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Trudna sztuka popularyzacji

Odpowiedzia na dramatyczny spadek jakosci i liczby lekcji matematyki i fizyki
w szkole jest ogromne zainteresowanie festiwalami nauki i wizytami w oblega-
nym Centrum Nauki Kopernik w Warszawie. Obfito§¢ kolorowych ksiazek
popularnonaukowych tez to potwierdza. Nie znamy jednak wplywu uczestnic-
twa w festiwalach, wizyt w ,,Koperniku”, czy nawet lektur popularnonauko-
wych ksigzek na wiedze uczestnikow i czytelnikow. Wierzymy jednak, ze ten
wplyw jest duzy i wart kosztownych przedsigwziec.

Sztuka popularyzacji jest bardzo trudna. Niedawno znajomi z nastoletnimi
dzie¢mi zwiedzali fili¢ Deutsches Museum w Bonn. Ekspozycja (przynajmniej
czg$¢) poswiecona byla osiagnigciom fizykéw, laureatow Nagrody Nobla. Pomi-
mo tego, ze znajomi to osoby z solidng wiedza z fizyki nabyta w szkole pargna-
$cie lat temu, stwierdzili oni, ze niewiele zrozumieli i ze wystawa byta nudna.

Czy istnieje dylemat: albo nudno, albo zrozumiale (i zapewne trudno)?
Chcemy wierzy¢, ze nie ma dylematu, ze mozna i ciekawie, 1 zrozumiale, i do
tego poprawnie. Wielu autorow, w tym uczonych, czyni proby udowodnienia
tego, piszac ksigzki popularnonaukowe. Z wielkich mozna przypomnie¢ Ga-
mowa, z polskich autorow Arkadiusza Piekare. Chwytem dydaktycznym stoso-
wanym czasami bywa historia fizyki. Nie tak dawno Drzewinski i Wojtkiewicz
napisali doskonala ksiazke Opowiesci z historii fizyki. Obecnie Jerzy Przystawa
podjat wyzwanie w ksiazce Poznaj smak fizyki. Sposrod ksigzek dla dzieci zna-
laztam Bardzo ilustrowang HISTORIE NAUKI, nowoczesng w formie, z mini-
malng ilo$cig tekstu. Ksigzeczka ta zawiera niestety bardzo duzo btedow za-
rowno faktograficznych, jak imetodyczno-merytorycznych. Autorka stangta
przed dylematem wyjasnienia nieletnim laikom np. praw Newtona: albo po-
prawnie — a wtedy niezrozumiale dla dzieci, albo ,,swoimi stowami” w skrécie —
a wtedy catkowicie blednie. Piekara w Felusiu maszyniscie... doskonale sobie
Z tym poradzit, ale on potrzebowal troch¢ wigcej niz pot strony. Zmierzam do
tego, ze takie publikacje powinny by¢ nadzwyczaj starannie recenzowane przez
naukowcow. Ich lekturze powinny towarzyszy¢ komentarze i uwagi osoby kom-
petentnej, nauczyciela czy rodzicow. Nawet najlepsze ksiazki, wizyty w ,,Koper-
niku” czy ogladanie filmikow na YouTube nie zastapi nauczyciela, ktory powi-
nien by¢ tak wyedukowany, by sprosta¢ temu zadaniu.

Czytelnikow zapraszamy do lektury II czgsci artykutow ,,Muzyka kwantow”
oraz ,,Komputery i los”. Na tamy Fotonu zawitata agrofizyka. Macie tez Pan-
stwo szans¢ rozwazy¢ z Fotonem problem, dlaczego mozna opisywac ruch pla-
net w uktadzie heliocentrycznym, pomijajac ruch Stonca wokot centrum Galak-
tyki. Moze komus$ uda si¢ wyhodowaé lodowe kolce wedtug opisu w ,,Kaciku
eksperymentatora”. Zapraszamy do lektury.

Z2.G-M
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Spektroskopia w czasie rzeczywistym

Rysunek 5 przedstawia przebieg cisnienia akustycznego w dzwigku trabki
i widmo tego dzwicku. Wida¢ okresowo$¢ przebiegu ci$nienia akustycznego
i wyrazng drabinke czestotliwosci alikwotow, co wskazuje, ze mamy tu do czy-
nienia z wielotonem harmonicznym: wszystkie czestotliwosci sktadowych har-
monicznych sg z dobrym przyblizeniem catkowitymi wielokrotnos$ciami jednej
czestotliwosci podstawowej. W poprzedniej cze$ci przekonaliSmy sie, ze od-
tworzenie tego sygnatu wstecz praktycznie nie zmienia barwy dzwieku, cho¢
wykres ci$nienia akustycznego wyraznie si¢ zmienia, gdy zwrot osi czasu staje
si¢ przeciwny.

Proponuje teraz kolejne przyklady z odtwarzaniem fragmentow utworéw
wykonywanych przez rézne instrumenty muzyczne z odwroceniem kierunku
biegu czasu. Nagrania zebrane sa w przyktadach 7 A_Instrl wstecz.mp3
i A_Instrl_w_przod.mp3 itd. Jak poprzednio, réznicg najtatwiej oceni¢ stucha-
jac najpierw fragmentu odtworzonego wstecz i probujac rozpoznaé instrument,
a dopiero potem wystucha¢ oryginatu w przod.

A

Rys. 5. Spektrogram i przebieg czasowy ci$nienia akustycznego w dzwigku trabki

Tutaj roznica jest wyrazna, moze nawet szokujaca. Skad si¢ ona bierze?
Otéz w instrumentach A_Instrl wstecz.mp3 i A _Instrl w_przod.mp3 sygnat


muzyka/A_Instr1_wstecz.mp3
muzyka/A_Instr1_w_przod.mp3
muzyka/A_Instr1_wstecz.mp3
muzyka/A_Instr1_w_przod.mp3
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nie jest stacjonarny. Jego widmo ewoluuje w czasie, co tatwo zobaczy¢ na
rys. 6, gdzie przedstawiono widmo i przebieg ci$nienia akustycznego podczas
trwania jednego dzwicku wydawanego przez harfe. Sygnat ma ciagle ten sam
okres, zatem i wysokos$¢ dzwieku jest stala. Jednak wyzsze alikwoty stopniowo
zanikaja, wskutek czego sygnal coraz bardziej upodabnia si¢ do pojedynczej
sinusoidy. Kiedy odwrocimy strzalke czasu, dzwigk bedzie ewoluowal prze-
ciwnie: wyzsze tony harmoniczne beda si¢ stopniowo wzmacniaé. Nasze orga-
ny stuchu postrzegaja te ewolucje i dlatego odwrdcenie czasu zmienia odbierane
wrazenie. Oczywiscie jest kwestig nazewnictwa czy okresli¢ dzwigk harfy lub
gitary osobng barwa, czy tez raczej mowic¢ o barwie zmiennej w czasie. W nau-
ce 0 muzyce stosuje si¢ czesto pierwsze podejscie [9], fizyk za§ zauwazy analogie
z eksperymentami spektroskopowymi w czasie rzeczywistym. W eksperymentach
tych obserwuje si¢ zmiany widm, najczesciej optycznych, zachodzace, gdy obiekt
wysytajacy lub pochlaniajacy promieniowanie poddany jest zmiennym warun-
kom. Na przyktad substancja ulegajaca pod wptywem temperatury przemianie
fazowej wykazuje zmiany widma absorpcji promieniowania podczerwonego.
Podobnie mozna $ledzi¢ zmiany stanu czasteczek chemicznych biorgcych udziat
w reakcjach zwigzanych z funkcjami biologicznymi organizmoéw. Sztuka polega
tu na zbudowaniu przyrzadu zdolnego zarejestrowaé zmiany widma z dostateczng
szybkoscig, aby nadazy¢ za zmianami stanu fizycznego [10]. W Zyciu codzien-
nym takze mozemy obserwowa¢ zmiany widma elektromagnetycznego w czasie,
np. patrzac na rozgrzewajace si¢ od ciemnej czerwieni az do bialosci wegle
W piecu.

Rys. 6. Spektrogram i fragmenty przebiegu czasowego ci$nienia akustycznego w kolejnych sta-
diach dzwigku powstajacego w wyniku szarpnigcia struny harfy

Oczywiscie zmiana kierunku czasu, jak to zrobiliSmy w przyktadach z in-
strumentami muzycznymi, zawsze da si¢ sprowadzi¢ do przesunie¢ faz tonow
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sktadowych. Zatem twierdzenie Helmholtza o niezaleznosci barwy dzwieku od
faz sktadowych harmonicznych w zasadzie nie obowiazuje dla przebiegow,
w ktorych chwilowe widmo zmienia si¢ w czasie, o ile barwe dzwigku okresli-
my jako cato$ciowa cech¢ dzwieku wyrdzniajaca instrumenty muzyczne.
Przyktad 8. Osc_Kwant_Harmon_Zmienna_Temperatura.mp3 (rys. 7) po-
zwala postucha¢ tego zjawiska na znanym ,,instrumencie”, jakim jest kwantowy
oscylator harmoniczny w réznych temperaturach. Tutaj temperatura zmienia si¢
w sposob sinusoidalny z czestotliwoscia 0,5 Hz, czyli z okresem rownym 2 S.
Styszymy dwukrotnie pewien fragment w przod, potem dwukrotnie ten sam
fragment w tyl, a potem jeszcze raz ten sam fragment w przoéd. Czy odcinki
narastania i opadania temperatury r6éznig si¢ barwa dzwigku? Wydaje sie, ze
nie. Ucho dobrze rejestruje chwilowe widmo dzwigku, a wiec i chwilowg bar-
we, o ile tylko widmo nie zmienia si¢ zbyt gwaltownie. Warto jednak zwrdcic¢
uwage na efekt poczatku i konca sygnatu. Nagte rozpoczecie dzwieku powoduje
wrazenie szarpnigtej struny, ktorego to wrazenia nie mamy, gdy maksimum
temperatury (patrz rys. 7) jest osiggane stopniowo. Istotna réznica barwy wy-
stepuje zatem wtedy, gdy mamy do czynienia z gwaltownymi zmianami prze-
biegu czasowego. Zwro¢my uwagg, ze na rys. 7 nagle rozpoczecie i zakoncze-
nie uwidacznia si¢ waskimi obszarami w postaci pasm, zawierajacych wszyst-
kie czgstotliwosci. Jeszcze bardziej wyraznie efekt ten stychaé, gdy oscylator
staje si¢ anharmoniczny. W przyktadzie 9 Osc_Kwant_Anharmon_Zmienna_
Temperatura.mp3, rys. 8, potencjal oscylatora jest juz dany parabola, lecz po-
siada wyrazy powodujace, ze wyzsze poziomy sg bardziej rozsunigte niz te po-
tozone nizej. Gdy te rozsunigte alikwoty sa bogato reprezentowane w widmie,
dzwigk staje si¢ metaliczny, a gwaltowny poczatek zbliza nasz oscylator do
brzmienia dzwonu. Znowu gwattowny poczatek dzwicku, sprawiajagcy wrazenie
uderzenia w dzwon, powoduje na spektrogramie pasmo o widmie ciggtym.
Mozna zapyta¢ skad w sygnale ztozonym z samych sinusoid obszary widma

cigglego.
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Rys. 7. Spektrogram przyktadu Rys. 8. Spektrogram przyktadu
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Naturalna granica czasowej rozdzielczosci spektroskopii w czasie rzeczywi-
stym: zasada nieokreslonosci Heisenberga

Odpowiedz na to pytanie nalezy zacza¢ od tego, ze samo okre$lenie ,,widmo
chwilowe”, tak podstawowe dla spektroskopii w czasie rzeczywistym, zawiera
w sobie pewng sprzeczno$¢. Widmem wszak nazywamy zbior amplitud po-
szczegblnych sinusoid, na jakie rozklada si¢ dany sygnat. Sinusoidy sg funk-
cjami $cisle okresowymi w przedziale od minus do plus nieskonczonosci,
arozktad kazdego sygnatu na takie sktadowe mozna zrobi¢ zawsze w tylko
jeden sposob. Jak zatem amplitudy funkcji okresowych od minus do plus nie-
skonczonosci sktadajace sie na raz zadang funkcje moga si¢ zmienia¢ w czasie?
Oczywiscie nie moga. Tylko ze zaden eksperyment nie trwa od minus do plus
nieskonczonosci: kiedy$ zaczynamy rejestrowaé sygnat i kiedy$ konczymy.
Zatem jeste§my zmuszeni okresli¢ okresowos¢ funkcji na podstawie tylko skon-
czonego jej fragmentu — probki. JesteSmy na to skazani zawsze z wyjatkiem
przypadkow, gdy sygnat podany jest w postaci matematycznego wzoru, ktory
pozwala wyznaczy¢ skltadowe sinusoidy analitycznie. W przeciwnym razie
musimy zdecydowac¢ sami, lub dostosowa¢ si¢ do zdanej dtugosci sygnatu, jak
dlugo bedziemy zbiera¢ dane. Ten zabieg nazywamy ,,oknowaniem”, lub
»okienkowaniem” — odcinek czasu, w ktorym rejestrujemy sygnat jest bowiem
jak otwarte okno w nieprzezroczystej Scianie [11]. Postep spektroskopii w cza-
sie rzeczywistym polegajacy na technice wyznaczania widm przy uzyciu coraz
to krotszych probek ma zatem swoj naturalny kres: gdy dostgpny sygnat twa
zbyt krétko, jego widmo nie tyle nie da sie technicznie WYZNACZYC, co staje
si¢ w ogéle NIEOKRESLONE. Czego$ z-zasady-nieokreslonego nie da si¢
wyznaczyc!

Zeby zrozumie¢ istote tej zasady powrdcimy do definicji czestotliwosci. Jest
to liczba okreséw drgania w jednostce czasu. Ale zeby liczbg okreséw mozna
bylo wyznaczy¢, trzeba dysponowaé odcinkiem czasu dostatecznie dtugim, aby
w nim proces liczenia okresow w ogole dato sie przeprowadzi¢. Na przyktad
jezeli okres trwa minutg, a my mamy do dyspozycji probke o dtugosci 10 se-
kund, to nie mozemy powiedzie¢ ile okresow przypada na godzine — w tej sytu-
acji do$¢ naturalng jednostke czasu. Na zbyt krotkim odcinku okresowos$¢ funk-
cji po prostu si¢ nie objawia. Oczywiscie podobne zjawisko wystepuje w me-
chanice kwantowej. Nie jest ono bowiem zalezne od tego czy czestotliwosé
dotyczy cisnienia akustycznego, czy amplitudy prawdopodobienstwa. Wystapi
zawsze wtedy, gdy chcemy wyznaczy¢ czgstotliwo$¢ majac okreslony odcinek
czasu. Jednakze odkrycie tego faktu w mechanice kwantowej przez Wernera
Heisenberga (1927) [12] zdumialo, zardwno jego samego, jak caly $wiat nau-
kowy. Oznacza ono bowiem — po pomnozeniu czestotliwosci przez statg Planc-
ka — ze jezeli nie dysponujemy dostatecznie dlugim czasem pomiaru, to nie
mozemy dokladnie wyznaczy¢ energii badanego uktadu. Uzywajac niepewnosci
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At i Af, czyli odchylen standardowych dla czasu i czgstotliwosci, mozemy zapi-
sac t¢ relacje w nastgpujacy sposob

AtAf >1/2rx.

Jest ona znana jako relacja nieokreslonosci Heisenberga [13]. Rownos¢, czy-
li minimalny iloczyn niepewnosci wystepuje, gdy ksztatt probki ma postac
funkcji Gaussa znanej ze statystyki jako rozktad normalny. Znane twierdzenie
o transformatach Fouriera — wyrazajace w istocie zasade nieokre$lonosci Hei-
senberga — mowi, ze widmo pojedynczej sinusoidy pomnozonej przez funkcje
Gaussa jest takze funkcja Gaussa w dziedzinie czestotliwosci. Maksimum tej
funkcji Gaussa odpowiada czestotliwosci sinusoidy, a szeroko$¢ jest rdwna
odwrotnosci szerokosci obwiedni oryginalnego sygnatu. Przedstawia to pogla-
dowo rysunek 9. Wida¢ z niego, ze niemoznos$¢ okreslenia czgstotliwosci pole-
ga na tym, ze dla zbyt krotkich odcinkow czasu nie mozna zliczy¢ maksimow
sinusoidy, nie moéwigc o tym, ze maksima wcale nie sg sobie rowne, wigc samo
pojecie okresowosci staje si¢ problematyczne. Wysoko§¢ dzwigku staje sig
mozliwa do okres$lenia, gdy widmo czestotliwosci staje si¢ dostatecznie waskie,
aby mozna je bylo traktowac jak pojedynczg czestotliwose.

ZASADA NIEOKRESLONOSCI HEISENBERGA

Q0
3 :
=] =
x Q
® 2
o 3]
Fala diwigkowa
Potozenie
Nie da sie doktadnie okresli¢ polozenia i Diwigkowa ilustracja zasady nieokreslonosci:
predkosci czastki kwantowej: zasada nie da sie rozpoznac wysokosci tonow bardzo krotkich,
nieokreslonosci Heisenberga. poniewaz ich czestotliwosc jest zbyt rozmyta.

Rys. 9. Ilustracja zasady nieokre$lonoéci Heisenberga

Opisana zasada nieokreslonosci jest wigc bardzo tatwa do zilustrowania:
oznacza ona, ze¢ pojedynczy ton prosty, ktory trwa zbyt krétko, nie ma
okreslonej wysokosci dzwieku. Przyktad 10. MelodialDTO_mlk. mp3 prezen-
tuje znana(?) melodi¢ wykonang tonami prostymi z obwiednig w postaci funkcji


muzyka/Melodia1DT0_1.mp3
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Gaussa (tak jak na rysunku 9), szeroko$¢ tej funkcji At ($rednie kwadratowe
odchylenie standardowe rozktadu normalnego) podana jest w sekundach,
DTO_mlk oznacza At =0.mlk. Czytelnik moze sprawdzi¢ jak dtugo musi trwaé
dzwigk, aby mozna byto okresli¢ jego wysokos¢. Inny przyktad tego rodzaju
przedstawia 11. Melodia2DTO_mlk.mp3. Podobny przyktad z utworem dwugto-
sowym (12. Dwa_GlosyDTO_mlk. mp3), ilustruje fakt, ze wysoko$¢ niskich
dzwigkow pozostaje niekreslona przy dtuzszych czasach trwania At, gdy wy-
soko$¢ wyzszych dzwickow jest juz rozpoznawalna. Jest to dos¢ oczywiste:
liczy sie niepewnos$¢ wzgledna, dla nizszych tonoéw trzeba wiecej czasu, aby
okresli¢ chocby w przyblizeniu ich okresowo$¢, skoro okres trwa dluzej. Przy-
ktad 13. GamaDTO_mlk.mp3 przedstawia dzwigki gamy majorowej grane to-
nami prostymi o gaussowskich obwiedniach z r6znymi parametrami szerokosci
poczynajac od At =0,0005s.

Rysunek 10 ilustruje widma kilku przyktadéow z pliku 10. MelodialDTO_
mlk.mp3. Wida¢ tam, jak dzwigki krotkie nie maja jednej okreslonej czgstotli-
wosci, lecz caly jej obszar — pasmo. Sg to wigc impulsy szerokopasmowe.
W dziedzinie fal elektromagnetycznych szerokopasmowe impulsy maja czas
trwania rzedu femtosekund. Ich wytwarzanie i zastosowanie stato si¢ mozliwe
dopiero catkiem niedawno.

oo 1.0 20 3.0 1.0 5.0 6.0 70 8.0

At=0,0005 s

10
He

At=0,002 s

10
| —— e e —

At=0,1s

10
He

Rys. 10. Spektrogramy wybranych przebiegéw z przyktadu MelodialDTO_mlk. Melodia wyko-
nywana jest przez tony proste o obwiedniach w postaci funkcji Gaussa g(t) = exp(—(t—to)2 / (2At2))

przy réznych warto$ciach parametru szerokosci At. Dzwigki o krotkim czasie trwania wykazuja
szerokie pasmo czgstotliwosci


muzyka/Melodia2DT0_02.mp3
muzyka/Dwa_GlosyDT0_01.mp3
muzyka/GamaDT0_02A.mp3
muzyka/Melodia1DT0_0005.mp3
muzyka/Melodia1DT0_0005.mp3
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Ta sama zasada nieokres$lonosci, ktéra uniemozliwia rozpoznanie wysokosci
tonow prostych, uniemozliwia tez rozpoznanie barwy dzwigkoéw zbyt krotkich.
Jak wiadomo barwa dzwigku rdznig si¢ od siebie samogloski. Przyktad 14. Sa-
mogloskan.mp3 przedstawia nagrania samoglosek z natozong na nie obwiednig
gaussowska o rosngcej szerokosci. Sprawdzmy, ile czasu potrzebujemy, aby
rozpozna¢ samogtoske.

Granica klasyczna

Problemem, ktoéry niepokoit tworcow mechaniki kwantowej bylo uzgodnienie
$wiata rzadzonego przez zjawiska falowe wystgpujace w skali mikroskopowej,
ze zjawiskami makroskopowymi znanymi z Zycia codziennego. Nikt przeciez
nie widziat nieokreslono$ci energii ciezarka drgajacego na sprezynie, albo sta-
now kwantowych widetek stroikowych. Wiaze si¢ to z wielkoscig statej Planc-
ka, ktora jest tak mata, ze pojedyncze kwanty daja si¢, przynajmniej posrednio,
obserwowac dopiero w zakresie czgstotliwosci terahercowych (por. zjawisko
fotoelektryczne dla $wiatla widzialnego, tj. z zakresu 5-10" —10"Hz). Cigzarek
wykonuje swdj ruch opisany sinusoidg, ktérg tatwo mozna $ledzi¢, gdyz z po-
wodu malej wartosci statej Plancka nicokre§lono$¢ potozenia cigzarka jest
mniejsza niz rozmiar nukleonu. Zatem w ruchu ciezarka mamy do czynienia
z ogromng liczba niezwykle matych porcji energii. Rozwigzanie zaproponowat
juz E. Schrodinger. Ruch makroskopowy, to taka superpozycja fal, czyli kwan-
towych stanéw witasnych energii, ze maksimum prawdopodobienstwa, wynika-
jace ze skladania amplitud w tej superpozycji spetnia newtonowskie rownania
ruchu. Gdy ciezarek ma dostatecznie duzg mase i amplituda jego ruchu jest
dostatecznie duza, to prawdopodobienstwo polozenia musi by¢ dane przez tzw.
paczke falowa. Taka paczka falowa jest rozna od zera tylko w bardzo bliskim
otoczeniu miejsca, gdzie cigzarek powinien si¢ znajdowa¢ wedtug regut kla-
sycznych. Schrodinger zdotat skonstruowac¢ taka paczke falowa, z funkcji falo-
wych oscylatora harmonicznego [14]. Te sktadowe funkcje falowe musza miec¢
bardzo precyzyjnie okreslone amplitudy i fazy, dlatego taki stan zostal nazwany
stanem koherentnym. Warto przypomnie¢, ze za rozwinigcie koncepcji standw
koherentnych Roy L. Glauber otrzymat w 2005 r. Nagrode Nobla. W stanie
koherentnym oscylatora harmonicznego funkcja falowa ma posta¢ rozktadu
Gaussa o statej szerokosci. Ten rozktad wedruje w sposob sinusoidalny pomig-
dzy punktami, gdzie ci¢zarek si¢ zatrzymuje i zawraca. Na rysunku 11 przed-
stawiono t¢ funkcje Gaussa w punktach zwrotu 1 w minimum potencjatu. Am-
plitudy poszczegdlnych kwantowych funkcji falowych sktadajacych si¢ na te
wedrujaca paczke falowa zilustrowano czerwonymi kropkami po prawej stro-
nie. Rysunek ten odpowiada bardzo niskiej amplitudzie ruchu klasycznego,
porownywalnej z nieokreslonoscia potozenia czastki. Dzwigku 0 tak niskiej
amplitudzie nie da si¢ ustysze¢. Osiggniecie progu styszalnosci wymaga ampli-
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tud wielokrotnie przewyzszajacych nieokreslono$¢ potozenia. Z tego powodu
kwantowych efektoéw w odbiorze muzyki nie styszymy. Stosujac nasza analogie
grajacych amplitud prawdopodobienstwa mozemy sprawdzi¢ jak brzmi stan
koherentny. Przyktad 15 Stany Koherentne.mp3 zostal wykonany nastepujaco.
Wyobrazmy sobie, ze nasze widetki stroikowe zmniejszyty amplitude swych
drgan tak, ze nie styszymy juz drgan klasycznych. Jednoczesnie zaktadamy, ze
stany wlasne oscylatora kwantowego tez wykonuja swoja muzyke. W miare
obnizania amplitudy ruchu klasycznego wyzsze czgstotliwosci kwantowe stop-
niowo si¢ wyciszaja, az zostaje tylko czestotliwos¢ podstawowego stanu kwan-
towego. Jest ona o potowe nizsza, niz czgstotliwo$¢ oscylatora klasycznego.
Pod koniec swego trwania, dzwigk staje si¢ zatem o oktawe nizszy. Duza liczba
wysokich tonow daje wrazenie syku na poczatku kazdego dzwieku w tym przy-
ktadzie, a ,,zjazd” o oktawe — pewnego ,,miauczenia”. Stad charakterystyczne
,»Cj-au”. Nasz stan koherentny znowu gra pierwsze dzwieki Bachowskiej Kunst
der Fuge.

Czestotliwosci standw kwantowych
-

B

Czestotliwosé ruchu klasycznego

/‘/\ Amplituda stanéw kwantowych

Zakres ruchu klasycznego

Rys. 11. llustracja stanu koherentnego kwantowego oscylatora harmonicznego przy amplitudzie
ruchu klasycznego porownywalnej z kwantowa nieokreslonos$cia potozenia


muzyka/Stany_Koherentne.mp3

12 FoToN 116, Wiosna 2012

Zamiast podsumowania

Proces tlumaczenia czegokolwiek jest zawsze tym, czym w fizyce model: meta-
forg odnoszaca nieznane do czegos, co juz rozumiemy. Bez watpienia zjawiska
zwigzane z wysoko$cig i barwg dzwigku przemawiaja do nas bardzo bezposred-
nio i sugestywnie, cho¢ mechanizmy tych zjawisk sg tylko analogiczne, a nie
tozsame z efektami kwantowymi. Metafora bywa tez niejednoznaczna. W po-
danych przyktadach stacjonarne stany kwantowe wystepujace w pewnych su-
perpozycjach zostaly zilustrowane poprzez tony proste o amplitudach propor-
cjonalnych do wspoétczynnikéw stanéw wiasnych energii w tych superpozy-
cjach. Nie jest to jedyny sposob ilustracji. Inny poziom metafory polegatby na
przypisaniu tondéw prostych czestotliwosciom promieniowania wysylanego
przez uktady kwantowe. Mieliby$Smy wiec akustyczny obraz przeskokow kwan-
towych. Oczywiscie brzmienie tych samych ukladéw zilustrowanych na te dwa
sposoby bytoby inne.

Bywa, ze metafora nie oddaje wiernie wszystkich szczegotow. W tym arty-
kule nie ustyszelismy, czym si¢ rézni superpozycja standéw, tj. spojna (kohe-
rentna) ich kombinacja (tylko takie styszymy w podanych przyktadach) od sta-
nu mieszanego, opisywanego macierza gestosci. W tym ostatnim przypadku
bylyby to dzwigki powstajace przypadkowo, a ich obwiednie odpowiadatyby
dhugosci koherencji w danych warunkach. W tym kontekscie warto podkresli¢
istotng ro6znice migdzy superpozycja alikwotow, a superpozycja stanow kwan-
towych. W pierwszym przypadku wszystkie tony proste stale sktadaja sie na
ksztatt sygnatu i przez to decyduja o barwie dzwicku. Mozna powiedzie¢, ze
jest to koherentna superpozycja stanéw koherentnych. Superpozycja stanow
kwantowych ma jednak, wedlug powszechnie przyjetej interpretacji, znaczenie
inne. Kazdy pojedynczy pomiar wykaze mianowicie tylko jeden ze stanéw wia-
snych zawartych w superpozycji, a nie wszystkie naraz. Znéow wypetza skades
potzywy kot Schrédingera... Znaczenie amplitudy prawdopodobienstwa polega
na tym, ze prawdopodobienstwo uzyskania konkretnego stanu wtasnego jest
zadane przez modul kwadratu amplitudy tego stanu w rozpatrywanej superpO-
zycji. Ale prawdopodobienstwo to pojecie albo z dziedziny nastrojow lub po-
gladéw — oznacza ono wtedy przypuszczenie lub opini¢, albo z dziedziny wiel-
kich liczb. W tej ostatniej interpretacji mozemy mie¢ wszystkie stany na raz, ale
beda one pochodzi¢ z rdéznych kopii takich samych obiektow, czyli z tzw. ze-
spotu statystycznego tych obiektow. W przedstawionych tu przyktadach zespot
— chor takich samych obiektow zostal utozsamiony z jednym obiektem w od-
powiedniej superpozycji stanow.

Czasem model wprowadza zjawiska nowe w porownaniu z tymi, ktore ma
thumaczy¢. W podanych przyktadach ilustrowaliSmy zasade nieokreslonosci
Heisenberga za pomoca gaussowskich paczek falowych, tj. takich, dla ktérych
iloczyn niepewnosci — rozumianych jako $rednie kwadratowe odchylenia stan-
dardowe — czasu i czestotliwosci przyjmuje warto$¢ minimalng. Tymczasem
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wybor $redniego kwadratowego odchylenia standardowego jako miary niepew-
nosci nie jest podyktowany naturg zjawiska fizycznego, lecz raczej zastosowa-
niem statystyki matematycznej. Warto bytoby wigc zbada¢ dla jakiego$ ksztattu
paczki falowej wysokos¢ dzwigku staje si¢ okreslona przy najkrotszym czasie
trwania sygnatu i jakie parametry tego ksztattu sg rzeczywiscie istotne. Zapew-
ne zalezy to takze od bezwzglednej wysokosci dzwigku (rejestru). Moze tez by¢
osobniczo zmienne. Ten problem nie jest bynajmniej wylacznie sprawa ade-
kwatnosci naszej metafory. Ksztatt pakietu falowego ma z pewnos$cia wptyw na
okreslenie energii w eksperymentach z czastkami kwantowymi. Dodatkowa
komplikacja jest tu dyspersja pakietow falowych czastek obdarzonych niezero-
wa masg. Podobnie przedstawione tu przyktady wskazuja, ze czasowa szero-
kos¢ pakietu gaussowskiego umozliwiajaca rozpoznanie samoglosek jest zbli-
zona do szerokos$ci umozliwiajacej rozpoznanie wysokosci dzwigku. Ciekawe
byloby jednak ilosciowe zbadanie szybko$ci rozpoznania wysokosci dzwigku
w zaleznosci od jego barwy, oraz barwy od ksztaltu i czasu trwania impulsu
[15]. Czy istniejg tu réznice migdzy samogtoskami — wielotonami harmonicz-
nymi i spotgtoskami — szumami?

Sposrod uktadéw kwantowych rozpatrywanych w klasycznych podrecznikach
mechaniki kwantowej tutaj przedstawiono w zasadzie tylko oscylator harmo-
niczny z jednym rodzajem anharmonizmu. Podobne ilustracje dzwigkowe moz-
na tatwo wykona¢ np. dla czastki w studni potencjatu. Tu takze otrzymamy
wieloton harmoniczny w odroznieniu od ilustracji atomu wodoru, gdzie pozio-
my energii nie sg naturalnymi wielokrotnosciami jakiego$ tonu podstawowego.
W tym ostatnim przypadku ustyszymy dzwigk, ktorego wysokosci nie sposob
okresli¢, r6zny jednak od szumu, z powodu dyskretnego charakteru widma.
Chory bozondéw i fermionow beda znacznie si¢ rozni¢. Zjawisko Zeemana dla
ukltadéw z okreslong wysokoscia dzwieku wyjasni, co to jest ,,chorusing”, czyli
dudnienia kwantowe. Dysponujac rozpowszechnionymi programami do syntezy
dzwieku, nauczyciele fizyki i muzyki tatwo znajda jeszcze wiele innych przy-
ktadow, by ukaza¢ swym uczniom, jak ciekawe sa przedmioty przez nich nau-
czane i jak zastanawiajgca jest jednos¢ zjawisk przyrody.

Przyklady dzwiekowe

7. A_lInstrl_wsteczzmp3, A_Instrl_w_przod.mp3, A_lInstr2_wstecz.mp3...
A_Instr4_w_przod.mp3... nagrania fragmentow muzyki wykonywanej na
roéznych instrumentach analogicznie do przyktadu 6. Najlepiej stucha¢ naj-
pierw nagrania wstecz.

8. Osc_Kwant_Harmon_Zmienna_Temperatura.mp3; ilustracja brzmienia
kwantowego oscylatora harmonicznego w okresowo zmiennej temperaturze.
Odcinek 2 - okresu tych zmian poczynajac od maksymalnej temperatury


muzyka/A_Instr1_wstecz.mp3
muzyka/A_Instr1_w_przod.mp3
muzyka/A_Instr2_wstecz.mp3
muzyka/A_Instr4_w_przod.mp3
muzyka/Osc_Kwant_Harmon_Zmienna_Temperatura.mp3
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jest prezentowany dwukrotnie. Potem ten sam odcinek przy odwroceniu
biegu czasu i jeszcze raz odcinek oryginalny. Czytelnik zachce zwrodcié
uwage na rozni¢ gwaltownego poczatku i tagodnego narastania oraz réznice
gwaltownego poczatku i konca przebiegu (rys. 7).

9. Osc_Kwant_Anharmon_Zmienna_Temperatura.mp3; przyktad analogiczny
do 8, lecz dla oscylatora anharmonicznego (rys. 8).

10. MelodialDTO_mlk.mp3; melodia ztozona z tonéw prostych o obwiedniach
gaussowskich. Parametr ,,sigma” szerokos$ci rozktadu Gaussa rozktadu po-
dany w kazdym przyktadzie w postaci 0.mlk =0_mlk.

11. Meladia2DTO_mlk.mp3; inna melodia przedstawiona jak w przyktadzie 10.
12. Dwa_GlosyDTO_mlk...mp3. Utwor dwugltosowy jak w przyktadach 101 11.

13. GamaDTO_mlk...mp3; dzwigki naturalnej gamy majorowej tony proste
z obwiedniami gaussowskimi o szerokos$ciach At: 0,0005 s, 0,001 s, 0,005 s
i0,02s..

14. Samogloskan.mp3; samogtoski nagrane z réznych wykonan wokalnych.
Obwiednie gaussowskie o rosngcej szerokosci poczawszy od 0,0005 s, we-

dtug wzoru At(n) =0,0005exp[(n—1)*0,4]s.

15. Stany_Koherentne.mp3; ,,muzyka amplitud prawdopodobienistwa” w sta-
nach koherentnych kwantowych oscylatorow harmonicznych, ktorych am-
plitudy klasyczne gasna do wartos$ci zerowe;.

Rozwiazania zagadek

7. harfa, gitara, klawesyn, fortepian.

10. Melodial: ,,Wlazt kotek na plotek”.

11. Melodia2: Sztuka Fugi J.S. Bacha.

12. Dwa_Glosy: Inwencja dwuglosowa nr 8 F-dur J.S. Bacha.

14. Samogloskal ,,0”, Samogloska2 ,,a”, Samogloska3 ,,e”, Samogloska4 ,,i”.
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Niektorzy uzywaja tu nazwy ,,zasada nieoznaczonosci”. Profesor Sredniawa prze-
strzegat przed ta nazwa, sugerujaca jakas$ techniczng trudnos¢ wyznaczenia pew-
nych wielkosci, podczas gdy w istocie te wielkosci w ogdle nie sa okreslone.
W oryginalnej relacji Heisenberga iloczyn niepewnosci wynosi AtAf >1/4zx , po-
niewaz w mechanice kwantowej ,,obwiednig” jest kwadrat obwiedni funkcji fa-
lowej, a nie sama obwiednia.

L.I. Schiff, Mechanika kwantowa, PWN, Warszawa 1977, s. 75.

Nie rozwigzali$my tu iloSciowo problemu, jak szybkie musza by¢ zmiany widma,
aby nie mozna bylo juz méwic¢ o zmiennej w czasie barwie dzwigku. Wskazowke
daje K. Zalewski ([2], s. 195) piszac o ,,Zasadzie niecokre§lonosci dla energii
iczasu II”. Z rozwazan tam zawartych wynika, Ze istnieje zwigzek migdzy nieo-
kreslonoscig czgstotliwosci a szybkoscig zmian $redniej czgstotliwosci w widmie.
Ta ostatnia wielko$¢ nie ma znaczenia w percepcji dzwigku, ale mozna ja obli-
czy¢, przynajmniej dla dzwigkdéw syntezowanych sztucznie, tak jak w przykta-
dach 8 1 9. Majac takie dane mozna by sprawdzi¢, czy nieokreslono$¢ czgstotli-
wosci uniemozliwiajaca rozpoznanie wysokosci jest taka sam jak nieokreslonosé
chwilowej barwy dzwigku. Warto tu tez przypomnie¢ ,,Zasade nieokre§lonosci
dla energii i czasu I” ([2], s. 174). Autor nawigzuje tam do zjawiska dudnien.
Dwa tony proste o niewiele roznigcych si¢ czgstotliwosciach f, i f, wywoluja

wrazenie pojedynczego tonu o czestotliwosci rownej $redniej z obydwu czgsto-

tliwos$ci F=(fl+ f,)/2. Ton ten jednak zanika (i odradza si¢) po czasie

At Gdy réznica czestotliwosci staje si¢ dostatecznie duza, czas trwa-

1

| fi f2|
nia tonu $redniego zmniejsza si¢ na tyle, ze ton ten nie jest on juz postrzegany
i shuchacz odbiera dwa rézne tony. Przejscie pomigdzy obydwiema sytuacjami
wiaze si¢ z zagadnieniem rozdzielczosci czestotliwo$ciowej narzadu stuchu, tzw.
wstegi krytycznej i maskowania (por. np. B.C.J. Moore, Wprowadzenie do psy-
chologii styszenia, PWN, Warszawa—Poznan 1999, s. 197 i prace tam cytowane,
zwhaszcza E. Zwickera). Cickawe byloby pordéwnanie eksperymentéow stucho-
wych z wnioskami ptynacymi wprost z zasady nieokre§lonosci.



16 FoToN 116, Wiosna 2012

Agrofizyka — fizyka w rolnictwie

Krystyna Konstankiewicz*
Instytut Agrofizyki im. B. Dobrzanskiego PAN w Lublinie

1. Troche historii i wspomnien

Ostatni XLI Zjazd Fizykow Polskich odbyt si¢ w Lublinie w dniach 4-9 wrze-
$nia 2011 roku. Byt to trzeci zjazd w historii odbywajacy si¢ w osrodku lubel-
skim; pierwszy — XX Zjazd — odbyt si¢ w dniach 12—17 wrze$nia 1967 roku,
natomiast drugi — XXVII Zjazd — w dniach 21-25 wrzesnia 1981 roku.

Tak si¢ ztozylo, ze w pierwszym z tych spotkan bratam czynny udziat w or-
ganizowaniu tej ogromnej imprezy — okoto 700 uczestnikow, znanych fizykow,
goscie zagraniczni. My, wowczas studenci i aktywni cztonkowie Naukowego
Kota Studentow Fizyki, braliSmy udziat w obsludze biura Zjazdu, recepcji,
przyjmowaliSmy gosci, pomagali§my w takich sprawach jak przejazdy, zakwa-
terowanie, organizacja wystawy. Trzeba zaznaczy¢, ze wszystkie sprawy co-
dzienne, bytowe w tamtych czasach wymagaty zaangazowania i duzej pracy ze
strony organizatorow. Studenci byli wigc bardzo pomocni w wielu dziataniach,
a takze uczyli si¢ od najwigkszych mistrzow — podczas wykltadéw, naukowych
dyskusji, spotkan. To byto bardzo dobre doswiadczenie w zakresie organizacji,
odpowiedzialnosci i jednocze$nie pozwalato nam, mtodym ludziom, na bezpo-
srednie spotkanie ze wspaniatymi wyktadowcami. Zapamigtatam wyktady pro-
fesorow Wojciecha Rubinowicza czy Arkadiusza Piekary. Probowalismy takze
prezentowac wlasne, studenckie osiggniecia. W ramach imprez towarzyszacych
podczas XX Zjazdu odbyt si¢ Ogolnopolski Zjazd Kot Naukowych, w ktorym
aktywnie uczestniczylisSmy.

Nie przypuszczalam wtedy, ze zdobyte doswiadczenie moze by¢ przydatne
w dalszej mojej pracy. Przekonanie o potrzebie naukowych spotkan w szerokim
gronie i wprowadzanie do nich mtodych pracownikow, doktorantow, studentow
pozytywnie zweryfikowatam podczas wielu lat pracy naukowej w Instytucie
Agrofizyki im. B. Dobrzanskiego PAN.

Na XLI Zjezdzie, po raz pierwszy zostata zaprezentowana samodzielna sek-
cja Agrofizyka. Bylo to mozliwe dzigki przychylnosci Komitetu Naukowego
Zjazdu. Nie bez znaczenia byt tez fakt, ze Zjazd ten odbywat si¢ w Lublinie,
gdzie od 1968 roku funkcjonuje Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskie-
go PAN. Ulokowanie takiego instytutu wlasnie w regionie lubelskim — rolni-
czym wydaje si¢ uzasadnione, chociaz w okresie powstawania nie byto to takie
oczywiste. Decyzje o powstaniu Instytutu Agrofizyki zawdzigczamy wielkiej

! Koordynator sesji specjalistycznej Agrofizyka podczas XLI Zjazdu Fizykéw Polskich, Lu-
blin, 4-9 wrze$nia 2011.
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determinacji profesora Bohdana Dobrzanskiego (1909-1987), jego zdolnosciom
organizatorskim i uzasadnionemu przekonaniu o koniecznosci poszerzenia nauk
rolniczych o nowe specjalno$ci. Mozna powiedzie¢, ze byl w tym zakresie pre-
kursorem rozwoju badan interdyscyplinarnych.

Wspotczesne nauki rolnicze naleza do najbardziej interdyscyplinarnych,
z powodzeniem wykorzystuja najnowsze osiagnigcia, m.in. biologii, fizyki,
chemii, genetyki, informatyki, technologii zywnosci, automatyki i wielu innych.

2. Agrofizyka — dyscyplina, specjalnosé

Agrofizyka nalezy do stosunkowo nowych dyscyplin naukowych, pomimo ze
juz w potowie XVIII wieku wystepowata w naukach rolniczych jako ,,agrono-
miczna fizyka”. Agrofizyka we wspotczesnym ksztalcie rozwingta si¢ wraz
z powstaniem Instytutu Agrofizyki jako specjalno$§¢ naukowa zajmujaca sie
zastosowaniem metod fizyki i fizykochemii do badan wlasciwos$ci materiatow
rolniczych i produktéow rolnych oraz proceséw zachodzacych w uktadach gle-
ba—roslina—atmosfera oraz gleba—roslina—maszyna—produkt rolny, ze szczegdl-
nym uwzglednieniem jakos$ci surowcéw i produktéw zywnosciowych.

Rezultaty badan agrofizycznych wptywaja na rozwoj praktycznych rozwia-
zan w rolnictwie poprzez doskonalenie metod i systemoéw monitoringu parame-
trow fizycznych srodowiska, okreslenie przestrzennej zmienno$ci wlasciwosci
gleb dla rolnictwa precyzyjnego, zarzadzania bazami danych oraz tworzenia
modeli prognostycznych, pomiaru charakterystyk materialowych do oceny
i monitoringu jako$ci surowcow i produktow zywnosciowych w poszczeg6l-
nych ogniwach tancucha produkcji zywnosci (spektroskopia dielektryczna, mi-
krotomografia, mechatronika, analiza obrazu), modelowanie proceséw techno-
logicznych produkcji bezpiecznej zywnos$ci, poszukiwanie alternatywnych
technologii pozyskiwania biomasy na cele energetyczne, procesow gazyfikow-
nia biomasy oraz sposobow utylizacji i zagospodarowania odpadoéw pofermen-
tacyjnych.

Powyzsze rozwigzania znajduja zastosowanie w ksztattowaniu $rodowiska
przyrodniczego, gleboznawstwie, uprawie roli i roslin, racjonalnym gospoda-
rowaniu woda, w rolnictwie ekologicznym, konstrukcji i eksploatacji maszyn
rolniczych, przemysle rolno-spozywczym, biotechnologii, energii odnawialne;.

Tematyka agrofizyczna jest takze wprowadzana do dydaktyki, specjalistycz-
nych kierunkéw na réznych poziomach ksztatcenia w wielu uczelniach. Z tego
zakresu wykonywane sa prace dyplomowe, magisterskie, doktoraty i habilitacje.
Agrofizyka nie stanowi samodzielnej dyscypliny, ale jest wyodrebniona spe-
cjalnos$cig w naukach rolniczych. Publikacje dotyczace agrofizyki majg ugrun-
towang pozycje w wielu znaczacych, miedzynarodowych czasopismach. Pro-
blematyke agrofizyczng kompleksowo przedstawil migdzynarodowy zespot
autorow (300 z 34 krajow) w pierwszym $wiatowym wydaniu Encyclopedia of
Agrophysics, ktora jest dostepna takze w internecie [1, 2].
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3. Specyfika badan agrofizycznych

Badania prowadzone w Instytucie Agrofizyki PAN [3, 4] dotycza fizyki i biolo-

gii $rodowiska, fizyki materiatéw roslinnych, metrologii agrofizycznej oraz

monitoringu, modelowania i symulacji komputerowych. Tematyka badan obej-

muje w szczegolnosci:

= procesy fizyczne, fizykochemiczne i biologiczne w uktadzie: gleba—roslina—
atmosfera,

= wlasciwosci fizyczne ro$lin i ptodéw rolnych oraz procesy fizyczne zachodza-
ce podczas wegetacji, zbioru, transportu, przechowywania i przetwarzania,

= opracowywanie i doskonalenie wyspecjalizowanych, fizycznych metod po-
miarowych,

* monitoring badawczy, modelowanie procesow fizycznych w $rodowisku
przyrodniczym oraz procesOw przetworczych.

Bardzo istotnym elementem prowadzonych prac jest poszukiwanie i wprowa-
dzanie nowych metod pomiaru jakosci $rodowiska oraz surowcow i produktow
rolniczych, jak tez teoretycznego opisu procesow powodujacych zmiany jakosci.

Spetnienie wysokich wymagan co do jakosci produktéow rolnych, o ré6znym
przeznaczeniu, ulatwia nie tylko ich wejScie, ale i utrzymanie si¢ na zglobali-
zowanym rynku $wiatowym. Szczegélnie wysokie wymagania sg stawiane
zdrowej zywnosci, co jest zwigzane z przestrzeganiem bardzo ostrych standar-
dow i wdrazaniem metod rolnictwa precyzyjnego. Przepisy dotyczace produkcji
zywno§$ci s3 nadzwyczaj restrykcyjne i wymagaja monitorowania coraz szerszej
gamy wilasciwosci tych materialow, a takze warunkéw ich produkeji, uprawy
i przechowywania.

Okreslenie jako$ci surowcow i produktéw wiaze si¢ z ilosciowym oznacza-
niem ich cech w sposob obiektywny, powtarzalny i najlepiej automatyczny.
Doskonalenie procesu monitorowania w przypadku surowcow i produktow
rolniczych jest trudne gtéwnie ze wzglgdu na ich duza biologiczna réznorod-
no$¢ oraz ze wzgledu na wptyw wielu czynnikow wynikajacych ze ztozonych
srodowiskowych warunkéw uprawy, a takze proceséw technologicznych. Tak
skomplikowane obiekty badawcze wymagaja opracowania oryginalnych metod
pomiarowych poprzedzonych badaniami podstawowymi. W wiekszo$ci wypad-
kow nie jest mozliwa adaptacja systemow pomiarowych powszechnie stosowa-
nych w badaniach innych materiatdéw. Opracowane metody badawcze wymaga-
ja za$ ciaglego doskonalenia zar6wno ze wzgledu na szybki rozwdj technik
pomiarowych, jak i zmieniajace si¢ wymagania odmianowe zwigzane z prze-
znaczeniem produktoéw rolnych, warunki uprawowe, klimatyczne, a takze coraz
wyzsze wymagania ekologiczne i ekonomiczne.

Produkcja roslin jest $cisle zwigzana z wlasciwo$ciami srodowiska natural-
nego, glebowego, takze z trudnymi warunkami wynikajacymi z degradacji gleb
— zanieczyszczenia, zakwaszenia, erozji, suszy, powodzi itp. Metody fizyczne
wykorzystywane do tworzenia baz danych o $rodowisku wzrostu i rozwoju
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roslin pozwalaja na opracowywanie sposoboéw regulacji warunkow powierzch-
niowych, hydro- i termofizycznych. Produkcja rolnicza przeznaczona na cele
energetyczne wymaga biomasy o szczegdlnych wilasciwosciach fizycznych,
optymalnych do przeprowadzenia calego procesu technologicznego, od zbioru
poprzez suszenie do spalania finalnego produktu.

Tylko coraz wigksza wiedza o prowadzonej dziatalnosci produkcji rolniczej
moze zaowocowaé podniesieniem jakosci plonu, wprowadzaniem wiasciwych
upraw — takze tych zwigzanych z nowo rozwijajacym si¢ rynkiem biopaliw
i odnawialnych Zrddet energii. Dobry surowiec rolniczy moze przyspieszy¢
rozwoj wielu galezi przemystu — oprocz spozywczego takze m.in. thuszczowe-
go, paliwowego, farmaceutyczno-kosmetycznego i wielu innych.

4. Prezentacje podczas specjalistycznej sekcji Agrofizyka

Podczas XLI Zjazdu Fizykow Polskich 5 wrzesnia 2011 odbyta si¢ samodzielna
sesja specjalistyczna Agrofizyka, jako wyjazdowe spotkanie uczestnikow Zjaz-
du w Instytucie Agrofizyki PAN [5].

Do udziatu w sesji zostali zaproszeni WSzyscy zainteresowani poszerzeniem
tematyki dydaktycznej na réznym poziomie, nawigzaniem wspOtpracy i zapo-
znaniem si¢ z najnowszg ofertg laboratoryjng Instytutu oraz pracownicy uczelni
prowadzacy zajecia z agrofizyki, realizujacy projekty z pokrewnych dyscyplin,
doktoranci.

Instytut stangt przed duzym wyzwaniem, agrofizyka pojawita si¢ po raz
pierwszy na zjezdzie fizykoéw, chcielismy dobrze wypas¢. Podczas sesji zostaty
przedstawione referaty i postery z wybranej problematyki, przygotowane przede
wszystkim przez absolwentow fizyki, réznych rocznikéw — pracownikéw i dok-
torantow.

W referacie wprowadzajacym zostata zdefiniowana agrofizyka, pokazane
glowne kierunki badawcze — badania, ksztalcenie, dzialania innowacyjne,
a takze mozliwosci praktycznego wykorzystania wynikoéw. Zostaly przedsta-
wione takze dwa duze projekty i ich rezultaty — nowe laboratoria z wyposaze-
niem i problematyka badawcza [3].

W kolejnym referacie przedstawiono biezacy stan badan nad rolg struktury
$cian komorkowych w teksturze owocoéw 1 warzyw, podstawowym atrybucie
ich jakosci, z wykorzystaniem mikroskopu sit atomowych (AFM), ktory umoz-
liwia prowadzenie badan w skali nano, zaréwno poszczegdlnych tancuchéw
polisacharydow, jak i ich wtasciwosci mechanicznych [6].

Nastepna prezentacja dotyczyla modelowania procesOw transportu masy
i energii w systemie gleba — roslina — atmosfera, z uwzglednieniem transportu
w porowatym os$rodku glebowym, w roslinie — na dtugich i krétkich dystansach
oraz z rosliny do otaczajacej atmosfery [7].

Przedstawiono wykorzystanie obserwacji satelitarnych do oceny zmiennosci
czasowej 1 przestrzennej proceséOw fizycznych i biologicznych w $srodowisku,
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szczegoOlnie wilgotnosci gleby, jako waznego elementu kompleksowej oceny
srodowiska w duzej skali — od regionalnej po globalna [8].

W kolejnym referacie zaprezentowano techniki spektroskopii dielektrycznej
oraz aparatur¢ pomiarowa do nieinwazyjnego wyznaczania zmienno$ci zespo-
lonej przenikalnosci elektrycznej materiatow rolniczych do oceny wilgotnosci
i cech jakoSciowych tych materiatow [9].

Dalsze dwa wystapienia dotyczyty badan materialéw granularnych, ich specy-
ficznych wilasciwosci, dyskretnej budowy zloza (niecigglos¢, niejednorodnosc,
anizotropia) i zwigzanych z tym problemow technologicznych oraz wykorzysta-
nia metody elementoéw dyskretnych do oceny zachowan tego typu materiatow —
uwzglednienia oddziatywan pomiedzy pojedynczymi elementami osrodka, real-
nych parametrow materialowych, weryfikacji doswiadczalnej w modelowym
silosie [10, 11].

5. Oferta laboratoryjna

Prowadzenie badan z zakresu tematyki agrofizycznej wymaga wysoko wyspecja-
lizowanych laboratoriéw, z dobrym wyposazeniem. Dzigki realizacji dwoch pro-
jektow w ramach Programu Operacyjnego Polski Wschodniej 2007-2013 Instytut
doposazyt 12 posiadanych laboratoriow oraz utworzyt 6 nowych i zrealizowat
zakup najnowszej aparatury. Zwigksza to potencjat badawczy Instytutu i otwiera
nowe mozliwosci do szerszej wspotpracy i wykorzystania badan w praktyce.

Uczestnicy sesji Agrofizyka zwiedzili wybrane laboratoria, m.in.: monitoringu
srodowiska przyrodniczego, termografii, mikrotomografii, zastosowan optycz-
nych technik pomiarowych, spektroskopii dielektrycznej, mikroskopii, analizy
sensorycznej i wilasciwosci mechanicznych, wilasciwosci powierzchniowych
i strukturalnych gleb i roslin, chromatografii gazowej, systemu korzeniowego
ro$lin, wlasciwosci fizycznych owocow i warzyw, oceny jako$ci surowcow zbo-
zowych 1 oleistych, mechaniki materialow sypkich, nowych technologii pozyski-
wania energii odnawialnej z biomasy. Pokazy w laboratoriach przygotowali pra-
cownicy i uczestnicy studiow doktoranckich w Instytucie.

6. Agrofizyka w procesach ksztalcenia

Podczas sesji zostala zaprezentowana takze aktywno$¢ Instytutu w zakresie
ksztatcenia. Przygotowano plansze dotyczace prowadzonych od wielu lat szkot
tematycznych, zaje¢ dydaktycznych, popularyzatorskie, a przede wszystkim
studiow doktoranckich.

Instytut Agrofizyki PAN ma pelne uprawnienia do nadawania tytutu i stopni
naukowych w zakresie nauk rolniczych, agronomii/agrofizyki i z tego zakresu
prowadzi studia doktoranckie od 2004 roku. Studia sg dedykowane absolwen-
tom kierunkéw przyrodniczych. Najliczniejsza grupe doktorantow stanowia
fizycy, chemicy, biolodzy, a takze absolwenci rolnictwa — ochrony $rodowiska,
technologii zywnos$ci, inzynierii rolniczej, kierunkéw politechnicznych —
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mechaniki. Doktoranci prowadzg badania, uczestnicza w programowych zaje-
ciach, konferencjach, moga ubiega¢ si¢ o projekty badawcze i stypendia oraz
bra¢ udziat w programach badawczych.

Dobra i od wielu lat praktykowana popularyzacja tematyki agrofizycznej sa
pokazy podczas takich imprez jak Piknik Naukowy Polskiego Radia i Centrum
Nauki Kopernik, a takze lokalny Lubelski Festiwal Nauki. Nasze stoiska od-
wiedza wielu zainteresowanych, a w ramach pokazéw w laboratoriach uczestni-
czg setki mlodziezy z rd6znych szkol, poszerzajac programy nauczania.

Doktoranci biorg aktywny udziat w konferencjach, takze przy ich organiza-
cji, obstudze, pracach redakcyjnych, a kazdy rodzaj wykonywanych zadan spet-
nia tez role ksztatcenia [4].

Obrazy komoérkowej struktury tkanki jabtka w réznych powiekszeniach: a) makroskop —
8 x 6 mm, b) skaningowy laserowy mikroskop konfokalny (CLSM) — 1,4 x 1,4 mm, ¢) mikroskop
sit atomowych (AFM) — 1,5 x 1,5 pm, celuloza w $cianie komorkowej [12]
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Komputery i los (II)
Jerzy Karczmarczuk
Zakiad Informatyki, Uniwersytet w Caen, Francja

Tworczos¢ jest zdolnoscia do uporzadkowa-
nia losowosci Natury. (Eric Hoffer)

Grajcie! 100 procent tych, co wygrali — grato!
(Reklama loterii we Francji)

1. Wstep

Druga i zarazem ostatnia cze$¢ artykulu porusza pobieznie ,,losowanie” innych
wielko$ci niz proste liczby, zajmuje si¢ funkcjami losowymi (szumem) i niekto-
rymi jego zastosowaniami, oraz metodami Monte-Carlo: technikami akumulacji
informacji statystycznej otrzymanej dzigki symulacji przy uzyciu liczb loso-
wych. Te metody zostaty po raz pierwszy rozpracowane przez Johna von Neu-
manna, Stanistawa Ulama i Nicholasa Metropolisa podczas prac nad projektem
Manbhattan.

Z konieczno$ci ten artykut ograniczy si¢ do dwoch czgsci, mimo iz materiat
zastuguje na gruba ksigzke. Sama teoria oraz praktyka ,,szumoéw”, czy procesow
stochastycznych jest bardzo bogata i pelna wynikéw nie zawsze wlasciwie in-
terpretowanych. W pierwszej czgsci artykutu wspomnieliémy — na przyktadzie
autobusow — o procesie Poissona, ciagu niezaleznych zdarzen, ktére moga by¢
rowniez realizowane jako emisja i zliczanie indywidualnych fotondéw przez
ostabiony laser. Wyobrazmy sobie jednak stabe cieplne zrodto swiatta, np. od-
dalong zaréwke albo gwiazde. Tutaj ,,statystyczno$¢” przejawi si¢ w dwoch
kontekstach. Oczywiscie dyskretna natura $wiatla pozwoli nam — w sprzyjaja-
cych okolicznosciach — mierzy¢ pojedyncze fotony. Strumien fotonow jest dys-
kretnym procesem losowym. Ale wcze$niej, klasycznie, natezenie fali elektro-
magnetycznej emitowanej przez zrodto takze jest obiektem losowym, fluktuuja-
cym w czasie 1 przestrzeni. Te dwa zrodta losowosci si¢ naktadaja, to, ze jedno
wynika z termicznosci, a drugie z zasad fizyki kwantowej, moze by¢ zrédtem
nieporozumien.

W przedziale czasowym, w ktoérym to nat¢zenie jest wicksze, gestosé foto-
néw bedzie wigksza, a gdy amplituda ostabnie, $rednio fotonéw bedzie mniej.
Pomiar zasugeruje, ze fotony sa ,.,emitowane paczkami”, ze sg skorelowane ze
sobg. Latwo wigc o zludzenie, ze mechanizm emisji ,,lubi” produkowac¢ pakiety,
a nie pojedyncze fotony. Nie ma to wiele wspolnego z rzeczywistoscig. Opisane
zjawisko, charakteryzujace czgsciowo koherentne zrodta $wiatta, zwane efek-
tem Hanbury Browna i Twissa znalazto zastosowania w astronomii [3].
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Nauka wynikajaca z tego przykladu jest nastepujaca. Rozumowanie staty-
styczne, jesli nie zna si¢ mechanizmu jakiegos zjawiska, moze by¢ prosta droga
na manowce. Klopoty wynikng roéwniez w przypadku, gdy nie zna si¢ probki,
z ktorej szacuje si¢ rozktad prawdopodobienstwa uzyty nastgpnie do przewidy-
wan. W Stanach Zjednoczonych do tej pory pamigta si¢ klape prognozy wybo-
réw prezydenckich 1936 r., dokonanej przez szacowne czasopismo The Literary
Digest. Postuzyli si¢ olbrzymia probka, ponad dwumilionowg (potworne koszty,
nikt tego teraz nie robi...), i stwierdzili, ze wygra Alf London, gubernator stanu
Kansas, Republikanin, ktory nastgpnie poniost sromotng kleske w starciu
z Rooseveltem. Zostaly popetnione dwa btedy, duzy i maty.

Maty btad polegat na ekstrapolacji wynikow ankiety, a wigc tej czgsci an-
kietowanych, ktora odpowiedziata, na cata ankiectowang probke, ponad
10-milionowsg. Ot6z w badaniach socjologicznych i innych dotyczacych ludzi,
trzeba si¢ zastanowic¢, czy brak odpowiedzi nie oznacza juz — statystycznie —
pewnej orientacji, odmiennej niz ta, ktéra charakteryzuje ,,postusznych” an-
kietowanych.

Duzy, a nawet olbrzymi btad polegat na wzigciu probki w oparciu o listy
abonentéw czasopisma, listy telefondw i danych z rejestracji samochodow.
Jednym stowem, wybrano bezmyslnie pewng klase spoteczna, ludzi bogatszych,
o okreslonym profilu (edukacja, kultura). Wiasciciele samochodéw dzisiaj sta-
nowig w USA probke dos¢ zrownowazong, ale nie w 1936 r., w okresie Wiel-
kiej Depresji ekonomicznej! Ci bogatsi czgsciej glosowali na Republikanow, ale
byli w mniejszosci...

Czy fizykom moga zdarzy¢ si¢ podobne btedy? Owszem, i wiele innych.
W fizyce wysokich energii w latach szesc¢dziesiagtych obserwowano, ze w zde-
rzeniach produkujacych duzo czastek wtornych (gtownie mezondéw) rozktad
pedow podhuznych (wzdtuz osi zderzenia) sugeruje, ze tworzone sg dwa ,,bable”
zwane ,,fireballami” lecace jak czastki pierwotne, i dopiero ich rozpad produku-
je mezony. Widziano duzo lecacych w przdd, duzo w tyl, a czastek o matych
pedach podtuznych bylto niewiele.

A zjawisko wzieto si¢ z trudnosci z kalibracja rozktadu... Zte szacowanie po-
lozenia zera rozktadu pedu powodowato, ze czastki byly ,,przesuwane” bardziej
w przod, albo bardziej w tyl, i probka pozostawiata okolice zera niewypehnione.
Powstat caty szereg modeli thtumaczacych to fikcyjne zjawisko.

2. Co jeszcze mozemy losowaé?

W pierwszej czesci artykutu omowilisSmy podstawowe metody generowania
liczb losowych i wspomnielismy o wektorach losowych. Ale obiekty o charak-
terze losowym nie muszg sprowadzaé si¢ do prostych wartosci numerycznych.
Dos¢ specyficznym, ale bardzo waznym zagadnieniem, jest generowanie konfi-
guracji, np. losowy wybor m sposrod n obiektow, z uwzglednieniem kolejnosci
albo nie, z powtorkami, albo bez. Czasami musi sie wprowadza¢ wagi, ktore
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preferuja niektore rozktady, a zakazuja innych, jest to typowe np. w organizo-
waniu turniejow. Przy symulowaniu ruchu wielu animowanych postaci, ich
kolejno$¢ winna by¢ losowa, aby zachowa¢ pewien realizm, ale cze¢$ciowo sko-
relowana: efekt thumu bierze si¢ czesciowo z tego, ze ludzie imituja swoich
sasiadow. Tworcy takich filmoéw jak ,,Titanic”, ,,Gladiator”, czy ,,Wtadca Pier-
scieni” korzystali z ustug specjalistow od technik stochastycznych i jest dos¢
prawdopodobne, ze nie byli to ,,czysci informatycy”, lecz osoby majace niezte
pojecie o wlasnosciach systemow fizycznych...

2.1. Permutacje losowe
Jak wylosowac kolejnos¢ elementéw w ciagu o skonczonej dtugosci n, np. ciag
(3,1,8,96,2,10,7,5, 4) liczb od 1 do n = 10? Wspomnimy tutaj o dwoch
algorytmach, aby pokaza¢, ze w tej dziedzinie zblizone wyniki mozna osiagnaé
ré6znymi metodami.

Pierwsza metoda polega na wylosowaniu n liczb (standardowych, mi¢dzy
0 a 1) i uzycie ich jako ,,kluczy” do wyboru liczb od 1 do n, albo do czegokol-
wiek innego. Praktycznie tworzymy tablice par:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
r r I3 Iy I's lg r7 I I o

gdzie ry jest standardowa liczba losowa. Pierwszy rzad tablicy moze zawiera¢
inne, dowolne obiekty, ktorych kolejno$¢ ma by¢ przestawiona, lub — tak jak
tutaj — liczby, ktore moga indeksowacé te elementy.

Nastepnie sortujemy t¢ tablice wedlug wartosci w drugim rzedzie, obiekty
W pierwszym rzedzie zachowuja tych samych partneréw z drugiego. Poniewaz
kolejnos¢ liczb w drugim rzgdzie jest ,,bylejaka”, po posortowaniu, kolejnosé
W pierwszym rzg¢dzie stanie si¢ losowa. Jesli wygeneruje si¢ w ten sposob bar-
dzo duzo permutacji, pewne rozumowanie pozwoli stwierdzi¢, ze ta metoda nie
jest idealnym probkowaniem wszystkich mozliwych permutacji, ale w praktyce
nie jest to problemem. Technik sortowania nie bedziemy omawiaé, sa one licz-
ne, latwe 1 dobrze udokumentowane.

Druga metoda polega na iterowaniu przestawien. Zaczynamy od permutacji
trywialnej, tablica A zawiera elementy A, w porzadku ,,kanonicznym” (np. licz-
by 1, 2, ... n). Nastepnie iterujemy:

Dla liczb i od (n — 1) do 1, wykona¢:
j = catkowita liczba losowa migdzy 0 a i;
nastgpnie wymieni¢ miejscami A i A;.
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2.2. Probkowanie losowe

Wybdér m sposrod n elementow jest jedna z podstawowych technik statys-
tycznych. Jest to uzyteczne zarowno w pollingu spotecznym jak i w testowaniu
kombinacji sktadnikow jakiego$ lekarstwa w odniesieniu do konkretnego wroga
bakteryjnego. W fizyce wybor kilku z mozliwych zmian stanu, albo kilku moz-
liwych stanow jest rowniez jedng z podstawowych technik symulacji.

Pojeciowo algorytm jest prosty: wybieramy losowo jeden element sposrod n,
nastgpnie drugi z probki liczacej n — 1 itd., az uzbiera si¢ m. Ale to nie jest takie
proste, jesli obiekty sa umieszczone w tablicy, po wybraniu jednego trzeba
przesung¢ inne, co zabiera sporo czasu. Okazuje si¢, ze taki prosty problem
wymaga roznych podej$¢ w zalezno$ci od szczegotow.

Mozna po prostu wybiera¢ losowo z n, ale potem trzeba sprawdzi¢, czy nie
bylo powtoérzen, co takze moze drogo kosztowac, zwtaszcza jesli m jest porow-
nywalne z n. Wtedy ztozono$¢ czasowa moze si¢ okaza¢ wigksza niz n, bo po-
jawig si¢ wielokrotne powtorzenia.

Oto algorytm o zlozonosci m, dostarczajacy indeksow tablicy, w ktorej
mieszczg si¢ wszystkie probkowane elementy. Wymaga on dodatkowej pamig-
ci, tablicy T o n elementach, ktorej wartosci poczatkowe s3 0, 1, 2, ..., n — 1, tak
wigc Ty = k. Wyniki zostang przechowane w tablicy S. Warto$¢ n — 1 zostaje
dodatkowo przechowana w zmiennej .

Wykona¢ m przebiegow ponizszej petli, dla zmiennej k od 0 do m — 1:

a. Wybra¢ catkowitg liczbe losowg z od 0 do I.

b. Zapisa¢ w tablicy wynikowej zawartos¢ odpowiedniego elementu T,
czyli S =T,.

C. Przepisa¢ T, =T,

d. Zmniejszy¢ 10 1.

Dowdd poprawnosci tego algorytmu jest bardzo dobrym ¢wiczeniem, ale nie
dla wszystkich.

3. Funkcje losowe

Funkcje losowe, ktore bedziemy nazywali takze szumami, sg to funkcje, kto-
rych warto$ci majg charakter losowy: ogladajac wigksza dyskretng probke takiej
funkcji stwierdzamy, ze przechodzi ona szereg testow statystycznych. Takie
funkcje ,,wygladaja losowo”. Przebiegi losowe sa wszedzie, napiecie elektrycz-
ne w funkcji czasu, predkos¢ ptynu w przewodzie, ceny akcji na gietdzie itp.

Prosty wariant jednowymiarowe]j funkcji losowej przedstawia rys. 1. Taka
»~funkcje” (dyskretng), dla ktorej kolejne wartosci sa dowolne i nieskorelowane
ze sobg nazywa si¢ czgsto (cho¢ niepoprawnie) ,,bialym szumem”.

Wiemy juz, ze powyzsza ,,definicja” jest niewiele warta, co to znaczy ,,war-
tosci sa dowolne”? Jaki jest ich rozktad? Zwykle — w fizyce — przyjmuje si¢
rozktad Gaussowski, taki jest typowy rozktad prawdopodobienstwa szumow
fizycznych. Dlaczego? Poniewaz szumy biorg sie zwykle z fluktuacji jakiej$
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wielko$ci wokot $redniej; ten temat juz poruszali$my. Rozktad normalny domi-
nuje w przyrodzie i technice.

Rys. 1. Bialy szum

»Prawdziwy” biaty szum to funkcja tak dalece osobliwa, ze nie da si¢ jej na-
rysowac, jest nieskonczenie gesta. Jednak w informatyce wszystko jest dyskret-
ne i skonczone... Tak wigc zwykle przyjmuje si¢, ze jesli charakterystyczny
odstep czasowy migdzy probkami wynosi At, wariancja rozkladu Gaussa cha-
rakteryzujaca punktowo ten proces stochastyczny ma posta¢ o = ¢/At, gdzie ¢
jest pewnag statg. W granicy ciaglej ta warto$¢ rozbiega si¢ do nieskonczonosci,
wykres biatego szumu sktadatby si¢ z linii nie tylko nieskonczenie bliskich, ale
nieskonczenie wysokich. Technika informatyka to mato obchodzi, zazada on
podania At, i dobierze odpowiednio dyspersj¢ w przyblizeniu dyskretnym. Fi-
zyk, ktory pisze program symulacyjny winien wiedzie¢, jakie sa zaleznosci
miedzy wielkoSciami, ktore maja osobliwe granice.

Rys. 2. Probki powierzchni losowych

Ale funkcje losowe w jednym lub wigkszej liczbie wymiarow moga by¢
znacznie regularniejsze, gladkie, albo chropowate, jak wida¢ na rys. 2.

Zastosowania funkcji losowych sg bardzo szerokie. W grafice i syntezie ob-
razow mamy losowe wzory geometryczne, tekstury i rozktady kolorow. Szumy
w akustyce sg niezbedne do generowania dzwigkoéw naturalnych, w tym mowy
i muzyki. Obiekty animowane udajgce rzeczywiste muszg si¢ zachowywac tro-
che losowo, ich trajektorie, orientacje itp. s3 generowane przy uzyciu funkcji
losowych.
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W jaki sposob je generowac? Mozna mie¢ wrazenie, ze jest to trudne i wy-
maga znacznej liczby parametrow. Metody dostosowane do specyficznych ka-
tegorii probleméw sa skomplikowane. Tutaj oméwimy Kilka metod prostych do
zrozumienia i implementacji.

3.1. Catkowanie biatego szumu

Wszyscy styszeli o ruchach Browna. Pylek zanurzony w cieczy jest bombar-
dowany przez niezliczone molekuly otaczajace i porusza si¢ chaotycznie. Mi-
kroskopowo to zjawisko jest zbyt szybkie, aby je obserwowaé¢. W pewnym
przyblizeniu mozna powiedzie¢, ze predkos$¢ pytku jest okreslona funkcja po-
dobna do bialego szumu. Obserwator mierzy jednak probkowane polozenie
pytku — sondy, co wymaga scatkowania tej osobliwej predkosci.

Oto solidnie uproszczony algorytm catkowania funkcji losowej, zadanej jako
tablica &, Wynikiem jest ciag Wy: Wy = Wy 1 + &. Otrzymang w ten sposob funk-
cj¢ nazywa si¢ czasami procesem Wienera. W praktyce w pewnych okoliczno-
Sciach ten algorytm ma pewng wade¢. Nawet jesli &, jest funkcja stacjonarna,
oscylujaca wokot zera, wiec wynik catkowania powinien tez by¢ stacjonarny,
bez wigkszych wychylen dodatnich lub ujemnych, dtugofalowe duze fluktuacje
wystepuja. Wyobrazmy sobie jednak, ze chcemy generowac scalkowany szum
akustyczny, niezbedny prawie wszedzie, np. w symulowaniu dzwigku fletni
pana, ktora bardzo ,,szumi”.

Ot6z bezwzgledna warto$¢ amplitudy dzwieku nie ma zadnego znaczenia,
styszy si¢ jedynie fluktuacje wokot sredniej, w okreslonym przedziale czgstosci
(akustycznych). Programy generujace dzwigki korzystaja wigc czasami z algo-
rytmu ,,catkowania ze stratami’:

ana'Wn—l"'b'én,

gdzie a jest bliskie jednosci, np. 0,98, a b = (1 + a)/2. Oto wynik scatkowania
W ten sposob biatego szumu gaussowskiego, oraz wynik powtdrnego scatkowa-
nia poprzedniego wyniku.

WWMWWWW
W

Rys. 3. Catkowanie szumu

Jak wida¢, te funkcje sa znacznie bardziej regularne i skorelowane niz biaty
szum. Istnieje wiele wariantow catkowania, np. w fizyce czasami korzysta si¢
z rownania Langevina, ktorego zapis funkcyjny ma postac:
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SV =-av(t) + ().

Funkcja &(t) oznacza, jak poprzednio, bialy szum. Pierwszy czlon prawej
strony ,,$cigga” warto$c funkcji vV do zera. Dyskretna posta¢ tego réwnania do-
starczy algorytmu ,,caltkowania ze stratami”.

3.2. Metody spektralne

Nielokalny charakter powyzszej metody jest niewygodny w implementacji.

W praktyce, np. w syntezie obrazoéw, uzywa si¢ czesto tzw. metody spektralne;j,

polegajacej na dodaniu do siebie wielu wktadow funkcji regularnych, ale stabo

skorelowanych, np. sinusoid z chaotycznie rozrzuconymi fazami i bardzo r6z-

nymi okresami. (Amplitudy takze moga by¢ losowe, ale to nie jest istotne.)
Wzér na generowang funkcje bedzie miat postac

w(t)= D AsN(, ),

gdzie losowe wartosci ¢y, jednorodne migdzy 0 a 27, s podstawowymi parame-
trami losowymi algorytmu. Warto§¢ N wcale nie musi by¢ duza, zalezy to od
czestosci w, W funkcji k. Czesto stosujemy zaleznosé wy = w2, kazdy nowy
wklad podwaja czestos¢. Jesli taki szum ma by¢ uzyty do grafiki komputerowe;,
nie ma sensu uzycie tak wysokich czgstosci, ze okres funkcji staje si¢ mniejszy
od jednego piksela. Wiec, jesli okres podstawowy jest porownywalny z wielko-
$cig ekranu, dla typowych ekranow N = 12 jest wystarczajace.

Zalezno$¢ amplitudy sktadnika od k jest dos¢ zasadnicza. Jesli maleje ona bar-
dzo szybko, dominujg niskie czestosci, funkcja jest dos¢ regularna. Jesli wysokie
czestosci majg istotne wagi, szum staje si¢ poszarpany. Bardzo czesto stosuje si¢
zalezno$¢ A, = k™, gdzie wyktadnik x miesci si¢ typowo migdzy 0 a, powiedz-
my, 3. Wykresy ponizej przedstawiaja probki dla x rownych 2,5; 2,0; 1,51 1,0.

W%
MWWM%

Rys. 4. Synteza spektralna szuméw
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3.3. Iteracyjne dzielenie przedziatu

Ostatnig metodg poruszong tutaj jest iteracyjne, albo rekurencyjne, podzielenie
rozwazanego przedziatu na fragmenty i na losowym przesunigciu koncoéw pod-
przedziatéw. W zargonie uzywanym w grafice komputerowej, zwlaszcza
w tworzeniu funkcji losowych dwuwymiarowych, technika ta nosi (niezbyt
szczesliwie) nazwe ,,plazmy”, co bierze si¢ z faktu, ze algorytm przypomina
nieco iteracyjna technik¢ rozwigzywania réwnan pola dla przewodzacego
o$rodka. W dziedzinie syntezy obrazéw jest to ulubiona metoda generowania
powierzchni terenéw gorskich.

Algorytm w jednym wymiarze jest bardzo prosty. Bierze si¢ dwa punkty —
konce wykresu. Szum o ,,glebokosci” zero jest po prostu linig faczaca te punkty.
Aby otrzymaé glebokos¢ 1 dzielimy przedzial na dwie potowy i $rodkowy
punkt przesuwamy (np. dla prostoty tylko pionowo) o losowa warto$¢, wybrang
z jakiego$ rozktadu, jednorodnego, czy lepiej,
Gaussowskiego. Warto$¢ S$rednia losowanej
zmiennej losowej wynosi zero, wtedy otrzymany
szum winien oscylowa¢ wokot linii aczacej
konce przedzialu. Wariancja zalezy od dtugosci
przedziatu, powinna si¢ zmniejsza¢ wraz ze
zmnigjszaniem tej dlugosci. Nastgpnie stosujemy |
rekursje. Dwie potéwki zostaja znowu podzielo-
ne, a $rodki przesunigte. Wariancja losowych
przesuni¢¢ powinna by¢ mniejsza niz poprzed-
nio. To jest szum o glebokosci 2. Te podziaty
stosujemy tak dhugo, jak chcemy, w granicach rozsagdku. Podobnie jak w syntezie
spektralnej, jesli celem szumu jest wizualizacja, nie warto schodzi¢ ponizej diu-
gosci jednego piksela. Gtgbokos¢ rzedu kilkunastu jest wystarczajaca.

Aby ksztalt szumu, czy ksztalt jego funkcji autokorelacji, odpowiadat ,,ty-
powym” funkcjom losowym opisujacym obiekty naturalne, zwykle przyjmuje
si¢ dla glebokosci p rozrzut o = oo - 277, gdzie k jest stalg, tak jak poprzednio
miedzy 0 a 3 (powyzej wartosci 2 wida¢ wlasciwie tylko pierwszy podzial, na-
tomiast 0 generuje bialy szum). Rysunek 6 obrazuje szum dla x réwnych 1,0,
0,85i10,5.

Algorytm w dwoch wymiarach jest podobny, tylko bardziej skomplikowany.
Przesuwa si¢ $rodki kwadratow, tworzg one romby. Nastepnie dzieli si¢ romby
I przesuwa ich $rodki. Po tym etapie siatka zostaje zmniejszona dwa razy, ma-
my 4 razy wigcej kwadratow 1 mozna procedure posunaé dalej. W ten sposob
mozemy generowa¢ chmury lub szorstkie powierzchnie. Rysunek 5 przedstawia
dwuwymiarowy szum wygenerowany ta metoda.

Rys. 5. Chmury fraktalne, metoda
»plazmy”
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MWW

Rys. 6. Szum generowany przez podziat odcinka

4. Metody Monte-Carlo

PrzejdZzmy do typowych — interesujgcych fizykow — zastosowan liczb losowych.
Standardowe, podstawowe wykorzystanie liczb losowych, to probkowanie sta-
tystyczne, zbieranie danych statystycznych, obliczanie $rednich, dyspers;ji itp.
W zasadzie mozna stwierdzi¢, ze to wszystko sprowadza si¢ do catkowania
numerycznego (dyskretnego).

4.1. Catkowanie

Do obliczania pdl figur geometrycznych mozna uzy¢ me-
tody ,,orzel-reszka”. Ponizszy przyklad jest oczywiscie
akademicki. Losujemy w kwadracie jednostkowym pary
liczb losowych — punkty (x,y), i obliczamy liczbe punktow,

dla ktorych \/x? +y? <1. Wynik dostarczy nam przyblize-
nia z/4.

Oczywiscie wynik jest bardzo niedobrym przyblize-
niem. Biad wzgledny przyblizenia zachowuje sie¢ jak Rys. 7. Metoda

. . . L. ,»orzet-reszka”

1/JN, gdzie N jest liczba losowan. Metody determini-
styczne s3 tutaj znacznie precyzyjniejsze. Jednak obraz zmienia si¢ zupehie,
jesli catkowanie jest dokonywane w przestrzeni o duzej liczbie wymiarow.
Zwroémy uwage, ze nawet prosta molekula ma przynajmniej pi¢¢ stopni SWo-
body: translacyjne i rotacyjne. Dla skomplikowanych czasteczek wymiar prze-
strzeni parametrow jest znaczny. Okazuje si¢ wtedy, ze metody deterministycz-
ne dzielenia przestrzeni na komorki dajg zbiezno$¢ calkowania numerycznego
juz nie tak dobra. W kilkunastu, lub wigcej wymiarach metody losowe wygry-
wajg bezapelacyjnie.

Metoda ,,orzet-reszka” nie jest najbardziej klasyczng technikg catkowania.
Zwykle uzywa si¢ metody sredniej wazonej:

[ f(x)dx;%if(xi),
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Gdzie x; sa liczbami losowymi z przedziatu [a, b]. Doktadnos¢ tej metody
jest nieco wieksza niz metody ,.orzel-reszka” (np. dla f(x) =+/1—x*> miedzy

0 a 1), ale zbiezno$¢ pozostaje proporcjonalna do 1/ JN . Im bardziej funkcja f
jest fluktuujaca, szybkozmienna, tym btad jest wigkszy. Lepsze (doktadniejsze)
wyniki uzyska sig, jesli rozktad uzytej zmiennej losowej nie jest jednorodny, ale
przypomina zachowanie f (a wlasciwie jej wartosci bezwzgledne;).

4.2. Rozwigzywanie réwnan roézniczkowych czgstkowych
To jest takze calkowanie... Rozwazmy bardzo wazne dla fizykéw réwnanie
r6zniczkowe Laplace’a w dwoch wymiarach:

0* | & _
(%JFWJ f(x,y)=0.

Réwnanie to opisuje np. rozklad wartosci jakiegos
pola fizycznego w przestrzeni. (Moze to by¢ pole
elektromagnetyczne, pole predkosci ptynu, itp.) Ob-
szar, w ktorym wystepuje to pole moze mie¢ skompli-
kowang geometrie. Znane sa warunki brzegowe, tj.
warto$ci pola na brzegach obszaru.

Metoda stochastyczna obliczania wartosci pola
w jakim$ punkcie polega na losowaniu trajektorii,
Rys. 8. Rownanie Laplace’a  1ychy Brownowskiego™ teoretycznej czastki, wycho-

i ruch Browna . .

dzac od analizowanego punktu. Wybieramy losowo
kierunek: gora, dot, lewo lub prawo i powtarzamy t¢ operacje, az ,.czgstka”
dotrze do brzegu obszaru, gdzie warto$¢ funkcji jest znana. Sumujemy wszyst-
kie wartosci. Ta $rednia, po podzieleniu przez liczbe trajektorii, da nam osza-
cowanie warto$ci funkcji. Zauwazmy, ze szansa natrafienia na bliski brzeg jest
wigksza niz na daleki. Wynik, jak zawsze, bedzie obarczony bledem statystycz-
nym, ale metoda jest uzyteczna w praktyce.

5. Wybrane metody Monte-Carlo w fizyce

Jak wiemy, w stacjonarnej fizyce statystycznej prawdopodobienstwo jakiegos$
stanu S(...) opisanego szeregiem parametrow mikroskopowych: potozen, orien-
tacji itp. sktadnikow, zwykle wyraza si¢ wzorem na rozktad kanoniczny Gibbsa

p(S)=Ne 75O,

gdzie N jest stala normujaca, a E — energia stanu S. Czynnik g = 1/(kT), gdzie
T jest temperatura, a K — statg Boltzmanna. Symulacja systemu powinna dostar-
czy¢ probek zgodnych z tym prawdopodobienstwem. Mierzac zalezno$ci mig-
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dzy symulowang temperatura a innymi wielko§ciami, np. $rednig energia sys-
temu.

Zalezno$¢ energii od stanu moze by¢ bardzo skomplikowana i praktyczne
obliczenia wtasno$ci systemu za pomoca metod analitycznych jest rzadko moz-
liwe. Dysponujemy wieloma metodami symulacyjnymi, z ktorych ciagle dos¢
popularng jest metoda Metropolisa, ktorag pokrotce omoéwimy. Nie generujemy
bezposrednio prawdopodobienstwa jak we wzorze powyzej, ale wychodzac
z jakiego$ stanu poczatkowego pozwalamy, aby uktad si¢ ,,uspokoilt”, doszedt
do swojego stanu rownowagi, a raczej do zespotu takich stanow. Beda to stany
minimalizujace energig.

Mierzac ,,doswiadczalnie” energie systemu w stanie bliskim réwnowagi,
mozemy obliczy¢ takie wlasnoSci termodynamiczne jak ciepto wiasciwe
i otrzyma¢ liczbowe wyniki dotyczace wystepowania przejéé¢ fazowych. Oto
zarys metody:

1. Wybieramy jaki$ stan poczatkowy S i obliczamy energi¢ systemu.
2. Iterujemy pewna liczbe razy, az stwierdzimy, ze uktad si¢ ustabilizowat,
nastgpujace operacje:

a. Losujemy nowy mozliwy stan, S'. Zmieniamy warto$ci energii jednego
lub kilku sktadnikéw, potozenia, orientacje czasteczek itp., w zalezno-
$ci od szczegdtow. Obliczamy nowa energie E' = E(S'). Zwykle, jesli
zmiany s3 lokalne, nie potrzeba przeliczy¢ calej energii, tylko osza-
cowac jej zmiane, AE.

b. Jedli ta zmiana jest ujemna, kierunek zmiany stanu jest korzystny,
uktad zbliza si¢ do rownowagi. Akceptujemy nowy stan. W przeciw-
nym wypadku energia si¢ zwigksza, oddalamy si¢ od rownowagi,
wiec jest to niekorzystna zmiana stanu.

C. Jednak, aby unikng¢ zablokowania systemu w stanie lokalnej pseudo-
rownowagi dalekiej od rzeczywistego minimum globalnego, pozwo-
limy systemowi si¢ ,,ruszy¢”:

i. Obliczamy p = e “F¥",
ii. Losujemy standardowg liczbe z przedziatu 0 — 1 i porownujemy
z p. Jesli r < p, nowy stan zostaje zaakceptowany. Jesli nie, stan
S’ zostaje odrzucony i wychodzac z S generujemy nowy stan S'.
d. Mierzymy wielkosci, ktore nas interesujg.
3. Zmieniamy temperature i kontynuujemy.

Zauwazmy, ze je$li temperatura jest wysoka, warto$¢ p pozostaje bliska jed-
nos$ci nawet dla do$¢ sporych AE. System begdzie fluktuowal losowo, jego
»energia termiczna” bedzie dominowata nad energig ,,potencjalng” zwigzang ze
stanem mikroskopowym. W niskich temperaturach niekorzystne zmiany stanu
beda silnie hamowane. W praktyce, jesli interesuje nas jaka$ niska temperatura,
zaczynamy od wysokiej i powoli ja obnizamy, bez reinicjalizacji parametrow
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systemu Mamy w ten sposob nadzieje, ze osiggniemy stany bliskie réwnowagi
globalnej.

5.1. Model Isinga (2 wymiary)

Czgsto uzywanym modelem, interesujacym dydaktycznie, gdyz obliczalnym
takze analitycznie, jest model dwuwymiarowego ,krysztalu ferromagne-
tycznego” zawierajacego spiny Sy o dwoch mozliwych orientacjach, po-
wiedzmy ,,+1” i ,,—1”. Energia pary sasiadow a = (k, I) i np. b = (k + 1, I) wyno-
Si Eap = —CS4 - Sp, gdzie ¢ jest dodatnig stata. Jesli dwa sgsiednie spiny sg zorien-
towane identycznie, energia jest mniejsza, jesli przeciwnie — wigksza.
Catkowita energia systemu jest suma

E(S)=— Y S,-S,

sasiedzi(a,b)

Spin ,,do gory” moze by¢ wizualizowany jednym kolorem, np. czarnym,
a,,w dot” — biatym. Oprécz energii mozemy mierzy¢ réwniez magnetyzacje,
$redni spin systemu, a jesli interesuje nas dynamika w obecnosci zewnetrznego
pola magnetycznego, mozemy doda¢ do energii czton Ey(S) = H .S, Zaj-
miemy si¢ jednak doswiadczeniem bez zewnetrznego pola. Takie state jak c,
czy stala Boltzmanna nie majg Zzadnego znaczenia, gdyz jednostki energii czy
temperatury sg umowne. Rysunek 9 obrazuje konfiguracje systemu Isinga, dla
temperatur wysokich, $rednich: bliskich tzw. temperatury krytycznej, i niskich,
po dtugim czasie symulacji.

Kazdy spin ma czterech sasiadow (zaniedbujemy sasiadéw diagonalnych;
mozemy ich uwzgledni¢, a takze dalszych sgsiadow, ale tutaj podajemy naj-
prostszy mozliwy przyktad). Lokalna zmiana stanu systemu polega na przekre-
ceniu jednego spinu. W zaleznos$ci od sasiadow, zmiana energii wyniesie: +8,
(z -4 do +4) jesli wszystkie sgsiednie wezty mialy te samg orientacje co cen-
tralny, +4, jesli jeden mial inng, (z —2 do +2) i 0 jesli dwa miaty inng. Pozostate
przypadki daja AE, rowne —4 lub —8. Mozemy stablicowa¢ odpowiednie warto-
sci funkcji wyktadniczej, aby przyspieszy¢ obliczenia. Mozemy takze uzy¢
warto$ci —2,-1,0,1,2, sprowadzi si¢ to do przedefiniowania wartosci stalej C
(albo temperatury).

To jest w zasadzie wszystko, pozostaje zaprogramowac i pusci¢ w ruch sy-
mulacje. Jednak odpowiedz na pytanie: ktore, i w jakim porzadku przekrecimy
spiny, aby otrzyma¢ nowy stan, nie jest prosta. Jesli dokonamy tego sekwencyj-
nie, spin po spinie, linia po linii, kolumna po kolumnie, zmiana energii bedzie
zaleze¢ od tego co stato si¢ przed chwilg z sgsiadem, taki sekwencyjny algorytm
jest nienaturalny, niefizyczny. Postagpimy inaczej, zajmiemy si¢ rownoleglta
(w symulacji) zmiang orientacji wszystkich spinow. Zatozymy okresowe (toroi-
dalne) warunki brzegowe, tj. na prawo od ostatniej kolumny znajdzie si¢ pierw-
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sza, itd. Algorytm podany ponizej takze jest nieco niefizyczny, ale realistyczny
i szybki.

Rys. 9. Model Isinga, zachowanie w zaleznos$ci od temperatury

5.2. Program i wyniki
Naszym celem nie jest podawanie technik programowania, odstagpimy jednak od
tego, gdyz chcemy pokazaé jak wspotczesny fizyk powinien programowac zbli-
zone problemy, przy uzyciu uniwersalnych jezykéw i pakietow programowania
i jak niewiarygodnie krotkie programy mozna tworzy¢, jesli ma si¢ odrobing
kompetencji. Do$¢ dawno temu proponowali$my na tamach Fotonu uzycie pa-
kietu Scilab, pozwalajacego na tzw. programowanie wektorowe: cate tablice
liczbowe, wielowymiarowe, moga by¢ w jednej instrukcji dodane do siebie,
albo poddane innym operacjom matematycznym. Unika si¢ pisania jawnych
petli iteracyjnych, co przyspiesza program (petle sg wykonywane przez wielo-
krotnie szybszy kod w skompilowanej bibliotece), a takze unika si¢ bledow.
Tym razem proponujemy uzycie jezyka Python i pakietow numpy oraz
Matplotlib, pozwalajacymi razem na przetwarzanie tablic i ich wizualiza-
cje. Po zatadowaniu tych pakietow, (ewentualnie innych jesli trzeba) utworzenie
tablicy liczb losowych N x N 0 warto$ciach =1 sprowadzi si¢ do jednej instruk-
Cji;a = (2*rand(N,N)<1)-1. Niech beta oznacza aktualng warto$¢ 1/T.
W jaki sposdb obliczy¢ energie systemu? Pakiet zawiera funkcje roll, pozwa-
lajaca przesung¢ cyklicznie w lewo — prawo / gore — dot linie lub kolumny ta-
blicy.
Ponizszy program dokonuje modyfikacji tablicy a:

d=(roll(a,l,axis=0)+roll(a,-1,axis=0)+
roll(a,l,axis=1)+roll(a,-1,axis=1))

en=a*d # Aktualna energia

z=(2*rand (N,N)<1) -1 # Prop. nowego stanu; losowa.

p=exp (beta* (d*z-en)) # Prawdopodobienstwo zmiany

rr=rand (N,N)<p

a=z*rr + a*(l-rr)
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To wszystko, reszta to petle zmieniajace temperature, oraz iterujace kilka-
dziesigt razy powyzsze instrukcje dla kazdej temperatury, aby uktad si¢ ustabi-
lizowat. Rysunek 10 przedstawia zalezno$¢ sumarycznej energii systemu
w funkcji temperatury oraz jej pochodna, tj. ciepto wilasciwe. Temperatura
zmienia si¢ od 0,5 do 4. Wida¢ wyraznie efekt progowy, w okolicy T = 2, nie
zaznaczylismy jednostek, gdyz sa one czysto umowne.

Rys. 10. Energia i ciepto whasciwe w funkcji temperatury dla symulowanego modelu Isinga

Zakonczenie

Metody Monte-Carlo zblizone do metody Metropolisa sg takze uzywane
w technikach obliczeniowych dalekich od fizyki, gdyz stanowig one przyktad
technik optymizacji stochastycznej, interesujacej np. ekonomistow, inzynierow
projektujacych linie produkcyjne itp.
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Ruchy Ksiezyca
Jerzy Ginter
Uniwersytet Warszawski

Postawienie zagadnienia

Kiedy uczy si¢ o ruchach ciat niebieskich na poziomie I klasy liceum, omawia
si¢ najczgsciej najpierw ruch Ziemi i innych planet wokot Stonca w ukladzie
heliocentrycznym. Potem przechodzi si¢ do omawiania ruchow Ksigzyca
i sztucznych satelitow Ziemi w uktadzie geocentrycznym. Zwykle nie zadaje si¢
jednak pytania, dlaczego taka procedura w ogoéle jest mozliwa? Dlaczego moz-
na opisywaé ruch Ksi¢zyca wokol Ziemi niezaleznie od ruchu Ziemi wokot
Stonica? Musi to by¢ opis przyblizony, ale na czym to przyblizenie polega?
W gruncie rzeczy powinnismy tez spyta¢, dlaczego mozemy opisywaé ruch
planet w uktadzie heliocentrycznym, zapominajac o ruchu Stonca wokot cen-
trum Galaktyki?

Model

Rozwazmy uproszczony model naszego problemu (rys. 1).

1. Centralne pole wytwarza bardzo duza, nieruchoma masa M. Poczatek uktadu
odniesienia pokrywa si¢ ze $rodkiem tej masy.

2. W jej polu znajdujg sie dwa oddzialujagce ze sobg grawitacyjnie ciala
0 masach my i m,. Ich wektory wodzace oznaczmy I, i T,.

m,
5
I - =
L~
M n m,

Rys. 1. lustracja modelu

Oddziatywanie grawitacyjne naszych cial z masg centralng opisywa¢ beda
wektory T, i I,. Natomiast ich wzajemne oddzialywanie — wektor r,—T, .

Wspolrzedne uogdlnione

Aby mozna byto w ogoéle sformutowaé gtowna teze tego artykutu, trzeba wpro-
wadzi¢ dwie pomocnicze wielkosci (rys. 2):

1. wektor potozenia $rodka masy

R':mlfl_'_mZFZ. (1)
m +m,
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2. wektor wzglednego potozenia ciat:

r=n-n. )

m,r
m, +m,

\  mr

\ m,+m,

Rys. 2. Wektory Rif

Wspolrzedne ,,prawdziwe” I, | T, wyrazaja si¢ przez te wspoOirzedne
»SZtuczne” wzorami:

5 m,r .

h=R m +m,’ )
s B mr

rZ_R+m1+m2' 4

Interpretacja nowych wspotrzednych jest tatwiejsza, jezeli jedna z porusza-
jacych si¢ mas jest znacznie wigksza od drugiej. Jezeli na przyktad m, >m,,
wtedy 1, jest bliskie wspotrzednej srodka masy R,a I okresla potozenie cia-
ta 2 wzgledem ciata 1.

Teza

Gloéwna teza naszych rozwazan jest nastgpujaca:

Jezeli r < R wtedy ruch kazdej z poruszajacych si¢ mas mozna przedstawic
jako zlozenie dwoch niezaleznych ruchow;

— pierwszego zaleznego tylko od R,

— drugiego zaleznego tylko od T .

Pewng — cho¢ doé¢ dalekg — analogie¢ moze stanowi¢ rzut uko$ny w jedno-
rodnym polu grawitacyjnym. W takim ruchu wspoétrzedna pozioma i wspot-
rzgdna pionowa zmieniajg si¢ niezaleznie od siebie.

Rownania ruchu

Napiszmy réwnania ruchu naszych dwoch ciat (ma=F). Musimy uwzgledni¢
i oddziatywanie wzajemne, i oddziatywanie z masg centralng:
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d%r Gmm,(,—-t) GmMTF
1_ 1 2(2 1)_ 13 L. (5)

dt? |r2 _ r1|3 I,

d’r, _ Gmm,(,—1r) GmMr,
dt2 |r2_rl|3 r23 )

(6)

Podstawmy wzory (3) i (4) do rownan (5) i (6), przy czym ostatnie cztony (5)
i (6) po prawej stronie pozostawimy na razie niezmienione. Dostaniemy:

d’R__mm, d°r __Gmm,r GmMrp

= ; 7

™ are m+m, dz r? ")
d?R  mm, d°r  Gmm,r Gm,Mr

= — - . 8

T4 "+ m, d ré r? ®)

Ruch $rodka masy
Dodajmy teraz rownania (7) i (8). Otrzymamy:

d2R mr,  m,r,
(m +m)—=—GM(—1+#j. 9)
1 2 dtZ r;|_3 r23

Zatozymy teraz, ze I < R 1 zastagpimy w mianownikach prawej strony wy-
razenia (9) wielkosci ry i 1, przez R. Dostaniemy wtedy

d?R  GM m, +m,r,

- , 10
dt? R® m+m, (10)
czyli, korzystajac z wyrazenia (1) na R :
d’R R
—=-GM —. 11
dt? R® (1)

Zatozenie r <R doprowadza do tego, ze na ruch srodka masy dostajemy
zwykte rownanie dla ruchu pojedynczego ciata w polu duzej nieruchomej ma-
sy M. Zauwazmy, ze to rownanie nie zalezy od mas m; i m,. Podobnie od masy
nie zalezy rownanie pojedynczego ciata, poruszajacego si¢ w centralnym polu
grawitacyjnym.

Ruch wzgledny
Przeksztalémy teraz rownania (7) i (8) do postaci:

d?R m, d?r Gm,r GMr,
— _

dt?  mo+m, dt? P

(12)
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d?R, m_ d’F _ Gmrf GMrF

dt?  m +m, dt? IS A (13)
i odejmijmy pierwsze od drugiego. Dostaniemy:
d?r G(m, +m,)r r
W:—%‘FGM(r—g—r—éj. (14)
1 2

Jezeli r < R, w zerowym przyblizeniu mozna uzna¢, ze drugi czton po pra-
wej stronie jest rowny zeru. Wtedy dla ruchu wzglednego uzyskujemy rownanie

d’r G(m, +m,)r
> - _ (rnl 5 2) . (15)
dt r
Jest to zwykte réwnanie ruchu pojedynczego ciala w polu grawitacyjnym,
wytwarzanym przez mas¢ rowng m + ms.

Whioski

Podsumujmy: Przy zatozeniu r < R z dwodch réwnan ruchu (7) i (8) wynikaja

dwa niezalezne od siebie rownania ruchu: oddzielne dla ruchu §rodka masy (11)

i oddzielne dla ruchu wzglgdnego (15). Oba te rownania maja posta¢ rownan

pojedynczego ciala, poruszajacego si¢ w centralnym polu grawitacyjnym.
Znamy rozwigzania takich rownan. W szczego6lno$ci moga one odpowiadaé

ruchowi po okregu albo ruchowi po elipsie. Jezeli znamy zaleznosci R(t)

i F(t), zaleznosci K (t) i T,(t) znajdziemy za pomoca wzorow (3) i (4).

Ruch Ksiezyca w zerowym przybliZzeniu

Nasze rozwazania og6lne mozemy zastosowaé do Ziemi i Ksi¢zyca.

1. Zalozenie r <R jest w tym przypadku dobrze spetnione. Orbita Ziemi w jej
ruchu wokoét Stofica ma promien rowny R = 150 000 000 km. Odlegtos¢ od
Ksig¢zyca do Ziemi jest rowna r =~ 385 000 km. Zatem stosunek r/R =~ 0,0026.

2. Masa Ziemi m; jest okoto 82 razy wicksza od masy Ksiezyca m,. Zatem
zZ niezla doktadnos$cia mozna przyjac, ze ruch Ziemi wokot Stonca jest zgod-
ny z ruchem $rodka masy.

Nasze dotychczasowe rozwazania pokazuja, ze prymitywny ,,szkolny” opis
ruchu Ksiezyca jest dobrze uzasadniony.

Wigksza dokladnosé

Spojrzmy jeszcze na nasz problem troszke dokladniej — z doktadnoscia do
pierwszego rzedu w potedze r. Bedziemy mogli w ten sposob oszacowac, jakie-
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go rzgdu poprawki moglyby wnie$¢ do naszych rozwazan opuszczone czlony

w rdwnaniach ruchu.

. r . -
Zacznijmy od cztonu r_13 . Obliczmy najpierw r? (wzor 3):
1

. 2 = _. = .
rlz:(ﬁ_ m,r jsz—Msz(l— 2m, R—gj (16)
m, +m, m, +m, m +m, R

Teraz obliczmy r% i przyblizmy go, rozwijajac nawias na szereg z doktad-
1

noscig do pierwszego wyrazu:

%:% 1_ﬂR_2r zis 1+§ﬂR_! :%Jr?’LR_g_ (17)
P R m +m, R R 2m +m, R R® m+m, R
| dalej:
%:ﬁ— m,r is+ ?;mZF{_:_:z
r, m+m, I R® m+m, R (18)
_R__m, r _ 3m, R(RF)
CRY m4+m, R m+m, R°
Czyli
L R, M 1/3R(Ry) ¢
rf‘NRE‘erﬁm2 Rs[sR(Rrj r] (19)

Podobnie wykazemy, ze
R_R__m 11.R(Ry
rP R m+m, R3[3R[Rrj r] (20)

Wyrazenie na ruch $rodka masy
Powr6¢my do wyrazenia na ruch $rodka masy. Obliczmy poprawiong sum¢ we

mE mp o JR ., M 1R(RL)
st ~ml{R3+ml+m2 R3[3R(Rr] r}}+ on

R m 1|.R(R.) . R
m,s —— —|3=| =r |- |;=(mM+m,)—.
’ 2{R3 m, +m, R{ R(R j }} M+ M) g
Poprawki rzedu pierwszego w r redukuja si¢. Uwzglednienie ich nie wnosi
niczego nowego, wzor (11) pozostaje w mocy.

wzorze (9):
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Wyrazenie na ruch wzgledny
Inaczej jest dla wyrazenia na ruch wzgledny. Powr6¢my do réznicy we wzo-

rze (14):
non_R._.m 1[.R(R.)_,
r13 I"23~R3 m, +m, R3{3R(R ) r}-’-
SR M 1IaR(Ry) b L L gR(Ry| |
RE m +m, R{ R(Rr] r}_R{?’R(RrJ r}— (22)
1onfn =
= 25BN - r7;

gdzie fi jest wersorem wektora R .
Poprawione wyrazenie na ruch wzgledny ma wigc postaé:
- "
ar =_G(m1:;m2)r + N BAER) - F]. (23)

Dyskusja
Przedyskutujmy otrzymany wynik. Ze wzoru (23) wynika, ze teraz ruch wzgled-
ny, opisany wspohrzedna R, nie jest juz niezalezny od ruchu $rodka masy.
1. Poprawkowy czton we wzorze (23) zalezy jak R od odleglosci srodka masy
od masy centralnej.
2. Aby ustali¢, jaki charakter kgtowy ma poprawka, zatozmy dla uproszczenia, ze:
a) orbita ruchu opisanego zmienng I lezy w ptaszczyznie ruchu $rodka ma-
sy, mamy wiec do czynienia z ruchami w ustalonej ptaszczyznie.
b) w wybranej chwili wektor R ma tylko sktadows x-owa, czyli R = [R,0].
Witedy n = [1,0]. Wektor 1 = [x,y]. Nawias we wzorze (23) ma wigc po-
staé:

3A(AT) - =[3x—x, - y]=[2x,-Y]. (24)

Dla ustalonej wartosci I poprawkowa sita ma charakter przedstawiony na
rys. 3. Maksymalna warto$¢ poprawkowego przyspieszenia we wzorze (23) jest
2GMr

RS

réwna

Rys. 3. Sily poprawkowe
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Poprawkowa sita prowadzaca do wyrazenia (23) ma do$¢ prosty sens fizycz-
ny. Do dyskusji tej sprawy przyjmijmy dla uproszczenia, ze m, > m,. Wyraze-
nie na dodatkowg site wynika z bezposredniego oddziatywania ciata 1zejszego
z masg centralna. Przyjmijmy tez, ze cialo lzejsze obiega cialo cigzsze w przy-
blizeniu po okregu. Rozpatrzmy trzy sytuacje (rys. 4):

a) Cialo lzejsze znajduje si¢ dalej od masy centralnej, niz cialo cigzsze

r . . .. |
(punkt A). Wtedy warto$é r_23 jest mniejsza, niz warto$é r—13 . Wektor
2 1
w nawiasie wzoru (14) ma kierunek osi x, a zwrot dodatni.
b) Cialo Izejsze znajduje si¢ blizej masy centralnej, niz cialo cigzsze (punkt B).

r, . . .. ,, I .
Wtedy wartos¢ r_23 jest wieksza, niz warto$¢ r—13 . Wektor w nawiasie wzoru
2 1
(14) ma kierunek osi x, a zwrot ujemny.
C) Cialo lzejsze znajduje si¢ w przyblizeniu w tej samej odlegto$ci masy cen-

. . .. r, . I . .
tralnej, co cialo ciezsze (punkt C). Wektory r_23 i r—13 majg te same warto$ci,
2 1

ale rozne kierunki. Wektor w nawiasie wzoru (14) ma w przyblizeniu kieru-
nek osi y i zwrot do wnetrza okregu.

|

I

7

Rys. 4. Wyjasnienie pochodzenia sit poprawkowych (r = 0,2 R)

Sity te zaburzaja ruch masy lzejszej. Na przyktad hamujg go na tuku BC,
arozpedzaja na luku CA. O tych poprawkach wspomina si¢ zwykle margine-
sowo w typowych podrecznikach astronomii’.

! patrz np. Eugeniusz Rybka, Astronomia ogélna, §66 Orbita Ksiczyca.
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Ruch Ksie¢zyca z poprawkami

Wszystko, co powiedzieliSmy wyzej, mozna odnie$¢ do ruchu Ksigzyca. Warto
jednak zapytaé, jak silny moze by¢ wpltyw tych efektéw na jego ruch. Miarg
tego moze by¢ stosunek najwickszej wartosci sity poprawkowej, wynikajacej ze
wzoru (23), do warto$ci sity grawitacyjnego oddzialywania Ksiezyc—Ziemia.
Stosunek ten jest w przyblizeniu rowny:

2GMr . Gm, ZZM(LJ?» N 2-1030kg[0’38,106km

3
— . ~0,01. 25
R? r m \ R 6-10*kg| 150-10°km j (25)

Nie jest to wiec efekt bardzo silny. Dlatego najprostsze przyblizenie (15) byto
zupelnie dobre.

Sily Ksiezyc—Slonce i Ksiezyc—Ziemia
Jezeli stosunek r/R bedzie dostatecznie maty, wtedy oddziatywanie Ziemia—
satelita Ziemi bedzie silniejsze niz oddziatywanie Stonce—satelita. Mozna wiec
zapytaé, czy to wlasnie nie jest powodem, ze lokalny ruch satelity wzgledem
Ziemi mozna opisywac niezaleznie od ruchu Ziemi wokot Stonca. Odpowiedz
jest przeczaca. Jak powiedzieliSmy wyzej, prawdziwy stosunek r/R ~ 0,0026 dla
uktadu Stonce—Ziemia—Ksi¢zyc wystarcza do omowionego wyzej przyblizone-
go opisu ruchu.

Obliczmy stosunek wartosci sity Fgs oddzialywania Ksigzyc—Stonce do war-
to$ci sity Fyz oddziatywania Ksi¢zyc—Ziemia. Jest on rowny w przyblizeniu:

2 1030 106 2
E_M(Lj - 2:10°kg[0,38-10°km ), (26)
6-10%kg | 150-10°km

F, m\R
Dla parametrow omawianych torow stosunek ten nie tylko nie jest znacznie
mniejszy od jednosci, ale wrecz od jednosci wigkszy.
Ale co z tego wszystkiego mozna przekaza¢ uczniom I klasy liceum?
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KACIK EKSPERYMENTATORA

Hodowla lodowych kolcow

Katarzyna Cieslar

Zima to okres, kiedy mamy wiele okazji do podziwiania pigkna i subtelnosci
$wiata przyrody. Obserwacje platkow $niegu, skomplikowanych wzorow na
zamarznietych szybach czy szronu mogg dostarczy¢ zard6wno mitych wrazen
estetycznych jak i pobudzac¢ ciekawos¢ odkrywcow-naukowcow.

Ponizsze do$wiadczenie mozna wykona¢ w domowej zamrazarce lub poza
domem w czasie mroznej nocy. Eksperyment wykonany w zamrazarce pozwala
na doktadne kontrolowanie warunkéw doswiadczalnych, za to wyniki préob
przeprowadzonych w domowym ogrddku lub na balkonie moga by¢ naprawde
spektakularne.

Przebieg eksperymentu

Najlepsze warunki do przeprowadzenia tego do$wiadczenia zapewnia zamra-
zarka z systemem ochrony przed szronem (frost free), ze wzgledu na nieustanny
przeplyw zimnego powietrza w jej wnetrzu. Jesli mozliwa jest regulacja tempe-
ratury, to nalezy ustawi¢ termostat na —7°C. Potrzebne beda dwie plastikowe
tacki na kostki lodu, wody destylowana i woda z kranu. Do jednej z tacek nale-
zy nala¢ wody destylowanej, a druga wypetni¢ woda z kranu, po czym obydwie
tacki umiesci¢ w zamrazarce. Po kilku godzinach wyjmujemy obydwa naczy-
nia. Wigkszo$¢ zamarznigtych kostek wyglada catkiem normalnie, natomiast
z powierzchni niektorych kostek wyrastaja lodowe kolce; przy czym w naczy-
niu zawierajagcym wodg destylowang pojawia si¢ wiecej kolcow niz w kostkach
z wody z kranu.
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Jak powstaja lodowe kolce?

Pojawianie si¢ lodowych kolcow w tackach na kostki lodu zainspirowato dwdch
naukowcow pracujacych w Kalifornijskim Instytucie Technologii w Pasadenie
do doktadniejszego zbadania tego efektu. Wykazali oni migdzy innymi, Ze naj-
wigcej lodowych kolcow mozna uzyskaé w temperaturze okoto —7°C oraz ze
W ustalonej temperaturze liczba kolcéw bardzo silnie zalezy od ilo$ci rozpusz-
czonej w wodzie soli. Na podstawie przeprowadzonych obserwacji zapropono-
wali oni wyjasnienie zjawiska formowania si¢ lodowych kolcow.

Klucz do zagadki tkwi w tym, ze woda nie zamarza jednorodnie w calej obje-
tosci. Proces zamarzania w kazdej przegrddce zaczyna si¢ od gornej powierzchni,
w poblizu $cianek. Lod rozrasta si¢ nastepnie w kierunku $rodka komorki, az na
jej powierzchni pozostaje tylko maly otworek. Léd pokrywa tez stopniowo
wszystkie wewnetrzne Scianki oraz dno przegrodki. Poniewaz 16d ma wicksza
objetos¢ niz woda, z ktdrej powstat, procesowi zamarzania towarzyszy wypycha-
nie wody znajdujacej si¢ w srodku komorki przez otworek na gérnej powierzchni
powstajacej kostki lodu. Jesli zamarzanie przebiega w optymalnych dla tworzenia
si¢ kolcow warunkach, to wokot otworka tworzy si¢ krotka lodowa rurka umoz-
liwiajaca wypchanie kolejnej porcji wody coraz wyzej ponad zamarznigta po-
wierzchnig. Woda dostajaca si¢ na szczyt rurki zamarza nastgpnie w poblizu jej
krawedzi, powodujac tym samym wzrost lodowego kolca.

Ale dlaczego kolce pojawiajg si¢ czesciej w tackach z woda destylowang, niz
W tych z woda z kranu? Otdz, jesli w wodzie znajdujg si¢ zanieczyszczenia, jak np.
rozpuszczone sole mineralne, to proces zamarzania ulega znacznemu spowolnie-
niu. Dzieje si¢ tak dlatego, ze zanieczyszczenia nie wbudowuja si¢ tatwo w krysta-
liczng sie¢ rozrastajacych sig¢ krysztatkow lodu, skutkiem czego ich stgzenie w nie-
zamarznigtej wodzie rosnie. Obecno$¢ znacznej ilosci soli mineralnych utrudnia
zamarzanie (to dlatego jezdnie w zimie posypuje si¢ solg), w wyniku czego proces
wzrostu kolca moze ulec zahamowaniu juz na bardzo wezesnym etapie.
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PS;: Wiecej szczegotow na temat hodowli lodowych kolcéw mozna znalezé na
stronie internetowej grupy naukowcow, ktorzy zajeli si¢ zbadaniem tego zjawi-
ska: http://www.its.caltech.edu/~atomic/snowcrystals/icespikes/icespikes.htm

PS,: Fotografie lodowych kolcow pochodza ze strony internetowej czasopisma
New Scientist (http://www.newscientist.com). Dos§wiadczenie to, wraz z wielo-
ma innymi ciekawymi eksperymentami, zostalo opisane przez redaktora tego
czasopisma Mike’a O’Hare w ksiazce Skamieniatos¢ z chomika — zrob to sam!.
Goraco zachecam do lektury tej inspirujacej ksiazki.

PSs: http://www.its.caltech.edu/~atomic/snowcrystals/icespikes/icespikes.htm
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Odkrycie odwolane?

Krzysztof Fiatkowski
Instytut Fizyki UJ

Polska Agencja Prasowa podata 23 lutego br. wiadomo$¢, powtorzong nastepnie
przez wszystkie portale internetowe:

W zesztym roku poinformowano o ,,0dkryciu” w o$rodku badawczym CERN, zgod-
nie z ktorym elementarne czastki zwane neutrinami moglyby pedzi¢ szybciej niz
$wiatlo. Jednak, jak podat na stronach internetowych renomowany amerykanski ma-
gazyn naukowy ,,Science”, okazato si¢, ze przyczyng tego niespotykanego zacho-
wania czastek byl zbyt luzno podiaczony kabel. (...) — Zte podiaczenie miedzy GPS
a komputerem jest bez watpienia zrodtem btedu — podat ,,Science”, powotujac si¢ na
zrddta zblizone do eksperymentu. Dodat przy tym, ze potrzebne beda dalsze bada-
nia, by potwierdzi¢, ze wlasnie zbyt luzny kabel swiattowodowy zafatszowat wynik
eksperymentu.

Juz poréwnanie drugiego zdania z cytatem z ,,Science” nasuwa smutne mysli
na temat rzetelno$ci autora informacji. Migdzy oczywistym stwierdzeniem, ze
zte polaczenie jest zrodtem bledu, a o$wiadczeniem, Ze jest ono przyczyna
zmierzenia predkosci wickszej niz predkos¢ swiatla, jest przeciez istotna ro6zni-
ca. Dodanie cudzystowu do stowa ,,odkrycie” stawia kropke nad ,,i”: zdaniem
dziennikarza uczeni nie potrafili nawet podtaczy¢ kabla, a ogtlosili, ze dokonali
waznego odkrycia...

Zostawmy jednak nierzetelnego autora notatki i zajmijmy si¢ tym, co si¢
rzeczywiscie stato. Szczgsliwie tego samego dnia dyrektor generalny CERNu
Rolf Heuer wydat krotkie o§wiadczenie nastepujacej tresci:

Autorzy eksperymentu OPERA poinformowali swoich sponsorow i laboratoria,
w ktorych pracuja, ze zidentyfikowali dwa mozliwe zjawiska, ktore mogly mieé
wplyw na ich pomiar predkosci neutrina. Oba wymagajg dalszych testow z uzyciem
wigzki z krotkimi impulsami. Jedno z tych zjawisk, je$li si¢ potwierdzi, moze
zwigkszy¢ zmierzony efekt, drugie moze go zmniejszy¢. Pierwsze mozliwe zjawisko
dotyczy oscylatora uzywanego jako wzorzec czasu synchronizowany z GPS. Mogto
prowadzi¢ do zawyzenia warto$ci czasu przelotu neutrina. Drugie zjawisko zwigza-
ne jest z lacznikiem §wiattowodu, ktory przesyta zewngtrzny sygnat GPS do gtow-
nego zegara OPERA. Mogt on nie dziata¢ wilasciwie podczas pomiaréw. Jesli tak
bylo, moglo to prowadzi¢ do niedoszacowania czasu przelotu neutrin. Potencjalny
zakres tych dwoch efektow jest obecnie badany przez grupe OPERA. Nowe pomiary
z uzyciem wiazki z krotkimi impulsami sg zaplanowane na maj.

A wigc jak dotad nie wiadomo czy odkryte obecnie zrodta btedéw powoduja
W sumie przeszacowanie, czy tez niedoszacowanie czasu przelotu neutrin. Nie
wiadomo tez, jak duze sa te efekty. Przypomnijmy, Zze opublikowany czas prze-
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lotu neutrina byt o 60 ns krétszy, niz obliczony dla predkosci swiatta, a ocenio-
na przez autoréw niepewno$¢ pomiaru wynosita 10 ns. Dopdki nie dowiemy
sie, czy uwzglednienie rozwazanych obecnie efektéw spowoduje wydluzenie
mierzonego czasu o 60 ns lub wiecej, nie mozna stwierdzi¢, ze opublikowane
wyniki nalezy odwota¢. Nie mozna tez jednak uwaza¢ nadal wynikow ekspe-
rymentu OPERA za pewny dowod, Ze neutrina poruszaja si¢ szybciej niz $wia-
tlo. Nalezy po prostu uzbroi¢ si¢ w cierpliwos¢!

Jubileusz Ogolnopolskiej Sesji
Kol Naukowych Fizykow

Wojciech Ganczarek
Koordynator VIII OSKNF

To juz dziesi¢¢ lat studenci fizyki z calej Polski rokrocznie zbieraja si¢ na
Ogolnopolskich Sesjach Kot Naukowych Fizykéw (OSKNF), by opowiedzie¢
0 swoich wynikach, wymieni¢ si¢ do$wiadczeniami czy zainteresowacé zebra-
nych zaskakujacym, czasem niewyjasnionym zjawiskiem fizycznym. OSKNF
po raz pierwszy (i drugi) odby? si¢ na Uniwersytecie Jagiellonskim, zaraz potem
jednak ,,wywedrowal” w Polske. Kolejne sesje organizowaty kota fizykow z:
Politechniki Warszawskiej, Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, Uni-
wersytetu Wroctawskiego, Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie,
Uniwersytetu Warszawskiego, ponownie Uniwersytetu Jagiellonskiego, Uni-
wersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu. Zesztoroczny, jubileuszowy OSKNF,
odbyt si¢ na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza w Poznaniu.

Przez lata konferencja rozwijala si¢, zarowno pod wzgledem merytorycznym
jak i technicznym. Wykrystalizowat si¢ model 4-dniowego spotkania z poran-
nymi i popoludniowymi sesjami wykladowymi oraz jedna sesjg plakatowa.
Nieodtgcznym elementem konferencji sg rowniez wycieczki o profilu edukacyj-
nym (jak zwiedzanie obserwatorium astronomicznego w Piwnicach podczas
edycji torunskiej) czy turystycznym, a takze wieczorne imprezy. Uczestnicy
ubieglorocznej edycji zostali zaskoczeni prawdziwym balem z okazji jubileuszu
konferencji. OSKNF jest konferencjg realizowang z rozmachem i wielkim pro-
fesjonalizmem. Tak jak przy ,,powaznych” konferencjach, takze i tu udaje si¢
pozyskaé sponsorow czy nawet $Sciggaé zainteresowanie mediow. Po VII (war-
szawskiej) i VIII (krakowskiej) edycji OSKNF zostaly wydane recenzowane
ksigzki pokonferencyjne z artykutami dotyczacymi wygtaszanych prezentacji.
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OSKNF jest zjawiskiem niezwykle istotnym w spotecznosci polskich stu-
dentow fizyki. Oczywiscie wydarzenie ma charakter edukacyjny i naukowy —
stojace na wysokim poziomie prezentacje i plakaty (zgloszone propozycje sa
selekcjonowane przez organizatoré6w) pozwalaja dowiedzie¢ si¢ wiele na temat
wspotczesnych kierunkéw badan. Nie jest to konferencja specjalistyczna: usty-
szymy tutaj referaty z najrozniejszych dziedzin fizyki teoretycznej i do§wiad-
czalnej — od kwantowej teorii pola, przez fizyke ciata stalego po bio-, geo- czy
socjofizyke. To wazne szczegdlnie dla studentdow nizszych lat, aby dowiedzie¢
si¢ co mozna w fizyce robi¢. I przede wszystkim o$mieli¢ do tego, by samemu
na powaznie si¢ nig zajmowac: bo skoro robig to koledzy z innych uczelni, to
dlaczego nie ja? Nie tylko o powaznej fizyce mowi si¢ na OSKNFach. Do naj-
ciekawszych prezentacji naleza zagadnienia tzw. fizyki ,,niepowaznej”. Z tego
typu prezentacji zastynat zwtaszcza Michat Krupinski, zaskakujac opowiescia-
mi o nie takiej znowu prostej fizyce... babelkéw w piwie, czy nietrywialnych
efektach zwigzanych z... kroplami deszczu. W corocznych spotkaniach nie-
zmiernie wazny jest tez aspekt spotecznosciowy. Uczestnicy poznaja si¢, inspi-
ruja wzajemnie, dyskutuja, zawieraja znajomosci, ktore czesto owocuja wspot-
praca naukowa. Wszystko to sprawia, ze konferencja przyciaga coraz wigcej
uczestnikow: zwykle zjawia si¢ od okoto szesc¢dziesigciu nawet do stu 0sob.

Powodzenie OSKNFu sprawia, Zze rozwijajg si¢ rOwniez inne tego typu pro-
jekty. Na poczatku nalezy wspomnie¢ o ,,mniej powaznym” bracie OSKNFu:
,»Pikniku Naukowym”, czyli Ogolnopolskiej Konferencji Kot Naukowych Fizy-
kéw (OKKNF), ktory niezmiennie organizowany jest przez studentow Uniwer-
sytetu Slaskiego, a od kilku lat odbywa sie stale w wiosce Brenna w Beskidzie
Slaskim. W przeciwienstwie do jesiennej, listopadowej i miejskiej atmosfery
OSKNF ,,Piknik Naukowy” odbywa si¢ w kwietniu lub maju w zacisznym gor-
skim pensjonacie. Formuta spotkan jest podobna, aczkolwiek ich charakter jest
z pewnoscig nieco luzniejszy. W ostatnich latach pojawity si¢ dwie nowe konfe-
rencje. W tym roku w Krakowie odbedzie si¢ III Ogolnopolska Konferencja
Studentéw Biofizyki organizowana przez Koto Naukowe Studentow Biofizyki
»Nobel”, natomiast Koto Naukowe Studentow Fizyki UMCS w listopadzie ub.
roku przeprowadzito II Ogolnopolska Konferencje Studencka: Nowoczesne
Metody Doswiadczalne Fizyki i Chemii.

Na koniec wypadatoby odesta¢ Czytelnika do odpowiedniej strony interne-
towej, by mogt dowiedzie¢ sie wiecej. Niestety, na razie nie ma takiej strony,
nie ma tez organizacji, ktora koordynowataby dziatalno$¢ polskich studentow
fizyki czy prowadzenie kolejnych edycji konferencji. Dlatego podczas Jubileu-
szowej X Ogolnopolskiej Sesji Kot Naukowych Fizykow powstat pomyst zato-
zenia Polskiego Stowarzyszenia Studentéow Fizyki (PSSF). Dyskusje na temat
utworzenia takowej organizacji, jak i innych spraw dotyczacych studentéw fi-
zyki, prowadzone sa na forum, ktére mozna znalezé pod adresem
http://www.mif.pg.gda.pl/knf/pssf/ forum/. W zamierzeniach pomystodawcow
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jest m.in. utworzenie portalu z informacjami o stazach, praktykach czy konfe-
rencjach studenckich, a takze wydawanie studenckiego czasopisma naukowego.
Serdecznie zachgcam do wzigcia udziatu w tym przedsiewzigciu.

Uczestnicy 1X OSKNF podczas wycieczki do obserwatorium astronomicznego w Piwnicach

Strony poszczegolnych edycji wymienionych konferencji znajdujg si¢ w in-
ternecie i zainteresowany Czytelnik znajdzie je z tatwoscig. Organizatorow
(a wigc i miejsce) kolejnych edycji uczestnicy wybierajag sami. Podczas ostat-
niego OSKNF-u zaproponowano, by wybra¢ organizatorow dwoch kolejnych
edycji konferencji. T tak tegoroczny XI OSKNF odbedzie si¢ na Politechnice
Warszawskiej, natomiast w przyszlym roku spotkamy si¢ znowu w Krakowie.
Tym razem — po raz pierwszy — kota naukowe fizykow z rywalizujacych uczel-
ni: Uniwersytetu Jagiellonskiego i Akademii Gorniczo-Hutniczej (a takze Poli-
techniki Krakowskiej) postanowity potaczy¢ sity i zorganizowaé OSKNF
wspolnie. Co z tego wyjdzie? — zobaczymy. A tymczasem: do zobaczenia
w Warszawie!



Foton 116, Wiosna 2012 51

Cztery tezy o szkole Sredniej
Andrzej Bialas

Polska Akademia Umiejetnosci

Narzekanie na szkote jest prawdopodobnie stare jak $wiat, a przynajmniej tak
stare, jak sama szkota. Dotgczam dzisiaj do chmary zrzgdliwych laikow, ktorzy
nigdy nie uczyli w szkole, ale wiedza lepiej. Tym razem narzekanie w formie
czterech tez o szkole $rednie;j.

Teza pierwsza. Bodaj najwazniejszg cecha, jaka szkota winna wpoi¢ mio-
demu cztowiekowi, to wewnetrzna samodyscyplina i umiejetnosé mobilizacji
do wykonania nawet nieprzyjemnych obowigzkéw. Tylko w ten sposob mozna
go bowiem dobrze przygotowaé do dorostego zycia, ktore niemal zawsze wy-
maga — krotszych lub dhuzszych — okresow cigzkiej i niezbyt interesujacej pra-
cy, i to nawet wtedy, gdy wykonujemy ulubiony zawdd, sprawiajgcy nam satys-
fakcje.

Jestem wigc przeciwny zrelaksowanej szkolnej atmosferze, w ktorej uczen
zajmuje sie tylko tym, co go interesuje (lub przychodzi mu tatwo), a reszte za-
niedbuje. Wprowadzana obecnie wczesng specjalizacje i lansowanie olimpij-
czykow uwazam za powazny blad.

Teza druga. Nie zgadzam si¢ z pogladem, ze wystarczy ucznia motywowacé
do myslenia i uczy¢ poprawnie rozumowac, nie obciagzajac dodatkowo podawa-
niem faktow. To oczywiste, ze nalezy uczy¢ mys$le¢ i do myslenia motywowac,
ale wymaganie faktow, oraz ¢wiczenie pamigci jest tez niezbednym elementem
nauki. Fakty sa wazne: bez faktow nie ma skojarzen. Gdy nie zna si¢ faktow
pozostaje myslenie 0 niczym (to tez pewnie warto robi¢, ale nie wylacznie).

Teza trzecia. Poniewaz czas spgdzany W szKole jest z koniecznosci ograni-
czony, a zawarto$¢ ludzkiej wiedzy ciagle si¢ zwigksza, nie ma sposobu, aby
nauczy¢ dogltebnie wszystkiego. Dlatego trzeba dokonaé drastycznej rewizji pro-
gramu, dzielgc przedmioty na podstawowe i pomocnicze. Podstawowe winny
mie¢ szeroki zakres, zapewniajacy rozsadnie wysoki poziom. Pomocnicze po-
winny by¢ nauczane w wymiarze minimalnym, z mozliwoscig rozszerzenia.

W moim przekonaniu wsroéd podstawowych powinny sie znalez¢: (i) jezyk
polski i kultura narodowa na tle kultury europejskiej i $wiatowej; (ii) historia
Polski na tle historii powszechnej; (iii) jezyki obce i zwigzane z tym elementy
obcych kultur; (iv) matematyka.

Pierwsze dwa maja utrwali¢ $wiadomos¢ narodowa uczniéw poprzez prze-
kazanie im podstawowego kanonu polskiej historii i kultury (w szerokim kon-
tekscie historii i kultury powszechnej). Drugie dwa majg da¢ im narzgdzia do
konkurowania we wspotczesnym Swiecie.
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Pozostate tradycyjne przedmioty winny mie¢ program sktadajacy si¢ z mi-
nimum wiadomosci niezbednych do poruszania si¢ w spoteczenstwie. Dla tych
przedmiotow nalezy jednak zorganizowaé obowigzkowe zajecia do wyboru
w programie rozszerzonym. Wyboru dokonuje uczen.

Teza czwarta. Szkota powinna konczy¢ si¢ maturg w wieku 17 lat. Mozna
to osiggng¢ albo przez skrocenie czasu nauki, albo przez rozpoczynanie jej
w wieku 5 lat. Osobiscie opowiadam sie raczej za skroceniem szkoty do 11 lat
i zredukowaniem programu. Trzeba bowiem pamieta¢, ze dla wigkszosci
ucznidéw szkota srednia to nie koniec edukacji, i ze juz od dawna matura nie jest
przepustka do tzw. inteligencji. Dlatego nie nalezy dazy¢ do nauczenia dogteb-
nie wszystkiego (dotyczy to zwlaszcza tych dziedzin nauki, ktore szybko sig
rozwijaja, jak np. biologia, bo tam material zaawansowany docierajacy do szko-
ly jest z koniecznosci przestarzaty).

Dodam, ze rozpoczynanie nauki w wieku 7 lat uwazam za zbrodnie na mto-
dych ludziach, a protesty przeciwko szesciolatkom w szkotach za objaw samo-
lubstwa rodzicoéw, ktorzy mysla 0 swojej wygodzie zamiast 0 przysztosci swo-
ich dzieci.

Komentarz. Oczywiscie to tylko szkic, i nie bede si¢ upierat, jezeli kto$ za-
proponuje inny wybor przedmiotow. Ta sprawa, jak rowniez szczegdtowe pro-
gramy, winna by¢ przedmiotem powaznej fachowej dyskusji. Chodzi przeciez
0 rozstrzygniecie, jakie wartosci pragniemy utrwali¢ w nastgpnych pokoleniach
wyksztalconych Polakow.

Jakie beda korzysci? Po pierwsze, zmniejszenie obcigzenia uczniéw. Po dru-
gie, koncentracja na tym, co najwazniejsze. Po trzecie, petna mozliwos¢ rozwi-
jania wilasnych zainteresowan. | wreszcie zakonczenie wiecznych sporow
i przepychanek o liczb¢ godzin w programie dla r6znych przedmiotow. Aby
uspokoi¢ przedstawicieli przedmiotow, ktore nazwatem pomocniczymi dodam,
Ze pomimo ograniczenia programow nie ma potrzeby zmniejszania liczby nau-
czycieli: dodatkowe zajecia do wyboru uzupelnia z nawigzka mniejsza liczbe
godzin obowigzkowych. | chociaz b¢da to prawdopodobnie zajecia trudniejsze,
to jednak z pewnoscig znacznie bardziej przyjemne. Wreszcie matura w wieku
17 lat oznacza, ze mtodzi ludzie szybciej przestana udawac dzieci, co wyjdzie
im tylko na dobre. Nie mowigc juz o studiach: im wczesniej tym lepiej.

Zdaje sobie sprawe, ze to wszystko jest zupelnie nierealne, a takze niekom-
pletne. Jezeli rowniez bledne, chgtnie poznam argumenty.
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O Tadeuszu Pasierbie (1930-2012),
nauczycielu fizyki
— czy czas bezpowrotnie utracony?

Ryszard Nych

Nauczyciel fizyki, doradca metodyczny WOM
Wroctaw

Odszedt Tadeusz Pasierb. Na pogrzebie mowiono o Jego pracy w szkole w Mi-
liczu, nie wspomniano natomiast 0 Jego pracy w II LO we Wroctawiu. Praco-
wal takze jako wizytator-metodyk w Kuratorium Os$wiaty. Byly to bowiem
czasy, w ktorych wladzy zalezato na tym, aby nadzor pedagogiczny dotyczyt
pracy nauczyciela, jakosci lekcji, poprawnos$ci merytorycznej, wykonywania
doswiadczen. I wiasnie te do§wiadczenia staty si¢ glownym obszarem zaintere-
sowania Tadeusza Pasierba. W 1l LO we Wroctawiu byla §wietnie wyposazona
pracownia fizyczna. Opiekowali sie nig tacy ludzie jak panowie Grochocki
i Aszkietowicz (rowniez metodyk, u ktorego odbywatem praktyke pedagogicz-
na na studiach). W tamtych, zapominanych juz obecnie latach (od 1966 rokuy),
program nauczania wymagat realizacji okoto 100 eksperymentoéw lub pokazow.
Jak przygotowaé do§wiadczenie, jak umiesci¢ je w toku lekcji, jaka role ma ono
spelnia¢ w procesie nauczania — to byly tematy istotne w pracy Tadeusza Pa-
sierba z nauczycielami; byt On wtedy w swoim zywiole.

Kiedy mysle o Tadeuszu to mysle o czasach, w ktorych dla nauczycieli or-
ganizowano konferencje metodyczne, szkolenia. Osrodek metodyczny stuzyt
nauczycielom, a nie wydziatlom edukacji. Wraz z odejsciem Tadeusza odeszty
czasy, w ktorych dbano o odpowiednio wysoki poziom merytoryczny lekcji,
0 wykonywanie eksperymentow.

Tadeusz byt rowniez organizatorem konkursow fizycznych dla szkét pod-
stawowych, przygotowywat zadania teoretyczne jak i do§wiadczalne.

Czas mija, $wiat si¢ zmienia. Ale czy na pewno powinien si¢ zmienia¢ wila-
$nie tak? Czy powinni uczy¢ w szkotach (liceach!!!) nauczyciele, ktérzy mowia
do ucznidéw: ,,nie rozwigzemy tego zadania, bo ja nie umiem rozwigzywac row-
nan kwadratowych”? Czy doswiadczenia to jedynie fajerwerki ogladane na
roznych festiwalach nauki lub w tzw. centrach nauki? A w szkole??? Dlaczego
fizyka przestata by¢ ciekawa dla uczniow? Bo niewtasciwie ,,0dchudzono” pro-
gramy, wyrzucajac zagadnienia interesujace uczniow.

Dlaczego pisze o tym? Bo tak jak niedawne odejScie Ignacego Stepniow-
skiego, odejscie Tadeusza oznacza dla mnie odchodzenie pewnego S$wiata,
w ktorym nauczanie fizyki byto lepsze.
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Zadania Borysa Korsunsky’ego
Physics Challenge for Teachers and Students

Tlumaczyt Mateusz Wojtaszek

1. Kocia kolyska (The Cat’s Cradle, The Physics Teacher, Vol. 48, April 2010)

Zadanie:

Danych jest 2010 punktow na gigantycznej plytce elektronicznej. Dowolny
punkt jest potaczony bezposrednio z kazdym z pozostatych za pomoca przewo-
du o oporze R. Znajdz op6r r pomiedzy dowolnymi dwoma punktami.

Rozwigzanie:
Rozpatrzmy najpierw przypadek prostszy, z pigcioma punktami. Pentagram

(rysunek ponizej) jest podtaczony do zrodta statego napiecia w punktach A i C.
Pozostate punkty (B, D oraz E) maja jednakowy potencjal — wynika to
z zalozenia, ze wszystkie punkty sa z sobg bezposrednio polaczone. Skoro
punkty B, D oraz E maja jednakowy potencjal, to przez kable je laczace nie
przepltywa prad elektryczny. Wystarczy wigc, ze bedziemy rozpatrywaé pola-
czenia rownolegte czterech gatezi pomiedzy punktami A i C. Jedno z nich ma
opor R, a pozostate trzy opor 2R.

b)

> | | ==

Iy [y [y
I b =

W przypadku n punktéw istnieje n — 1 galezi polaczonych réwnolegle po-
mi¢dzy dwoma punktami. Wérdd nich jedna ma opor R, a pozostate (n — 2) opor
2R. Opo6r pomiedzy dwoma dowolnymi punktami mozna obliczy¢ stosujac

réwnanie na opor zastgpczy opornikdw potagczonych réwnolegle:
11, n-2L,
r R 2R

a po kilku prostych przeksztalceniach otrzymujemy: r = 2 R.
n

Dla n = 2010 otrzymujemy r = R

1005
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2. Zamiana rezystorow (Bait and Switch, The Physics Teacher, Vol. 49, April
2011) [zadanie oryginalnie autorstwa A. Zilbermana opublikowano w czasopi$mie
,,Kvant” (9) 1988, s. 37]

Zadanie:

Obwod elektryczny (rysunek ponizej) zawiera ogniwo o pomijalnie matym
oporze wewnetrznym, trzy oporniki (Ry, Ry, Rs3) i dwa idealne’ amperomierze.
Odczyty amperomierzy wynoszg odpowiednio 0,2 A i 0,3 A. Po zamianie migj-
scami dwoch opornikéw amperomierze nadal wskazuja takie same wartosci jak
weczesniej. Oblicz natezenie pradu | ptynacego w obwodzie.

||—>I

«— (02

(03)

s
|« >l | <

LR T R, R
=3

Rozwigzanie:
Jezeli amperomierze sa idealne, to mozna przyjaé, ze oporniki sa potaczone
Z soba rownolegle. Wtedy ich opér zastgpcezy dany jest wzorem:

1_1,1,1
RC Ri RZ R3
R1R2R3

°TRR, +RR, + R,R;

Z symetrii uktadu oraz z wiedzy, iz warto$ci odczytane na amperomierzach
sa rozne, wynika, ze warto$ci oporow R; 0raz Rz nie sg identyczne. Innymi sto-
wy, jezeli zamienimy miejscami oporniki R; oraz R; warto$ci natezenia pradu
odczytywane przez amperomierze rowniez si¢ zmienig. Mamy wigc dwie moz-
liwosci: albo R; = R, — wtedy przy ich zamianie wartosci nat¢zenia pradu mie-
rzone przez amperomierze nie zmienig si¢, albo R, = Rz — wtedy rowniez ich
zamian miejscami nie wpltynie na wartosci odczytywane na amperomierzach.

Dwa mozliwe rozwigzania sg nastgpujace:

o JezeliRi=Ry tol, =1, =0,15 A oraz I3 = 0,05 A. Wtedy natgzenie pradu

baterii wynosi I, = 0,35 A.
e JezeliR,=R3 tol,=1;=0,1 Aoraz I; = 0,2 A to nat¢zenie pradu baterii
wynosi 1 =0,4 A.

! W idealnych amperomierzach rezystancja wewnetrzna jest nieskonczenie mata (przypis thu-
macza).
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Odkrywanie smaku fizyki
z profesorem Przystawa

Zofia Goigb-Meyer

Niedawno ukazata si¢ ksigzka Jerzego Przystawy Versy Privativa
Odkryj smak fizyki, ktora z miejsca stata si¢ best-

sellerem (Wydawnictwo Naukowe PWN, War- > <
szawa 2011). Na forach internetowych mozna
znalez¢ entuzjastyczne opinie, jak te cytowane
ponizej:

ODKRY)
SMAK
FIZYKI

Przeczytatam od deski do deski w dwa dni.

Super jest, nigdy nie rozumiatam fizyki i wy-
dawato mi sie, ze jest nudna jak przeczytalam
,,0dkryj smaki fizyki ”, to zupetnie zmienitam swo-
je zdanie o nauce, naukowcach i ich pracy i samej
fizyce.

Super ksigzka dla kazdego — taka niebanalna.

Cudowna i wspaniala ksigika, ktora pozwolila mi odkryé to, co przegapitam
podczas edukacji szkolnej. Jui wiem, Ze dla moich dzieci bedzie to lektura
obowigzkowa!

Zycze polskim wydawnictwom wiecej naukowo popularnej literatury. Profeso-
rowi zas gratuluje pionierskiej pracy na Polskim gruncie.

Blogerka Klaudyna zachgca nowych czytelnikow:

Chcialabym jednak, abyscie dali szanse tej publikacji. Nie porwie Was jak
Zmierzch, nie poruszy jak Jesienna mitos¢, ale otworzy przed Wami drzwi, ktore
tak diugo byly zamkniete. Dla mnie poznawanie swiata z Jerzym Przystawg byto
znakomitq przygodq. Zycze Wam, abyscie i Wy mogli to przezyé. Bo dobrze jest
Sig otworzy¢ i rozruszac nieco szare komorki.

Takich opinii jest wigcej. Nic dziwnego, ze ksigzka cieszy si¢ powodzeniem.
Wydawnictwo wydato ponadto broszure zachgcajaca do kupna. Sama ksigzka
jest pigknie wydana, juz tylko ogladanie ilustracji moze dawaé czytelnikowi
duzo satysfakc;ji.

Ksigzka powstata na podstawie wyktadow Profesora Przystawy prowadzo-
nych dla studentéw wydziatow humanistycznych Uniwersytetu Wroctawskiego.
Profesor potrafit zainteresowaé stuchaczy. Dobrat wlasciwie tematy, ktore sa
interesujace i1 jednoczes$nie dajace obraz nie tylko historii, lecz i frontu wspot-
czesnych badan w fizyce. Uczynit to na niecatych 400 stronach, w 12 rozdzia-
fach o wywazonych proporcjach prezentacji idei fizyki, faktow z historii fizyki,
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a w szczegolnosci historii przyznawania Nagrdd Nobla. Historia fizyki to histo-
ria zmagan uczonych zyjacych w konkretnych czasach historycznych. To czgsto
byly zmagania nie tylko z materia fizyki, lecz takze z obowigzujacymi para-
dygmatami i z oporem $rodowiska naukowego. Autor staral si¢ wprowadzi¢
swych czytelnikow w najwazniejsze idee i prawa fizyki, oczywiscie na ogot bez
pomocy matematyki. Karkotomne zadanie, ktore — sadzac po opiniach czytelni-
kéw — zostato znakomicie wykonane. Gratulacje dla autora za pomyst ksigzki.

Autor pisze we wstepie, iz inspiracje do napisania ksigzki zaczerpnat od pro-
fesora Arkadiusza Piekary, wielkiego fizyka i popularyzatora fizyki, autora
ksiazki Fizyka stwarza nowa epoke. Ta ksiazka zawazyta w decydujacy sposob
na wyborze drogi zawodowej wowczas czternastoletniego autora. Ta, i inne
ksigzki Piekary, w tym doskonate podrgczniki zachecity do studiow fizyki wielu
po6zniejszych fizykow. Profesor Piekara byt w tym niedos$ciglym mistrzem.

Istniejg inne ksiazki, zeby wymieni¢ tylko Dzieje swiecy Faradaya, ktore
odegraty wielkg rolg w wyzwalaniu impulsu do zajmowania si¢ fizyka. Profesor
Grotowski w swych wspomnieniach wymienia z nostalgia Nowy Swiat Fizyki
Jeansa. Od czas6w Piekary wiele si¢ zmienito. Fizyka rozwineta si¢ lawinowo,
przybyto jej zastosowan technicznych. Coraz trudniej jest przedstawia¢ w pro-
sty sposob osiagniecia fizyki. Stosunkowo prosto mozemy objasni¢, za co Na-
grod¢ Nobla dostata Sktodowska-Curie, jej corka Irena czy Wilhelm Konrad
Roentgen. Uzasadnienia kolejnych Nagrod Nobla z fizyki zupetnie nic nie mo-
wig laikom. Konia z rzedem temu, kto potrafi powiedzie¢, za co dostali Nagro-
de Nobla Veltman i t’Hoft i dlaczego akurat ich prace sa godne Nobla.

Tymczasem ludzie chca przynajmniej ,,co8” rozumie¢. Profesor Przystawa
podejmuje wyzwanie i zapoznaje czytelnikow z niektorymi, niekiedy drama-
tycznymi wydarzeniami zwigzanymi z przyznaniem Nagrod Nobla, a przy tym
»hiezauwazenie”, jak niektorzy czytelnicy pisza, przemyca ,,co$” z fizyki. Jak
dalece mu si¢ to udaje? Sadzac po opiniach czytelnikow, jak najbardziej. Czy
rzeczywiscie? Natrafiamy na trudno$¢ w okresleniu sensu pojecia ,,rozumie-
nie”. Zachodzi stuszne przypuszczenie, ze jesli wiedza z fizyki jest przekaza-
na/nabyta ,,niezauwazenie”, to nie jest ona zrozumiana W takim sensie, w jakim
fizyk rozumie pojecie ,,rozumienie”. W miejsce tego, co my fizycy bylibysSmy
sktonni uzna¢ za zrozumienie, jest jedynie zaznajomienie, przyje¢cie do wiado-
mosci, wzmocnione np. autorytetem wielkiego fizyka Feynmana, bardzo udat-
nie przywolanym przez profesora Przystawe, przy prezentacji rownan Maxwella
i ich doniostosci dla fizyki XIX wieku.

Z odwagg autor przedstawia czytelnikom kluczowy dla wspotczesnej fizyki
zwigzek praw zachowania z symetriami (konsekwencje twierdzenia Emmy No-
ether). Niestety, wylozone przy okazji prawo zachowania kretu (momentu pedu)
na przykladzie tancerki na lodzie jest przedstawione w sposob niepoprawny.
Z tej prezentacji czytelnik nie nauczy sig, co to jest moment pedu ani na czym
polega prawo jego zachowania. Takich ,,wpadek” autor powinien byt unikac,
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natomiast cytowane przez niego ksiazki Arkadiusza Piekary ucza fizyki z mi-
strzostwem dydaktycznym.

Profesor Andrzej Kajetan Wroblewski, ekspert od historii fizyki, autor dzieta
Historia Fizyki, wytyka autorowi calg liste¢ bledow faktograficznych, (patrz
,Wiedza i Zycie” nr 2, Luty 2012, artykut pt. Smak pefen dziegciu) w tym caly
szereg powaznych. Nawet w ogromie podawanych przez autora faktow jest to
jednak znaczaca ilo$¢.

Mozna zada¢ prowokacyjne pytanie, czy te przektamane fakty zmieniajg co$
w obrazie narodzin fizyki, jaki sobie czytelnik wyrabia na podstawie ksiazki?
Czy np. informacja o tym, ze Maria Goeppert-Mayer brata udziat w projekcie
Manbhattan, czy tez nie, zmienia obraz projektu? Przeciez czytelnik i tak nie jest
w stanie zapamigta¢ wszystkich nazwisk uczonych? Czytajagc w tym samym
numerze WiZ artykut z historii Japonii, naszpikowany japonskimi nazwiskami
i nazwami miejscowosci, ktorych i tak czytelnik prawdopodobnie nie zapamig-
ta, mozna zada¢ pytanie, czy wazne jest, by autor artykutu jednak rzetelnie po-
dat te wszystkie nazwy? Nawet gdyby co$ przekrecit lub pomylit, ogdlny obraz
owej epoki pozostatby taki sam. A jednak chciatoby si¢ wierzy¢, ze historia
zostata przedstawiona rzetelnie, ze bedzie w razie potrzeby stanowi¢ punkt od-
niesienia do dalszych pytan, poréwnan. Mamy prawo oczekiwacé tego od autora.

Podobnie jest z historig fizyki. Czytelnicy, przynajmniej niektdrzy, chca
mie¢ komfort otrzymania prawdy historycznej. Maja zaufanie do autora. Zdaje
sobie sprawe, ze to wymaga ogromu pracy. Jej czgs¢ powinna by¢ wykonana
przez wydawnictwo — przez odpowiedzialnego redaktora.

I na koncu uwaga nie tyle pod adresem autora, ile wydawnictwa. Ksiazeczka
reklamowa bardzo stusznie zawiera spis rzeczy. Jako zachete do czytania przy-
toczony jest passus o Edwinie Schroedingerze, jednym z tworcow mechaniki
kwantowej. Byt on faktycznie wielkim oryginatem, wybitng osobowos$cia i — CO
wytkneta redakcja — kobieciarzem. Ale czy epatowanie czytelnikow faktem
posiadania przez niego nieslubnych dzieci wnosi co§ w histori¢ mechaniki
kwantowej? W przeciwienistwie do tego wzajemna nieche¢ z Wernerem Hei-
senbergiem juz tak. Nie z powodu jego nieslubnych dzieci powinnismy pamie-
ta¢ o Schroedingerze! Ksiagzka Jerzego Przystawy nie potrzebuje takiej reklamy.

Mam nadzieje, ze w drugim wydaniu wszystkie usterki i bledy zostang usu-
nicte 1 czytelnicy beda mogli si¢ rozkoszowa¢ smakami fizyki bez grozby nie-
strawnosci.
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KOMUNIKAT

Jesienne Szkoly ,,Problemy Dydaktyki Fizyki”
Ewa Debowska

Jesienne Szkoty ,,Problemy Dydaktyki Fizyki” organizowane sg od 1975 roku.
Idea przewodnia Szkot jest integracja srodowiska dydaktykow fizyki i nauczy-
cieli fizyki. Ostatnia, XIX Jesienna Szkota PDF: , Dydaktyka fizyki w Polsce.
Historia — terazniejszo$¢ — perspektywy”, odbyta si¢ w dniach 14—17 pazdzier-
nika 2010 roku, w Krosnicach k/Milicza. Podstawowa sesja poswi¢cona byla
przegladowi dorobku badawczo-organizacyjnego uczelnianych zaktadéw i ze-
spotow dydaktycznych. Zagadnieniem, nad ktérym dyskutowali$my, byto nau-
czanie przedmiotu Przyroda w szkole ponadgimnazjalnej. Po Szkole zostata
wydana ksigzka Problemy dydaktyki fizyki, A. Krajna, L. Ryk, K. Sujak-Lesz
(red.), Oficyna Wydawnicza ATUT, Wroctawskie Wydawnictwo Os$wiatowe,
Centrum Edukacji Nauczycielskiej Uniwersytetu Wroctawskiego, w ktorej za-
prezentowano dorobek merytoryczny Szkoty.

XX Jubileuszowa Jesienna Szkola ,,PDF”: ,,Potrzeba Srodowiska dydak-
tykow i nauczycieli fizyki?!” odbedzie si¢ 18-21 pazdziernika 2012 roku,
W Krosnicach k/Milicza.

Szkota jest organizowana przez Zaklad Nauczania Fizyki Instytutu Fizyki
Doswiadczalnej Wydziatu Fizyki i Astronomii Uniwersytetu Wroctawskiego
oraz Centrum Edukacji Nauczycielskiej Uniwersytetu Wroctawskiego.

Szczegdtowe informacje beda sukcesywnie podawane na stronie internetowe;j
Szkoty www.pdf20.ifd.uni.wroc.pl.

Prosimy o internetowg rejestracj¢ na stronie http://www.pdf20.ifd.uni.wroc.pl/
wraz ze zgloszeniem tytutu wystgpienia lub plakatu oraz krétkim streszczeniem
do 1 czerwca 2012 roku. Koszt uczestnictwa w Szkole wynosi 450 zt dla pra-
cownikow uczelni i 150 zt dla czynnych nauczycieli.

Optata konferencyjna pokrywa koszty zwigzane z uczestnictwem w Szkole:

— wpisowe,

— materialy konferencyjne,

— kolacje 18 X, catodzienne wyzywienie 19 i 20 X oraz $niadanie i obiad 21 X,
— uroczystg kolacje 20 X,

— udziat w warsztatach terenowych 21 X.
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KOMUNIKAT

Konkurs XX Jubileuszowej Jesiennej Szkoly
»Problemy Dydaktyki Fizyki”

Konkurs XX Jubileuszowej Jesiennej Szkoly ,,Problemy Dydaktyki Fizyki”
organizowanej przez Zaktad Nauczania Fizyki Instytutu Fizyki Do$wiadczalnej
Wydzialu Fizyki i Astronomii Uniwersytetu Wroctawskiego oraz Centrum
Edukacji Nauczycielskiej Uniwersytetu Wroctawskiego, w dniach 18-21 paz-
dziernika 2012 w Kros$nicach k/Milicza.

Cel konkursu: Popularyzacja fizyki

Regulamin konkursu

1. Uczestnikiem konkursu moze by¢ kazdy (od ucznia do profesora). Nie jest
konieczne formalne uczestnictwo w XX Jubileuszowej Szkole PDF.

2. Zadaniem uczestnika jest wygloszenie wyktadu. Wyktad moze by¢ wspoma-
gany prezentacjg multimedialna, pokazami fizycznymi, muzyka itp.

3. Czas wyktadu nie moze przekroczy¢ 15 minut.

4. Temat wyktadu powinien by¢ zwiazany z fizyka lub jej popularyzacja, np.:
,Dlaczego warto studiowaé¢ fizyke?”, , Najpi¢ekniejsze eksperymenty fi-
zyczne”, . Jak odkry¢ smak fizyki?”.

5. Zgloszenie nalezy przesta¢ poczta elektroniczng na podany nizej adres.
Zgloszenie powinno zawierac:

— Scenariusz wykladu, nieprzekraczajacy jednej strony formatu A4.
— Imig i nazwisko, numer telefonu komorkowego oraz adres e-mailowy.

6. Najlepsze projekty zostang zakwalifikowane do wygloszenia podczas XX
Jubileuszowej Jesiennej Szkoty PDF. Kwalifikacji dokona jury w skladzie:
Wiadystaw Blasiak — przewodniczacy, Ryszard Cach i Ewa Debowska.

7. Zwycigzca zostanie wyloniony przez uczestnikow XX Jubileuszowej Jesien-
nej Szkoty ,,PDF” po prezentacjach konkursowych w dniu 20 pazdziernika
2012 roku.

Termin zgloszenia: 20 wrze$nia 2012 r.
Adres: tomaszg@ifd.uni.wroc.pl z dopiskiem: Mini-Wyktad

Nagrody
Tablet PC — przeno$ny komputer osobisty (I nagroda).
Stawa oraz uznanie dla uczestnikoéw Konkursu.

www.pdf20.ifd.uni.wroc.pl
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X Ogolnopolski konkurs
fizyczno-fotograficzny

»ZJAWISKA FI1ZYCZNE WOKOL NAS”

Oferta dla uczniow z gimnazjow i szkot ponadgimnazjalnych

luty—maj 2012

Organizatorzy konkursu: Starosta Wielunski, Mtodziezowy Dom Kultury (,,Do-
mek Harcerza”) w Wieluniu, Koto mtodych fizykow przy MDK w Wieluniu.

Konkurs jest adresowany do uczniow szkot gimnazjalnych i ponadgimnazjal-
nych (wiek uczestnikéw: 13-19 lat). Warunkiem udzialu w konkursie jest
przestanie lub osobiste dostarczenie do Mlodziezowego Domu Kultury wlasno-
recznie wykonanych zdjeé, przedstawiajacych dowolnie wybrane zjawiska
fizyczne, dostrzezone w otaczajacej przyrodzie lub swiadomie wyeksponowane
w przeprowadzonym przez ucznia eksperymencie. Kazdy uczestnik konkursu
powinien dolaczyé negatyw lub plyte CD z zapisem cyfrowym przestanych
zdjeé. Oczekujemy fotografii barwnych lub czarno-biatych, formatu 15x21 cm
i poprawnych technicznie.

Konkurs rozstrzygniemy w dwoch kategoriach:

1. fotografie przedstawiajace okreslone zjawiska fizyczne zaobserwowane
W otaczajacej przyrodzie,

2. serie zdje¢ ilustrujace eksperymenty fizyczne.

Termin nadsylania fotografii upltywa 22 maja 2012 roku (decyduje data stem-
pla pocztowego).

Rozstrzygniecie konkursu nastapi do 5 czerwca 2012 roku.
Koordynator konkursu: Zenona Stojecka, e-mail: zstojecka@o2.pl

Informacji o konkursie udziela i prace przyjmuje:
Sekretariat MDK, ul. 3 Maja 29, 98-300 Wielun, Tel. (43) 843-87-80
www.mdk-wielun.pl, e-mail: mdkwielun@wp.pl
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KOMUNIKAT

Szkolenie dla nauczycieli w CERNie

Jerzy Jarosz

Instytut Fizyki, Uniwersytet Slgski
Katowice

W dniach 13-22 kwietnia 2012 roku Instytut Fizyki Uniwersytetu Slaskiego
w Katowicach we wspétpracy ze Slaskim Kuratorem O$wiaty organizuje kolej-
ne szkolenie nauczycieli nauk przyrodniczych w Europejskim Centrum Badan
Jadrowych (CERN) w Genewie, w ramach programu edukacyjnego przygoto-
wanego przez CERN.

W czasie szkolenia prezentowane beda badania naukowe i eksperymenty
prowadzone w CERN. Program szkolenia obejmuje cykl wyktadow prowadzo-
nych w jezyku polskim przez uczonych pracujacych w CERNie (w tym roku
wyklady prowadzone beda rowniez przez wyjatkowego goscia CERN ksie-
dza profesora Michala Hellera) oraz zwiedzanie samego Centrum i najwaz-
niejszych laboratoriéw, w tym kompleksu akceleratorow wraz z najwickszym
na $wiecie akceleratorem LHC. Program socjalny obejmuje migdzy innymi
zwiedzanie Lucerny, Berna oraz Genewy zakonczone uroczysta kolacja, a takze
wyjazd do Chamonix z mozliwos$cig wjazdu kolejka linowa na Aiguille du Midi
(3800 m n.p.m.), z ktoérego mozna podziwiaé¢ pigkna panoram¢ Mont Blanc.

Catkowity koszt szkolenia wynosi okoto 2800 zi, w tym koszty zakwatero-
wania w hotelu na terenie CERNu i catodziennego wyzywienia w czasie pobytu
w Centrum Badan Jadrowych, koszty przejazdu autokarem z Katowic do Ge-
newy i z powrotem, a takze koszt dodatkowego noclegu na terenie Szwajcarii.

Wszystkich nauczycieli zainteresowanych wyjazdem prosimy o pilne zgtosze-
nia na adres jerzy.jarosz@us. edu.pl

Po zakwalifikowaniu do grupy, panstwa szkota otrzyma oficjalne zawiadomie-
nia z Instytutu Fizyki z prosba o wsparcie Waszych staran o wyjazd na szkole-
nie. Ostatnig przeszkoda do pokonania bedzie znalezienie koniecznych fundu-
szy. Liczymy tu na wsparcie Waszych dyrektorow oraz jednostek prowadza-
cych Wasze szkoty; starania o te fundusze pozostang jednak w Waszych rekach.

Konferencja konczy si¢ uzyskaniem certyfikatu wystawianego w CERNie.
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OsSwiadczenie
PTF Komisji Nazewnictwa Fizycznego

Polskiego Towarzystwa Fizycznego
w sprawie oznaczen dwoch wielkosci fizycznych

vy

Bernard Jancewicz
Instytut Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Wroctawskiego

Zalecamy uzywanie w gimnazjach i szkotach ponadgimnazjalnych nastgpuja-
cych oznaczen dla dwoch wielkosci fizycznych:

1. mate f dla czestotliwosci,

2. mate d dla ggstosci (masy whasciwej).

Uzasadnienie takiego zalecenia:

a) litery greckie nie sg dobrze znane uczniom;

b) grecka czcionka ,,ni” (w przeciwienstwie do ,,alfa” czy ,beta”) nie ma
charakterystycznego ksztattu i jest prawie identyczna z zapisanym kursywa ,,v”’
niezbednym do oznaczania predkosci;

c) symbole f i d sa powszechnie uzywane w innych dyscyplinach, np. na-
ukach technicznych.

Uwazamy za korzystne podanie uczniom odniesienia do angielskich nazw
frequency oraz density.

Postulujemy, aby do tej konwencji zechcieli stosowac¢ si¢ autorzy podregczni-
kow dla gimnazjow i szkot ponadgimnazjalnych, Centralna Komisja Egzamina-
cyjna, nauczyciele, redakcje czasopism: Foton, Neutrino, Delta, wydawnictwa
podrecznikow. Wykladowcy i1 autorzy podrgcznikoéw akademickich powinni
by¢ poinformowani o0 wspomnianej konwencji i rozwazy¢ jej stosowanie wsze-
dzie tam, gdzie nie pozostaje w sprzecznosci z uzywanymi i utrwalonymi w tej
dyscyplinie oznaczeniami.



IX Ogolnopolski konkurs fizyczno-fotograficzny
~Zjawiska fizyczne wokoét nas”

Kategoria "Eksperyment"
wyréznienie I stopnia
Magda Urbanowicz

,Obraz ogniskowej

w zwierciadle wklestym”
Liceum Ogolnoksztalcace
im. Mieszka I

z Oddzialami Integracyjnymi
w Swinoujéciu

"

Kategoria "Obserwacje'
wyro6znienie I stopnia
Maciej Wydmuch
LZimowy krysztal”

II Liceum Ogolnoksztalcace
im. Janusza Korczaka

w Wieluniu
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