieczng teorig promieniowania, zaktadajaca, ze pochianianie
i wysylanie swiatla odbywa si¢ w sposob ciagly. Nalezat do
nich rozktad spektralny promieniowania ciata doskonale
Czarnego.

Aby ten rozktad wyjasni¢, Planck zatozyt w 1900 roku,
ze pochfanianie i wysylanie §wiatta odbywa si¢ skokami, po-
chlaniane 1 wysylane sa ,.kwanty” $wiatla. Kazdy z kwantow
$wiatla ma energic E =hv, gdzie h nazywamy obecnie ,,sta-
1a Plancka”, a v jest czestotliwoscig pochtanianego lub wysy-
fanego promieniowania. Stosujac te ,.hipoteze kwantéw $wia-
] tla”, Planck otrzymat zgodny z doswiadczeniem wzor na roz-

Max Planck ktad spektralny widma ciata doskonale czarnego. Nagroda
(1853-1947)
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Nobla z dziedziny fizyki w 1918 zostata przyznana Planckowi za wprowadzenie do
fizyki koncepcji kwantow dziatania [4].

Wytlumaczenie zjawiska fotoelektrycznego (1905)

W 1905 roku Albert Einstein (1879-1955) w pracy pt. Uber einen der Erzeugung
und Verwandlung des Lichtes bettreffenden Gesichtpunkt (O stanowisku odnosza-
cym si¢ do wytwarzania i przemiany §wiatta) [5] rozszerzyt hipotezg Plancka,
zakladajac, ze $wiatlo nie tylko jest pochtaniane i wysylane kwantowo, lecz roz-
chodzi si¢ jako zbior kwantow. W zjawisku fotoelektrycznym energia hv kwantu
promieniowania (,,fotonu”) padajacego na powierzchni¢ metalu przeksztalca sig¢
w pracg P wyjscia elektronu z przypowierzchniowej warstwy metalicznej i w ener-
gie kinetyczng E;, elektronu wytraconego z metalu:

hv=P+E, (wzor Einsteina)

Doktadnego pomiaru statej Plancka i sprawdzenia wzoru Ein-
steina dokonat w 1916 roku Robert A. Millikan [6], ktory
otrzymal w 1923 roku Nagrode Nobla z fizyki za badanie
elementarnego ladunku elektrycznego i zjawiska fotoelek-
trycznego.

Robert A. Millikan
(1868-1953)

Einstein otrzymat Nagrode Nobla z fizyki w 1921 roku za ca-
oksztalt pracy w dziedzinie fizyki teoretycznej, a w szczegol-
nosci za wyjasnienie zjawiska fotoelektrycznego [7]. W uza-
sadnieniu tym nie zostata wyraznie wymieniona ani szczegol-
na teoria wzglednoS$ci, ani ogodlna teoria wzglednosci, ktorg
Einstein uwazat za najwicksze osiagniecie swojego zycia.
Przyczyng tego stanowiska owczesnych czlonkéw Komisji
Nagrody Nobla byta ich wyrazna sktonno$¢ do wyr6zniania
osiggnie¢ i nagradzania prac do$wiadczalnych. Te warunki
spelniata praca Lenarda o zjawisku fotoelektrycznym. Nato-
Albert Einstein miast znane w owym czasie i obliczone teoretycznie odstep-
(1879-1955) stwa, wynikajace zarowno ze szczegodlnej jak i z ogolnej
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teorii wzglgdnosci, byty bardzo mate i trudne wowczas do sprawdzenia doswiad-
czalnego (zjawiska, w ktorych efekty relatywistyczne byty znaczace lub dominu-
jace, poznano o wiele lat pozniej).

Einstein nie uczestniczyt w 1921 roku w uroczystosciach nadania Nagrod
Nobla, gdyz przebywal wowczas daleko od Szwecji. Zamiast wyktadu noblow-
skiego nadestat w 1923 roku do Szwedzkiej Akademii Nauk artykut pt. Funda-
mental Ideas and Problems of the Theory of Relativity, umieszczony w zbiorze
Nobel Lectures, Physics 1901-1921 [8]. W artykule tym Einstein nie wspomniat
W ogdle o zjawisku fotoelektrycznym, za wytlumaczenie ktérego przyznano mu
Nagrode Nobla.

Osobiste relacje Lenarda i Einsteina byly poczatkowo poprawne, traktowali
si¢ wzajemnie z szacunkiem. Pdzniejszy konflikt [9] (majacy tlo polityczne w la-
tach gdy w Niemczech dochodzili do wladzy narodowi socjalisci) dotyczyt ich
przeciwstawnych pogladéw na istnienie eteru. Lenard, zapalony faszysta, propa-
gator ,,fizyki aryjskiej”, zwalczat ,,fizyke zydowska”, w tym teori¢ wzglednosci.
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Einstein w moim miesScie

Karl Mamola
Redaktor naczelny The Physics Teacher

Uniwersytet Stanowy Appalachow, Boone, NC

W ciagu dwudziestu dwoch lat, kiedy Albert Einstein mieszkat i pracowat w Sta-
nach Zjednoczonych, czgsto udawat si¢ na dtugie wakacje letnie. Zazwyczaj wy-
bierat ciche, lezace na uboczu miejscowosci, najchetniej w poblizu duzych zbior-
nikow wodnych, jako ze kochal Zeglarstwo. Wypoczywal migdzy innymi nad
jeziorem Saratoga w pdinocnej czeséci stanu Nowy Jork, na wybrzezu Rhode Is-
land, w czasie wakacji 1937-1939 za§ w Nassau Point, w czg$ci Long Island zwa-
nej North Fork. Nassau Point jest czecia miasteczka Cutchogue' i znajduje si¢ nad
zatoka Peconic, mniej wigcej 90 mil na pénoc od Nowego Jorku. Dla Einsteina
byto to miejsce idealne, zar6wno z uwagi na odlegto$¢ od thumnie uczgszczanych
miejsc, jak i ze wzgledu na znakomite warunki zeglarskie na zatoce Peconic. Ja ze
swej strony jestem miasteczkiem Cutchogue szczegélnie zainteresowany, gdyz
tam si¢ wlasnie urodzitem i spedzitem kilka pierwszych lat zycia. C6z, pojawitem
si¢ o jakie$ pig¢ czy szeS¢ lat za pdzno, aby osobiscie zetknaé si¢ tam z Einste-
inem, ale spotykat si¢ on z moimi starszymi przyjaciotmi i krewnymi.

Z pewna osoba z Nassau Point Einstein
szczegolnie si¢ zaprzyjaznit. Byl to Dawid
Rothman, witasciciel i kierownik matego domu
towarowego w pobliskim Southold. Wedle
stow syna Dawida, Roberta Rothmana, poznali
si¢ oni pewnego dnia, gdy Einstein przyszedt
do sklepu, aby kupié¢ sandaly (sandals)’. Po-
niewaz Einstein méwit z silnym niemieckim
akcentem, Rothmanowi wydawalo sig, ze
ustyszat pytanie o zegary stoneczne (sundials),
a jako ze nie mial zadnych na sprzedaz, za-
prowadzit Einsteina na podworko na tylach
sklepu, gdzie w istocie znajdowat si¢ zegar
stoneczny; Rothman chciat go ofiarowac Ein-

. . ) ) ; Fot. 1. Einstein i Dawid Rothman w Nas-
steinowi w prezencie. Gdy Einstein przestal sau Point (fotografia opublikowana dzieki

si¢ $miaé, kupit w sklepie sandaly (sklep uprzejmosci Towarzystwa Historycznego

mial je na skladzie), a obaj panowie stali si¢ Southold i rodziny Reginalda Donahue)

! Powiada sie, ze dawniej Nassau Point bylo cze$cia pobliskiego miasta Peconic.
% Zatoka Peconic i E=mc’, dostepne na http://www.newsday.com/community/guide/
lihistory/ny-hs734a,0,7548406.story?coll=ny-lihistory-navigation.



FoTtoN 91, Zima 2005 41

przyjaciolmi. Na fot. 1 wida¢ ich spacerujacych w poblizu letniego domu Ein-
steina.

Einstein i Rothman czgsto dtugo dyskutowali, czasami az do pdzna w nocy.
Pewnego razu w dyskusji pojawit si¢ temat teorii wzglednosci. Poniewaz Roth-
man znal matematyke¢ w stopniu do$¢ ograniczonym, Einstein zaproponowat, ze
wytlumaczy niektore idee ,,bez matematyki”. Na kartce papieru wykonat kilka
prostych szkicéw i notatek. Dawid Rothman zachowat t¢ kartke — zachowata si¢ ona
az do dzisiaj (fot. 2). Na protesty Rothmana, ze wyjasnienie byto jednak matema-
tyczne, Einstein odpark: ,,Ale to jest takie proste!”™ Obaj przyjaciele byli skrzyp-
kami i grali wspolnie przy wielu okazjach* (fot. 3).
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Fot. 2. Kartka papieru, na ktorej Einstein ,,bez Fot. 3. Einstein w Southold (fotografia opubli-

matematyki” thumaczyt Dawidowi Rothmanowi kowana dzigki uprzejmosci Towarzystwa Histo-

niektore aspekty teorii wzglgdnosci rycznego Southold i rodziny Reginalda Dona-
hue)

Einsteina w Nassau Point odwiedzatlo wiele znanych oséb. W 1937 roku
wpadt znany brytyjski pisarz i fizyk, C.P. Snow. Odwiedzatl on Stany Zjednoczone
w innych sprawach, lecz gdy ustyszat, ze w poblizu, na Long Island, wypoczywa
Einstein, poprosit swego przyjaciela, Leopolda Infelda, aby go tam zawi6zt. Spe-
dzili razem kilka godzin, rozmawiajac gtéwnie o polityce miedzynarodowe;j’. Tego

® Chuck Rothman, Wakacje Alberta Einsteina na Long Island, http://www.sff.net/pe-
ople/rothman/einstein.htm.

* Peregrine White, Skrzypek Einstein, Phys. Teach. 43, 286288 (maj 2005).

5 C.P. Snow, O Albercie Einsteinie, Commentary 43, 45-55 (marzec 1967).
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samego lata odwiedzita Einsteina stawna holly-
woodzka aktorka Luise Rainer wraz z me¢zem,
dramatopisarzem Cliffordem Odetsem. Luise
Rainer byta wowczas czotowa gwiazda filmowa.
Dwukrotnie, w latach 1936 i 1937, zdobyta Oska-
ra dla najlepszej aktorki. W czasie jej odwiedzin
u Einsteina zrobiono wiele zdjg¢ (fot. 4), ale nie
wszystkie si¢ zachowaly. Einstein wobec atrak-
cyjnych miodych kobiet zachowywat si¢ jak
flirciarz — i taki tez byt wobec Luise Rainer. Jej
maz byt tak wsciekly, ze odcial glowg Einsteina
z jednego ze zdjec’.

Najwazniejszymi gos$émi, jakich Einstein
przyjat w Nassau Point, byli dwaj fizycy, ktorzy
odwiedzili go w lipcu 1939 roku. Byli to Leo Szi- ¢\ 4 7 [ uise Rainer w Nassau Point
lard, spedzajacy lato na Uniwersytecie Columbia (fotografia  opublikowana  dzieki
w Nowym Jorku, i Eugene Wigner, profesor uprzejmosci Denisa Briana)

z Princeton. Kilka lat pdézniej Wigner otrzymat

Nagrode Nobla za swdj wktad w fizyke jadrowa. Odwiedzili oni Einsteina, aby
porozmawiac o tym, co, jak si¢ obawiali, dzialo si¢ w srodowisku fizykow w na-
zistowskich Niemczech. Szilard i Wigner bali sig, ze ludzie w rodzaju Wernera
Heisenberga byli glgboko zaangazowani w tajny plan majacy na celu zbudowanie
pierwszej na $wiecie bomby jadrowej. W Niemczech niedawno odkryto reakcje
rozszczepienia jadrowego. Wkrotce potem niemiecka armia zajeta Czechostowa-
cje i natychmiast natozono embargo na eksport uranu z czeskich kopaln. Niemcy
najwyrazniej interesowali si¢ uranem, lecz jesli naprawdg planowali opracowanie
i zbudowanie bomb atomowych, to, jak przekonywat Szilard, musieli zdoby¢
jeszcze wigcej rudy uranu. Oczywistym zrodlem tego surowca bylo wowczas
Kongo Belgijskie, w ktorym znajdowaty si¢ znaczne ztoza. Tak sig¢ sktadato, ze
Einstein dobrze znal belgijska rodzing krolewska, zwlaszcza krolowa Elzbiete,
ktéra byla pianistka; zdarzalo im si¢ grywac razem w belgijskiej rezydencji kro-
lewskiej. Wiedzac to wszystko, Szilard i Wigner zamierzali prosi¢ Einsteina, aby
zechciat napisa¢ list do odpowiednich wiladz belgijskich, ostrzegajac przed mozli-
wymi zamiarami Niemcow.

Woybrali si¢ zatem do Nassau Point samochodem Wignera, lecz gdy dotarli do
North Fork, pojawit si¢ pewien problem — nie znali doktadnego potozenia letniego
domu Einsteina. Wiedzieli tylko, ze byl on gdzie§ w okolicach Nassau Point i ze
Einstein wynajmowal go od niejakiego doktora Moore’a. Gdy wigc dojechali
w tamta okolicg, zaczgli sig rozpytywac o drogg do domu doktora Moore’a. Oka-

® Denis Brian, Zycie Einsteina (Wiley, New York, 1966), str. 305.
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zalo sie, ze nikt o takim domu nie styszat. Szilard opowiadat pozniej’, ze jezdzili
przez dobre pot godziny i tak si¢ tym sfrustrowali, ze byli gotowi si¢ poddac i za-
wréci¢ do Nowego Jorku. Zobaczyli wtedy matego chtopca, siedmio- lub o$mio-
letniego, idacego wzdtuz drogi. Szilard postanowit jego zapyta¢ o wskazowki, ale
tym razem inaczej sformutowal pytanie. Zamiast pyta¢ o dom doktora Moore’a,
zapytat ,,Chtopczyku, nie wiesz przypadkiem, gdzie mieszka profesor Einstein?”
Chlopiec wiedziat i zaprowadzit ich wprost do uczonego — ale o domu doktora Mo-
ore’a nigdy nie styszat.

Einstein powitatl gosci z radoscia. Obaj byli imigrantami z Wegier, a Einstein
poznat ich jeszcze w Europie. Poczgstowat ich herbata na werandzie i stuchat
o tym, co bylo wowczas wiadome na temat rozszczepienia jadrowego. On sam nie
$ledzit rozwoju fizyki jadrowej w latach trzydziestych, wigc wiele z tego, co Wi-
gner i Szilard mieli do powiedzenia, byto dla niego nowoscia. Wszystko jednak
zrozumiat i z tatwoS$cia pojat, jakie straszne konsekwencje miatoby zdobycie broni
jadrowej przez Adolfa Hitlera. Einstein zgodzil sig, ze ostrzezenie Belgéw bylo
dobrym pomystem i podyktowatl odpowiedni list. Szilard spisat go recznie i zgo-
dzit si¢ go poprawi¢ oraz przepisaé na maszynie, aby Einstein mogt go podpisac.
Gdy jednak Szilard wrocit do Nowego Jorku, przyszedt mu do glowy inny plan.
Doszedt do wniosku, Ze znacznie rozsadniejsze bytoby, gdyby Einstein, najbar-
dziej znany na $wiecie uczony, napisat list do prezydenta Standéw Zjednoczonych,
Franklina Roosevelta. List mialby przedstawiaé cala sytuacj¢ zwiazana z uranem,
a prezydent sam mogltby zajac si¢ ta sprawa. Oczywiscie, Szilard musiat przedys-
kutowa¢ z Einsteinem zmiang plandéw, postanowit wigc ponownie wybra¢ si¢ do
Nassau Point. Ale Szilard nie miat ani samochodu, ani nawet prawa jazdy, Wigner
tymczasem udat si¢ do Kalifornii. Na szczgécie Edward Teller, takze spgdzajacy
tamto lato na Uniwersytecie Columbia, mogt pomoc. Teller miat samochdd i zgo-
dzit si¢ zawiez¢ Szilarda na spotkanie ze ,,staruszkiem”. Pojechali wigc do domu
Einsteina, Teller zas do konca Zycia z luboscia powtarzal, Zze po raz pierwszy
zaistniat w fizyce jako kierowca wiozacy Szilarda do Nassau Point. Szilard po-
rozmawiat z Einsteinem, owocem za$ tej dyskus;ji stat si¢ stynny dzis list (fot. 5),
zaadresowany do prezydenta Roosevelta i opatrzony adresem Einsteina w Nassau
Point®. List napisat Szilard, a podpisat Einstein, ktory pozniej bardzo tego zatowat.
Przez cate zycie byt pacyfista i, jak twierdzit, gdyby zdawat sobie wowczas spra-
we, ze Niemcy tak naprawdg nie osiagngli znaczacych postgpow w programie
budowy bomby atomowej, nigdy, jak to ujatl, ,,nie uczestniczytby w otwarciu tej
puszki Pandory”. List jednak zostal podpisany i dostarczony przez postanca do

" Leo Szilard i jego wersja wydarzeii, pod red. Spencera R. Wearta i Gertrudy Weiss
Szilard (MIT Press, Cambridge, MA, 1978), s. 82-83.

8 Adres na fot. 5 jest niepoprawny. Einstein naprawde mieszkal na West Cove Road,
odchodzacej od Old Cove Road.
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Biatego Domu, gdzie wywarl duze wrazenie na prezydencie. Roosevelt natych-
miast powotal komisj¢ majaca zbada¢ potencjalne zastosowania uranu. Komisja ta
sktadala si¢ z naukowcow i wojskowych. Jednak cho¢ dziatania prezydenta byly
szybkie i zdecydowane, podjgto bardzo ograniczone kroki. Caty poczatkowy bu-
dzet komisji wynosit zaledwie 6000 dolaréw. Dopiero po ponad dwu latach ruszyt
olbrzymi projekt Manhattan.
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Fot. 5. Fragment listu Einsteina do prezydenta Fot. 6. Einstein i Szilard w Nassau Point (scena
Franklina Roosevelta (fotografia opublikowana odtworzona w roku 1946 — Getty Images)

dzigki uprzejmosci Biblioteki i Muzeum Fran-

klina D. Roosevelta)

Nie ma zgody co do tego, jaki byt prawdziwy wptyw listu Einsteina na dtugi
i skomplikowany proces, ktoéry doprowadzil do zbudowania pierwszej bomby
atomowej. Robert Oppenheimer, ktory kierowal projektem Manhattan, twierdzil,
ze wplyw ten byl znikomy. Inni si¢ z tym nie zgadzaja, uwazajac, ze zaangazowa-
nie Einsteina odegrato role potgznego katalizatora, przynajmniej na poczatku.
Poniewaz interwencja Einsteina z cala pewnoscia odniosta jakis skutek, mozemy
uznaé, ze — w jakim$ sensie — poczatek ery nuklearnej mial miejsce pewnego
letniego dnia na werandzie Einsteina (zob. fot. 6) w Cutchogue, moim miescie
rodzinnym.

Karl Mamola, byly mieszkaniec Cutchogue, jest redaktorem naczelnym miesigcz-
nika The Physics Teacher. Powyzszy artykul ukazuje si¢ rOwnoczesnie w gru-

dniowym zeszycie TPT.

Przetozy! P.F. Gora, Instytut Fizyki UJ
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Prezydent Rzeczpospolitej Polskiej
Ignacy Moscicki i Albert Einstein

Zofia Golgb-Meyer

Czgé¢ Czytelnikow, zwlaszcza tych mtodszych, moze by¢
zaskoczona obecnoscia Ignacego Moscickiego na tamach
Fotonu. Jest jednak parg okazji ku temu, by przypomniec¢
jego sylwetke. 11 listopada byto nasze swigto panstwo-
we, rocznica odzyskania niepodleglosci. Niedawno wy-
braliSmy nowego prezydenta, ktory tez jest profesorem.
Czy to gwarantuje dobry wybdr? Moscicki, cho¢ w roli
prezydenta prezentowat si¢ wspaniale — tak wtasnie naj-
chetniej wyobrazamy sobie glowe panstwa — to jako na-
ukowiec i wynalazca zostawil po sobie znaczace osia-
gnigcia, natomiast jako prezydent...? Historia ocenia go
nie najlepiej. Okazja do wspomnienia Moscickiego jest
rok 2005, rok poswigcony Einsteinowi, a wlasnie Ein- Ignacy Moscicki
stein, w czasie pracy w urzgdzie patentowym, omawiat (1867-1946)

z Moscickim jego patenty.

Przypomnijmy niektore fakty z zycia Ignacego Moscickiego. Urodzit sig
1 grudnia 1867 roku w Mierzanowie pod Ciechanowem, w rodzinie ziemianskiej
o silnych tradycjach patriotycznych — jego ojciec byl uczestnikiem powstania
styczniowego. Szkote realng ukonczyt w Warszawie. Jak wielu innych Polakow,
studiowal chemig na politechnice w Rydze. W czasie studidow prowadzit rowniez
dziatalno$¢ konspiracyjna w partii Proletariat. Ta dziatalno$¢ byta podstawa p6z-
niejszej przyjazni z Jozefem Pilsudskim i z jej powodu musiatl wyjechaé z Rygi do
Warszawy.

Zagrozony aresztowaniem, wraz z zona wyemigrowat w 1892 roku do Lon-
dynu, gdzie przebywat przez pig¢ lat. Pracowal gldéwnie jako robotnik. Studiowat
tez w Technical College w Finsbury i w Patent Library. W Londynie zetknat si¢
po raz pierwszy osobiscie z Jozefem Pitsudskim. Jednak na emigracji porzucit
zupetnie dziatalno$¢ polityczna, a cala energig skupit na pracy naukowe;.

Do Fryburga sprowadzit go z Londynu fizyk, profesor Jozef Wierusz-Kowal-
ski, ktory zaangazowat Moscickiego jako asystenta. To rektor Uniwersytetu we
Fryburgu Wierusz-Kowalski rozpoznat jego talenty wynalazcze i konstrukcyjne.

Na uniwersytecie we Fryburgu Moscicki zostat kierownikiem prac badaw-
czych w laboratorium utworzonym wedtug jego projektu. Dokonat wielu odkry¢
naukowych w dziedzinie elektrochemii i elektrofizyki. Dzisiaj nazwaliby$Smy
uprawiang przez Moscickiego naukg jako stosowana. Jego odkrycia i patenty mia-
ly natychmiastowe zastosowania w technice i w przemysle.
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Malo kto wie, ze sposoby zabezpieczania sieci przewodow elektrycznych
przed niszczacym wpltywem wytadowan atmosferycznych sa pomystami Moscic-
kiego. Swoj projekt przedstawit na kongresie elektrotechnikow we Fryburgu. Bylo
to niebywale widowisko z setka ,,sztucznych piorunow”.

Dla spoiki Societe Generale des Condensateurs Electriques opracowal techno-
logi¢ do produkcji wielu typow kondensatorow i bezpiecznikow. Stosowano ja
przez dtugie lata w Europie. W 1907 roku zainstalowano na wiezy Eiffla baterie
kondensatorow (100 000 V, 6wczesny rekord) w radiowej stacji nadawcze;.

Pomysty dotyczace pieca z wirujacym ptomieniem
Moscicki patentowat — z tej okazji zetknat si¢ z Ein-
steinem [1]. W czasie spotkania mial Einsteinowi
szkicowa¢ i objasniaé proponowane przez niego roz-
wiazania technologiczne [2]. Oczywiscie wydana
przez Einsteina ocena projektow byta pozytywna.

Na zdjeciu Albert Einstein w biurze patentowym

Ryeina 16 (do patentu szwajearskiego 35840), Ryeina 15 (do patentu szwajearskiego 35840).
t—cewka " i f 1 d —koncentrycane elek- hy he— doprowadzenie gazu éwietlnego; b— elektromagnes;
trody; n — nadlew, ultwiajicy zapuszczanie pieca. fig — koncent e.!gktmdy.

Iustracja z dokumentacji patentowej dotyczacej pieca z wirujacym ptomieniem,
dyskutowanej z Einsteinem [2]
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Opis pracy naukowej (cytat ze strony internetowej Ministerstwa Edukacji i Nauki [3]):

Ignacy Moscicki, choé¢ niezbyt pozytywnie oceniany jako polityk, byt wybitnym
naukowcem, cztonkiem licznych towarzystw naukowych, doktorem honoris causa
wielu uczelni krajowych i zagranicznych. Odznaczony wieloma krajowymi i za-
granicznymi medalami, byt autorem kilkudziesigciu patentdow polskich, szwajcar-
skich, niemieckich, wegierskich, francuskich i amerykanskich. W 1900 roku Igna-
cy Moscicki zainteresowat si¢ azotem i jego wykorzystaniem do produkcji kwasu
azotowego na skalg¢ masowa. W 1901 roku wykonat do§wiadczenia z utlenianiem
azotu atmosferycznego za pomoca tuku elektrycznego. Polegaly one na uzyciu
bardzo wysokiego napigcia (50 tys. woltow) z zastosowaniem odpowiednich do
takiego napigcia kondensatorow. Okazato sig, ze takich kondensatoréow nikt nie
produkuje. Moscicki sam skonstruowal wige potrzebny kondensator techniczny.
Przeprowadzone przez niego pomiary wykazaly, ze przy uzyciu taniej energii
elektrycznej mozna rozpocza¢ produkcje kwasu azotowego. Przeprowadzit pio-
nierskie w skali $wiatowej badania nad struktura dielektrykéw kondensatorow
stosowanych w przemysle. Zaprojektowat piece elektryczne, w ktorych mozna
bylto utlenia¢ azot szybciej i wydajniej metoda spalania powietrza w tuku elek-
trycznym, stosujac ptomien wirujacy pod wptywem pola magnetycznego. Stwo-
rzyl metode destylacji zachowawczej ropy naftowej, oparta na dziataniu trzech
wzajemnie si¢ zazgbiajacych uktadow cyrkulacyjnych. Odkryt i opisal metode
rozdziatu emulsji wody i ropy naftowej za pomoca ogrzewania pod wysokim ci-
$nieniem. Przedstawil generalne zatozenia rozwoju przemyshu azotowego w Pol-
sce. Opracowal plany budowy fabryk: kwasu azotowego w Miluzie, zwiazkow
cyjanowych w Neuhausen. Powotat do zycia Instytut Badan Naukowych i Tech-
nicznych ,,Metan” (badania naukowe prowadzit nawet wtedy, gdy zajat si¢ dzia-
lalnoscia polityczna), zatozyt fabryke chemiczna ,,Azot” w Jaworznie, uruchomit
zdezorganizowang przez Niemcow Fabryke Zwiazkéw Azotowych w Chorzowie,
ktorej dyrektorem technicznym zostat inz. Eugeniusz Kwiatkowski (w latach
1922-1923 produkowano w niej najwigcej karbidu i azotniaku). Zainicjowat bu-
dowe najnowoczesniejszej w owych czasach Panstwowej Fabryki Zwiazkow Azo-
towych pod Tarnowem. Na cze$¢ swojego zatozyciela nowa przemystowa dzielni-
ca miasta nazwana zostala Mo$cicami.

Profesor Dr. Ignacy Moscicki. Zycie i dziatalnos¢ na polu nauki i techniki, praca zbiorowa; Warszawa

1934, Naktadem Komitetu Uczczenia 30-lecia pracy naukowej Profesora Dr. Ignacego Moscickiego Pre-

zydenta Rzeczypospolitej z zasitku Ministerstwa Wyznan Religijnych i O$wiecenia Publicznego. W tym:

[1] Prezydent Rzeczypospolitej Prof. Dr. h.c. Ignacy Moscicki jako uczony, badacz i wynalazca (str.
7); Prof. Dr. Wojciech Swigtostawski

[2] Techniczno-naukowe prace Pana Prezydenta Rzeczypospolitej Prof. Dr. h.c. Ignacego Moscic-
kiego na polu przemystu nieorganicznego (str. 35); Doc. dr. inz. Ludwik Wasilewski

[3] Strona internetowa Ministerstwa Edukacji i Nauki http://www.mnii.gov.pl

O Prezydencie Ignacy Moscickim polecamy lekture:
Stawomir M. Nowinowski Prezydent Ignacy Moscicki, Polska Oficyna Wydawnicza ,,BGW”, War-
szawa 1994; Ignacy Moscicki Autobiografia, Bellona, Warszawa 1993



48 FoTon 91, Zima 2005

Rura Kundta a ,,metoda obrazow”

Bartosz Lalek, CKU Krosno
Hieronim Lalek, LO Rymanéw

Analizujac tytul tej pracy (nawet niezbyt powierzchownie), mozna przekornie
zapytac: ,,co ma piernik do wiatraka?”. Istnieje jednak eksperyment, ktory w pew-
nym sensie taczy ze sobg te dwa tematy.

W standardowych doswiadczeniach rura Kundta wykorzystywana jest do po-
miaru szybkosci dzwieku w metalach lub predkosci dzwieku w powietrzu. Regu-
lujac odlegtos¢ jednego konca preta, wprowadzonego w szklang rurg, od $ciany
zamykajacej rurg, przy odpowiednim jego zamocowaniu, otrzymujemy fale stoja-
ca w obszarze ,,koniec preta—§ciana”, pobudzajac do drgan drugi koniec preta.

O tym, ze w rurze powstala fala stojaca, informuje obserwatora widoczny
rozktad gestosci sproszkowanej substancji wypetniajacej rure po pobudzaniu preta
do drgan. Stabilny rozktad tej substancji pozwala zmierzy¢ dhugos¢ fali dzwicko-
wej w powietrzu na podstawie tatwego do rozpoznania polozenia weztéw pocho-
dzacych od drgan podstawowych preta. Pomiedzy tymi weztami obserwuje si¢
prazkowy rozktad substancji, za ktory odpowiedzialne sa wyzsze harmoniczne
drgan preta.

Przyjeta procedura doswiadczalna wymaga zwrdcenia szczeg6blnej uwagi na
jakos¢ i stabilnos$¢ obrazu rozktadu sproszkowanej substancji. Aby osiagnaé dobry
efekt, rura wyscielana byla biata, papierowg taSma, posypang — w miare roOwno-
miernie — sproszkowanym sianem. Po otrzymaniu stabilnego i dobrej jakosci ,,0b-
razu fali stojacej” oraz wyciagnieciu taSmy nastepowalo jego utrwalenie przezro-
czysta taSma klejaca. Proces utrwalania obrazu, z pozoru prosty, okazat si¢ bardzo
niewdzieczny. Rozwigzanie tego problemu powiazato rur¢ Kundta z ,,metoda
obrazow”.

Uczniowskie zespoty badawcze, wykonujac czynnosci finalizujace eksperyment,
spotykaly si¢ z duzg trudnoscig w utrwaleniu efektownego rozktadu sproszkowa-
nego siana. W trakcie przyklejania przezroczystej tasmy, wskutek naelektryzowa-
nia, ,,drobiny” siana odskakiwaty od papieru, przyklejajac si¢ chaotycznie do
tasSmy. Tym samym otrzymana uprzednio struktura rozktadu ulegata znacznym
deformacjom. Wymiany sproszkowanego siana na inne substancje uzywane do
tego celu oraz ,zabiegi” odelektryzowujace tasme¢ nie dawaty zadowalajacych
wynikow.
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Problem zostat radykalnie rozwigzany dzigki podejsciu, ktorego idee obejmu-
je problematyka ,,0ddziatywania tadunkéw z uziemiona ptaszczyznag przewodza-
cg”. Rozwigzanie wielu zawartych tam problemow opiera si¢ na ,,metodzie obra-
z6w” (ktorej podstawy moga by¢ przedstawione jako tematy uzupetniajace lub
fakultatywne).

Wynikajace z ,,metody obrazow” podejscie polegato na umieszczeniu bialej
taSmy na rozwinigtej ,,spozywczej” folii aluminiowej, za pomocg dwoch kroko-
dylkéw i przewodnika podiaczonej do kaloryfera. Po takim zabiegu substancja
sproszkowana zachowywata prawie idealnie swe pierwotne potozenia w trakcie
przyklejania przezroczystej tasmy.

Cata grupa badawcza poczuta ulge, a przede wszystkim duza satysfakcje
dzigki umiejetnosci praktycznego zastosowania wiedzy z elektrostatyki w uzyska-
niu informacji o procesach falowych. Pozyskany materiat badawczy zostat wielo-
krotnie skopiowany technika ksero i uczniowie otrzymali trwate pamiatki czynne-
go uczestnictwa w eksperymencie. Oczywiscie, wykonano tez stosowne wylicze-
nia, ale ich znaczenie pozostalo w cieniu zdarzen, jakie mialy miejsce przy reali-
zacji zbierania danych, zgodnie z zaprojektowanym tokiem pomiarowym. W zata-
czeniu przedstawiamy ksero fragmentow rozktadu sproszkowanego siana jednego
z cykli pomiarowych. Na ich bazie mozna zrobi¢ foliogramy, ktorych zbiorowa
analiza aktywizuje uczniow i uatrakcyjnia lekcje fizyki.

T R R e e i
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Ksero fragmentu rozktadu sproszkowanego siana

Sprobujemy skrotowo wyjasnié, dlaczego (naszym zdaniem) metalowa folia po-
mogta usungé klopoty, a takze opiszemy problemy, ktore nalezy rozwigzaé, by
otrzyma¢ oczekiwany efekt. W rozwazaniach wykorzystamy analogi¢ skonstruo-
wang na bazie dobrze znanych faktow dos§wiadczalnych.



50 FoTon 91, Zima 2005

Wprowadzajac uczniow w problemy elektrostatyki, wykonujemy wiele do-
$wiadczen z uzyciem lasek szklanych i ebonitowych. Przedstawiamy ich wzajem-
ne oddziatywanie w stanie naelektryzowania. Pokazujemy tez, ze laski po potarciu
przyciagaja skrawki papieru, wlosow itd.

Przyciaganie to jest skutkiem dziatania niejednorodnego pola elektrycznego,
ktérego zrédlem sg tadunki elektryczne rozmieszczone w potartej czgséci laski na
wyindukowane w skrawkach materii dipole elektryczne. Dipole te wciagane sa
W kierunku wzrostu wartosci wektora natezenia pola, a obserwator widzi ,,przy-
klejanie” si¢ skrawkow do laski.

W naszej analogii odpowiednikiem laski jest przezroczysta tasma klejaca,
arozklejanie ta§my z watka, prowadzace do jej naelektryzowania, odpowiada
pocieraniu laski. Przy braku zewngetrznych zaburzen zblizanie rozwijanej tasmy do
drobin siana jest rownowazne zblizaniu naelektryzowanej laski do skrawkow pa-
pieru i w obu przypadkach obserwuje si¢ skokowe przyklejanie si¢ drobin. Utoze-
nie drobin w bliskim kontakcie z uziemiong ptaska folig metalowa wprowadza
nowa jako$¢. Folia stanowi bowiem plaszczyzng przewodzaca o zerowym poten-
cjale. Rozwigzanie typowych probleméw zwigzanych z oddziatywaniem tadun-
koéw elektrycznych z nieskonczenie duza ptaszczyzng przewodzacy staje si¢ proste
po zastosowaniu ,,metody obrazéw”. Wprawdzie kazda folia ma ograniczone
wymiary, ale gdy obszar aktywny lezy daleko od jej brzegow, rozwazania beda
obarczone niewielkim btedem.

Z ,metody obrazéw” wynika, ze do rozwigzania tych problem6é6w mozna
stworzy¢ sytuacje zastgpcza, usuwajac folie 1 wprowadzajac dodatkowe tadunki
rekompensujace jej brak — ,tadunki obrazy” — tak by wszystkie punkty ptaszczy-
zny, tam gdzie byta folia, zachowaty zerowy potencjat.

W naszej sytuacji, by poprawnie rozmiesci¢ ,tadunki obrazy”, wystarczy
dokonaé¢ zwierciadlanego odbicia tadunkow realnie wytwarzajacych pole wzgle-
dem plaszczyzny bedacej miejscem utozenia folii, przy zachowaniu ich wartosci
i zmianie tadunku na przeciwny. Przesuwanie naelektryzowanej laski nad drobi-
nami materii spoczywajacej na uziemionej folii metalowej jest w sytuacji zastep-
czej rbwnowazne roOwnoczesnemu przesuwaniu laski i jej zwierciadlanego odbicia
ze zmienionym znakiem tadunku. Podobnie ma si¢ sprawa z rozwijaniem
i klejeniem ta$my.

Niestety, nie rozwigzuje to problemu duzych niejednorodnosci pola, wiec
drobiny przyciggane sg zarowno przez laske, jak i tasme.

Drobiny spoczywaja w znaczacej odleglosci od ptaszczyzny w stosunku do
ich wymiaréw, wskutek czego odciagniete sg od stanu rownowagi metatrwalej,
ktéry jest osiggany w polozeniu idealnie pokrywajacym si¢ z ptaszczyzng. Przy-
cigganie si¢ dipola ze swym obrazem nie wnosi istotnych efektow. Pozostaje za-
tem stworzy¢ optymalne warunki do uzyskania w poblizu miejsca ulozenia drobin
pola jednorodnego. W praktyce nalezy najpierw rozklei¢ ta§me ze znacznym nad-
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datkiem w stosunku do dtugosci rozktadu sproszkowanej substancji, ktory chcemy
utrwali¢, przyklejajac tasme. Nastgpnie zblizmy ja rownolegle do ptaszczyzny, na
ktorej umieszczona jest sproszkowana substancja, roztozona na cienkiej tasmie
papierowej. Wazne jest, by w trakcie zblizania taSmy zachowaé rownolegle poto-
zenie tasmy klejacej wzgledem ptaszczyzny i w miar¢ centralne potozenie drobin
wzgledem $rodka szerokosci tasmy.

Sytuacje elektrostatyczng drobiny w takim stanie przedstawia rys. 1. Nalezy
zwroci¢ uwage na wzajemne przycigganie drobiny i jej obrazu, co oprocz grawita-
Cji sprzyja pozostawaniu jej na swoim miejscu.

Stosujac si¢ do opisanej procedury, uzyskiwaliSmy dobre ,,0stre obrazy” roz-
ktadu sproszkowanego siana, ktore zostaly wykorzystane w pomiarach.

g gl
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Rys. 1

Wedtug autorow zastosowanie uziemionej folii aluminiowej przyniosto naste-
pujace skutki:

— przyczynito si¢ do ,,ujednorodnienia” pola elektrycznego w obszarze poto-
zenia drobin, a zatem ograniczyto mozliwo$¢ przemieszczania si¢ dipola elek-
trycznego,

— sprawilo, ze wektor nat¢zenia pola elektrycznego byl w tym obszarze pro-
stopadly do ptaszczyzny spoczynku drobin, a wynikajace z niego ustawienie dipo-
la nie sprzyja jego przesuwaniu w kierunku ptaszczyzny,

— wspomoglo przywieranie drobin siana do podtoza poprzez przyciagajace
dziatanie na wyindukowany dipol elektryczny.
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Problem, ktory czynnik byt najwazniejszy, pozostawiamy do rozstrzygniecia Czy-
telnikom.

Zapewne Czytelnicy zwrocili uwage, ze artykut nie zawiera opisu wykorzystania
rury Kundta w pomiarach fizycznych ani podstaw teoretycznych i zastosowan
praktycznych ,,metody obrazow”. Sadzimy, ze tematyka ta jest fizykom dobrze
znana, a mozna ja znalez¢ — migdzy innymi — w cytowanej literaturze.

Glownym przestaniem pracy bylo pokazanie, ze proces badawczy — czgsto
dobrze znany — przy niewielkich modyfikacjach, na jakie pozwala inwencja i srodki
techniczne, moze generowa¢ nowe problemy, ktorych rozwigzanie bywa niejed-
nokrotnie bardziej tworcze i inspirujace od pierwotnie zaplanowanych celow.

Warto zatem modyfikowa¢ standardowe eksperymenty w nadziei, ze pojawia
si¢ nowe nieoczekiwane okolicznosci, ktére w nauczanie fizyki wprowadza pozy-
tywne bodzce i tworcze emocje, czego wszystkim uczacym zyczymy.
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Eksploratoria fizyczne w Polsce

Stanistaw Bednarek

Instytut Fizyki Uniwersytetu Lodzkiego

Wstep
Jedna z bardziej atrakcyjnych form zaje¢ szkolnych jest wycieczka. W ramach
lekcji fizyki celem wycieczki moze by¢ specjalnie zorganizowana wystawa przy-
rzadow przeznaczonych do przeprowadzania, samodzielnie lub z pomoca obstugi,
edukacyjnych doswiadczen z fizyki. Wystawa taka nazywana jest pochodzacym
z jezyka angielskiego stowem eksploratorium (od explore — bada¢, odkrywac).
Pierwsze eksploratorium zostalo zorganizowane w San Francisco dzigki sta-
raniom Franka Oppenheimera. Byto to w roku 1969. Poczatkowo w eksplorato-
rium tym znajdowatly si¢ przyrzady pozwalajace na wykonywanie prostych do-
$wiadczen z fizyki i chemii. Pozniej eksploratorium rozbudowano, umozliwiajac
przeprowadzanie w nim doswiadczen z innych nauk przyrodniczych. Obecnie
rowniez w Polsce funkcjonuja eksploratoria pozwalajace na wykonywanie eduka-
cyjnych doswiadczen z fizyki. Warto si¢ z nimi zapozna¢ i wzia¢ pod uwagg ich
odwiedzenie przy okazji szkolnej wycieczki.

Eksploratorium w Lublinie

W gmachu Instytutu Fizyki Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lubli-
nie miesci si¢ najstarsze w Polsce eksploratorium fizyczne. Zostato ono umiesz-
czone w korytarzu pierwszego pigtra, a sktada si¢ z kilkudziesigciu zawieszonych
na $cianach gablot, zawierajacych zestawy przyrzaddéw fizycznych. Gabloty te
zostaty wykonane, w wigkszosci w latach siedemdziesiatych, jako prace magister-
skie studentéw fizyki.

Wszystkie zestawy przyrzadow moga by¢ catkowicie uruchamiane i sterowa-
ne za pomoca przyciskow i pokretet znajdujacych si¢ na zewnatrz gablot. Jest to
wigc eksploratorium bezobstugowe, w ktorym wszystkie doswiadczenia moga by¢
wykonane samodzielnie przez zwiedzajacych. Tematyka tych doswiadczen po-
krywa caly kurs fizyki klasycznej z niektorymi elementami fizyki wspolczesne;.
Oto przyktadowe tematy doswiadczen: zasada zachowania momentu pgdu, prawo
Bernouliego, sita elektrodynamiczna, sktadanie barw (fot. 1), fotoprady.

Z eksploratorium mozna korzysta¢ bezplatnie, zardéwno indywidualnie jak
iw grupach. Mimo ze zestawy przyrzadéw nie sa najnowsze, dziataja sprawnie,
speliajac wszystkie wyznaczone im funkcje. Uzupelieniem eksploratorium jest
niewielka wystawa zabytkowej aparatury naukowej, obejmujaca m.in. aparaturg
prozniowa, mierniki napie¢ i pradow (fot. 2), liczniki promieniowania oraz tech-
nike obliczeniowa.
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Eksploratoria w Warszawie

Interesujace eksploratorium fizyczne w Warszawie znajduje si¢ w Muzeum Tech-
niki, mieszczacym si¢ w Patacu Kultury i Nauki. Nosi ono nazwe ,,Ciekawa Fizy-
ka” i jest jedna sposrod kilkunastu wystaw statych, prezentowanych w tym mu-
zeum. Warto wspomnie¢, ze Muzeum Techniki jest bezposrednim kontynuatorem
tradycji zatozonego w 1875 roku. Muzeum Przemystu i Rolnictwa, po ktorym
niestety nie zachowaly si¢ zadne eksponaty, poniewaz ulegly one catkowitemu
zniszczeniu podczas I wojny §wiatowe;.

Ekspozycja ,,Ciekawa Fizyka” obejmuje cztery nastgpujace dziaty tematycz-
ne: ruch w polu grawitacyjnym, przemiany energii, transport energii i informacji
oraz promieniowanie korpuskularne. Na kazdy z wymienionych dzialow sktada
si¢ po kilka doswiadczen. W dziale ,,Ruch w polu grawitacyjnym” wykona¢ moz-
na trzy doswiadczenia: spadek w rurze Galileusza (piorko i blaszka olowiana
spadaja z roznymi predkosciami w rurze z powietrzem i z takimi samymi predko-
Sciami po wypompowaniu z niej powietrza), spadek swobodny oraz rzut poziomy.

Dziat ,,Przemiany energii” obejmuje cztery doswiadczenia — koto Maxwella
(krazek o duzym momencie bezwtadnos$ci zawieszony na dwoch niciach porusza
si¢ w dot 1 w gore podczas nawijania 1 odwijania nici, zmieniajac swoja energie
potencjalna na kinetyczng i odwrotnie), fotoogniwo, ,bateria rgczna” (ogniwo
galwaniczne utworzone z dwoch plytek z blachy miedzianej i cynkowej, potaczo-
nych z miliamperomierzem, ktory wskazuje przeptyw pradu po potozeniu dtoni na
ptytkach), indukcja elektromagnetyczna.

Wybierajac dziat ,, Transport energii i informacji”’, mozna bada¢ rozchodzenie
si¢ 1 wlasciwosci fal mechanicznych podtuznych i poprzecznych oraz fal swietl-
nych. W przypadku $wiatta mozliwe jest w atrakcyjny sposob — za pomoca kalej-
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doskopu — poznanie prawa odbicia, prawa zatamania (przy uzyciu stolika optycz-
nego) oraz obejrzenie jego widma przy wykorzystaniu spektroskopu.

W dziale ,,Promieniowanie korpuskularne” bada si¢ ruch elektronow, prze-
prowadzajac do$wiadczenia z rurkami katodowymi, i wykrywa promieniowanie
jonizujace, korzystajac z licznika Geigera-Muellera. Wszystkie zestawy przyrza-
dow przygotowane sg bardzo starannie. Doswiadczenia wykonuje pracownik
muzeum z ewentualng pomoca opiekuna grupy. Korzystanie z tego eksploratorium
jest odptatne — przez wykupienie biletu wstepu do Muzeum Techniki.

Oprécz opisanego eksploratorium stalego w Warszawie skorzysta¢ mozna
réwniez z eksploratorium czasowego, organizowanego w ramach Festiwalu Nauki
w budynku Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego przy ulicy Hozej.
Eksploratorium to czynne jest tylko przez okres okoto dwu tygodni — zwykle we
wrzesniu. Stanowi ono interaktywna wystawe kilkudziesigciu dostgpnych w sprze-
dazy zabawek fizycznych i kilku zestawow przyrzadéw wykonanych przez pra-
cownikow Wydziatu Fizyki. Zabawki i przyrzady zgrupowane sa tematycznie
w kolejnych pomieszczeniach wedtug klasycznego uktadu dziatow fizyki wyste-
pujacego w programach nauczania — mechanika, ciepto, elektryczno$¢ i magne-
tyzm oraz optyka. Cale przedsigwzigcie nosi nazwe ,,Fizyka i zabawki”.

Wstep do eksploratorium jest bezptatny. Liczniejsze i zorganizowane grupy
powinny wczesniej zarezerwowaé termin. Osoby przybywajace indywidualnie
wpuszczane sa w miar¢ wolnych miejsc, np. co po6t godziny. Wigkszos¢ doswiad-
czen przy uzyciu zabawek zwiedzajacy moga wykona¢ samodzielnie. Dodatko-
wymi objasnieniami i pomoca shuza studenci Wydziatu Fizyki Uniwersytetu War-
szawskiego. Niektore doswiadczenia, bardziej niebezpieczne lub wymagajace wigk-
szej sprawnosci, np. doswiadczenie wykazujace niezalezno$¢ ruchow, w ktorym
strzela si¢ do spadajacego swobodnie przedmiotu, wykonywane sg przez studen-
tow jako pokazy.

W 2006 roku w Warszawie na Powislu ma powsta¢ nowoczesne muzeum
techniki, bedace jednoczes$nie o$rodkiem promocji nauki. Przedsigwzigcie to nosi
nazw¢ ,,Centrum Nauki Kopernik”. Centrum zlokalizowane begdzie na lewym
brzegu Wisty, w poblizu mostu kolejowego. O jego skali $wiadcza nastgpujace
dane. Na terenie 4 ha ma stana¢ dwu- lub trzykondygnacyjny obiekt o powierzch-
ni zabudowy ok. 6000 m* i powierzchni catkowitej ok. 15 000 m*. Pomiesci on
planetarium, laboratoria dla szko6t, sale multimedialne, wystawy state i czasowe,
a takze sklepik i kawiarenki. Budynek otoczony bgdzie parkiem odkrywcow i ga-
lerig sztuki wspotczesne;.

Catkowity koszt przedsigwzigcia szacowany jest na 120 mln zt i pokryty zo-
stanie ze $rodkow rzadowych oraz samorzadowych. Jest to wigc jedna z wigk-
szych inwestycji prowadzonych obecnie w Warszawie. Wedtug zapowiedzi mini-
stra nauki i informatyzacji Michata Kleibera, odwiedzajacy Centrum zobacza
réwniez atrakcyjne doswiadczenia z fizyki i chemii oraz innych nauk przyrodni-
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czych. Wspotczesne $rodki multimedialne umozliwia bowiem odbycie wirtual-
nych podrézy po réznych obiektach przyrodniczych i organizmach zywych, m.in.
po organizmie cztowieka. Dostgpne w Centrum ekspozycje adresowane beda do
0s0b w szerokim przedziale wiekowym — od przedszkolakéw, poprzez mtodziez
szkolna, ktora stanowi¢ bedzie zapewne najliczniejsza grupe odwiedzajacych, az
po osoby w wieku dojrzalym i starszym.

Eksploratorium w Szczecinie

Od listopada 2002 roku w Muzeum Narodowym w Szczecinie funkcjonuje inte-
raktywna wystawa pod nazwa ,,Eureka”. Koncepcja tego eksploratorium zostata
opracowana i jest rozwijana przez fizykoéw zatrudnionych na dziatajacym w tym
miesécie uniwersytecie. Obecnie w eksploratorium dostgpnych jest ponad 50 sta-
nowisk do$wiadczalnych, zajmujacych dwie duze sale Muzeum. Znaczna czgs¢
wykorzystywanych tam przyrzadéw stanowi darowizng od podobnego osrodka
niemieckiego, znajdujacego si¢ w Peenemuende. Pozostale przyrzady zostaly
wykonane przez pracownikow Instytutu Fizyki Uniwersytetu Szczecinskiego.
Eksploratorium ma charakter rozwojowy i stale jest wzbogacane o nowe stanowi-
ska. W przysztosci planuje si¢ otwarcie w Szczecinie centrum nauki, ktdrego
czgscia bytoby eksploratorium fizyczne.

Osoby korzystajace z eksploratorium moga samodzielnie przeprowadzaé
wszystkie doswiadczenia. W razie takiej potrzeby dodatkowych informacji i wska-
zowek moze udzieli¢ pracownik eksploratorium — najczesciej student fizyki. Na
poszczegodlnych stanowiskach umieszczone sg krotkie, kilkuzdaniowe opisy zto-
zone z dwoch cze$ci. Pierwsza czgs¢ zawiera polecenia dla uzytkownika, zeby
wykonat okreslone czynno$ci i uzyskat pozadany efekt. W drugiej czesci, rowniez
kroétko, opisane sa podstawy fizyczne zachodzacego zjawiska. Wszystkie opisy
zostaly zebrane i wydrukowane w formie broszury, ktora rozestano do szczecin-
skich szkot.

Tematyka dostepnych w szczecinskim eksploratorium doswiadczen obejmuje
wszystkie dziaty fizyki oraz elementy astronomii. Do bardziej interesujacych
doswiadczen z mechaniki naleza: koto Maxwella wykonane z kota rowerowego,
rezonans w ukladzie wahadel o réznej dlugosci oraz utrzymywanie znacznych
rozmiarow pitki w strumieniu powietrza wydobywajacego si¢ z dmuchawy.
Z akustyki warto wymieni¢ do§wiadczenie, w ktorym mozna ustyszeé szept ze
znacznej odleglosci, poniewaz fala dzwigkowa ogniskowana jest przez duzych
rozmiarow czasze. Wsrod doswiadczen z elektryczno$ci najwigkszym powodze-
niem cieszy si¢ niewatpliwie kula plazmowa, pozwalajaca obserwowaé wylado-
wania w rozrzedzonym gazie, spowodowane wysokim napigciem o czgstotliwosci
kilkudziesigciu kHz. Do najbardziej atrakcyjnych doswiadczen z optyki nalezy
niekonczacy si¢ tunel, uzyskany przez wielokrotne odbicie w dwdch rownolegtych
zwierciadtach plaskich pierscienia swiecacych zaroweczek.
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Eksploratorium w Lodzi

W 2001 roku w Instytucie Fizyki Uniwersytetu £.6dzkiego zorganizowano eksplo-
ratorium pod nazwa ,,Srodowiskowe Interaktywne Laboratorium Fizyczne”. Jego
urzadzenie stato si¢ mozliwe dzigki dofinansowaniu przyznanemu przez Wydziat
Edukacji i Sportu Urzedu Miasta Lodzi. Eksploratorium zlokalizowano w wydzie-
lonej czgsci jednego z mato uzywanych korytarzy budynku Instytutu. Umieszczo-
no tam ponad 60 stanowisk umozliwiajacych przeprowadzanie do$wiadczen ze
wszystkich dziatow fizyki klasycznej. Sporo uwagi poswigcono optyce i psychofi-
zjologii widzenia, umozliwiajac obejrzenie holograméw, angliféw i stereogra-
mow.

Do przeprowadzania doswiadczen w zdecydowanej wigkszosci zastosowano
odpowiednio dobrane zabawki fizyczne produkcji fabrycznej, np. jo-jo — pozwala-
jace bada¢ ruch bryly sztywnej, wspomniana wczesniej kule plazmowa czy ma-
giczng skarbonke¢ — pudelko z pochylonym zwierciadlem, za ktoére wpadaly wrzu-
cone monety. Na kilku stanowiskach umieszczono przyrzady wykonane samo-
dzielnie z przedmiotow i materiatdw codziennego uzytku, m.in. kapsutke scho-
dzaca po réwni pochylej, nurka Kartezjusza oraz rur¢ do wytwarzania wiréw
w cieczy.

Przy kazdym stanowisku na specjalnej tabliczce zamieszczono krétki opis,
zapoznajacy z podstawami fizycznymi obserwowanych zjawisk i ich wykorzysta-
niem. Eksploratorium urzadzono w taki sposob, zeby ograniczy¢ do minimum
czynnosci zwiazane z przygotowaniem stanowisk do doswiadczen oraz zapewnic
samodzielne i bezpieczne eksperymentowanie. Osiagnigto to m.in. przez polacze-
nie zabawek z tabliczkami elastyczng zytka i zastosowanie nietlukacych si¢ bute-
lek z plastiku. Z eksploratorium przez cztery lata korzystaly bezptatnie zorgani-
zowane grupy uczniéw pod opieka nauczyciela, przybywajace z Lodzi i okolicz-
nych miejscowosci. Obecnie eksploratorium jest czasowo nieczynne z powodu
remontu pomieszczenia. Wznowienie jego dziatalnosci ze zwigkszong liczba do-
$wiadczen planuje si¢ na jesien 2005 roku.

Na zakonczenie warto jeszcze doda¢, ze w Lodzi realizowany jest projekt pod
nazwa ,,Manufaktura”. Polega on na adaptacji nieczynnej juz starej fabryki Po-
znanskiego do pelienia nowych funkcji. W zmodernizowanych budynkach,
oprocz hipermarketu, ma si¢ znalez¢ rowniez muzeum techniki. Jest tez szansa na
zorganizowanie w ramach tej placowki eksploratorium fizycznego.

Od Redakcji:
Przypominamy, ze o podobnych eksploratoriach w Krakowie pisaliSmy
w Fotonie 82, jesien 2003.
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O poprawnym rozwiazaniu
pewnego prostego zadania
ze szczegolnej teorii wzglednosci

Antoni Paja
Wydzial Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH, Krakow

W 86 numerze Fotonu (jesien 2004) w ,,Kaciku zadan” zamieszczono cickawe
zadanie, w ktorym postawiono problem: czy jest mozliwe zaobserwowanie naro-
dzin Newtona i Einsteina

a) rownoczesnie,

b) w tym samym miejscu
przez przyjecie odpowiednio dobranego uktadu odniesienia.

Niestety, zaprezentowane przez pana Miczka rozwiazanie jest niepoprawne.
Co gorsza, oryginalne sformutowanie zadania §wiadczy o tym, ze jego autorzy
réwniez nie zdaja sobie sprawy z tego, jakie jest poprawne rozwiazanie problemu.
Jako jedna z danych podaja odleglos¢ migdzy Woolsthorpe (miejscem urodzenia
Newtona) a Ulm (miejscem urodzenia Einsteina), ktora jest w tym przypadku
mato istotna. Nie podaja natomiast doktadnych dat urodzenia obu fizykdéw, ktore
sa istotne (podanie roku jako punktu na osi czasu to trochg za duzy luz). Ponadto
pytanie o predkos¢ uktadu obserwatora wzgledem powierzchni Ziemi sugeruje, ze
uktad ten powinien poruszac si¢ po tuku kota wielkiego, taczacego Woolsthorpe
i Ulm, a — moim zdaniem — Zzaden ruch tego typu nie jest poprawnym rozwiaza-
niem w ramach STW.

Dla celéow analizy sformutujmy problem w sposoéb réwnowazny, ale w §ci-
stym jezyku, uzywanym do opisu zjawisk w czasoprzestrzeni.

W uktadzie inercjalnym S mamy 2 zdarzenia o wspotrzednych (ty, xy vw, zn)
oraz (g, Xg, Vi zg). Czy istnieje taki uktad inercjalny S, w ktorym:

a) t ,N =t ’E

b) (xp—xW+@E—y W @ E-zx)=0?

Jezeli tak, to nalezy opisa¢ jego ruch wzgledem uktadu S, tzn. podaé jego wektor
predkosci v.

Specjalnie dwukrotnie uzylem w teks$cie stowa ,.inercjalny”, aby podkreslic,
ze rozwigzanie w ramach STW wymaga takiego zalozenia. Transformacja Loren-
tza wiaze wspolrzedne czasoprzestrzenne zdarzen w inercjalnych uktadach odnie-
sienia. Interwal czasoprzestrzenny jest niezmiennikiem transformacji Lorentza
tylko wtedy, gdy do wyrazenia na As® wstawimy wspohzedne zdarzen w inercjal-
nych uktadach odniesienia.
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Tymczasem Ziemia z pewnoscia nie jest inercjalnym ukladem odniesienia
w rozpatrywanym przedziale czasu, tzn. od #y =25 XII 1642 (narodziny Newtona)
do tg= 14 1l 1879 (narodziny Einsteina). W tym czasie wykonuje ona okoto 236%4
obiegu dookota Stonca i jednoczesnie okoto 86 290 obrotow wokot wiasnej osi.
Ruchu takiego nie mozna uwazac za jednostajny i prostoliniowy nawet w przybli-
zeniu.

Whylania si¢ tu problem: co przyja¢ jako uktad inercjalny S, wlasciwy do roz-
wiazania tego zadania? Najlepszym przyblizeniem bytby uktad zwiazany z nasza
Galaktyka, poniewaz Stonce obiega srodek Galaktyki po pewnej orbicie i — $cisle
biorac — Uktad Stoneczny tez nie jest ukladem inercjalnym. Na szczg$cie Stonce
porusza si¢ po orbicie 0 ogromnym promieniu krzywizny i w rozwazanym prze-
dziale czasu jego ruch mozna uzna¢ za jednostajny i prostoliniowy wzglgdem
uktadu zwiazanego z Galaktyka, a wiec uktad S zwiazany z Uktadem Stonecznym
mozna uwazac¢ za inercjalny z bardzo dobrym przyblizeniem.

Ze wzgledu na periodyczny ruch Ziemi po orbicie zamknigtej wokot Stonca
odleglo$¢ migedzy miejscem narodzin Newtona a miejscem narodzin Einsteina
w uktadzie S dana jest przez odlegto$§¢ migdzy potozeniami Ziemi wzgledem
Stonca w chwilach ¢y i ¢ (odlegtos¢ 800 km migdzy Woolsthorpe a Ulm mierzona
na Ziemi jest tu mato znaczaca poprawka).

Dla uproszczenia obliczen mozna poprowadzi¢ o$ x uktadu S przez pozycje
Ziemi w chwilach ¢y i ¢ jak na rys. 1 (uktad S nie musi by¢ $cisle uktadem $rodka
masy Ukladu Stonecznego, wystarczy, ze jest nieruchomy wzglgdem tego srodka
masy). Wtedy interwat czasoprzestrzenny As” = c*(tz — ty)* — (xz — xy)” jest istotnie
typu czasowego (As” > 0, poniewaz At~ 7,46 x 10° s, Ax = j.a.N2~2,12x 10" m,
As*~5 x 10°° m?). Tak wigc zobaczenie jednoczesnych narodzin Newtona i Ein-
steina jest niemozliwe (Einstein jest w stozku przyszto$ci Newtona).

Istnieje jednak uktad, w ktorym te narodziny mozna zobaczy¢ w tym samym
miejscu, tzn. x 'y = x 5. Pod wzgledem formalnym obliczenie przebiega analogicz-
nie jak w komentowanym artykule, tylko ze za xz — xy trzeba podstawi¢ nie 800
km, lecz Ax zj.a.\/Z ~2,12 x 10" m, a otrzymamy v = 28,4 m/s (patrz rys. 1). Jest
to catkiem przyzwoita predkos¢ kosmiczna, umozliwiajaca swobodne podréoze po
Uktadzie Stonecznym osobnikom odpowiednio dtugo zyjacym (bo niestety jest
znacznie mniejsza od predkosci §wiatta). Nasz obserwator powinien poruszac si¢
z ta predkoscia wzdtuz linii taczacej xy 1 xz. W chwili ¢y nie musi przelatywac
doktadnie nad Woolsthorpe. Wystarczy, ze wyceluje lunetke w kierunku xy
iustawi jej ostros¢ na dom Newtona. W jego uktadzie wspotrzedne tego punktu
w chwili narodzin Newtona to x’y = y(xy — vty), a czas odczytany na jego zegarze
to ¢’y = p(ty— vy /c?). Potem przez dtuzszy czas (236 lat i 3 miesiace) w okularze
swojej lunetki bedzie obserwowal gwiazdziste niebo, a w chwili ¢’z = y(tg — vxg /cz)
w polu widzenia pojawi si¢ Ulm. Wedlug jego zegara caly eksperyment bedzie
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trwal At’= t’p — t’y, ale tak naprawdg A¢’ r6zni si¢ od Az tylko o 6 x 10° s, wiec
potrwa to tyle samo co w Ukladzie Stonecznym, tj. 236 lat z kawatkiem.

Podsumowujac: najistotniejszy element praktycznej realizacji tego ekspery-
mentu, tj. aby obserwator zobaczyl oba wydarzenia w tym samym miejscu wzgle-
dem swojej rakiety (przelot nad obydwoma miejscowosciami), jest przez pana
Miczka trafnie zaproponowany. Natomiast trajektoria, po jakiej pan Miczek kaze
mu lecie¢, oraz zalecana predkos¢ (0,1 mm/s) nie wynikaja z STW (chociaz pan
Miczek jest swiadom tego, ze obliczenia trzeba prowadzi¢ w ukladzie inercjal-
nym, jak wynika z przypisu 2).

Podobne zadanie pojawia si¢ rowniez w skrypcie dla studentoéw Politechniki
Rzeszowskiej (,,czy mozna zobaczy¢ chrzest Polski i bitwg pod Grunwaldem
W tym samym czasie 1 w tym samym miejscu”), niestety, z tak samo blednym
rozwiazaniem. Z prywatnych rozméw wiem, ze podobne zadania sa zadawane
studentom takze innych uczelni i rowniez niewlasciwie rozwiazywane. Swiadczy
to niezbicie, ze fizyka jest trudna nauka, nawet dla tych, ktorzy podjeli si¢ jej
nauczania. Mam jednak nadziej¢, ze moj komentarz do tego zadania wyjasni przy-
najmniej czytelnikom Fotonu rolg uktadu inercjalnego w STW 1 przyczyni si¢ do
poprawnego rozwiazywania analogicznych zadan.

14 11T 1879

25 XII 1642

Rys. 1
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KACIK ZADAN

Adam Smolski
Fizyka w Szkole

W rurce pokazanej na rysunku jest woda i babel powietrza. Ktory rysunek pokazu-
je mozliwe potozenie pozioméw wody? Zjawiska wloskowatosci nie nalezy bra¢
pod uwagg.

A. B. C. D.

E. Zadne z pokazanych potozen nie jest mozliwe.

Prawidlowa odpowiedz B

ERRATA

Opisany w poprzednim numerze Fotonu model oka (Model oka w akwarium,
str. 55) zostat skonstruowany w ramach pracy magisterskiej pt. Modelowanie wad
wzroku — doswiadczenia pokazowe i pomiarowe w roku 2003. Praca zostata wy-
konana pod naukowym kierunkiem Pana prof. dr. hab. Antoniego P¢dziwiatra
i dzieki pomocy Pana mgr. Stanistawa Tlatki w Zakladzie Metodyki Nauczania
i Metodologii Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego, gdzie obecnie znajduje sig
model.

Katarzyna Dziedzic-Kocurek
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KACIK EKSPERYMENTATORA

Magiczne kulki
Zofia Golgb-Meyer

Na tegorocznym sympozjum GIREP-u, ktére w tym roku odbylo
si¢ w Lublanie, amerykanskie trio Stanley Micklavzina, Chris Chia-
verina 1 Brian Jones demonstrowali na warsztatach w muzeum
eksperymentow fizycznych cate mnostwo zmySlnych, a prostych
doswiadczen. Zachwycito mnie najprostsze, a dotykajace istoty
zrozumienia zasad Newtona i przetamywania falszywych intuicji. Ot6z Stan uzyt
»magicznych kuleczek” nietypowo. ,,Magiczne kuleczki”, to moja ulubiona demon-
stracja ,,z kieszeni”: dwie na oko identyczne, czarne gumowe kuleczki. Jedna
z nich doskonale elastyczna, wspaniale odbija si¢ od podlogi, druga zas doskonale
niesprezysta — upuszczona z pewnej wysokosci, plaska i pozostaje nieruchoma na
podiodze. -
Stan ostrym nozykiem przeciat dwie kuleczki
na potowki, a nastepnie skleit dwie rézne potowki, |
wklejajac nitke tak, aby bylo wygodnie zrobi¢ ze
sklejonej kulki wahadetko (patrz fotografie). Na
drodze odchylonej od pionu kulki umiescit dre-
wniany klocek, tak dobrany, by kulka uderzajac

W niego strona sprezysta wywracata go, a uderza- |
jac strong niesprezysta nie wywracata. Dla wigk-
szo$ci obserwatorow takie zachowanie kulki to
niespodzianka.

W pierwszym przypadku zmiana pedu to 2mv, a w drugim
tylko mv. Jesli czas trwania obu zderzen jest taki sam, to war-
tos¢ sity w zderzeniu elastycznym jest dwa razy wigksza niz
przy nieelastycznym. Zrozumienie ,,skad si¢ bierze” sita dzia-
ajaca na klocek jest potrzebne do zrozumienia pojawiania si¢
ci$nienia wywieranego przez gaz na $cianki naczynia. Wigk-
$zo$¢ ucznidw ma z tym trudnosci.

Whbrew pozorom, zrozumienie zachowania klocka nie jest
tatwe. Uwazam, ze dos§wiadczenie jest dlatego cenne, iz samo
juz zapamigtanie wyniku tego doswiadczenia moze pomoc
W przyszlosci w zrozumieniu zasad Newtona.

Mozna wymys$li¢ wersje tego doswiadczenia z jedna
sprezysta kulka i1 kawalatkiem lepkiego zelu (podobnego do tego, jakim przykleja
si¢ np. ptyty CD dotaczane do gazet), czy plasteliny.
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Fizycy polscy w filatelistyce (c.d.)

Jerzy Bartke
Instytut Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie

W poprzednim zeszycie Fotonu zamieszczony byt artykut pt. ,,Maria Sktodowska-
-Curie w filatelistyce”, prezentujacy niektore sposrod bardzo licznych waloréw
filatelistycznych pos$wigconych naszej wybitnej uczonej. Dzi§ przedstawiamy
innych fizykow polskich, ktorych uhonorowano réznymi walorami filatelistycz-
nymi (zreszta wylacznie wydaniami Poczty Polskiej).

Trzymajac si¢ chronologii okresow ich dziatalno$ci, zaczniemy od Karola OL-
SZEWSKIEGO (1846-1915) i Zygmunta WROBLEWSKIEGO (1845-1888).
Obaj byli profesorami Uniwersytetu Jagiellonskiego: Olszewski od 1876 roku,
Wroéblewski od 1882 roku. Zajmowali si¢ niskimi temperaturami. W roku 1883
jako pierwsi skroplili sktadniki powietrza: azot i tlen, skroplili i zestalili dwutle-
nek wegla. Okreslili tez parametry krytyczne dla wodoru, ktéry udato sig skropli¢
dopiero Karolowi von Linde w roku 1896. Poczta Polska poswigcita Olszewskie-
mu i Wroblewskiemu znaczek wydany w 1951 roku z okazji I Kongresu Nauki
Polskiej oraz ilustrowang karte pocztowa wydana w 1964 roku z okazji 600-lecia
UJ. Na ilustracji tej kartki widnieje historyczny aparat do skraplania gazow.

Marian SMOLUCHOWSKI (1872-1917) byt profesorem Uniwersytetu Lwow-
skiego, a od 1913 roku profesorem Uniwersytetu Jagiellonskiego. Byl wszech-
stronnym uczonym, dziatajacym w roéznych dziedzinach nauk przyrodniczych, ale
przede wszystkim w fizyce. Najwigksze znaczenie maja jego prace z kinetycznej
teorii materii. Niezaleznie od Alberta Einsteina podat wzor wyjasniajacy na pod-
stawie teorii kinetycznej zjawisko ruchow Browna (wzér Einsteina-Smoluchow-
skiego). Przedstawit tez statystyczng interpretacje¢ Il zasady termodynamiki. Pocz-
ta Polska poswigcita mu juz w 1938 roku dwie ilustrowane karty pocztowe o no-
minatach 15 gr (dla korespondencji krajowej) i 30 gr (dla korespondencji zagra-
nicznej, z napisami dwujgzycznymi) oraz kartg wydana w roku 1964 z okazji 600-
lecia UJ z ilustracja przedstawiajaca budynek Instytutu Fizyki UJ, noszacy imi¢
tego wielkiego uczonego.

Marian DANYSZ (1909-1983) i Jerzy PNIEWSKI (1913-1989) prowadzili
w Warszawie badania w zakresie fizyki jadrowej wysokich energii i fizyki czastek
elementarnych. Badajac oddzialywania czastek promieniowania kosmicznego
zarejestrowane w emulsji naswietlonej w stratosferze, odkryli w 1952 roku pierw-
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sze hiperjadro, w roku 1962 izomeri¢ hiperjadrowa, a w roku 1963 zostali wspot-
odkrywcami podwojnego hiperjadra. Danysz i Pniewski zapoczatkowali w ten
sposob nowy dziat fizyki: fizyke¢ hiperjadrowa, i podobno byli nawet nominowani
do Nagrody Nobla, niestety bez sukcesu. Poczta Polska poswigcita im ilustrowana
kartg pocztowa wydana w roku 1993. Na wydrukowanym na tej karcie znaczku
umieszczono mikrofotografig¢ pierwszego przypadku zinterpretowanego jako roz-
pad hiperjadra w emulsji.

ATEA POCZTOWA. cora 2000

40 ROCZNICA ODKRYCIA. ¢
MATERI HIFERIADROWE] |

[T =T - T
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CZYTAMY PO ANGIELSKU

Strong

Faculty for mathematics and Physics, University of Ljubljana, Slovenia

Marko Budisa, 31-letni doktorant, gtéwny ,,trzymajacy” w rgkach organi-
zacj¢ seminarium GIREP-u w Lublanie, ktore odbyto si¢ we wrzesniu 2005,
aktywny uczestnik ,,mojej” grupy dyskusyjnej ,,Gaps and bridges in com-
municating physics to the public”, zmart nagle 4 pazdziernika 2005. Jego
pasja byta fizyka, jej nauczanie i poezja. Ponizszy wiersz to jego przyczy-
nek do naszej grupy dyskusyjnej. Oglaszam maty konkurs na thumaczenie.
Nagroda bedzie raport z seminarium GIREP-u, niestety, juz nie przez Marka

przygotowany. (Z.G-M)

Strong
Strong
I crush a cracker
Hard as rock,
With my bare hand
The crust disintegrates
Into smallest crumbles
I spend a lot of energy
Breaking apart chemical bonds
Between matter consistent

Yet I know nothing of the little atom Is hidden

And when I merely poke it In the last neutron

It answers Just about to decay
Joyfully In the last corner of Universe
With a single energy packet Where you are waiting
With a single photon For your prince

Only then I realize And facing passing bandits
The power of Weakness Sorry

The nucleus decays But I was busy

Emitting a fast electron Discovering the truth
And a neutrino That the Weak force

How strong Weakness is Caused a nuclear explosion
How weak Strongness is While I was being

That which I am looRing for Strong

August 2005, Lublana GIREP; http://www.girep2005.fmf.uni-lj.si/
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CO CZYTAC

»Sen” Johannesa Keplera
Andrzej Kobos

http://'www.zwoje-scrolls.com/zwoje43/text34p.htm

Niedawno ukazata si¢ w Polsce niezwykta ksiazka. Johannes Kepler: Sen, czyli
wydane posmiertnie dzielo poswiecone astronomii ksiezycowej (Somnium, seu
opus posthumum de astronomia lunari). Przetozyli z taciny Dorota Sutkowska
i Jarostaw Wtodarczyk. Wstgpem i komentarzem opatrzyt Jarostaw Wiodarczyk.
Wydawnictwo Naukowe Scholar, Warszawa 2004.

Uzywam tu okreslenia ,,niezwykta ksiazka” z kilku istotnych przyczyn:

Po pierwsze: autor, Johannes Kepler (1571-1630), byt jednym z dostownie pierw-
szych nowoczesnych astronomoéw, jednym z pierwszych uczonych, ktorzy mysleli
o Ksigzycu w kategoriach fizyki. Byt cztowiekiem, ktory stworzyl nowoczesna
astronomi¢ i uchodzi za tworce pierwszego naukowego, matematycznego modelu
zjawisk w przyrodzie. Zyt w epoce pokopernikanskiej, ale przed Descartes’em,
Leibnizem, Huygensem, Newtonem, tj. przed twércami nowoczesnej matematyki
i fizyki.

Po drugie: ksiazka ta miata we wczesnym XVII wieku cele edukacyjne. Kepler
napisal w Uwadze nr 4 do Snu:

Celem mego Snu jest przedstawienie dowodu na ruch Ziemi albo raczej proba odpar-
cia, na przykladzie Ksig¢zyca, zarzutow bioracych si¢ z powszechnego sprzeciwu ro-
dzaju ludzkiego. Uznatem, ze owa dawna Niewiedza wystarczajaco juz zanikta i zosta-
ta wykorzeniona z pamigci ludzi wyksztatconych, cho¢ jej Dusza wciaz jeszcze walczy
w wigzach mocno zaciskanych przez tak liczne rgce w ciagu tych stuleci i wiekowa
matka po dzi$§ dzien zyje na uniwersytetach; lecz tak zyje, ze $mier¢ powinna uzna¢ za
lepsza od zycia.

Po trzecie: mimo niewatpliwej wielkiej i dlugotrwatej wartosci edukacyjnej tej
ksiazki, jest to — co jest trudne do uwierzenia — pierwsze w ogole polskie wydanie
tej ksiazki. Za to naleza si¢ stowa wielkiego uznania dla thumaczy. Wspodtczesna
polszczyzna przektadu czyni go tatwym do czytania.

Po czwarte: chociaz ksiazka Keplera Sen jest relacja z tego, co on widziat we $nie,
w tym opisem podrozy na Ksigzyc (z pomoca demondw i czardw), i czyta sig ja
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jak pierwsze w historii science fiction, to jest ona sensu stricto traktatem nauko-
wym, oczywiscie w owczesnych standardach, a nawet wyzszych, bo Kepler byt
uczonym niezwykle $cistym. Ksiazka przynosi opis Ksigzyca i astronomicznego
»widoku” z niego; rzeczywiscie jest to traktat o astronomii ksigzycowe;.

Kepler swoj Sen napisat w pierwszej wersji okoto roku 1609, a po roku 1620
zaopatrzyt go 223 krétszymi lub diuzszymi uwagami, ktoére w niczym nie ustgpuja
dzisiejszym naukowym przypisom. W przypisach tych (nieomal czterokrotnie
obszerniejszych niz sama opowies¢) Kepler wyktada swoj punkt widzenia uczo-
nego astronoma i matematyka, jak rowniez dyskutuje kilka dziet innych uczonych,
m.in. swych mistrzow, Tycho Brahego i Michaela Mastlina. Rygorystycznie sta-
wia tez zagadki intelektualne, ktore czgsto po prostu sa stawianiem naukowych
problemoéw. Taka technika pisania prac naukowych zasadniczo nie zmienita si¢ do
dzisiaj

Warto przypomnieé, ze koncepcja Keplera astronomii spoza Ziemi doczekala
si¢ naukowej realizacji dopiero w 350 lub wigcej lat po jego $mierci. Mam na
mysli astronomi¢ uprawiang za pomoca pojazdéw kosmicznych, przede wszyst-
kim orbitujacego Ziemi¢ Hubble Space Telescope.

Po piate: Somnium Keplera jest drugim, obok wiekopomnego dzieta Mikotaja
Kopernika De revolutionibus orbium coelestium, wielkim dzietem astronomicz-
nym ukonczonym na ziemiach polskich lub z Polska zwigzanych, konkretnie
w miescie Zagan, w dzisiejszym Zielonogérskiem.

Dr Jarostaw Wtodarczyk napisal do ksiazki Keplera Sen obszerny, bardzo intere-
sujacy Wstep oraz 399 obszernych naukowych przypiséw do Snu i Uwag Keplera,
jak rowniez zestawit kalendarium zycia Keplera oraz obszerna bibliografig.

Ze Wstepu mozna na przyktad dowiedzie¢ sig, iz Hiszpan Eugenio Toralba
w 1528 roku przyznat si¢ hiszpanskiej inkwizycji, ze odbyt lot na Ksigzyc. Ma 6w
,lot” Toralba swoje odbicie w Don Kiszocie Miguela Cervantesa.

Nadzwyczaj istotna czescia Wstegpu Whodarczyka jest obszerny zyciorys Jo-
hannesa Keplera.
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CO CZYTAC

Delta
Mikotaj Korzynski

Delta to czasopismo dla tych, ktorzy znajdujg przyjemno$¢ w matematyce, fizyce
lub astronomii. Zatozone w 1974 roku, osiggneto obecnie dojrzaty wiek 31 lat.
Przez caty czas opublikowato setki artykutéw ze swoich dziedzin — nie probujac
zastapi¢ ksigzek czy podrecznikdéw, ale raczej starajac si¢ przekaza¢ bogactwo
podejs¢, metod i idei, wyjasni¢ niektore znane, cho¢ moze nie do konca zrozumia-
ne, zjawiska i zaprosi¢ czytelnika do samodzielnej zabawy w nauke.

Wydawcy Delty uwazaja, Ze ten ostatni punkt jest co najmniej rownie wazny jak
pozostate. Od czytelnikow czesto oczekuje si¢, ze sami wlozg nieco wysitku w czy-
tanie. Cho¢ twierdzeniom matematycznym zazwyczaj towarzysza dowody badz
ich zarysy, dla ambitnego czytelnika zostawione jest co$ do zrobienia. W dziale
fizycznym czytelnicy moga znalez¢ sugestie do§wiadczen do wykonania w domu.
Co miesigc publikujemy krotki opis nieba z informacjami co warto obserwowac.
Procz tego w kazdym numerze mozna znalez¢ kilka
problemoéw i zadan z matematyki i fizyki do samo-
dzielnego rozwiazania.

Delta jest miesigcznikiem wydawanym przez Uni-
wersytet Warszawski. Jest dostepna w prenumeracie
i kioskach. Wybrane artykuty umieszczane sa na Stro-
nie http://www.mimuw.edu.pl/delta

Opublikowany artykut J. Skalskiego pochodzi ze spe-
cjalnego numeru 6/2005, wydanego W setng rocznice
stynnych prac Alberta Einsteina z 1905 roku.

Redaguje kolegium w sktadzie:

Wiktor Bartol, Krystyna Kordos — sekr. red., Marek Kordos red. nacz., Mikotaj Korzynski,
Tomasz Kwast, Anna Ludwicka, Urszula Marciniak, Anna Rudnik, Witold Sadowski, Piotr
Zalewski — z-ca red. nacz. Oktadki i ilustracje: Anna Ludwicka. Rysunki techniczne: Mar-
cin Adamski

Adres do korespondencji:

Instytut Matematyki UW, Redakcja ,,Delty”, ul. Banacha 2, pokdj 5450, 02-097 Warszawa,
e-mail: delta@mimuw.edu.pl, tel.: (22) 55-44-545.
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VIII Poznanski Festiwal
Nauki i Sztuki

Barbara Orchel
XXXI LO Krakow

W dniu 13 pazdziernika br. na Wydziale Fizyki UAM zorganizowano dla szero-
kiego krggu odbiorcow imprezy bgdace czgscia VIII Poznanskiego Festiwalu
Nauki i Sztuki. Ze wzgledu na Swiatowy Rok Fizyki przygotowano je ze szcze-
g0lnym rozmachem.

Pomimo ze budynki IF UAM potozone sgq dos¢ daleko od centrum miasta,
przez caly dzien docieraty tu grupy dzieci i mlodziezy w r6znym wieku oraz wielu
indywidualnych gosci. Na wszystkie wykltady rezerwacj¢ miejsc zamknigto juz
znacznie wezesniej. Tym, ktorzy nie mieli szczeg$cia, organizatorzy przygotowali
transmisj¢ wybranych wyktadéw i pokazoéw na ekranie umieszczonym w hollu
oraz przez Internet.

Obok wyktadoéw skierowanych do oséb szczeg6lnie zainteresowanych fizyka
(np. ,,Od wahadta do efektu fotoelektrycznego” czy ,,Fizyka jadrowa w medycy-
nie”) znalazto si¢ wiele popularnonaukowych, bogato ilustrowanych, np. ,,Pejzaz
malowany dzwigkiem”, ,,Pigkno Wszechswiata”. (To oczywiscie tylko przyktady
z bogatej oferty wykltadoéw). Ogromnym zainteresowaniem cieszy? si¢ kilkakrotnie
powtarzany pokaz ,,Najpigkniejsze do§wiadczenia z fizyki”.

Imprezy festiwalowe nie zamykaly si¢ oczywiscie wytacznie w salach wykta-
dowych. Tradycyjnie uwage zwiedzajacych przykuwato znajdujace si¢ w hollu
wahadlo Foucaulta.

W jednym z bocznych korytarzy wspanialego budynku grupa studentow
z kota naukowego prezentowala proste, ale widowiskowe doswiadczenia. Nurek
Kartezjusza, camera obscura czy wiatraczek wykorzystujacy konwekcje groma-
dzity grupki zaciekawionych obserwatoréw w roznym wieku.

Festiwal Nauki i Sztuki byl réwniez okazja do obejrzenia ciekawych prac
plastycznych (w tym pigknych fotografii za¢mienia Stofica) i postuchania muzyki.
Bardzo zyczliwie przyjgto zespot krakowskich studentow, ktorzy zaspiewali m.in.
piosenki o tematyce fizyczne;.

Obserwujac Poznanski Festiwal Nauki i Sztuki, trudno oprze¢ si¢ wrazeniu,
ze organizatorzy mieli szczg$cie do hojnych sponsordw, co w potaczeniu z zaan-
gazowaniem wielkiego zespotu pracownikéw i studentow pozwolito zorganizo-
waé wspaniala impreze.

A ze warto inwestowa¢ w promocje fizyki, chyba nikt (oprocz wiadz oswia-
towych) nie watpi...
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Zwiedzajacy juz przy wejéciu, w hollu mogli obser-
wowa¢ wahadlo Foucaulta (z opisem historycznego
eksperymentu). W trakcie wyktadu ,,Najpigkniejsze
doswiadczenia z fizyki” dr Aleksandra Jendrzejczak
zaprezentowala wiele ciekawych do§wiadczen m.in.
z mechaniki (ruch wahadta nad tarcza obrotowa)
i elektrycznosci (przeptyw pradu elektrycznego przez
rozrzedzone gazy).
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KONKURS
Lwiatko 2006

Zapraszamy gimnazja, licea, licea profilowane e .
i technika do udziatu w LWIQLKO 1§ [7vkq
Zndania £UU9 zy S zL I
I rorwgranami w |-0 e
Polsko-Ukrainskim Konkursie Fizycznym @ 2 R
LWIATKO 2006 Polsko-Ukrainski Konkurs Fizyczny
http://slo.bednarska.edu.pl/lwiatko

Konkurs zostanie przeprowadzony 27 marca 2006.
Szkoty moga zgtosi¢ uczestnikow najpdzniej do 31
stycznia 2006. Zachgcamy do dokonania zgloszenia
za pomocg formularza na ww. stronie internetowe;.
Mozliwe jest takze przestanie zgloszenia wedlug
ponizszego wzoru, poczta na adres:

I Spoteczne Liceum Ogolnoksztatcace, 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 660 248 617.

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

Towarzystwo Przyjaciot I SLO, ul. Bednarska 2/4, 00-310 Warszawa
BRE BANK S.A. O. w Warszawie, 15 1140 1010 0000 2557 1000 1013.

Prosimy dopilnowa¢, aby w rubryce ,,tytut wplaty” lub ,,wplacajacy” znalazly si¢
doktadne dane szkoty oraz dopisek ,,L WIATKO 2006”.

W wypadku przesylania zgloszenia poczta prosimy o zataczenie kopii dowodu
wplaty.
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KONKURS

V Malopolski Konkurs z Fizyki i Astronomii dla Gimnazjalistow
w roku szkolnym 2005/2006

Organizatorem konkursu jest Matopolski Kurator Os$wiaty oraz Niepubliczna
Placowka Doskonalenia Nauczycieli — Studio Edukacyjne ,,INDEKS”. Patronat
nad konkursem sprawuje Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego oraz Sekcja
Nauczycielska Polskiego Towarzystwa Fizycznego.

Konkurs jest trzyetapowy:

a) Etap | — szkolny: piatek, 25 listopada 2005. Czas trwania eliminacji 90 minut,
miejscem przeprowadzenia etapu szkolnego jest szkota ucznia.

b) Etap Il — rejonowy: piatek, 27 stycznia 2006. Czas trwania eliminacji 120 mi-
nut, miejscem przeprowadzenia etapu rejonowego jest wyznaczona szkota.

c) Etap Il — wojewodzki: éroda, 15 marca 2006. Czas trwania eliminacji 120
minut, miejsce przeprowadzenia etapu wojewddzkiego zostanie podane najpozniej
w dniu eliminacji rejonowych.

Szczegdélowe informacje na stronie

www.kuratorium.krakow.pl

www.indeks.krakow.pl

Adres Wojewoddzkiej Komisji Konkursowej
Niepubliczna Placowka Doskonalenia Nauczycieli
Studio Edukacyjne ,,INDEKS”

ul. Maty Ptaszow 4, 30-720 Krakoéw

e-mail: studio@indeks.krakow.pl
telefon/fax: (12) 653-05-07
strona internetowa: http://www.indeks.krakow.pl



http://www.indeks.krakow.pl/
mailto:studio@indeks.krakow.pl
http://www.indeks.krakow.pl/
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M K MEODZIEZOWY DOM KULTURY
l 98-300 Wielu#, ul. 3 Maja 29, tel. 843-87-80

PLACOWKA PROWADZONA PRZEZ POWIAT WIELUNSKI
STAROSTA WIELUNSKI
Kolo Mlodych Fizykéw przy MDK w Wieluniu

Ogolnopolski konkurs fizyczno-fotograficzny — edycja IV
~ZJAWISKA FIZYCZNE WOKOL NAS”

Oferta dla uczniow
z gimnazjow 1 szkot ponadgimnazjalnych

Konkurs jest adresowany do uczniéw szké! gimnazjalnych i ponadgimnazjal-
nych.

Warunkiem udziatu w konkursie jest przestanie lub osobiste dostarczenie do Mto-
dziezowego Domu Kultury WEASNORECZNIE WYKONANYCH ZDJEC,
przedstawiajacych dowolnie wybrane zjawiska fizyczne, dostrzezone w otaczaja-
cej przyrodzie lub $§wiadomie wyeksponowane w przeprowadzonym przez ucznia
eksperymencie.

Na fotografie (barwne lub czarno-biale, wylacznie formatu 13x18 cm i po-
prawne technicznie) oczekiwaé bedziemy do 19 maja 2006 r.

Informacji o konkursie udziela i prace przyjmuje:
Sekretariat MDK, ul. 3 Maja 29, 98-300 Wielun, tel. (043) 843-87-80
e-mail: mdkwielun@wp.pl
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EDUKACJA
w Muzeum Inzynierii Miejskiej
WESSKIES w Krakowie

W KRAKOWIE

Krakow ul. sw. Wawrzynca 15

Rok szkolny 2005/2006

Jako jedyne muzeum w Krakowie proponujemy lekcje o tematyce technicznej.
Lekcje przygotowane sg tak, aby stanowily uzupehienie i rozszerzenie programu
szkolnego z zakresu techniki i fizyki. Ponizej przedstawiamy glowne tematy lek-
cji. Kazdy z nich moze zosta¢ indywidualnie dostosowany do poziomu danej
klasy. W tym celu prosimy zainteresowanych Nauczycieli o kontakt z osoba pro-
wadzaca lekcje celem szczegdtowych ustalen.

1. ,,Budujemy poduszkowiec” — lekcja ma charakter warsztatu. Przeznaczona jest
dla uczniéw szkot podstawowych, gimnazjalnych i $rednich. Czas trwania 1,5 h.
W trakcie lekcji uczestnicy zapoznaja si¢ z pojeciami: ci$nienia, tarcia, grawitacji,
bezwladnosci.

Prowadzi mgr inz. Piotr Mazurkiewicz (40 zt od grupy + bilet od osoby).

2. ,,Opowiesci o tarciu” — lekcja ma charakter warsztatu. Przeznaczona jest dla
uczniéw szkot podstawowych. Czas trwania 1,5 h.
Prowadzi mgr inz. Piotr Mazurkiewicz (40 zt od grupy + bilet od osoby).

3. ,,Co dato nam Stonce?” — lekcja ma charakter warsztatu. Przeznaczona dla
uczniow szkot gimnazjalnych i srednich. Czas trwania 1,5 h.
Prowadzi mgr inz. Piotr Mazurkiewicz (40 zt od grupy + bilet od osoby).

4. ,,0d Talesa do Volty” — teatrzyk. Uczniowie, zapoznaja si¢ z historia rozwoju
elektrycznosci od czasé6w Prometeusza do czasow Volty.
Prowadzi dr Iwona Nowak (20 zt od grupy + bilet od osoby).

5. ,Kopiace talerze” — lekcja ma charakter warsztatu. Zajecia adresowane do
uczniéw szkoty podstawowej i gimnazjum. Czas trwania 1 h. W czasie do§wiad-
czen zostaja wyjasnione pojgcia: tadunek elektryczny, elektrofor i butelka lejdej-
ska.

Prowadzi dr Iwona Nowak (30 zt od grupy + bilet od osoby).

6. ,,Zabawy z tornado w butelce” — lekcja ma charakter warsztatu laczonego
z pogadanka. Przeznaczona jest dla uczniow szkot podstawowych. Czas trwania
45 min.

Prowadzi dr Iwona Nowak (30 zt od grupy + bilet od osoby).
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7. ,Kochajacy kamien” — lekcja ma charakter warsztatu. Zajgcia skierowane sg do
uczniéw klas zerowych oraz nauczania poczatkowego. Czas trwania 1 h. Dzieci
poznaja wlasnosci magnesu.

Prowadzi dr Iwona Nowak (30 zt od grupy + bilet od osoby).

8. ,.Bezpieczna droga do szkoty” — lekcja ma charakter warsztatu laczonego
z pogadanka. Przeznaczona jest dla klas nauczania poczatkowego szkoty podsta-
wowej. Czas trwania 1 h. Dzieci same wykonuja §wiatetko odblaskowe, ktore
zabieraja ze sobg do domu.

Prowadzi mgr Marek Golonka (40 zt od grupy + bilet od osoby).

9. ,,Tajemnica koloru” — lekcja ma charakter warsztatu taczonego z pogadanka.
Skierowana jest do uczniow szkot podstawowych i gimnazjum. Czas trwania 1 h.
Omawiamy zagadnienia zwigzane ze Swiatlem i barwa.

Prowadzi mgr Agnieszka Medrek (40 zt od grupy + bilet od osoby).

10. ,,Czas” — lekcja skierowana do uczniow szkot podstawowych i gimnazjalnych.
Prowadzi mgr Agnieszka Medrek (30 zt od grupy + bilet od osoby).

11. ,,Filozofowie o technice” — zajgcia maja charakter warsztatu. Lekcja przezna-
czona jest dla licealistow. Czas trwania 1,5 h.
Prowadzi mgr Agnieszka Medrek (30 zt od grupy + bilet od osoby).

Dane o pracownikach prowadzacych lekcje:

1. Iwona Nowak — dr chemii, starszy asystent muzealny, specjalizacja: projek-
towanie wystaw naukowo-edukacyjnych.

2. Agnieszka Medrek — mgr filozofii, specjalizacja: technika i filozofia, progra-
my edukacyjne.

3. mgr Marek Golonka — absolwent UJ, asystent muzealny, specjalizacja: histo-
ria motoryzacji.

4. mgr inz. Piotr Mazurkiewicz — fizyk, asystent muzealny, specjalizacja: projek-
towanie wystaw naukowo-edukacyjnych.

Zachgcamy do kontaktu, wszelkie informacje pod numerem:
(012) 421-12-42 w. 31

Muzeum Inzynierii Miejskiej w Krakowie
ul. §w. Wawrzynca 15

31-060 Krakow

tel. 421-12-42, 431-03-74

fax 421-12-42 wew. 30
muzeum@mimk.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 bedzie znalez¢ na stronie internetowej:
http://www.if.uj.edu.pl/Foton/

W chwili druku tego zeszytu zaplanowano:

7 X11 2005 — dr Teresa Jaworska-Gotgb — O prgdzie elektrycznym (dla gimnazjali-
stow)

14 X11 2005 — dr Dagmara Sokotowska — Jak to dziafa — czyli fale elektromagne-
tyczne w domu (dla licealistow)

21 XI1 2005 — Popotudnie z fizykg — wyklad z pokazami dla szerokiej publicz-
nosci

11 1 2006 — dr Dagmara Sokotowska — Tarcie (dla licealistow)

1 111 2006 — dr hab. Barbara Blicharska — Jak zaglgdngé do wnetrza cztowieka
(dla licealistow)

22 111 2006 — dr Teresa Jaworska-Gotab — Fizyka w kuchni (dla gimnazjalistow)

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



Polecamy lekturg bratnich czasopism:

PHYSICS

PHYSICS ;Fizyka 7

i w Szkole




	fot 91_1
	0 okladka srodek
	01wstepniak po jb
	Rok Fizyki 2005

	02spisy
	03 Annus mirabilis
	04 ruchy browna - gora
	Sto lat teorii ruchów Browna
	Paweł F. Góra
	Instytut Fizyki UJ



	05 kwanty swiatla - skalski
	Kwanty światła, efekt fotoelek�
	i realność fotonów
	Janusz Skalski
	Instytut Problemów Jądrowych i�



	06 nobel-zakrzewski po jz
	Nobel 2005
	Jakub Zakrzewski
	Instytut Fizyki UJ



	07 grzebien-brzozowski
	Nobel 2005: �precyzyjna spektroskopia laserowa
	i optyczne grzebienie częstotl�
	Tomasz M. Brzozowski
	Instytut Fizyki UJ



	08 Sredniawa-nobel
	09 mamola-tlumaczenie po kd
	Einstein w moim mieście
	Karl Mamola
	Redaktor naczelny The Physics Teacher
	Uniwersytet Stanowy Appalachów, Boone, NC



	10 moscicki po jb
	Prezydent Rzeczpospolitej Pols�
	Zofia Gołąb-Meyer


	11 explorfizycz-bednarek
	Eksploratoria fizyczne w Polsce
	Stanisław Bednarek
	Instytut Fizyki Uniwersytetu Ł�



	12 paja o zadaniu
	O poprawnym rozwiązaniu
	pewnego prostego zadania
	ze szczególnej teorii względnoā
	Antoni Paja
	Wydział Fizyki i Informatyki S�



	13 kacik zadan + errata
	Adam Smólski
	Fizyka w Szkole


	13 rkacik eksperymentatora
	Magiczne kulki
	Zofia Gołąb-Meyer


	14 filatelistyka-bartke
	Fizycy polscy w filatelistyce (c.d.)
	Jerzy Bartke
	Instytut Fizyki Jądrowej PAN w�



	15 czytangiel
	Strong
	Marko Budisa
	Faculty for mathematics and Physics, University of Ljubljana, Slovenia
	Strong



	16 co czytac
	„Sen” Johannesa Keplera
	Andrzej Kobos
	http://www.zwoje-scrolls.com/zwoje43/text34p.htm



	17 festiwal - orchel
	VIII Poznański Festiwal �Nauki�
	Barbara Orchel
	XXXI LO Kraków



	18 lwiatko 2006-smolski
	Lwiątko 2006
	LWIĄTKO 2006

	19 konkurs Kwiatek
	20 konkurs-wielun
	21 iwona nowak ii wersja
	EDUKACJA �w Muzeum Inżynierii �
	Kraków ul. św. Wawrzyńca 15


	22 komunik redakcji
	fot 91_2

