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Fizyka na scenie
zadomawia si¢ w szkolach

Wydaje sie, ze ,,Fizyka na Scenie” znalazta sobie juz trwate i uznane miejsce
w nauczaniu fizyki. Nie tylko jako zalecana metoda nauczania, ale réwniez
w praktyce. W Polsce nauczyciele i uczniowie podjeli inicjatywe i coraz czgsciej
mamy do czynienia nie tylko z jednorazowymi akcjami, lecz ze stalymi imprezami
wpisanymi w kalendarz szkolny.

Sa to wystawy, konkursy, pokazy dla uczniéow innych klas i rodzicow, przed-
stawienia teatralne, obozy naukowe. Fizyka coraz powszechniej wychodzi ze
sztywnych ram klasy. Odzew na trzecie wydanie ,,Fizyki na Scenie” byl bardzo
szeroki. Pokazy w Poznaniu i finat w czasie Zjazdu Fizykéw w Gdansku pokazaty
skok nie tylko ilo$ciowy, lecz i jakoSciowy. Jury w Gdansku miato problem z wy-
borem najlepszych pokazow i przedstawien. Wszystkie byly interesujace i dosko-
nale przygotowane, nawet lepiej od niektorych pokazywanych w Holandii na
miedzynarodowym festiwalu ,,Fizyki na Scenie”. W Holandii polska ekipa byta
widoczna — pozytywnie. Zdobylismy tez wyrdéznienie (szerzej o tym w sprawo-
zdaniu z Holandii).

Festiwal ,,Fizyka na Scenie” to nie tylko okazja do popisu i konkursow wiel-
kich i matych ,,show”, to takze, a moze przede wszystkim, okazja do pokazania
demonstracji i doswiadczen z fizyki, uzytecznych rowniez na lekcjach w szkole.
Inwencja nauczycieli nie ma granic. W tych zupetnie najprostszych, ,,z niczego”,
celuja bracia Czesi. W dzisiejszych czasach nie sposob tlumaczy¢ braku ekspery-
mentowania w szkotach niedostatkiem pieni¢dzy, mozna bowiem wykonywaé
$wietne do$wiadczenia przy minimalnych naktadach. Braku czasu jednak niczym
nie mozna zastgpic.

Organizowane przez Panstwa imprezy sg bardzo wazne, pozwolg przedstawic
rodzicom role fizyki w wyksztatceniu ich dzieci, a ucznidéw zacheci¢ do nauki.
Jednak twarda rzeczywisto$¢ przywotuje do tzw. normalnej nauki w klasach, do
pracy. Prosze zwréci¢ uwage na wypowiedz noblisty Witalija Ginzburga na ten
temat.

Zachgcamy ambitnych Panstwa do skorzystania z naszego kursu Fizyka i kom-
putery — tego nigdzie nie znajdziecie. Tym razem mamy ambitniejsze zadanie dla
dociekliwych uczniow. Kacik zadan zawiera propozycje ,,rodzinne”. Zachgcajcie
do nich swoich ucznioéw.

Zyczymy Wesofych Swiqt i Szczesliwego Nowego Roku
Redakcja
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Ciekawe odkrycia, anegdoty —
krotka historia fizyki w Krakowie

Wyklad typu ,,Fizyka na Scenie”, wygloszony w dniu 14 V 2003 roku
w Instytucie Fizyki UJ dla uczniow gimnazjéw i liceéw

Stanistaw Wrobel, Adriana Mikutko
Instytut Fizyki UJ

1. Poczatki fizyki w Akademii Krakowskiej
Uniwersytet Jagiellonski zostat zalozony w 1364 roku przez krola Kazimierza
Wielkiego inazywal si¢ wowczas Akademig Krakowska. Z powodow finanso-
wych poczatki Akademii Krakowskiej byly bardzo trudne. W roku 1400 zostata
ona odnowiona za sprawg Krolowej Jadwigi, ktora przekazata swoje kosztownosci
na rzecz podupadtej Wszechnicy. Akademia Krakowska posiadata wowczas czte-
ry Wydziaty: Sztuk Wyzwolonych (Filozoficzny), Teologiczny, Prawa i Lekarski.
Rodzi si¢ pytanie — od kiedy w Akademii Krakowskiej nauczano fizyki? Fizy-
ki uczono od jej zarania, od kiedy nauczano medycyny i filozofii. W pierwszym
okresie dzialalnosci Akademii Krakowskiej fizyka wchodzita w sktad filozofii
przyrody. Nie ulega watpliwosci, ze sam Mikotaj Kopernik byt znawca fizyki,
zwhaszcza mechaniki. Prof. B. Sredniawa pisze [1]: ,,.Epokowe dzieto Kopernika:
De revolutionibus orbium coelestium (O obrotach cial niebieskich), ktore ukazato
si¢ w 1543 roku, nalezace formalnie do astronomii, mialo zasadnicze znaczenie
dla rozwoju idei fizycznych, zwlaszcza dla formutowania podstaw mechaniki”.

Mikotaj Kopernik (1473-1543)
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Mikotaj Kopernik byt tworcg teorii heliocentrycznej, ktora glosita, iz Ziemia
obraca si¢ wokol wilasnej osi, wraz z innymi planetami réwniez wokot Stonca po
orbitach kotowych. Nalezy tutaj nadmieni¢, ze wysuwajac taka tezg, Kopernik
wykazat duza odwage, gdyz na przetomie XV i XVI wieku, w dobie panowania
Koéciota i Inkwizycji, nie byto rozsadnym podwazanie stusznosci systemu Ptole-
meusza, majac do dyspozycji skromne narzedzia obserwacyjne. Jak zauwaza An-
drzej Trautman [2]: ,,Te cechy dzialalno$ci Kopernika §wiadcza nie tylko o nim
samym, ale takze o klimacie i poziomie naukowym Akademii Krakowskiej, w ktorej
studiowat on w latach 1491-1495 i gdzie prawdopodobnie po raz pierwszy spo-
strzegt wady uktadu geocentrycznego”.

W XVIII wieku, a doktadniej w 1782 roku, utworzono w Akademii Krakow-
skiej katedre fizyki, ktorej kierownikiem zostat ks. Andrzej Trzcinski. Poziom
uprawianej wowczas w Akademii Krakowskiej fizyki nie byt wysoki, a sam kie-
rownik katedry fizyki popadat w liczne konflikty. Pozostawit jednak po sobie do-
brze wyposazong biblioteke. Dopiero w drugiej potowie XIX wieku Uniwersytet
Jagiellonski (tak brzmi oficjalna nazwa naszej uczelni od 1810 roku) doczekat si¢
nowoczesnej katedry fizyki, zorganizowanej przez S.L. Kuczynskiego.

2. Skroplenie skladnikow powietrza

Wielki sukces krakowska fizyka odnotowala w 1883 roku, kiedy to znakomity
fizyk Zygmunt Florenty Wroblewski i rownie $wietny chemik Karol Olszewski
skroplili, tu, w Krakowie, sktadniki powietrza — najpierw tlen (5 kwietnia), a p6z-
niej azot (13 kwietnia 1883 r.).

do pompy
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Schemat aparatury Wroblewskiego i Olszewskiego
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Rysunek na poprzedniej stronie przedstawia schemat aparatury uzytej przez Wro-
blewskiego 1 Olszewskiego do skroplenia sktadnikow powietrza. W 1882 roku
francuski fizyk L. P. Cailletet osiagnat temperaturg¢ —105°C w kapilarze otoczonej
wrzacym etylenem. Wroblewski i Olszewski przebudowali aparature Cailleteta.
Znacznie obnizyli ci$nienie nad parujacym etylenem (do 1/30 atm), co pozwolito
na uzyskanie temperatury —130°C, a wiec nizszej od temperatury Krytycznej
tlenu (ok. —119°C). Tym samym krakowscy naukowcy wygrali wyscig z czasem
z Francuzami. Byto wiele niedomowien w tej sprawie [3,4,5] ale fakt pozostaje
faktem, iz Wroblewski 1 Olszewski jako pierwsi widzieli tlen i azot w stanie ciek-
tym, z charakterystycznym dla tego stanu meniskiem. Skroplenie dwoch podsta-
wowych sktadnikéw powietrza zrobilo ogromne wrazenie w 6wczesnym $wiecie
naukowym. Sprawa skroplenia tzw. trwatych gazow miata olbrzymie znaczenie
dla potwierdzenia budowanej wowczas teorii kinetyczno-molekularnej materii.
Wroéblewski i Olszewski otrzymali listy gratulacyjne od najwigkszych wspot-
czesnych im fizykow, np. od J.D. Van der Waalsa, H. Helmholtza, J. Stefana.

Zygmunt Florenty Wréblewski Karol Stanistaw Olszewski
(1845-1888) (1846-1915)

Fragment listu Van der Waalsa (1837-1923) do Wroblewskiego:

,,Panie,

Mam zaszczyt podzigkowaé Panu za przestanie mi dwoch broszur, ktore
przeczytatem z zywym zainteresowaniem i ktére umocnily we mnie prze-
konanie o wielkim znaczeniu Panskich osiggnie¢. Panska odpowiedz Pa-
nu Jamin jest, moim zdaniem, calkowicie usprawiedliwiona. Sadzg, jak
i Pan, ze moze Pan oczekiwac ze spokojem i pewnoscig sadu opinii $wia-
ta naukowego”.

Wybitny fizyk H. Helmholtz 25 kwietnia 1883 r. pisat do Wroblewskiego:
»Sktadam gratulacje z powodu udanych do§wiadczen, tudziez z powodu
zastosowania szczegs$liwej metody w ich wykonaniu. Dzi§ otrzymatem
Panska notke z «Anzeiger» Wiedenskiej Akademii, z niej dopiero widzg,
o co wilasciwie chodzi. Panski telegram, za ktéry sktadam dodatkowo po-
dzigkowanie, byt zbyt krotki”.
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Po uplywie 120 lat od tego wielkiego wydarzenia demonstracje z cieklym azotem
i tlenem wciaz sa spektakularne i budza ciekawos$¢ uczniow.

Fot. 1. Marek Golab i Agnieszka Krol-Otwinowska pokazuja, ze ogérek zamrozony
w ciekltym azocie moze spetniac role mlotka

Jesli ciekly azot wrze, to temperatura zawierajgcego go naczynia obniza si¢. Na
jego powierzchni skraplajg sie sktadniki powietrza: najpierw tlen, co mozemy
sprawdzic...

Fot. 2. Demonstracja skroplenia tlenu na $ciankach stozkowatego naczynia, widocznego na
gornym zdjeciu, wypetnionego parujacym azotem. W obecnosci tlenu zarzace si¢
drewienko zaczyna ptonaé
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W pigc lat po skropleniu sktadnikow powietrza (w 1888 roku) umiera tragicznie
Z.F. Wroblewski. Ponizej przedstawiony jest skrocony opis tego wydarzenia na
podstawie szkicu biograficznego M. Kucharskiego.

25 marca 1888 r. pdzna nocg Wroblewski ulegt wypadkowi, pracujac nad pu-
blikacja przy $wietle lampy naftowej. Jest kilka wersji tego tragicznego wydarze-
nia. Pewne jest, ze Wroblewski zdotat o wilasnych sitach wybiec na podworko
Collegium Physicum, gdzie dwaj studenci ugasili swoimi ptaszczami jego ptonace
ubranie. Poparzenia byty bardzo rozlegte i mimo najtroskliwszej opieki lekarskiej
Wréblewski umiera 16 kwietnia 1888 r. 0 godz. 7 rano. Z powodu $mierci Wro-
blewskiego umieszczono czarne flagi na gmachu Akademii Umiejetnosci i na
wszystkich budynkach uniwersyteckich. Jego zwloki przybrano w toge profe-
sorska iutozono w sali wyktadowej owczesnego Collegium Physicum przy ul.
sw. Anny. Uroczysty pogrzeb odbyt si¢ 19 kwietnia 1888 r. Mowe pozegnalng
dr. J. Majera, prezesa Akademii Umiejetnosci, ktoremu Wroblewski wiele za-
wdzieczat, konczyto zapewnienie: ,,ze imi¢ Twoje nie zginie wraz z Toba, bo je
zapisale§ w naszych sercach i w dziejach nauki”. Wroblewski spoczat na cmen-
tarzu Rakowickim, ajego grob kryje plyta granitowa z napisem: ,,Zygmunt
Wréblewski, profesor Uniwersytetu Jagiellonskiego, ur. w Grodnie 28.X.1845,
zm. w Krakowie 16.1V.1888 — Cierpiat za Ojczyzng — Zginat dla nauki”.

3. Maria Sklodowska w Krakowie

Ciekawe wydarzenie — z punktu widzenia historii fizyki — miato miejsce w Krako-
wie latem 1894 roku. Maria Sktodowska po uzyskaniu stopnia licencjata z fizyki
i matematyki na Sorbonie starala si¢ o asystentur¢ u samego prof. Augusta Wit-
kowskiego [6,7]. Kulisy tej sprawy przedstawione sg w oddzielnym artykule (zob.
Foton 82, Jesief 2003, str. 4-16).

4. Marian Smoluchowski w Krakowie
Po $mierci Augusta Witkowskiego w 1913 r. — zgodnie z jego zyczeniem — Rada
Wydziatu Filozoficznego UJ (fot. 3) zaproponowata Smoluchowskiemu obj¢cie
Katedry Fizyki Do$wiadczalnej i Zaktadu Fizyki UJ. M. Smoluchowski uwazany
jest za najwigkszego fizyka polskiego, bedacego zarowno doskonatym teorety-
kiem, jak rowniez autorem kilku $wietnych prac doswiadczalnych. W naszym
krotkim wykladzie nie mozemy przedstawi¢ wszystkich osiggnie¢ M. Smolu-
chowskiego. W literaturze naukowej sg dwa wazne rdwnania, ktorych autorem lub
wspotautorem jest M. Smoluchowski:

— rownanie Einsteina-Smoluchowskiego, opisujace ruchy brownowskie,

— roéwnanie Smoluchowskiego, opisujace dyfuzj¢ rotacyjng czasteczek.
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Fot. 3. Rada Wydziatu Filozoficznego Uniwersytetu Jagiellonskiego w 1900 roku. Latwo
mozna zidentyfikowa¢ na zdjeciu 3 osoby: August Witkowski — (trzeci rzad, drugi od le-
wej) fizyk, rektor Uniwersytetu w latach 1910-1911; Kazimierz Zorawski — (pierwszy rzad,
siedzi jako trzeci od lewej) matematyk i fizyk; Murycy Rudzki — (ostatni rzad, szosty od
lewej) astronom

Marian Smoluchowski (1872-1917)

Co to sa ruchy Browna? Mozna to objasni¢ na przyktadzie kulek zderzajacych si¢
przypadkowo. Tor wyr6znionej przez nas kulki jest trudny do przewidzenia.
Porusza si¢ ona, pod wpltywem zderzen ze swoimi sasiadami, ruchem przypadko-
wym. W cieczach takich kulek (atomow) mamy 10%/m®. Ich ciggte zderzenia po-
woduja, ze dopiero po pewnym czasie docieraja do nas atomy (czy czasteczki),
ktore zostaly wprowadzone do powietrza, mimo ze ich chwilowa predkosc jest
rzgdu 100 m/s.
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Atom znaczy po grecku niepodzielny. M. Smoluchowski potwierdzat w swo-
ich badaniach atomistyczna budowe cieczy i gazow.

Teoria fluktuacji Smoluchowskiego wyjasnia — migdzy innymi — zjawisko
rozpraszania $wiatta na czgstkach roztworu wodnego (fot. 5).

Fot. 5. Rozpraszanie $wiatta biatego przez roztwor wodny. Efekt zachodzacego stonca

5. Mieczystaw Jezewski i Marian Miesowicz odkrywaja nowe wlasciwosci
cieklych krysztalow
List [6] Mieczystawa Jezewskiego do Marii Sktodowskiej-Curie z 11 pazdziernika
1923 roku:
,,Szanowna Pani,
Bardzo zatuje, ze moj wyjazd do Paryza, aby pracowac pod kierunkiem
Szanownej Pani, nie mégt dojs¢ do skutku. Pani Dtuska pisata do mnie, iz
nalezatoby na jesieni wyjecha¢. Odpowiedzialem odmownie. Miatem
przeszkody, mianowicie habilitacje, z ktorg ze wzgledu na liczne formal-
no$ci nie mogtbym skonczy¢ przed 1 grudnia. Takze drukuj¢ obecnie
dwie prace, czego musze dopilnowac, wreszcie ze wzgledu na brak pew-
nosci co do mojego wyjazdu zgodzilem si¢ jeszcze przed wakacjami
obja¢ w uniwersytecie niektore wyklady, ktérymi jestem do pewnego
stopnia zwiazany. Wszystko to jednak nie sg przeszkody nie do pokona-
nia przy dobrej woli. Lecz przede wszystkim bylem nieco dotkniety lis-
tem pani Dtuskiej. Mianowicie napisata do mnie w tym sensie, iz Stypen-
dium na moj wyjazd dostane, lecz jest ono bardzo mate i dlatego pyta sie
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mnie, czy si¢ zdecyduje na wyjazd, czy nie, bo jezeli nie, to jest juz inny
kandydat na moje miejsce.

Mysle, iz Szanowna Pani nie bgdzie mie¢ mi za zte tej mojej decyzji.
Najwigksza to dla mnie zresztg strata, iz nie bed¢ mogt pracowac pod Jej
kierunkiem.

Prosze przyjaé wyrazy czci i powazania
M. Jezewski”

Te dwie prace, o ktorych wspomina M. Jezewski, dotycza anizotropii dielektrycz-
nej ciektych krysztatlow. M. Jezewski, tu, w Krakowie, na poczatku lat dwudzies-
tych ubiegtego wieku odkryt, ze ciekte krysztaly nematyczne charakteryzuja dwie
state dielektryczne. Podobnie wykazujg one dwa wspotczynniki zatamania. Mowi
sig, ze ciekle krysztaty wykazuja anizotropi¢ dielektryczng i optyczna.

Mieczystaw Jezewski Marian Migsowicz
(1890-1971) (1907-1992)

Fizyke cieklych krysztatow zapoczatkowat w Krakowie M. Jezewski [9,10,11].
Potem dotaczyt do niego Marian Migsowicz, ktory badal wspoélnie z Jezewskim
anizotropi¢ przewodnictwa. W latach 30. M. Migsowicz odkryt anizotopi¢ lepko-
Sci cieklych krysztatdw nematycznych i zdefiniowal trzy wspotczynniki lepkosci,
znane dzi$ jako lepkosci Migsowicza [9].

Co to jest lepko§¢? Zagladnijmy do ostatniego wydania podrecznika fizyki,
napisanego przez Augusta Witkowskiego i Konstantego Zakrzewskiego w roku
1948. Lepkos¢ to jest rodzaj sily tarcia. Wyobrazmy sobie barke na wodzie. Aby
v
|
v jest predko$cig barki, a | — grubo$cig warstwy wody pomiedzy barkg a dnem.
Wielko$¢ tej sity jest proporcjonalna do powierzchni styku barki z woda S oraz do
tzw. gradientu predkosci (v/l). Wspodtczynnik proporcjonalnosci 77 nazywamy lep-
koscig albo wspotczynnikiem lepkosci. M. Migsowicz odkryt w 1934 roku, ze
ciekly krysztal nematyczny ma trzy wspotczynniki lepkoéci. Prof. K. Zakrzewski
Z trudem mu w ten wynik uwierzyt.

mogta ona ptynag¢ w danym kierunku, trzeba przytozy¢ pewng site F = 1S, gdzie
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6. Poczatki fizyki jadrowej w Krakowie

W roku 1935. M. Migsowicz udat si¢ do holenderskiego fizyka Ornsteina, ktory
byt znany z badan nad ciekltymi krysztatami. Ornstein zmienit w mig¢dzyczasie
swa tematyke badan na promieniowanie kosmiczne. Przybylemu na staz M. Mig-
sowiczowi wyjasnit, ze cieklte krysztaty sa juz dobrze zbadane i mato interesujace
[10] w poréwnaniu z fizyka jadrowa. Prof. Migsowicz zajat si¢ wiec nowg tema-
tyka i potem zaszczepil ja w Krakowie, gdzie stworzyt duzy, dziatajacy do dzi$
zespot badawezy zajmujacy si¢ fizyka wysokich energii. Zespot ten zajmowat si¢
miedzy innymi rejestracjg czastek docierajacych na Ziemi¢ z kosmosu. Tuz przed
Il wojna $wiatowg grupa prof. Migsowicza przygotowalta aparatur¢ do rejestracji
czastek, ktora miata by¢ uniesiona w wysokie warstwy atmosfery w celu zbadania
widma czastek kosmicznych. Eksperyment si¢ jednak nie powiddt, bo balon wy-
petniony wodorem sptonat nad Doling Chochotowska w Tatrach. Aparatura jed-
nak ocalata. Prof. Migsowicz umieszczat tez swa aparature w kopalni soli w Wie-
liczce.

Henryk Niewodniczanski Jan Weyssenhoff
(1900-1968) (1889-1972)

Po II wojnie §wiatowej fizyke w UJ tworzyli, przybyli z Wilna, J. Weyssenhoff
(znany kibic Wisty Krakow) oraz prof. H. Niewodniczanski [2], ktorzy w trudnych
czasach zrobili dla fizyki krakowskiej bardzo duzo. W 1955 roku z inicjatywy
prof. H. Niewodniczanskiego powstat Instytut Fizyki Jadrowej (IFJ) w podkra-
kowskich Bronowicach — obecnie nosi on imi¢ Henryka Niewodniczanskiego.
W tym okresie znane bylo hasto rzucone przez prof. H. Niewodniczanskiego:
»Budujemy cyklotron w Krakowie”. Z okazji 600-lecia UJ zostat wybudowany
Instytut Fizyki UJ przy ul Reymonta 4. Popiersie H. Niewodniczanskiego znajduje
si¢ w najwigkszej naszej sali wyktadowej, ktora czasami bywa za mata. Jeden
Z autorow (S.W.) miat przyjemno$¢ uczestniczy¢ w 1968 roku w proseminarium
prowadzonym przez prof. H. Niewodniczanskiego i jego ucznia doc. L. Jarczyka.
Prof. Niewodniczanski byt $wietnym gawedziarzem i przed kazdym seminarium
opowiadat co$ ciekawego. W obszernych kieszeniach jego marynarki miescily si¢
magnesy, dwa scyzoryki, peki kluczy i ciekawe monety, za pomoca ktorych loso-
wat referenta na dany dzief.
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Prof. Niewodniczanski wraz ze wspotpracownikami stworzyl w Krakowie
wielka szkote fizyki do§wiadczalnej, do ktorej nalezy wielu znanych profesorow
z naszego Instytutu i z IFJ. Profesorowie M. Jezewski i M. Migsowicz tworzyli
fizyke w Akademii Gorniczo-Hutniczej. M. Migsowicz stworzylt tez silng grupe
w IFJ, ktora zajmuje si¢ do dzis fizyka czastek elementarnych.

Na zakonczenie warto podkresli¢, ze osiagnigcia fizyki krakowskiej z prze-
tomu XIX i XX wieku sg imponujace jak na trudne owe czasy. Powstaje pytanie,
jak ocenig naszg dziatalno$¢ nastepne pokolenia? O jakich wielkich osiagnigciach
fizykow krakowskich bedzie si¢ mowic za 100 lat, na przetomie XXI i XXII wie-
ku? Moze beda to osiagnigcia w dziedzinie czastek elementarnych. Czastki ele-
mentarne s3 mniejsze od atomoéw, ktore — jak pamietamy — w XIX wieku trakto-
wane byly, zgodnie ze znaczeniem stowa atom, jako niepodzielne. Wiek XX
ugruntowal przekonanie, ze atom jest podzielny. Przyczynita si¢ do tego rowniez
nasza rodaczka Maria Sktodowska-Curie. Konczac, chcieliby$smy wyjasnié, ze
w tym krétkim artykule udato nam sig¢ zebraé tylko wybrane zagadnienia na temat
fizyki w Krakowie.

W wyktadzie z pokazami i dwiema scenkami wziety udziat nastepujace oso-
by: dr Marek Gotlab, mgr Agnieszka Krol-Otwinowska, mgr Adriana Mikutko,
dr Monika Marzec, dr Jerzy Mucha, dr Dagmara Sokotowska, prof. dr hab. Marcin
Wojcik, studenci fizyki: Magda Sobula, Radostaw Gomotka oraz uczniowie Gim-
nazjum nr 54 — Justyna Gumuta, Krzysztof Kulka i Sebastian Porgba, a takze ich
opiekunka dr Urszula Wrébel, ktérym bardzo serdecznie dzigkujemy.
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Ze zbioréw Profesora Lucjana Jarczyka:
Certyfikat probki radu wydany przez Marie Sktodowska-Curie 7 kwietnia 1924.
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Hendrik Antoon Lorentz,
cudowne dziecko

Zofia Golgb-Meyer, IF UJ
Theo Ruijgrok, Utrecht University

18 lipca mineto 150 lat od narodzin wielkiego fi-
zyka XIX wieku Hendrika Antoona Lorentza. Hendrik
Lorentz urodzit si¢ w 1853 roku w holenderskim mie-
scie Arnhem. Jego ojciec Gerrit Frederik Lorentz byt
wiascicielem przedszkola. Matka Geertruida van Gin-
kel zmarta, kiedy Hendrik miat trzy lata. Ojciec ozenit
si¢ po raz drugi w 1862 roku. Pomimo to Hendrikowi
Lorentzowi musiato zawsze brakowa¢ matki, gdyz do
konca zycia czegsto odwiedzat jej grob.

Byt nadzwyczaj rozwinietym dzieckiem i réwno-
legle ze zwykla szkota powszechng uczeszczatl jeszcze
do szkoty wieczorowej, gdzie nauczanie byto mniej for-
malne. Jako dziewigciolatek postugiwal si¢ juz biegle
tablicami logarytmicznymi. W 1866 roku, w wieku trzynastu lat, zaczat uczesz-
cza¢ do nowo otwartej w Arnhem szkoly $redniej, od razu do trzeciej klasy.

Jako siedemnastolatek, w 1870 roku wstapit on na uniwersytet w Lejdzie, gdzie
uzyskat w 1871 roku tytut tzw. kandydata (odpowiednik licencjatu) w fizyce i ma-
tematyce, co dalo mu prawo nauczania tych przedmiotdw. Wrocit wigc w 1972
roku do Arnhem, gdzie do 1878 nauczat w szkole wieczorowej. W miedzyczasie,
w 1875 roku, uzyskat na uniwersytecie w Lejdzie doktorat z filozofii na podstawie
pracy ,,0 odbiciu i rozproszeniu $wiatta”. Dokonania naukowe Lorentza przedsta-
wit w ostatniej Fizyce w Szkole (4/2003, str. 195) Maciej Sufczynski.

H.A. Lorentz miat talent do jezykéw. Sam, na podstawie czytanych tekstow,
odkrywat prawa gramatyki i znaczenie idiomoéw. Nauczyciel angielskiego wy-
chwalat jego angielszczyzne, cho¢ dodawal, iz zanadto przypomina ona angiel-
szczyzne Dickensa.

Ten talent do jezykoéw pozwolit mu, jako prezydentowi kolejnych (1911,
1913, 1921, 1924 i 1927) konferencji Solveyowskich, z powodu braku oficjalnego
jezyka thumaczy¢ z niemieckiego, francuskiego, angielskiego. Na konferencjach
tych Lorentz spotykat sie z mtodszg o czterna$cie lat Sktodowska-Curie.

Uczniom szkoty $redniej znany jest wzor na site Lorentza F = Qv x B, wyra-
zajacy sif¢ dzialajaca na tadunek poruszajacy si¢ w polu magnetycznym o indukcji
magnetycznej B. Studiujacy szczegdlng teorie¢ wzglednosci spotykaja si¢ z trans-
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formacja Lorentza, w ktorej to wspotrzedne i czas z jednego uktadu wspotrzed-
nych sa transformowane do innego, poruszajagcego si¢ wzgledem niego z pred-

koscig v.

Dokonania Lorentza w fizyce teoretycznej, a zwlaszcza w teorii elektroma-
gnetyzmu sg ogromne. Otrzymat on w 1902 roku, wspdlnie z innym Holendrem,

swoim uczniem Pieterem Zeemanem, Nagrode Nobla.
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LEIPZIG: B, G. TEUBNER
1909

Podreczniki autorstwa H.A. Lorentza w zbiorach biblioteki IFUJ. Angielska wersja
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ze zbiorow biblioteki IFUJ



FoTton 83, Zima 2003 17

Podobno Lorentz byt cztowiekiem obdarzonym duzym wdzigkiem osobistym.
Nie byt zasklepiony wylacznie w badaniach naukowych. Cechowat si¢ tym, co
nazywamy obowiazkiem obywatelskim. To on skierowat go w strong fizyki tech-
nicznej. Przez osiem lat po I wojnie §wiatowej wykonywat on pracochtonne obli-
czenia dotyczace budowy olbrzymiej zapory chronigcej Zuidersee od Morza
Poétnocnego.

W latach 1912-1928 byl kuratorem muzeum nauki Teyler’s Physics Gabinet
w Haarlem. Muzeum to, zalozone w 1784 roku, byto pierwszym muzeum nauki
w Holandii.

Lorentz zony poszukat sobie w srodowisku akademickim. Ozenit si¢ bowiem
z Aletta Catharing Kayser, corka historyka sztuki, dyrektora muzeum w Amsterda-
mie. Sposrdd jego trojga dzieci, najstarsza corka Geertruida Lubarta, urodzona
w 1885 roku, pod wptywem ojca zainteresowata si¢ fizyka. Zapewne znata, przy-
najmniej z opowiesci ojca, Mari¢ Sklodowska-Curie. Studiowata w Leidzie, zo-
stata fizyczka, profesorem fizyki teoretycznej, wyktadata termodynamike. Wyszta
za maz za znanego fizyka W.J. de Haasa.

Polski fizyk Ludwik Silberstein (ten, ktory w 1902 roku zorganizowat pierw-
szg szkote fizyki w Zakopanem, Foton 38, 1995) byt thumaczem na angielski wy-
ktadow Lorentza. Pokazujemy Panstwu oktadke ttumaczonego przez Silbersteina
podrecznika Lorentza oraz podrecznik Silbersteina Elektrycznosé i magnetyzm,
wydany w Warszawie 1908-1913. W nim Silberstein podaje wzory w jawnej po-
staci na transformacj¢ sktadowych pola elektrycznego i magnetycznego towarzy-
szace transformacji Lorentza (M. Sufczynski, Fizyka w Szkole).

Hendrik Antoon Lorentz zmart 4 lutego 1928 w Haarlem.

Informacje na podstawie ksigzki napisanej przez corke Lorentza, G.L. de Haas-Lorentz (ed.), pt. H.A.
Lorentz, Impressions of his life and work, wydanej przez North-Holland Publ. Comp., Amsterdam
1957.
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O lekcjach fizyki

Marii Sklodowskiej-Curie,
spisanych przez Isabelle Chavanne
w 1907 roku

Podstawy fizyki dla dzieci przyjaciol

Legons de Marie Curie recueillies par Isabelle Chavannes en 1907. Physique
élémentaire pour les enfants de nos amis, EDP Science 2003, 125 stron.
Wyszukane na stronie dyskusyjnej Internetu.

Jak wszyscy czytelnicy biografii Marii Sktodowskiej-Curie wiedza, z zapatem
przez dwa lata prowadzita ona z innymi kolegami, uczonymi, szkote¢ dla dzieci
swoich i przyjaciot. Maria Curie prowadzita lekcje fizyki. Na lekcje te uczgszczata
migdzy innymi Irena Curie. Opisana w Fotonie 82 przez fizyka Adama Kleczkow-
skiego szkota domowa to nic innego niz szkota Marii Curie.

Ot6z we Francji ukazaly si¢ niedawno odnalezione notatki uczestniczki tych
lekcji, Isabelle Chavant. Podobno majg wkrotce wyjs¢ w tlumaczeniu polskim.
Czekamy z niecierpliwoscig. Zamieszczamy dla Panstwa fragmenty z polecanej
przez nas biografii Marii Sktodowskiej-Cure Zycie Marii Curie Susan Quinn,
Wydawnictwo Proszynski i S-ka, Warszawa 1997.

SUSAN QUINN

ZYCIE
MARII CURIE
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Szkola domowa Marii Sklodowskiej-Curie i jej przyjaciol

[...] W ,,szkokce”, ktorg Maria zorganizowata, ksztatcito si¢ okoto dziesig-
ciorga uczniéw — dzieci Perrinow, Langevinow, Edouarda i Alice Cha-
vannes, oraz Henri Moutona z Instytutu Pasteura. Przyjaciotka Marii,
Alice Chavannes, ktorej maz byt sinologiem w College de France, nau-
czala dzieci angielskiego, niemieckiego i geografii. Henriette Perrin
wyktadata histori¢ i francuski. Rzezbiarz nazwiskiem Magrou prowadzit
lekcje rysunku i modelowania. Henri Mouton wyktadat nauki przyrodni-
cze, a Paut Langevin, przyjaciel Piotra i jego sukcesor w Ecole de Physi-
que et Chimie, uczyt matematyki.

Lekcje, podobnie jak zajecia Uniwersytetu Latajacego, na ktory
uczgszczala Maria w Warszawie, odbywaly si¢ najczgsciej w domach.
Jedynie fizyki i chemii uczono w laboratoriach, gdzie dzieci uczestni-
czyly w praktycznych do$wiadczeniach, co Piotr i Maria uwazali za naj-
lepsza metodg nauki. Jean Perrin uczyt dzieci fizyki w swym matym labo-
ratorium na Sorbonie, a Maria Curie prowadzita lekcje chemii w dawnym
laboratorium Piotra w Ecole de Physique et Chimie.

Maria potrafita by¢ surowa, zwlaszcza gdy chodzito o kwesti¢ utrzy-
mania porzadku podczas pracy w laboratorium. ,Jesli przy konstruowaniu
np. stosu elektrycznego — pisata po latach Ewa — ktores$ z dzieci zrobi na
stole nieporzadek, twarz Marii az czerwienieje z gniewu: »Nie moéw mi,
ze sprzatniesz pozniej! Nie wolno brudzi¢ stoléw przy doswiadcze-
niach«".” Mimo takiego rygoru same eksperymenty byty dla dzieci czyms
w rodzaju zabawy. Kiedy poznawaly prawo grawitacji, maczaly w atra-
mencie i staczaty z nachylonych powierzchni kuleczki z tozysk rowero-
wych. Uczniowie skonstruowali sami termometr i stwierdzili, ze wskazu-
je tak samo jak ,,fabryczny". Maria, ktora znakomicie liczyta w pamigci,
¢wiczyla ze swymi uczniami t¢ umiejetnosé. Wyjasniata, ze tajemnica
polega na tym, by nie liczy¢ zbyt szybko: ,,Musicie doj$¢ do tego, zeby
si¢ nigdy nie myli¢”.

Wedtug Eugénie Feytis, studentki z Sévres, ktora pomagata w opiece
nad dzie¢mi, wszystkie one zdawaly si¢ bardzo lubi¢ t¢ swoja dziwng
szkote. ,,Trzeba bylo widzie¢ ich rado§¢ — pisata Feytis — kiedy patrzylg/
na spalanie w tlenie lub cieszyly si¢ udanymi pomiarami elektrolizy”*.
Wracajac z zaje¢ pociagiem na zachodnie krance Sceaux, dzieci naktania-
ty Irene do ttlumaczenia fragmentow powiesci Sienkiewicza Quo vadis,
ktora czytata po polsku. Czesto wysiadaly w Sceaux-Ceinture na lekcje
Z Henriette Perrin. Innym razem jechaty dalej na lekcje z madame Cha-

! Ewa Curie, Maria Curie, s. 248.
2 Cotton, °Les Curie, s. 78.
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vannes do Fontenay-aux-Roses. Czasami zamiast lekcji odwiedzaly pa-
ryskie muzea — Luwr czy Musée Carnavalet.

[...] Szkota zorganizowana przez rodzicow-naukowcodw przestata funkcjo-
nowa¢ w 1909 roku, czgéciowo dlatego, ze naktadata na nauczycieli zbyt
wielkie obciazenia, a po czgsci z powodu konieczno$ci podjgcia przez
dzieci nauki w normalnej szkole, by mogly przygotowa¢ si¢ do egzaminu
maturalnego®. Maria czasami zostawata rano w domu, by uczy¢ Ireng i jej
kolezanke, Isabelle Chavannes, matematyki. Potem, jak wspomina Alice
Chavannes, ,,uczennice w wesolym nastroju jadly obiad wraz ze swoja
nauczycielka, a kochany dziadek, przy okazji rozmowy na temat roslin
uprawianych w ogrodzie, ryby przyniesionej z targu, zaby ztapanej w stoik,
dawat jeden ze swych btyskotliwych wyktaddéw z historii naturalnej, ktore
przenosity go, starego doktora, w czasy, gdy studiowat botanik¢ i anato-

LR T)

mig”.

Ponizej zamieszczamy spisane z forum dyskusyjnego w Internecie opinie inter-
nautow o ksigzce zawierajacej notatki Isabelle Chavannes oraz reakcje innych
internautéw na opis lekcji Marii Curie.

Jacek Kubiak pisze (11.07.2003):

Na poczatku lat 80. w piwnicy rodzinnego domu Remi Langevin, profesor mate-
matyki na Uniwersytecie Burgundzkim, odnalazt kuferek zawierajgcy stare pa-
pierzyska. Jego dziadek chcial nimi rozpali¢ ogien w piecu. Wnuka zaintrygowato
jednak rowne pismo siostry dziadka Isabelle Chavannes i bardzo starannie wyko-
nane schematy doswiadczen. Czytajac zapiski, z radoscig i zdziwieniem stwier-
dzil, ze odkryt skarb! Uratowal przed spaleniem szczegétowy i kompletny zapis
dziesigciu lekcji fizyki prowadzonych przez Marie Curie od stycznia do listopada
roku 1907. Wtasnie ukazat si¢ drukiem (we Francji).

,— Oto butelka — zaczyna pani Curie.

Otwieramy ja.

— Wydaje sie, ze jest pusta. Co w niej jest?

— Powietrze — odpowiadaja dzieci.

— W jaki sposdb mozna si¢ przekona¢, ze jednak co$ w niej jest? — pyta pani
Curie.

— Aby sprawdzi¢, czy butelka rzeczywiscie zawiera powietrze, sprobujemy co$ do
niej wlozy¢, na przyktad wla¢ wodg...”

Ewa Curie, Maria Curie, s. 249.
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Dzieci $ledzg wychodzace z zanurzonej w zbiorniku butelki pecherzyki i po raz
pierwszy widza, niewidzialne przeciez, powietrze. Nastgpnie, obserwujac zmiany
poziomu wody w tej samej (zanurzanej w zbiorniku) butelce, dowiaduja si¢, ze
powietrze podlega cisnieniu. Dalej — caty czas eksperymentujac — poznaja, czym
jest proznia, jak mozna ja uzyska¢ samemu. Dowiaduja si¢, ze powietrze ma
Swoja mas¢ i ze mozna je zwazyC. Poznaja, czym jest gesto§¢ materii i jak dziata
prawo Archimedesa. Dowiaduja si¢, w jaki sposob woda dociera do kranu, dlacze-
go todka ptywa. W koncu same sporzadzaja barometr. Tak odbywaja si¢ lekcje
fizyki dzisiaj w co lepszych szkotach. Takie lekcje prowadzita dla dzieci swoich
i zaprzyjaznionych rodzin, w tym dla 13-letniej wowczas Isabelle Chavannes, od
stycznia 1907 r. do konca 1908 r. Maria Curie wraz z innymi wybitnymi naukow-
camil.

Nauczanie odbywalo si¢ wedtug zupetnie rewolucyjnych, jak na tamte czasy,
metod. Dzieci nie tylko stuchaty wyktadow, ale tez braty czynny udziat w poka-
zach i eksperymentach. Owczesna tradycyjna szkota uczyta raczej biernego opa-
nowywania informacji podawanych przez profesora, a nie aktywnego ,,sprawdza-
nia” tego, co mowi nauczyciel. Rodzice z kregu przyjaciél Marii Curie chcieli da¢
swym dzieciom to, co byto nieosiagalne w dwczesnej szkole.

Z precyzyjnych zapiskow 13-letniej Isabelle Chavannes moga $miato korzy-
sta¢ rowniez wspotczesni nauczyciele i uczniowie. Z mysla o nich wydano we
Francji ten pigkny i intrygujacy podrgcznik-dokument sprzed prawie stu lat! Chyba
warto postaraé si¢ o jego polskie thumaczenie. Nie tylko ze wzgledu na pamigc
0 Marii Sktodowskiej-Curie.

Niektore opinie internautow:

¢ Rewolucyjne lekcje fizyki

e Chetnie bym to przeczytat, chociaz fizyki nie darze¢ sympatia

e Jarowniez przeczytalabym te ksigzke. Moje lekcje fizyki, te ze szkoty podsta-
wowej, liceum, a p6zniej studiow byty nudne, trudne i ciagnety Sie w nieskon-
czono$¢, brr! Nie cierpiatam fizyki, a zwlaszcza rozwigzywania roznych za-
dan, z ktorych nic nie rozumiatam. Wstyd sie przyzna¢, ale do dzi$ niewiele
wiem z dziedziny fizyki, dlatego taka ksigzke pochtonetabym jednym tchem,
tak myslg...

e Myslg, ze jak kto$ nic nie rozumiat i nie lubit fizyki w szkole, to po prostu
dlatego, ze juz sie taki uposledzony urodzit. | nie ma si¢ co tym garbem
chwali¢. Poczytanie sobie takich ksigzek jak lekcje Sktodowskiej-Curie co
najwyzej pomoze utrzymac osobiste ztudzenia, ze ,,gdyby nie ci zli nauczy-
ciele”, to ...!
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Mysle, ze jak kto§ mial marnego nauczyciela, to z jego winy mogt nie lubié
prowadzonych przez niego lekcji, niezaleznie od tego, czy ten uczyt fizyki,
matematyki, §piewu, czy innego najbardziej porywajacego przedmiotu.
Kwestia uposledzenia ma tu znaczenie co najmniej drugorzedne. I nie ma si¢
co takimi nauczycielami szkota chwali¢.

PS Mialem lufy z geografii w podstawowce i bardzo dobre stopnie w $redniej.
To nie wynikato tylko z réznicy wieku, lecz z podejscia nauczyciela, ktory
potrafil nielubiang przeze mnie geografi¢ ciekawie poprowadzic.

Masz racjg. W szkole podstawowej miatem bardzo dobrego nauczyciela fi-
zyki. Teori¢ popieral mnostwem eksperymentow, przeprowadzanych réwniez
na uczniach. Nauczyt nas nie tylko fizyki, ale rowniez prawidlowego rozwia-
zywania problemoéw matematycznych. Zaowocowato to dobrym rozwojem
analitycznego myslenia, przez co fizyka w szkole $redniej to pikus. Skonczyto
si¢ na fizyce technicznej na Politechnice L.6dzkiej. Nie mam pojecia, czy by-
loby to tak tatwe bez pomocy nauczyciela w szkole podstawowej. Sadze, ze
nie. Kazdy ma jakie$ ukierunkowane zdolnosci, ale tylko dobry nauczyciel
jest w stanie je wydoby¢.

Gdy bylam mala dziewczynka wychowywano mnie w sposob oparty na zaka-
zach — nie biegaj, nie méw, nie dotykaj, bo si¢ oparzysz, bo co$ si¢ rozbije,
rozleje, przestraszysz si¢, nie bedziesz wiedziata, co zrobi¢. W zwigzku z tym
mdj kontakt z otoczeniem byt bardzo staby. Moje dzieci wychowuje zupehie
inaczej — sprawdz, nie boj si¢ (oczywiscie w granicach rozsadku), sprobuj,
zobacz, jak to dziata. Dzigki temu sg dobrymi obserwatorami, mys$lg logicz-
nie, nie boja si¢ wyciagania wlasnych wnioskow i, na nieszczescie dla nau-
czycieli, wylapujg ich niekompetencje. A, co najwazniejsze, nie bojg si¢ Sta-
wiaé pytan. Fizyka nie jest czyms$ abstrakcyjnym, to nauka o otaczajacej nas
rzeczywistosci. Chciatabym, aby moje dzieci miaty takich nauczycieli jak
Maria Curie. Moja nauczycielka chemii w liceum zawsze powtarzata, ze jesli
cztowiek biernie przyglada si¢ pracy innych, a sam nie probuje nic zrobié, to
nie nauczy si¢ niczego. Zawsze o tym pamigtam.

(Z.G-M)
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Rozwazania o dwoi z fizyki,
czyli jak zamarza woda

Hubert Haranczyk
Instytut Fizyki UJ

»Woda zamarza w temperaturze 0°C”. Staranniejszy uczen doda w tym miejscu
zwrot ,,pod ci$nieniem atmosferycznym” i taka odpowiedz, w zasadzie, wystarczy
mu do uzyskania oceny bardzo dobrej. My jednak ustawmy si¢ W pozycji ucznia,
ktory sie tego nie nauczyl nalezycie i w konsekwencji dostat dwoje. Ow niedou-
czony, cho¢ koniecznie bystry adept fizyki w samotno$ci swego niepowodzenia
moglby sformutowaé kilka intrygujacych pytan. Na przyktad: czy cata woda za-
marza i czy tak zamarza kazda woda, t0 znaczy ta z kranu, czy tez deszczowka,
czy moze tez tylko jakas woda szczegdlna, moze nadzwyczaj wyczyszczona?

Jak mawial Albert Einstein, wykonajmy tu Gedankenexperiment (ekspery-
ment mys$lowy). Znaczy to: zdefiniujmy zatozenia i starannie rozwazmy, jak be-
dzie przebiega¢ zjawisko fizyczne. Wyobrazmy sobie oto, ze w czasie zimowego
wyjazdu w gory nabraliSmy w mrozny dzien wiadro wody ze studni i, rzecz jasna,
bedac adeptem nieco roztargnionym, pozostawilismy owo wiadro wody na mrozie.

Gdy temperatura wody obnizy si¢ wystarczajaco, czyli do 0°C, w objetosci
wody (zwykle blizej powierzchni, bo tam szybciej zbliza si¢ do temperatury oto-
czenia) rozpocznie si¢ proces zamarzania inicjowany na tzw. heterogenicznych
jadrach krystalizacji (heterogeneous ice nuclei). Jadra krystalizacji mogg zarowno
unosi¢ sie w objetosci wiadra, jak i mogg by¢ zlokalizowane na powierzchni bla-
chy wiadra, mogg tez by¢ na przyktad defektami powierzchni tejze blachy. Raz
rozpoczgty proces krystalizacji postgpuje ciagle, rozwijajac regularng strukture
krystaliczng zwyklego lodu (lodu heksagonalnego, oznaczanego symbolem Ih).
Krystalit nie moze nieskrgpowanie rosng¢ w nieskonczonos¢, gdyz wreszcie na-
potka na sasiednie, podobnie rosnace krystality. Warstwa wody pomigdzy sasia-
dujacymi krystalitami staje si¢ coraz cienisza, wkrotce osiggajac grubos$¢ porow-
nywalng z rozmiarami pojedynczej molekuly wody. (Rozmiary molekuty wody
w angstremach wynosza okoto 3,36 x 3,57 x 1,40, a ksztalttem molekuta przypo-
mina serduszko).

Uktad wigzan wodorowych spajajacych drobinke wody z jej sasiadkami, za-
rowno w cieczy jak i w ciele statym, tworzy regularny czworoscian. Atom tlenu
czasteczki wody umieszczony w §rodku czworoscianu jest dawcg dwoch wodorow
do dwodch wigzan wodorowych z sgsiadkami o tlenach znajdujacych si¢ w dwoch
wierzchotkach czworoscianu i biorcg dwoch wodorow do dwoch wigzan wodoro-
wych utworzonych z sasiadkami o tlenach umieszczonych w pozostatych dwoch
wierzchotkach owego czworo$cianu (patrz rysunek). Forma ta, powielona perio-
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dycznie, tworzy struktur¢ lodu Ih, nieznacznie od- O
ksztatcona tworzy 16d Ic, wigksze jej znieksztatce- I
nia wystepuja w lodach II, III, V, IX i prawdopo- |
dobnie w 1V, tworzacych si¢ przy podwyzszonym :
ci$nieniu zewnetrznym, dwie za$ identyczne sieci, I
niepotaczone ze soba, cho¢ przenikajace si¢ na H . A, 0
wskro$, tworza lody (VI do VIII) wystepujace przy o/ H ="

najwyzszych cis$nieniach. O 1 H

Wré¢my do molekuly wody znajdujacej sie O
pomiedzy dwoma krystalitami juz uformowanego
lodu. Nie ma powodu, aby kierunki i potozenia wigzan wymagane przez pierwszy
krystalit byly zgodne z analogicznymi kierunkami i potozeniami zgdanymi przez
krystalit drugi, skoro oba owe krystality rozwingty si¢ niezaleznie z dwoch przy-
padkowo umieszczonych heterogennych jader krystalizacji. Molekuta wody nie
moze jednoczesnie wypetni¢ wymagan przestrzennych dla zwigzania si¢ do pierw-
szego i do drugiego krystalitu. Wymagatoby to silnego jej znieksztalcenia, tak jak
ma to miejsce w lodach tworzacych si¢ pod wysokim ci$nieniem, a w wiaderku,
na studni przy bacoéwce, zadna z takich wysokoci$nieniowych form lodu nie moze
zosta¢ utworzona.

To zaburzenie struktury powoduje, ze w przestrzeni pomiedzy krystalitami
pozostaje warstwa wody niezamarzni¢tej. Efekt ten powinien by¢ znaczacy i wi-
doczny w badaniach molekularnych. Mocnych argumentdéw za istnieniem ruchli-
wej frakcji wody w lodzie ponizej 0°C i przy cisnieniu atmosferycznym dostar-
czyly obserwacje waskiej linii MRJ dla protonéw w lodzie.

Zjawisko magnetycznego rezonansu jadrowego (MRJ) nie jest przedmiotem
tego artykutu, wystarczy wigc w tym miejscu tylko krotko przypomnieé, na czym
ono polega. W duzym skrocie sprowadza si¢ ono do pochtaniania fali radiowej
przez jadra atomowe probki umieszczone w polu magnetycznym. Pochfanianie
jest maksymalne dla pewnej czestosci, zwanej czgsto$cig rezonansowa. Czestosé
ta jest proporcjonalna do warto$ci pola magnetycznego i charakterystyczna dla da-
nego nuklidu. W relacjonowanym eksperymencie obserwowano MRJ na jadrach
wodoru, czyli na protonach.

Poszerzenie linii MRJ bierze si¢ z tego, ze wybrany proton podlega oddziaty-
waniom pol pochodzacych od sgsiadow, ktore dodajg si¢ do pola magnetycznego
przytozonego przez eksperymentatora. Zakres wartosci pola magnetycznego, przy
ktérym spelniony jest warunek rezonansu jest na skutek tego wigkszy i linia MRJ
jest szersza. Tak dzieje sie¢ jednak w przypadku protonéw poruszajgCych si¢ nie-
mrawo — jak w lodzie; jesli zas rejestruje sie rezonans od protondéw ruszajgcych
si¢ zZwawo — jak w ciektej wodzie — to na skutek ruchu protonu (a i catej molekuty
wody z nim razem) pola doznawane usrednia si¢ w czasie eksperymentu MRJ
i linia rezonansowa poszerzona nie zostanie. Stwierdzenie wigc waskiej linii MRJ



FoTton 83, Zima 2003 25

w lodzie oznacza tam istnienie frakcji ruchliwej protonow (wody). Catkowity
zapisany sygnat jest sumg szerokiej linii od protonéw lodu i waskiej linii od pro-
tonow bardziej mobilnych molekut wody, zatem MRJ pozwoli wyznaczy¢ relacje
ilosciowe migdzy obiema frakcjami protonow wody. Mianowicie stosunek pola
pod linig waska do catkowitego pola pod sygnatlem rezonansowym wyznacza
udziat protonéw frakcji ruchliwe;.

Waski sygnat MRJ mogltby pochodzi¢ zaréwno od obecnosci w lodzie nie-
zwigzanych wodorowo molekut wody, jak i od niezwigzanych zanieczyszczef lub
od niby-cieczowej warstwy powierzchniowej na granicy fazy. Aby wyjasni¢ natu-
re¢ tego sygnatu, Kvivlidze i wspotpracownicy przetestowali rozne rodzaje drobno
dzielonego lodu: (a) szron osadzony na dewarze wypelnionym cieklym azotem,
(b) lod powstaty przez napowietrzanie zamarzajagcej wody pecherzykami po-
wietrza (powierzchnia migdzyfazy wyniosta S =~ 1 m?g™), (c) zamarznicta wode
zawierajaca drobinki teflonu (o $rednicy ¢ ~ 35 nm, S ~ 30 m%g™), (d) polikry-
staliczny 16d otrzymany z zamrazania wody destylowanej (w zwyczajnym, poli-
krystalicznym lodzie $redni rozmiar krystalitow jest rzedu 10 pum, podczas gdy
S <0,1 m’g™). Pole pod linig waskiego sygnatu MRJ byto proporcjonalne do po-
wierzchni miedzyfazy 16d-gaz czy 16d-teflon, oraz zmniejszato si¢ wraz z obniza-
ng temperatura, co wskazato, ze waski sygnat pochodzit od niezamarznietej wody.

Badania kalorymetryczne przeprowadzone przez Bronsteyna i Steponkusa na
polikrystalicznym odgazowanym lodzie Th pokazaty obecno$¢ wody niezamar-
znigte] w wielkosci okoto 1,5% w temperaturze —5°C, stopniowo zmniejszajacej
si¢ do zera dla temperatur spadajacych do —45°C.

Warto przypomnie¢, ze stwierdzenie, iz woda catkowicie zamarza w 0°C przy
ci$nieniu atmosferycznym, zostato po raz pierwszy zakwestionowane przez Fara-
daya, ktory podejrzewat istnienie ruchliwej fazy wody na powierzchniach krysz-
tatu lodu. Jednakze pierwsze oszacowania grubosci tej warstwy na dziesiatki na-
nometréw byly mocno zawyzone.

Skoro obecno$¢ heterogennych jader nukleacji lodu wymusza powstanie frak-
¢ji wody niezamarznigtej ponizej 0°C, to moze staranne oczyszczenie z nich wody
spowoduje, ze woda, zamarzajac lepiej, wypelni wymagania podrecznika? Otoz nic
bardziej mylnego. Taka starannie wyczyszczona woda w zerze Celsjusza w ogoéle
nie zamarza. Znow posiadacz dwdi z fizyki nabiera nieco satysfakcji. Starannie
wyczyszczona woda w temperaturze ponizej zera Celsjusza przejdzie do stanu
metastabilnego, do stanu cieczy przechtodzonej. W miar¢ jednak wzrostu odchy-
lenia od roéwnowagi, tendencja do powrotu do stanu stabilnego wzrasta. Nie wia-
domo wiele o naturze heterogennych jader krystalizacji, dlatego pelne usunigcie
ich z wody sprawia zasadnicze trudnosci. Na przyktad procedura czyszczenia wo-
dy z heterogennych jader nukleacji, umozliwiajaca przechtodzenie do np. —10°C,
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nie wystarczy do usunigcia jader wywotujacych krystalizacje w temperaturze
—14°C, ta z kolei, ktora usuwa je w —14°C, okazuje si¢ nieskuteczna dla —17°C itd.

Najnizsza temperatur¢ przechtodzenia w probowce szklanej wynoszaca
—(30+£1)°C zaobserwowat dwukrotnie Wylie w 1953 r. Jednak w ciggu 24 godzin
temperatura zamarzania tej probki podniosta si¢ do —21,4°C, a po nastgpnych 24
godzinach do —13,4°C. Poniewaz proces krystalizacji stale rozpoczynat si¢ w tym
samym miejscu, Wylie uznal, ze je$li usunat juz heterogenne jadra krystalizacji
zawieszone w objetosci wody, proces krystalizacji inicjowany zostat przez drobny
krysztat tridymitu lub krystalit silikatu znajdujacy si¢ na §cianie probowki.

Wraz ze spadkiem objetosci probki obniza si¢ temperatura zamarzania, gdyz
prawdopodobienstwo znalezienia si¢ w niej heterogennego jadra nukleacji wy-
wolujacego zamarzanie w danej temperaturze jest proporcjonalne do objetosci
probki. Dlatego aby umozliwi¢ glebokie przechtodzenie wody, nalezy zmniejszy¢
rozmiary kropli, co mozna realizowa¢ na kilka réznych sposobow, redukujac
»Wymiarowos$¢” probki. W probkach cienkowarstwowych (o dwoch wymiarach
makroskopowych) mozna osiggnaé przechtodzenie do —31°C (warstwy o grubosci
1-2 pm rozcienczonych roztworow KI umieszczone migdzy gladko wypolerowa-
nymi, optycznie gtadkimi ptytkami SiOy).

Uzywa si¢ rowniez kapilar (jeden wymiar makroskopowy) oraz kropelek
(zero wymiaréw makroskopowych), ktore pozwalaja na uzyskanie maksymalnego
stopnia przechlodzenia. Wykonuje si¢ je jako zbior kropel w emulsji wodne;.
W takich emulsjach rozmiary kropel wahaja si¢ od 100 do 0,5 um, przy obj¢tos-
ciowym udziale wody si¢gajacym 50%, a woda odwracalnie przechtadza si¢ do
—-38°C.

Dla nadzwyczaj matych i perfekcyjnie oczyszczonych probek nukleacja lodu
zalezy od wewnetrznych fluktuacji struktury wody przechtodzonej, ktorych czg-
sto$¢ wystapienia znacznie wzrasta w poblizu temperatury ,,nukleacji homogen-
nej”, Ty. Fluktuacja taka lokalnie odtwarza fragment struktury lodu Ih i od niej
tatwo moze rozpocza¢ si¢ proces narastania krystalitu lodu. Wydaje sig, ze warto$¢
temperatury nukleacji homogennej dla wody wynosi Ty = —45°C. Jednakze naj-
nizsze uzyskane temperatury przechtodzenia to —(39+1)°C dla wody w objetosei
10° cm® (odpowiadajace szecianowi o boku 10 um), niezaleznie od rodzaju
powierzchni kontaktowej ($ciana szklanej kapilary, olej lub inna emulsja moleku-
larna, warstwa ochronna gazowego azotu), natomiast wraz z dalszym obnizeniem
$rednicy kropli o rzad wielko$ci temperatura krystalizacji lodu spada do —41,2°C.

Oba omoéwione wyzej zjawiska (heterogenna nukleacja i przechlodzenie) maja
dramatyczne znaczenie dla organizmow zywych, doswiadczajacych w swym zy-
ciu temperatur ponizej 0°C, a nieposiadajacych mechanizmoéw regulacji tempera-
tury ciata. Zyciu organizmu zmiennocieplnego zagraza wewnatrzkomoérkowe two-
rzenie krystalitow lodu, ktore rosnac, zniszcza struktury blonalne organelli ko-
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morkowych czy retikulum endoplazmatycznego lub wrecz spowodujg rozerwanie
btony komorkowe;j.

Pora tutaj ujawnic¢ powdd, dla ktérego 6w bystry uczen nie przygotowalt zada-
nej lekcji o zamarzaniu wody. By¢ moze przechadzat si¢ zima wybrzezem w rejo-
nie Karwi, gdzie do morza wpadaja blisko siebie dwa cieki odwadniajace Kar-
wienskie Btota? Prad wynosi tam do morza stodkowodne owady, ktore nastepnie
fale wyrzucaja na brzeg, a marznaca zimg woda skrywa je we warstwie lodu. Mo-
ze uczen wyciat scyzorykiem taka plytke lodu i zlodzialego piasku, zawierajaca
zamrozonego niewielkiego chrzaszcza ptywaka, toniaka zeberkowanego (Acilius
sulcatus), ktory przyniesiony do domu, zaraz po rozmrozeniu zaczat uganiac si¢
po szklance wody? Moze znalazl jego jeszcze mniejszego krewniaka, grazaka
czteroplamka (llybius quadriguttatus), ktéry po rozmrozeniu $migal przez ton
wody jak maty psiaczek? Moze zauwazyl, Ze jednoczesnie znaleziony, tylko prze-
chtodzony, bo nawet niepokryty lodem, urodziwy wodny pluskwiak, wioslak
punktowany (Corixa punctata), przemarznigcia nie przezywa? Nasunglo si¢ wtedy
owemu uczniowi kolejne intrygujace pytanie: dlaczego niektdre zmiennocieplne
organizmy tak §wietnie radza sobie z przemarzni¢ciem, a inne — tak przeciez do
nich podobne — od przemarznigcia ging?

By przetrwaé¢ mroz, organizmy zywe podejmuja strategi¢ polegajaca na zwigk-
szeniu udziatlu wody niezamarznigtej, intensywnie wydzielajac zwigzki chemiczne
noszace nazwe krioprotektantow. Tworca babiego lata, pajak pladrak czarny (Eri-
gone atra), frunagc na diugiej nitce swej przedzy, wznosi si¢ do stratosfery i tam
zamarza w brylce lodu, by po powrocie na ziemi¢ rozpoczaé wedrowke po who-
sach jakiej$ damy, do ktorej zacumowata jego ni¢. Choé¢ z zewnatrz w catosci
pokrywa go 16d, wewnatrz pladrak chroni si¢ przed zamarznigciem, wydzielajac
krioprotektant.

Krioprotektanty bardzo dobrze mieszajg sie z woda, tak dobrze, ze uniemozli-
wiajg wodzie formowanie krystalitow lodu, gdyz zarowno kierunki jak i potozenia
wigzan wodorowych utworzonych przez molekule wody i krioprotektanta nie zga-
dzaja si¢ z wymaganymi dla utworzenia krysztalu. Mozna nie catkiem $cisle po-
wiedzie¢, ze obszar miedzyfazy w obecnosci krioprotektana drastycznie wzrasta,
wigc 1 wzrasta udziat wody niezamarznigtej.

U antarktycznych stawonogow (owadow i skoczogonkoéw) oraz u porostow
role krioprotektantow graja wieloalkohole oraz cukry proste. Na przyktad w wa-
runkach polowych u porostow Evernia esorediosa, Ramalina subbreviuscula i Ra-
malina sublitoralis stwierdzono (Hamada i wspolpracownicy) obecno$¢ wieloal-
koholi: rybitolu, mannitolu i arabitolu (do 3,4% w/w" arabitolu w R. subbreviuscu-
la). Badania MRJ dla wegla **C pokazaty w wybranych porostach antarktycznych
znaczna zawarto$¢ wieloalkoholi (do 65 mg g — miligram substancji na gram

! wiw — weight/in weight = ciezar wagowo, na wage
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suchej masy — dla Usnea antarctica), z dominujagcym udziatem arabitolu, manni-
tolu i rybitolu.

Owady jako krioprotektanta uzywaja glicerolu i sorbitolu, np. gasienica ¢my
Retinia (Petrova) resinella sezonowo zwigksza zawarto$¢ glicerolu do ok. 28%
$wiezej masy (z punktem przechtodzenia do —47°C). Zimujacy chrzaszcz drukarz
Ips acuminatus potrafi w swym ciele podnie$¢ stezenie glikolu etylenowego do
poziomu 2,7 M, wigc stusznie mozna go zwac ,,zuczkiem na borygo”. Unikajace
zamarzania owady wytwarzaja tez powstrzymujace zamarzanie biatko (AFP =
antifreeze protein), ktore wyizolowano u ponad trzydziestu gatunkow owadow,
pajakow, stondg i roztoczy.

Inng strategia uniemozliwiajacg powstanie lodu wewnatrzkomérkowego jest
tak drastyczne odwodnienie organizmu, by w lokalnych przestrzeniach komorko-
wych wody nie wystarczylo, aby utworzenie krystalitu lodu byto uprzywilejowane
energetycznie. Te strategie podejmujg porosty antarktyczne Usnea aurantiaco-
-atra, Himantormia lugubris czy wystepujaca w Polsce Cladonia mitis. Posrod
zwierzat fenomenalng odporno$cig na wysuszenie wyroznia si¢ larwa tropikalnej
ochotki Polypedilum vanderplanckii, ktéra w swym naturalnym $rodowisku rzecz
jasna chtodu nie zaznaje, jednak kompletnie wysuszona potrafi wytrzymaé tem-
perature ciektego helu (!).

Kompletnie odmienng strategia radzenia sobie z mrozem jest stymulowanie
powstania krystalitow lodu we wiasnym ciele. Jezeli dokona si¢ tego sprawnie
i pod kontrolg organizmu w przestrzeniach pozakomoérkowych, to nie tylko ze
$miercig nie grozi, ale i przyniesie stworzeniu szereg korzysci. W ubogich $rodo-
wiskach gdzie trudno o opady, woda z topniejacego krysztatka lodu wewngtrz
plechy porostu daje przewage umiejagcemu tak magazynowaé wode organizmowi,
ktéry w poprawiajacych si¢ warunkach pogodowych moze juz rozpoczaé swoja
aktywng dziatalnos¢ zyciowa, w przeciwienstwie do konkurentéw oczekujacych
dopiero na deszcz.

Niektore porosty, takie jak Cladonia mitis, wykorzystuja naprzemiennie obie
te strategie. Kiedy poziom uwodnienia plechy jest zbyt wysoki, stymulujg po-
wstanie lodu w przestrzeniach miedzykomoérkowych, dla nizszych za$ uwodnien
zwickszaja udziat wody niezamarzniete;.

Aby stymulowa¢ wzrost krystalitow lodu w swoim ciele owady same wytwa-
rzaja heterogenne jadra krystalizacji badz przyjmuja je z pozywieniem. Antark-
tyczny chrzgszez Hydromedion sparsutum stymuluje w swoich jelitach krystaliza-
cj¢ lodu juz w —(3.0+1)°C, co jest jedng z najwyzszych temperatur krystalizacji
zarejestrowanych dla ziemnych stawonogow. Tutaj heterogenne jadra krystalizacji
stanowi czg$ciowo strawiony materiat roslinny, bakterie i grzyby, wséréd ktérych
porost Usnea fasciata wykazuje wzrost krystalitow lodu w —5°C. Usnea fasciata
sama stosuje mechanizm stymulowanego wzrostu krystalitéw lodu w swej plesze,
a jej spozyte fragmenty stuzg chrzaszczowi do tego samego celu.



FoTton 83, Zima 2003 29

Istniejg biatka o znacznym udziale aminokwaséw hydrofilowych, ktérych
ksztalt moze stymulowac w ich otoczeniu wzrost krystalitu lodu, np. z krélowych
szerszenia Vespula maculata wyizolowano takie biatko o masie 74 kD (kilodalton?).

Warto na zakonczenie przypomnieé¢, ze Réamur w 1734 r. jako pierwszy za-
uwazyt i opublikowal, ze niektore larwy owadow przezywaja zamrozenie w brylce
lodu, a takze zastanowi¢ sig, czy informujac o swym odkryciu, uczen, wyprezony
do odpowiedzi na lekcji, zashugiwat na piatke, czy tez na dwoj¢ z fizyki...?

Porost antarktyczny Usnea aurantiaco-atra o plesze krzaczkowatej, z kolekcji zebranej
przez prof. dr hab. Mari¢ Olech z Instytutu Botaniki Uniwersytetu Jagiellonskiego w mor-
skiej Antarktyce, rejon Polskiej Stacji Antarktycznej im. Henryka Arctowskiego na Wyspie
Krola Jerzego, Potwysep Antarktyczny. Fot. H. Harafczyk

2 Kilodalton — jednostka masy uzywana w biochemii, rownowazna 1000 jednostkom
masy atomowej, czyli 1.657 x 10%* grama.
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Ruletka dla fizyka

(wprowadzenie do technik Monte-Carlo)

Jerzy Karczmarczuk

Zakiad Informatyki, Uniwersytet w Caen, Francja

Generatory liczb losowych

Aby modelowaé obiekty i procesy nalezace do $wiata rzeczywistego, komputer
musi umie¢ generowac zjawiska losowe, niepowtarzalne (z praktycznego punktu
widzenia), gdyz Natura jest wlasnie taka. Jest to oczywiscie niezbedne w fizyce
statystycznej czy w symulacji proceséw jadrowych. Jednak losowe, albo raczej
pseudolosowe, ciagi liczb znajduja zastosowanie takze w rozmaitych algorytmach
catkowicie deterministycznych, np. aby obliczy¢ objetos¢ skomplikowanego
obiektu, czasami wygodnie jest zapetni¢ go dos¢ gesto losowo wybranymi punkta-
mi; wtedy, przy zadanej sredniej gestosci tych punktow, ich liczba pozwala 0sza-
cowa¢ wynik. Mamy nadzieje, ze te losowe punkty roztozg si¢ rOwnomiernie we-
wnatrz szacowanego obiektu. Wynik jest naturalnie obarczony btedem, ale czesto
interesuje nas jakie$ przyblizenie, a moze 0no nie by¢ gorsze niz otrzymane inny-
mi metodami, o ile ocena ,,gorsze/lepsze” bierze pod uwage np. stosunek doktad-
nosci do kosztow obliczeniowych. Innym przykladem jest szukanie minimum
funkcji wielu zmiennych przez wybor losowy (cho¢ nie ,,$lepy”) punktow-kan-
dydatow. Jest to uzyteczne w szukaniu punktow rownowagi ztozonych uktadéw
fizycznych. Wiemy, ze uklady termodynamiczne daza do maksimum entropii,
uktady mechaniczne minimalizuja tzw. catki dziatania itp. Sa to dwa z licznych
przyktadow technik zwanych popularnie Monte-Carlo. Jak jednak wygenerowac
te losowo wybrane liczby czy punkty? W zasadzie mozna postuzy¢ sie jakims
uktadem fizycznym, np. elektronikg generujacg Szum, substancja radioaktywna
itp., ale dla fizyka istotna jest czesto mozliwos¢ doktadnego powtdrzenia ekspery-
mentu lub obliczen, a prawdziwe uktady losowe nie dajg Si¢ kontrolowac...

Tak wiec, w typowych zastosowaniach, w generacji ciaggow liczb losowych,
wbrew nazwie nie ma nic losowego, algorytmy sg catkowicie okreslone i powta-
rzalne. Nie uzywa Si¢ tez z gory przygotowanych tablic liczb losowych. Tablice
oraz pomiary fizyczne, np. odczyt zegara komputera, moga stuzy¢ do wstepnego
ustawienia generatoréw, ale reszta jest z gory okreslona. Bedace w codziennym
uzyciu algorytmy komputerowe postuguja si¢ $cista matematyka. Typowy genera-
tor jest zwykta funkcja, ktora pobiera jako argument ostatnio wygenerowana licz-
be pseudolosowy i dostarcza nowa wartos¢. Funkcja jest tak ,,dziwaczna”, ze ten
nowy wynik wydaje si¢ nie mie¢ nic wspolnego z poprzednim, a kolejne wartosci
Sa rOwnomiernie rozrzucone w jakims przedziale.
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Matematyczna precyzja stanowi wilasnie Site takich generatorow, ktore Sa
oparte na teorii pozwalajacej wykazaé, ze generator dostarczy np. M = 2% — 1 nie-
powtarzajacych si¢ liczb catkowitych miedzy 0 a M, a nastgpnie powtdrzy caty
ciag. Oczywiscie W uzyciu Sa generatory znacznie lepsze... Profesjonalne genera-
tory pracujg zwykle na liczbach catkowitych miedzy 0 a M — 1, gdzie M jest bar-
dzo duza liczba, np. rowna wspomnianym 2% lub znacznie wicksza. Tak wicc
wszystko wyglada losowo, ale nie spotkaja nas zadne nieprzyjemne niespodzianki.

Utamek w zakresie [a, b) otrzymuje sie, dzielac wynik catkowity przez M,
a nastepnie mnozac przez b — a i dodajac a. W podstawowych algorytmach gene-
racji lepiej nie uzywac bezposrednio liczb utamkowych (zmiennoprzecinkowych),
gdyz jest to wolniejsze, niepewne teoretycznie i zalezne od komputera.

Jednak prosty, niedoskonaty, ale wystarczajacy do prostych testow gene
rator mozna skonstruowa¢ samemu, wystarczy wielokrotnie zastosowaé szybko-
zmienna, ,mieszajaca” funkcje do jakiej$ wartosci rzeczywistej. Przyjmijmy np.
Xo = 0.16524961, albo inng wartos¢ miedzy 0 a 1, oraz do$¢ duzy mnoznik, np.
R = 17652083.651, a nastepnie powtarzajmy: X,.; = frac(R- x,), gdzie frac oznacza
cze$¢ utamkowa liczby rzeczywistej, frac(z) = z — [z]. Nasz model zilustrowany
jako funkcja x, dla 500 warto$ci n przedstawia Si¢ nastepujaco:

coocoooooo~
oRbhkina bbb

100 200 300 400 500

Generujemy w ten sposob liczby roztozone jednorodnie w pewnym przedziale,
liczby, ktoérych rozktad prawdopodobienstwa jest funkcja statg. Ale fizyk potrze-
buje i innych rozktadow, zgodnych z rozktadami niejednorodnymi. Np. jesli chce-
my utworzy¢ model gazu, czesto korzystamy z rozktadu Gibbsa, mowiacego, ze
prawdopodobienstwo stanu mikroskopowego, tj;. zbioru potozen i pedow wszyst-
kich czastek s(x, p), jest proporcjonalne do e5®*T, gdzie k jest stala Boltzmanna:
1.3807 - 10%J/K, T oznacza temperature, a E(S) jest energia danego stanu: suma
energii kinetycznych i ewentualnie, przy obecno$ci oddziatywan, takze sumg ener-
gii potencjalnych.

Nie miejsce tu, aby oméwié szczegdly generowania liczb o dowolnych roz-
ktadach, wrocimy do tego kiedy indziej, ale w powyzszym przykladzie metoda
jest prosta. Aby wygenerowac liczbe losowg x o rozktadzie prawdopodobienstwa
p(x) = ™ miedzy 0 a o, wystarczy wzia¢ losowa warto$¢ r z jednorodnego roz-
ktadu migdzy 0 a 1, a nastgpnie utworzy¢ X = In(1 — r). W ogodlnosci zwykle za-
czynamy od rozktadu jednorodnego, a potem kombinujemy i transformujemy
wyniki. W ten sposob bedziemy réwniez generowaé funkcje losowe, np. szumy,
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losowe trajektorie czastek ptynu itp. Zazwyczaj jest to o wiele trudniejsze niz ge-
nerowanie pojedynczych liczb losowych, gdyz w funkcji losowej sasiednie war-
tosci sa zwykle mocno skorelowane, np. zblizone, wigc to, co wygenerowalismy
dla x, wptywa na warto$ci generowane dla x + Ax.

Czesto potrzebujemy réwniez liczb gaussowskich, losowych miedzy —o a oo,

z rozktadem p(x) = exp ((x — x)%20%)/ 27 o. Jak wiemy, tak zwykle sa roztozo-

ne warto$ci dos$wiadczalne X wokot §redniej X, Z wariancja o, wiec takie rozktady
sa potrzebne np. w symulacji aparatury pomiarowej, ktéra dostarcza wynikow
Z btedami statystycznymi.

Prosty, ale czesto wystarczajacy algorytm generacji jest matg peretka oblicze-
niowa. Zaczniemy od pytania: dlaczego zwykle fluktuacje wartosci wokot sredniej
maja ksztalt krzywej dzwonowej Gaussa? Okazuje si¢, z tzw. centralnego twier-
dzenia granicznego, ze jesli pewna zmienna losowa jest sumg, wynikiem natoze-
nia si¢ wielu sktadnikow o rozsadnych, ale dowolnych rozktadach prawdopodo-
biefstwa — co ma zwykle miejsce w procesach naturalnych i technologicznych —
to przy dostatecznej liczbie sktadnikow wynik jest z grubsza gaussowski, znacznie
wigcej probek wykazuje mate odchylenia od $redniej niz duze, co jest intuicyjnie
oczywiste. Mozemy ten fakt wykorzysta¢ do symulacji. Wygenerujemy kilkadzie-
sigt lub nawet tylko kilkanascie, np. 12 (wygodne ze wzgledu na normalizacje,
wtedy o = 1), liczb losowych jednorodnych w [0, 1) i obliczymy ich sumeg. Wynik
bedzie gaussowski wokét 6. Sprawdzmy to za pomoca programu rysujacego
histogram 20 000 liczb losowych oraz jego sprawdzenie: krzywa Gaussa. Zgod-
nos¢ jest doskonata. Program zostal napisany w polecanym przez nas w zesztym
odcinku jezyku pakietu Scilab, ktorego zaleta jest mozliwo$¢ pisania krotkich
i czytelnych programéw operujacych na tablicach.

R=rand(12,20000) ; o]

histplot (40,sum(R,’'r’")); sl

x=0:0.1:12; u = x - 6;

plot2d(x,exp (-u.*u/2) /sqrt (2*%pi),
strf="000") ;

Pes

0.4

2 3 4 s & 7 [1 5 10

Szczegdly programu sg mato istotne, wystarczy wiedzie¢, ze rand (m, n) gene-
ruje tablice m xn jednorodnych liczb losowych, ze sum pozwala wysumowac ta-
blice po wszystkich wierszach (albo kolumnach), a plot2d rysuje wykres dwu-
wymiarowy o okreslonych parametrach.
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Przyklad: przejscia fazowe w modelu ferromagnetyka

Prze¢wiczmy konkretne zastosowanie generacji liczb losowych w fizyce. Zajmie-
my si¢ tzw. modelem Isinga zjawiska magnetyzacji spontanicznej, napiszemy pro-
gram symulacyjny i pokazemy, jakiego rodzaju ,.chwytow” dopuszcza Si¢ fizyk,
wykorzystujacy metody Monte-Carlo. Celem naszym jest wizualizacja, a takze
nieskomplikowane pomiary wiasno$ci uktadu. Nigdy nie bedziemy traci¢ z oczu
réznic miedzy podejéciem algorytmicznym a procesem realnym. Symulowanym
uktadem jest siatka (tu: dwuwymiarowa, mozna jednak prosto rozwingé model
w trzech wymiarach), w weztach ktorej znajduja sie oddziatujace ,,magnesy”, mo-
gace przyjmowac dwie wartosci lub ustawienia: ,,w gore” lub ,,w dot”. Ten model
dos¢ realistycznie odpowiada rzeczywistemu magnetykowi, zawierajacemu od-
dzialujace kwantowe spiny.

Reprezentacja modelu jest tablica wypelniona liczbami s = +1.
Warto$¢ +1 oznacza moment magnetyczny (spin) skierowany
w gore, —1 — w dot. Sasiednie spiny ,,lubig” ustawiaé Si¢ rowno-
legle, gdyz to zmniejsza energi¢ oddziatywania. W tym modelu
energia pary sasiednich spindw wyraza si¢ wzorem Ej; = -J/2 - s;s;.
J jest dowolng stala okre$lajacy site oddziatywania, mozemy ja przyjac, rowna 1,
zresztg istotny bedzie tylko iloraz J/KT. Statg Boltzmanna rowniez przyjmujemy
réwna jednosci. W symulacjach komputerowych nie ma zwykle powodu, aby
wszystkie state fizyczne mialy swoje prawdziwe warto$ci, hatomiast wazne jest,
aby umie¢ przetransponowaé wyniki symulacji do $wiata rzeczywistego. Jest to
osobny temat do dyskusji.

Na rysunku powyzej wktad spinu centralnego do energii oddziatywania jest
réowny —3 + 1 = —2. Spiny diagonalne, dla prostoty, nie licza si¢ jako najblizsi
sasiedzi, ich wprowadzenie zmienia wtasnosci uktadu w nieznacznym stopniu.
W ogole najwazniejszym parametrem uktadu jest jego wymiar. Spiny ,,nanizane
na nitkg”, tj. tworzace uktad jednowymiarowy, nie wykazuja zadnych ciekawych
zachowan. W dwoch i wiecej wymiarach uktad moze si¢ spontanicznie magneso-
waé W temperaturze nizszej niz tzw. punkt Curie. Energia catosci jest suma po
wszystkich weztach energii jednostkowych, a prawdopodobienstwo danego stanu
jest dane rozktadem Gibbsa: p(s) = 1/Z - exp(-Zs;s;/T), gdzie Z jest stata normali-
zujaca prawdopodobienstwo, a S jest oznaczeniem stanu: ciagu wszystkich s;. Do
symulacji czesto uzywa Sie nastepujgcego algorytmu (Metropolis i inni), ktory
wielokrotnie iteruje nastepujace akcje:

e Kazdemu spinowi ,proponujemy” nowa warto$¢, losowang sposrod mozli-
wych. Tutaj: dwie mozliwoSci.

e Jedli zmieniona energia bylaby mniejsza od wyjsciowej, program akceptuje
zmiang, a uklad przechodzi do nowego stanu.
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o Jedli to spowodowatoby zwigkszenie energii 0 AE, obliczamy warto$¢ q =
exp(—AE/T) i generujemy liczbe losowg r miedzy 0 a 1. Jedli r < g, zmiana
zostaje przyjeta, jesli r >q, spin pozostaje ze starg wartos$cig.

Zauwazamy, ze W wysokich temperaturach  jest prawie rowne jeden i prawie
wszystkie propozycje zostang akceptowane. Fluktuacje termiczne sprzyjaja ba-
taganowi i oddziatywanie migdzy spinami nie jest istotne. Gdy temperatura si¢
zmniejsza, uktad bedzie widocznie preferowat konfiguracje, w ktorych spiny sa-
siednie begda rownoleglte. Uktad bedzie ,,wolal” zmniejsza¢ swojg energi¢ przez
porzadkowanie sgsiednich spindw. Zaczng Si¢ pojawia¢ domeny magnetyczne.
Mozemy ustali¢ temperaturg i pusci¢ symulacje w ,,ruch”, ale ,czas”, w jakim
przebiega odwracanie spindow, jest artefaktem, nie ma w zasadzie nic wspdlnego
Z rzeczywistym czasem, a co interesuje fizyka, to konfiguracja rownowagowa, po
dhugim okresie symulacji, gdy konfiguracja si¢ ustali (w sensie ogdlnym tego sto-
wa, W wysokich temperaturach stan moze si¢ ,,ustali¢” jako szybkozmienny bata-
gan...). Osobe zainteresowang zagadnieniami symulacji i wizualizacji sam proces
ewolucji uktadu moze bardzo interesowaé, przy zachowaniu sporej ostrozno$ci
pewien zwigzek miedzy dynamika symulacji a rzeczywistym dochodzeniem do
stanu rownowagi jednak mozna zaobserwowac, ale chwilowo nie jest to dla nas
wazne.

Mozemy zauwazy¢ tutaj pewien konflikt miedzy realizmem symulowanego
procesu, pozytecznym przy wizualizacji, a jego sprawnoscia. Fizyk zainteresowa-
ny pomiarami magnetyzacji, ciepta whasciwego itp. a nie obrazkami, zauwazy, ze
nie ma sensu proponowaé spinowi jego poprzedniej wartosci, gdyz ta zawsze zo-
stanie zaakceptowana, a to spowolni ewolucje uktadu. Propozycje mozna zredu-
kowa¢ do odwracania. Ale wtedy w wysokich temperaturach uktad bedzie po
prostu regularnie odwracat wszystkie spiny niezaleznie od konfiguracji wyjscio-
wej, bedzie ,,migotal”, co nie ma nic wspdlnego z rzeczywistoscig ani z intuicja.
Tak jest w wielu modelach fizyki komputerowej. Uproszczenia i optymalizacja
nie zawsze ida w parze z uzytecznoscia potrzebng do demonstracji.

Omowiony model jest popularny, ale dla odmiany nasza symulacja wyko-
rzysta nieco inny algorytm, zwany faznig cieplng: poniewaz dla kazdego spinu
znamy jego aktualna energi¢ oddziatywania, a ewentualne odwrocenie spinu zmie-
nia tylko jej znak, mozemy od razu losowa¢ nowa konfiguracje (a nie jej zmiang)
z prawdopodobienstwem danym przez rozktad Gibbsa. Zauwazmy, ze nowe war-
tosci spindw nie zaleza w ogdle od ich wartosci poprzednich, jedynie od sasiadow.
Nie jest to zupehie fizyczne, kazdy rzeczywisty obiekt ma pewna bezwtadnosc,
co powoduje, ze zmiana jego atrybutow tez kosztuje, bez wzgledu na otoczenie,
ale do naszych celéw przyjete zatozenie wystarczy.
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Ponizsze rysunki pokazuja z grubsza ustalone konfiguracje dla T =10, T =1.2
i T=0.5. W niskich temperaturach wynik po bardzo dtugim okresie symulacji jest
banalny, uklad staje si¢ jedng domena, wigc przerwalismy symulacj¢ wezesnie;.

aaliin,

Pomiary

Reprezentacja uktadu jest tablica 300 x 300 punktéw, z periodycznymi warunka-

mi brzegowymi: na prawo od ostatniej kolumny znajduje si¢ znowu pierwsza itp.

Catkowity czas symulacji wynidst zaledwie kilka minut na 2 GHz PC (mimo iz

program napisany w Scilabie nie byt najszybszy), wigC mozemy by¢ nieco ambit-

niejsi. Symulacja rzadko sprowadza si¢ do ogladania, popatrzmy wigc na kilka

globalnych (termodynamicznych) wiasnosci uktadu. Co interesujagcego mozemy

tutaj zmierzy¢?

e Temperature, W jakiej zachowanie modelu ulega gwattownej zmianie, przecho-
dzi od fazy nieuporzadkowanej do spontanicznie ,,namagnesowane;j”.

e Energi¢ catkowita uktadu w funkcji temperatury, a takze jej pochodng: ciepto
wlasciwe.

e Srednig magnetyzacje w funkcji temperatury, a takze jej fluktuacje. Te ostatnie
sg Scisle zwigzane z cieptem wiasciwym uktadu.

Najpierw trzeba zdecydowaé sie
. na zakres temperatur i pozadang
Energia dokladnos¢. Rysunek przedstawia
energie i jej pochodng (obliczong
numerycznie) w funkcji tempera-
tury; pochodna przedstawia oczy-
wiscie cieplo wiasciwe uktadu.
Zauwazamy, ze W poblizu T = 1
ciepto wihasciwe dos¢ gwattownie
ro$nie, CO sugeruje przejsécie fazo-
we, ,,topnienie” lub ,krzepniecie”,
przejscie miedzy stanami mniej
lub bardziej uporzadkowanymi.

0.8+ l., ====== Pochodna
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Skale rysunku zostaty dobrane dowolnie (a pochodna zmienita znak), ale dobrym
¢wiczeniem jest zastanowienie si¢ nad wymiarami wielkosci fizycznych otrzy-
mywanymi z symulacji; kiedy operujemy tylko na liczbach, komputerowi jest
wszystko jedno, czy sa to milimetry, czy kilogramy. Jesli osobie programujace;j te
symulacje tez jest wszystko jedno, to staje si¢ to zabawa majaca saby zwigzek
z fizyka...

Interesujacg wielko$cia bytaby takze $rednia magnetyzacja w funkcji tempe-
ratury. W wysokich temperaturach nie ma domen i $rednia magnetyzacja winna
by¢ rowna zeru. Ponizej temperatury przejscia magnetyzacja winna gwattownie
wzrosng¢. Jak jednak dokonaé tego pomiaru? Policzy¢ $redniag magnetyzacje, tj.
znormalizowang sumg wartosci spinow catego uktadu? Tak byloby najprosciej
i w wysokich temperaturach dostaliby$my zero. Jednak ponizej przejscia fazowe-
go rownowaga ustala si¢ wolno i zupelnie mozliwa jest sytuacja, w ktorej potowa
uktadu bedzie ,,czarna”, a druga potowa ,,biala” przez bardzo dlugi czas. Sredni
spin bedzie nadal rowny zeru. To nie jest dobra technika.

W sukurs przychodzi nam ergodycznosé symulowanego uktadu. W ogdlnosci
jest to pojecie skomplikowane, wymagajace duzej precyzji matematycznej. Dla
nas wystarczy sformulowanie nastepujace: uktad jest ergodyczny, jesli popatrze-
nie na ewolucje jakiego$ jego matego fragmentu w czasie dostarcza nam probek
statystycznie rownowaznych probkom wzietym z tego samego uktadu w tym sa-
mym momencie, ale z r6znych miejsc przestrzeni konfiguracyjnej. Proponujemy
wigC nastepujacy algorytm: po wstgpnym okresie ustalania rownowagi popatrzy-
my na matg probke, powiedzmy 5x 5 spinow, ale przez dtuzszy czas, i policzymy
sumaryczny $redni spin tego poduktadu. Trzeba zda¢ sobie sprawe, ze powtorze-
nie doswiadczenia moze da¢ wynik o odwrotnym znaku, to, czy w symulacji
natrafiliémy na domene bardziej ,bialg”, czy ,,czarng”, jest kwestig przypadku
(w nalezytym rozumieniu stowa przypadek...).

Statystyczne uktady fizyczne zwykle sg ergodyczne. Ale zaraz: przeciez po-
wiedzieliSmy, Ze czas symulacji nie ma nic wspolnego z czasem realnym. Nie
szkodzi. Ba, mozna uzasadni¢, ze ten czy inny uktad symulowany jest ergodyczny
w oderwaniu od dynamiki modelowania. W naszym przypadku ergodycznos¢ jest
wigc jeszcze jednym chwytem technicznym, ale zgodnym z nasza intuicja, osta-
tecznie mozemy sobie wyobrazié, ze z grubsza uktad dazy do rownowagi w symu-
lowanym czasie tak, jakby to robit naprawde. Realizacje tego lub innego algoryt-
mu pozwalajgcego zmierzy¢ magnetyzacje w modelu Isinga pozostawimy Czy-
telnikowi, a do tematu metod Monte-Carlo jeszcze wrocimy.

Kilka propozycji samodzielnych éwiczen

e Model Isinga dotyczy spindow ,.kwantowych”, przyjmujacych dwie wartosci,
np. w gore lub w dot osi z, jesli przestrzenig uktadu jest ptaszczyzna xy. Moze-
my popatrzy¢ na uktad znacznie ciekawszy wizualnie, 0 spinach przyjmujacych
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warto$ci wektorowe § ~s w plaszczyznie Xy, z energig oddziatywania wyrazong
przez iloczyn skalarny -J§; -S;. (Dla przyspieszenia symulacji mozna sig ogra-

niczy¢ np. do 256 mozliwosci i stablicowaé cosinusy katow). Przedstawi¢ two-
rzace si¢ domeny, uzywajac strzatek albo kolorow.

e Wprowadzi¢ zewnetrzne pole magnetyczne, dodajace do energii spinu dodatko-
wy czton, proporcjonalny do wartosci samego spinu. Mozna wtedy popatrzy¢,
jak wyglada podatno$¢ magnetyczna, zaleznos$¢ $redniej magnetyzacji od pola
magnetycznego w réznych temperaturach.

e Przetestowac inne algorytmy symulacji, np. algorytm z ,,demonem”, ktory bie-
ga po ukladzie i losowo zabiera albo przydziela energi¢ spinom, zachowujac
energie catkowita. Pojecie temperatury tutaj nie istnieje. Program co jaki$ czas
,,0zigbia” demona, odbierajac mu czesé ,tupu”. W tej symulacji pomiar sred-
niej energii jest oczywiscie bez sensu, gdyz to my ja kontrolujemy. Zastanowic¢
si¢, co mierzy¢, aby wykry¢ przej$cie fazowe. Popatrzy¢ np. na fluktuacje ma-
gnetyzacji.

Szczegoly realizacji

Poniewaz naszym celem nie jest pokazywanie obrazkow, tylko zachecenie do
wlasnej pracy, a wybdr Scilabu jako jezyka programowania ma to utatwié, przed-
stawimy w sposob niekompletny, ale zrozumiaty, konstrukcje programu. O catosé
mozna Si¢ zwroci¢ do autora, a hiebawem wszystko bedzie zamieszczone na stro-
nach internetowych Fotonu.

Dla o0s6b znajacych typowe techniki programowania nietypowym elementem
bedzie unikanie petli (instrukcji for i zblizonych). Zaczniemy od utworzenia mas-
ki — tablicy pozwalajacej oddzieli¢ spiny ,,parzyste”, S;; Z i + j parzystym, od ,,nie-
parzystych”. Poniewaz energia spinu zalezy wylgcznie od sgsiadow, program
zmieni ,,jednym strzalem” wszystkie spiny parzyste, a potem wszystkie nieparzys-
te. Warto$¢ N ponizej wynosi 300,aN1= N - 1.

x=1:N; // wektor [1,2,3,4,...]

ml=x (ones (x),:); // tabl. ztoz. z identycznych rzeddw jak wyzej
ml=modulo (ml+ml’,2); // tabl [0,1,0,1, ...]; Drugi rzad jest odwrotny
m2=1-ml; // maska przeciwna

Tutaj m1’ jest tablica m1 przetransponowana (wiersze zastepuja kolumny i od-
wrotnie). Teraz zadajemy temperature, np. T = 1.2 (przejscie fazowe jest koto
jedynki) i definiujemy beta=1/T. Pamigtajmy, ze W Scilabie forma a (i, :),
gdzie a jest tablica dwuwymiarowa, a i — pewna wartoscig wskaznika, jest cata
tablica 1-wymiarowa, stanowiaca i-ta kolumne tablicy a.

a=2*round (rand (N,N))-1; // poczatek symulacji, tablica losowa NxN
// zawiera elementy +1 oraz -1
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el=exp (beta); e2=el*el;
gl=el/ (el+1/el);

q2=e2/ (e2+1/e2); // To sa prawdopodobienstwa nowych standw!
pmat=[qg2;ql;0.5;1-ql;1-9g2]; // ... umieszczone w tablicy.

for i=1:200, // Petla stabilizujaca stan

mm=ml; ml=m2; m2=mm; // "Przekrecenie" masek

// Energia potencjalna aktualnej konfiguracji.
u=([la(:,N),a(:,1:N1)] + [a(:,2:N),a(:,1)] +
[a(N,:);a(l:N1,:)] + [a(2:N,:);a(l,:)]1)/2;
// u zawiera wartoéci -2, -1, 0, 1, oraz 2. Zeby wybraé odp.
// prawdopodobienstwo, dodajemy 3 -> 1, 2, 3, 4, oraz 5.
b=matrix (pmat (u+3), [N,N]); // I to jest globalna tablica prawdo-
// podobienstw nowych standw

r=rand(N,N); // Podstawowa warto$¢ losowa generujaca nowy stan
c=((r<=b)*(-1)+(r>b)*1); // *Ewentualne* nowe wartosci

a=a.*ml + c.*m2;

// Jedna maska wybiera spiny parzyste, druga maska nieparzyste. Przy na-
stepne]

// iteracji to sie powtdrzy, ale z druga polowa spindéw. Po to wtasnie
// przekrecamy maski przy kazdej iteracji.

end; // Koniec petli iteracyjnej

I to jest wszystko, reszta jest utworzeniem wizualizacji i sumowaniem energii.
Najbardziej charakterystyczng instrukcja jest obliczenie tablicy u: aby dodaé
warto$ci sgsiadow danego spinu, tworzymy tablice przesuniete: w lewo, w prawo,
w gore i w dot i po prostu je dodajemy, co daje odpowiednie sumy dla wszystkich
spindw na raz. Ten sposob programowania wymaga przyzwyczajenia, ale gdy to
juz nastapi, staje si¢ druga natura...

Podsumowanie

Liczby losowe, syntetyczne szumy i metody Monte-Carlo stanowiag chleb po-
wszedni naukowcow i inzynierow. Warto Sie z nimi zapoznac¢. Pozwalajg obliczac
wyniki symulowanych skomplikowanych eksperymentow, a takze dostarczaja
sporo technik uzytecznych dla teoretykow. Ciekawe jest, ze komputery, bezduszne
narzedzia, $lepo wykonujgce doktadnie okreSlone matematyczne operacje, po-
zwolity na rozwdj technik operujacych losem, nieokreslonoscig, fluktuacjami...
Nie jest to jednak zastugg informatyki, a raczej dobrych teorii matematycznych
oraz intuicji tych, ktorzy zaczeli je stosowac.
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Nagroda Nobla z fizyki 2003

Nadprzewodniki w praktyce
i nadcieklo$¢ jako nadprzewodnictwo

Jozef Spatek
Instytut Fizyki UJ

Nagrode Nobla z fizyki otrzymali w tym roku: Witalij Ginzburg i Aleksiej
Abrikosow za wktad do teorii nadprzewodnictwa oraz Anthony Leggett za wktad
do teorii nadciektosci. Wszyscy trzej laureaci prace, ktore przyniosty im Nobla,
zrobili juz do$¢ dawno temu.

shota PRB
Aleksiej A. Abrikosow

Anthony J. Leggett

Witalij Ginzburg, razem z niezyjacym juz $wietnym fizykiem radzieckim
Lwem Landauem, zaproponowat w roku 1950 prosty opis stanu nadprzewodza-
cego, ktory nie wymaga znajomos$ci mikroskopowego mechanizmu kondensacji.
Natomiast Aleksiej Abrikosow zastosowat ten model w 1957 roku do opisu nad-
przewodnika w polu magnetycznym i wykazat istnienie tzw. wiréw kwantowych
(worteksow). Doktadniej, Abrikosow wykazat istnienie nowej klasy nadprzewod-
nikow, tzw. Il rodzaju, dla ktorej mozliwe jest utworzenie stanu z siecig takich
wirdow. Stan z wirami pozwala nadprzewodnikowi przetrzymac silne prady, ktore
produkuja z kolei silne pola, wykorzystywane w magnesach nadprzewodzacych,
uzywanych w metodzie rezonansu magnetycznego, duzych akceleratorach czy
lewitujacych pociggach. Gtowne wyniki Abrikosow otrzymat w 1953 roku po
wplywem badan do$wiadczalnych Zawaritskiego, ktory zauwazyt niezgodnosci
z oryginalnymi wynikami teoretycznymi Ginzburga i Landaua. Nawiasem mowiac,
Landau przez pewien czas nie dowierzal swojemu uczniowi Abrikosowowi
i op6znil publikacje jego pracy o tadnych pare lat.

Z Kolei prace Tony’ego Leggetta dotycza nadptynnosci, czyli przeptywu cie-
czy takich jak skroplony hel, bez lepkosci (wedhug niektoérych naukowcow stan
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taki wystepuje w zewngtrznej powloce gwiazdy neutronowej). Leggett zapropo-
nowal w 1972 roku, ze nadciekto§¢ mozna obserwowaé w eksperymentach nad
ciektym helem-3 w bardzo niskich temperaturach. Poczatkowo inaczej mysleli
nawet ci fizycy, ktorzy to zjawisko zaobserwowali. Stan nadciekty to praktycznie
stan nadprzewodzacy par atoméw helu-3. Roznica polega na tym, ze w stanie nad-
przewodzacym parujg si¢ elektrony z przeciwnymi spinami, natomiast w przypad-
ku helu-3 w pary tacza si¢ cate atomy z rownoleglymi spinami ich jader atomo-
wych! Typ parowania w cieklym helu-3 zaproponowali wczeséniej teoretycy (m.in.
pionierska pracg napisat fizyk polski Zygmunt Galasiewicz z Wroclawia).

Wszyscy trzej fizycy sa teoretykami i przewidzieli nowy typ zachowania ma-
terii skondensowanej, tzw. makroskopowe zjawiska kwantowe. Mozna rzec, ze
pokazali, jak nalezy rozumie¢ te pigkne zjawiska, ktore sa zjawiskami kwantowy-
mi w skali makro§wiata. Obecnie stosuje si¢ teori¢ nadprzewodnictwa do opisu
stanu plazmy kwarkowo-gluonowej w materii subatomowej, mowi si¢ tez o efek-
tach parowania nukleonéw w jadrach atomowych.

Jak wida¢, tegoroczni noblisci u§wiadomili nam, ze mieszkamy w $wiecie
kwantowym. Byltoby picknie, gdyby koncepcje takie dato si¢ przenies¢ do biolo-
gii. Niektorzy (Roger Penrose) uwazaja zreszta, ze mozg wykazuje typ kolektyw-
nosci, charakterystyczny dla makroskopowych stanéw kwantowych, ale to juz
zupelnie inny temat (bardzo ciekawy!).

Nagroda dla tych uczonych jest duzo spdzniona. W miedzyczasie odkryto
nadprzewodnictwo par elektronéw ze spinami réwnoleglymi, a wiec znaleziono
analog nadciektych par helu-3 dla elektronow (w 2000 r.). W najblizszej przyszto-
$ci jeszcze wiele ustyszymy na ten temat, nie méwigc juz o nadprzewodnictwie
wysokotemperaturowym. Nasz $wiat kwantowy (w skali makro) stale si¢ rozsze-
rza!

Nadprzewodnictwo

Zjawisko polegajgce na zaniku oporu elektrycznego metalu ponizej temperatury Ts (dla
atomow obojetnych elektrycznie analogiczne zjawisko przyjmuje posta¢ nadciektoscei, tj.
przeptywu bez tarcia wewnetrznego). Charakterystycznym zjawiskiem jest efekt Meissne-
ra, polegajacy na usuwaniu pola magnetycznego z nadprzewodnika, poza cienka warstwa
powierzchniowa materialu o glebokosci A. Teorig dajacg poprawny opis nadprzewod-
nikow, takich jak Pb, Sn, In, Hg, jest teoria BCS (Bardeena-Coopera-Schrieffera). Nad-
przewodniki dzielg si¢ na I i II rodzaju. Te drugie charakteryzujg si¢ tym, ze powyzej
krytycznego pola magnetycznego (Hci) pole magnetyczne moze wnika¢ do objetosci
nadprzewodnika w postaci nici (tzw. worteksow), z ktorych kazda niesie ze sobg kwant
strumienia magnetycznego @, = h/2|e|. Te nici tworza sie¢ Abrikosowa w przedziale pol
Hci < Ha < Hep; powyzej He, stan nadprzewodzacy jest niszczony. Prosty opis stanu nad-
przewodzacego, kwantowania strumienia magnetycznego i zjawisk Josephsona uzyskuje
si¢ za pomoca pojecia makroskopowej funkcji falowej, wprowadzonej przez Ginzburga
i Landaua.
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Nadcieklo$é

Przeplyw cieczy kwantowej bozondw (np. cieklego izotopu “He w temperaturze ponizej
Ts = 2,17 K) bez lepkosci. Uwazamy, ze wtedy atomy (lub pary atoméw dla cieklego
®He) znajduja si¢ w stanie skondensowanym. Stany wzbudzone oddzielone sg przerwa
energetyczng i, jesli tylko ruch nie jest za gwattowny (laminarny), uktad nie absorbuje
energii z zewnatrz ani jej nie oddaje podczas ruchu. Przy ruchu wirowym nadcieczy po-
wyzej pewnej predkosci powstaja wiry niosace kwanty kretu h. Stan nadciekty opisujemy
przez zjawiska zwigzane z kondensacja par typu BCS (Bardeena-Coopera-Schrieffera) lub
kondensacja B-E (Bosego-Einsteina). Pary typu BCS to na przyktad pary atoméw ciekte-
g0 He lub neutronéw w gwiezdzie neutronowej (ze spinami rownolegtymi). Kondensacje
B-E stosuje si¢ do opisu nadciektego “He lub bozonowych kondensatow atomowych. Stan
nadciekty (nadptynny) jest makroskopowym stanem kwantowym; charakteryzuje si¢ przez
makroskopowq funkcje falowgq, okreslong przez nieliniowe rownanie Schrodingera, zwane
réwnaniem Grossa-Pitajewskiego.

Nadprzewodniki wysokotemperaturowe

Nowe nadprzewodniki, odkryte w ostatnich 16 latach, gtéwnie na bazie zwigzkoéw mie-
dziowo-tlenowych. Typowymi przyktadami sg LajgsSrg5CuO,,  YBa,CusO; oraz
Bi,Sr,CaCu,0g z temperaturg przejscia w stan nadprzewodzacy odpowiednio Ts = 36 K,
90 K oraz 110 K. Charakteryzuja si¢ one struktura kwazidwuwymiarowa, w ktorej wy-
réznia si¢ plaszczyzny miedziowo-tlenowe o nominalnej jednostce strukturalnej CuO,,
w ktorych przewodnictwo metaliczne ma charakter dwuwymiarowy. Uwaza sig, ze ele-
ktrony w tych materiatach stanowig nowy typ cieczy kwantowej, ktorej charakter nie jest
jeszcze dobrze poznany. Niestandardowo$¢ tych nadprzewodnikéw wynika chociazby
Z tego, ze powstaja one przez domieszkowanie izolator6w magnetycznych (tzw. izolato-
row Motta). Nie jest tez jasny wptyw nieporzadku atomowego (domieszkowania) na wilas-
nosci uktadu ani mechanizm mikroskopowy parowania. Materiaty te nalezg do tzw. ukla-
dow z silnie skorelowanymi elektronami.

Ferromagnetyki nadprzewodzace

Materialy ferromagnetyczne, w ktorych spiny sa spontanicznie spolaryzowane ponizej
temperatury T¢. Przejécie do stanu nadprzewodzacego nastgpuje w temperaturze Tg << T¢
i zostalo po raz pierwszy zaobserwowane w 2000 roku. Tworzgce si¢ pary muszg mieé
spiny rownolegte, bo pole molekularne rzedu Hp ~160 kOe rozerwatoby pary z przeciw-
nymi spinami. Sg zatem analogonem elektronowym par w *He! Przykladami ferromagne-
tyka nadprzewodzacego sg zwigzki UGe,, URhGe czy ZnZr,.

Plazma kwarkowo-gluonowa

Stan skondensowanej materii kwarkowej bardzo wysokiej gestosci, przy czym parowanie
kwarkow nastepuje pod wplywem wymiany gluonu (w zwyklych nadprzewodnikach jest
wymieniony kwant drgan sieci krystallicznej — fonon lub kwant wzbudzen magnetycz-
nych — magnon). Poniewaz mamy kilka rodzajow kwarkow, wigc taki kondensat kwarko-
wo-gluonowy moze by¢ rozumiany jako ztozony z kilku poduktadow nadprzewodzacych.
Kondensat taki nie zostat jeszcze jednoznacznie zidentyfikowany do$wiadczalnie.
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Witalij Ginzburg
0 swoich latach szkolnych

Fragment wywiadu przeprowadzonego przez Waldemara Siwinskiego z Witalijem
Ginzburgiem zostat zaczerpnigty z czasopisma Problemy (10/1987).

Oto siedze sobie na wWprost sympatycznego starszego pana o wysokim czole, czar-
nych krzaczastych brwiach i stucham opowiesci o jego trudnej drodze do nauki.
W gabinecie — ciasno. Biurko Witalija Lazarewicza Ginzburga zawalone redakcyj-
nymi odbitkami artykutéw. PodKi przepetnione poutykanymi w niefadzie ksigzkami.
Na scianie obok okna naklejone na szarq tekture czarno-biafe zdjecie lgora Tam-
ma, laureata Nagrody Nobla.

— Wiasciwie miatem duzy ,,niefart” — mowi akademik Ginzburg — w czasie gdy
rozpoczynalem naukg, reorganizowano szkote i wobec tego ukonczylem tylko
4 Klasy, czego do tej pory zatuje.

Jak to bylo mozliwe?

— Krytyka szkoty zawsze wywotuje moje rozdraznienie — $mieje si¢ moj rozmow-
ca — mogg to wyjasni¢ zyciowsa ,,zasada wzglednosci”, w tym przypadku porowna-
niem szkoty dzisiejszej (precyzyjniej, z okresu ostatnich 50 lat) ze szkotg, w ktorej
ja si¢ uczytlem. Wydaje mi sig, ze przez pewien czas nie bylo nawet obowigzku
chodzenia do szkoly; w kazdym razie w 1927 roku poszedtem do 4 klasy, a do
tego czasu uczytem si¢ w domu. Nie pamie¢tam przyczyn, ktére doprowadzity do
takiej niewyobrazalnej w dzisiejszych czasach decyzji. Niewatpliwie rodzice
chcieli jak najlepiej, mozliwe, Zze odstraszyt ich stan dwczesnej szkoty. Jednakze
w tej szkole, do ktorej ja poszedtem (byto to ,.francuskie gimnazjum”), zachowali
si¢ w petni kwalifikowani nauczyciele. Byla w naszej szkole i fizyka, i niektore
inne przedmioty, jedne prowadzone lepiej, drugie gorzej, ale gldwne nieszczescie
polegato na tym, ze w 1931 roku, gdy ukonczylem siedem klas, wszystko ulegto
przerwaniu: ,,zostalo uznane”, ze petna srednia szkota nie jest potrzebna. Po kilku
latach opamietali sie, pojawity sie szkoty dziesi¢ciolatki, ale ja spedzitem w szkole
tylko cztery lata.

I oto w wieku 15 lat trzeba bylo okresli¢ swoja droge zyciowa. Pamigtam,
jakie to bylo trudne, nawet meczace. Ze strony rodziny szczegdlnej pomocy nie
otrzymatem. Ojciec, wysoko kwalifikowany inzynier, starszy ode mnie o 52 lata,



FoTton 83, Zima 2003 43

nauka si¢ nie interesowat. Braci i sidstr nic miatem, brakowato wigc tego $rodo-
wiska, sktadajacego si¢ zardwno ze starszych, jak i rowiesnikow, ktore odgrywa
tak wazng rolg przy formowaniu si¢ osobowosci, zainteresowan naukowych. Na
szczgécie jeszcze w szkole zaczeta si¢ moja fascynacja fizyka. Stato si¢ tak za
sprawa ksigzki O.D. Chwolsona Fizyka naszych dni. Byla to popularnonaukowa
ksigzka o osiagnigciach i obliczu fizyki tego okresu. Teraz ksigzek popularnona-
ukowych jest duzo, ale wowczas bylo ich mato. Dla mnie istniata tylko jedna —
wlasnie ksigzka Chwolsona, ktérg wspominam z wielka wdzigcznosciag. By¢ moze,
wlasnie ona zadecydowata o moim losie. Tak czy inaczej, nie poszedtem do szko-
ly fabryczno-zawodowej, tylko po poétrocznym okresie niezdecydowania zostatem
laborantem w laboratorium rentgenowskim w jednej z uczelni. Tam przebywatem
stale z dwoma innymi laborantami, o 3 lata ode mnie starszymi, interesujacymi sig
fizyka i wynalazczoscig (obaj, nawiasem mowigc, zostali znanymi fizykami). For-
malnie biorac, niewiele si¢ w laboratorium nauczylem, ale przesigknglem czyms
wazniejszym — zainteresowaniem praca.

W 1933 roku po raz pierwszy przyjecia na uniwersytet zaczeto przeprowadzaé
droga otwartego konkursu. Postanowitlem wystartowaé, mialem 3 miesigce na
przygotowanie sig.

Egzaminy wstepne na wydziat fizyki MGU (Uniwersytet Moskiewski) zda-
tem, ale niezbyt btyszczaco, i nie zostalem przyjety. Nie czulem si¢ obrazony
(irytacja — inna sprawa), bo rozumiatem, ze bytem Zle przygotowany. Czekac rok
i znowu startowaé nie chcialem — bylem juz zbyt ,rozgrzany” nauka. Dlatego
rozpoczatem studia na wydziale zaocznym MGU, a w 1934 roku przeniostem si¢
na studia dzienne. Z formalnego punktu widzenia, czasu nie stracitem, ukonczy-
tem wydziat fizyki w roku 1938, w wieku 22 lat, tak jak ,,wypada” nawet dzisiaj
osiggajgcemu dobre wyniki mtodemu cztowiekowi. Ale brak normalnego szkol-
nego wyksztatcenia nawet po tylu latach wydaje mi si¢ czynnikiem negatywnym.
Spedzi¢ 10 lat w szkole wydaje mi si¢ szczgsciem, mogibym w tym czasie zrobié¢
tak wiele! By¢ moze jest to zresztg iluzja...

Co z okresu szkolnej edukaciji jest najwazniejsze dla przysztego uczonego?

— Akademik Lew Landau zartowat: , Kot uczony — wiadomo, 0 co chodzi, ale
cztowiek uczony — nie rozumiem, co to takiego!”. Lepiej wiec mowic ,,fizyk” albo
»pracownik naukowy”.

Co jest wigc wazne dla przyszlego ,, pracownika naukowego”?

— Na podstawie swego smutnego doswiadczenia moge wymienié¢ cztery wyma-

gania wobec szkoly, szczegdlnie wazne dla przyszlego fizyka. (Wytluszczenia
od Redakcji).
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Po pierwsze — szkola powinna dawaé¢ umiejetno§¢ pisania bez bledow je-
zykiem literackim, jasnego przekazywania swoich mysli. Pewne umiej¢tnosci
daje w tej mierze i uczelnia, na przyktad w trakcie przygotowania artykutow na-
ukowych i pracy dyplomowej. Ale podstawy powinna dawaé szkota. Mnie nie
data. W 1934 roku, na drugim semestrze, przeprowadzono u nas na uniwersytecie
dyktando i potowa studentow, tgcznie ze mng, otrzymata ocen¢ niedostateczng.
Wprowadzono potem zajecia z jezyka rosyjskiego, ale niewiele one mi daly. Po-
trzebny byt trening, trening plus potrzeba korzystania z jezyka. Wszystko to moze
i powinna zapewni¢ szkota. Muszg czgsto zaglada¢ do stownika, mysle¢ nad
budowa nawet prostych fraz, sprawdzac to, co napisatem (...).

Po drugie — szkola powinna zapewni¢ automatyzm w zakresie elemen-
tarnej matematyki. Mam na my§li umiejetno$é szybkiego liczenia, nawyki
w zakresie arytmetyki, algebry, trygonometrii, wykorzystania podre¢cznych
komputeréw. To tez osiaga si¢ treningiem plus konieczno$cig korzystania. Ucz-
niow nudzi odmienianie i koniugowanie, nauka zasad gramatyki, rozwigzywanie
wiele razy prawie jednakowych zadan i dokonywanie przeksztatcen, ktore juz
W swej istocie sg oczywiste. Dlatego wlasnie, gdy w ciggu trzech miesi¢gcy opano-
watem material trzech lat, rozwigzalem, powiedzmy, 100 zadan zamiast 1000,
ktore rozwigzywatbym w szkole. Rezultat tego — brak nawykow automatyzmu —
odczuwam przez cate zycie. Dlatego radze nie oszczedzaé czasu przez zmniejsza-
nie liczby zadan, przyktadow, ¢wiczen. To falszywa oszczedno$é. Lepiej juz by-
loby racjonalnie skraca¢ program, nie wprowadzajac do niego wielu elementow
tego, co i tak bedzie wyktadane na studiach.

Trzecie — nie wymaganie, a zyczenie — jeszcze w szkole nalezy opanowaé
jezyk angielski. Do drugiej wojny $wiatowej dominowat w fizyce jezyk nie-
miecki, teraz nawet w RFN i NRD czasopisma fizyczne zamieszczaja artykuly
W przewazajacej czesci po angielsku. Wtasnie jezyk angielski stat si¢ miedzyna-
rodowym jezykiem nauki i konieczno$cig jest go znaé. Traci¢ wiele czasu na
uczelni, aby nauczy¢ si¢ jezyka, bytoby po prostu ghupie i nieracjonalne.

Czwarta i ostatnia uwaga — nalezy zapewni¢ uczniom mozliwo$¢ wyjscia
poza program szkolny, zetknigcia si¢ ze wspoétczesnym stanem nauki. Celowi
temu shuzy u nas m.in. czasopismo Kwant, liczne wydania ksigzek tworzacych je-
go biblioteczke, wiele czasopism popularnonaukowych. Lecz styszac rad¢ zazna-
jomienia si¢ z tym fakultatywnym materiatem, uczniowie odpowiadaja: ,,A skad
wzigé czas, skoro tak wiele zadajg do domu”. Jest to i prawda, i nieprawda. Na to,
co jest rzeczywiscie interesujace, czas si¢ znajdzie. Ale trudno wciggnaé si¢ W C0S,
nie pokonujgc zadnych barier. Nie mozna nauczy¢ si¢ ptywa¢é, nie wchodzac do
wody, a tam niezbyt ciaggnie tych, ktorzy plywaé nie umieja. | tu oczywiscie
rola przypada nauczycielowi-entuzjascie. Pomogg roéwniez wyklady i dyskusje
z kwalifikowanymi ludzmi, nieprzewidziane w zadnym programie.
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W tym, co pan mowi, jest duzo autoironii. Ale to pana przyktad najdobitniej prze-
konuje, Ze mimo wszystkich brakow edukacyjnych mozna zosta¢ wybitnym uczo-
nym!

— Majac solidne podstawy, mogibym jednak zrobi¢ wigeej. Dam jeden przyktad.
W jaki$ sposéb udato mi si¢ przenies¢ na drugi semestr studiow dziennych, nie
zaliczywszy astronomii. Mozliwe, ze w cyklu zaocznym o tym przedmiocie za-
pomniano, a na dziennym juz bylo po wykladzie, ktoéry moi koledzy wspominali
zreszta Z zadowoleniem. Nawet nie zauwazylem, ze w ogdle nie znam astronomii.
Ale w 1946 roku zainteresowatem si¢ nig, a potem i innymi nowymi Kierunkami:
astrofizyka promieni kosmicznych, gamma-astronomiag. Wykonalem wiele prac
w zakresie astrofizyki. Za granica wielu w ogdle uwaza mnie za astronoma, na
podstawie moich prac w zakresie astrofizyki i moich wystgpow na miedzynaro-
dowych konferencjach. A ja nie znalaztem nawet wolnego czasu, aby zapoznac¢ si¢
jak nalezy z mapg gwiazdzistego nieba! I gdy znajomi pytaja, o to za gwiazda lub
gwiazdozbior, jedyne, co moge zrobié, to poinformowac ich o mojej niewiedzy
w zakresie elementarnej astronomii. Najczes$ciej wywotuje to $miech, ale nie na
darmo powiedziano, ze od wielko$ci do $miesznosci jest tylko jeden krok... Na
przyktad fakt, ze o istnieniu gwiazd supernowych dowiedzialem si¢ z duzym
opdznieniem, W sposob istotny odbit si¢ negatywnie na mojej pracy.

Wszystkie te narzekania maja jedno zrédlo — poczucie utraconych mozliwo-
sci. Wymysli¢ (doktadniej: przewidzie€) jaki$ efekt lub nieznane zjawisko, wy-
jasni¢ nature juz zaobserwowanego — to najwicksze szczeScie, jakiego przyszio
mi dozna¢ w nauce. A jak si¢ to odbywa? Wiele zalezy od zawarto$ci naszego
umyshu. Trzeba, przynajmniej powierzchownie, wiedzie¢ troche o wszystkim,
mie¢ czas mysle¢ i fantazjowac, a to znaczy, by¢ przygotowanym tak, zeby nie
traci¢ drogocennego czasu, umieé go efektywnie wykorzystywac.

(KC)
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Fizyk laureatem Nagrody Nobla
w dziedzinie medycyny w 2003 roku

Barbara Blicharska
Instytut Fizyki UJ

Z Nagrodami Nobla tak bywa, ze czas, jaki uplywa od momentu waznego odkry-
cia do jego uznania przez komitet tej nagrody, bywa nieraz do$¢ dtugi. Tegorocz-
nymi laureatami Nagrody Nobla z medycyny zostali Paul Lauterbur oraz sir Peter
Mansfield — a czekali na nig az 30 lat! Laureaci: amerykanski chemik i angielski
fizyk, otrzymali jg za niewatpliwie jedno z najwickszych osiggnie¢ w diagnostyce
medycznej: za metode obrazowania opartg na zjawisku magnetycznego rezonansu
jadrowego (NMR), zwang po angielsku Magnetic Resonance Imaging (MRI) lub
tomografia magnetyczno-rezonansowa, a potocznie przez lekarzy po prostu ,,re-
zonansem magnetycznym”. Foton zamieszczal artykuty o MRI: w numerze 75,
poswieconym fizyce medycznej, oraz niedawno w numerze 77.

Nagroda ta sprawita nam rados¢, jako ze obaj laureaci zostali juz wczesniej
docenieni i uhonorowani doktoratami honoris causa w Krakowie — Paul Lauterbur
w 1988 roku otrzymat tytut doktora h.c. krakowskiej Akademii Medycznej (obec-
nie Collegium Medicum UJ — promotorem byt prof. Rudolf Klimek), a sir Peter
Mansfield otrzymatl doktorat h.c. Uniwersytetu Jagiellonskiego w jubileuszowym
roku 2000 (promotorem byt prof. J.S. Blicharski).

Zdjecie zrobione w Zaktadzie Radiospektroskopii IFJ w Krakowie w 1988 r., zaraz po
otrzymaniu przez Paula Lauterbura doktoratu honoris causa Akademii Medycznej w Krako-
wie. Prof. P. Lauterbur siedzi w $rodku w pierwszym rzedzie, obok prof. J. Hennel, prof.
A. Jasinski (po prawej od goscia) i prof. J.S. Blicharski (ostatni po lewej); w drugim rzg-
dzie pracownicy zaktadu
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Zaroéwno Paul Lauterbur jak i sir Peter Mansfield od-
wiedzali Instytut Fizyki UJ oraz Instytut Fizyki Jadro-
wej w Krakowie. W czasie ostatniej swojej wizyty

w 2000 roku P. Mansfield uczestniczyt w organizo-
wanej przez Zaktad Radiospektroskopii IF UJ konfe-
rencji AMPERE IX NMR School w Zakopanem, gdzie
zaprezentowal swoje prace po§wigcone obrazowaniu.
Lacznie jest on autorem az 300 prac i artykulow prze-
gladowych z dziedziny NMR oraz 25 patentow.

Jak pisze sam laureat (P. Mansfield) w Wielkiej
encyklopedii NMR (wydanej na 50-lecie odkrycia
tego zjawiska), w historii jego odkrycia byty akcenty
krakowskie. W koficu sierpnia 1973 roku w Instytucie
Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego na konferencji
First Specialized Colloque AMPERE, zorganizowa-
nej przez prof. dr. Jacka Hennela, spotkato si¢ wielu wybitnych specjalistow
z dziedziny magnetycznego rezonansu jadrowego. Wsrod nich wyktadowcami
byli dwaj przyszli laureaci Nagrody Nobla: chemik Richard Ernst (Nagroda Nobla
za dwuwymiarowa spektroskopiec NMR w 1998 roku) ze Szwajcarii i fizyk Peter
Mansfield z Uniwersytetu Nottingham, ktory w swoim plenarnym wystapieniu,
niecickawie zatytutowanym Multi-pulse Line Narrowing Experiments: NMR
., Diffraction” in Solids?, po raz pierwszy pokazal mozliwos$ci obrazowania za
pomoca NMR.

Wykorzystanie NMR do obrazowania opiera si¢ na tym, ze stosujac niejedno-
rodne pole magnetyczne B (realizowane w sposob kontrolowany za pomocg gra-
dientéw natozonych na silne jednorodne pole B,) mozna z wybranego matego ele-
mentu objetosci probki, zwanego przez nas dalej voxelem (np. szescianika lub
prostopadio$cianu), otrzymaé wyseparowany sygnat NMR. Warunkiem otrzymania
tego sygnatu NMR jest dopasowanie si¢ czgstoécig promieniowania elektroma-
gnetycznego, ktorym naswietlana jest probka, do warunku rezonansu: @ = y B
Dla kazdego voxela czgstos¢ ta jest inna. Czestos¢ fali elektromagnetycznej fizycy
umieja zmierzyé z ogromna precyzja 10 i fakt ten pozwala na doktadna lokali-
zacj¢ przestrzenng voxela. Natgzenie otrzymanego sygnatu NMR zalezy od ilosci
protonéw (jader wodoru) zawartych w voxelu. Zatem, jesli kazdemu voxelowi
probki, ktorego polozenie zlokalizowalismy, przyporzadkujemy stopien szarosci
zalezny od natezenia sygnalu NMR, to otrzymamy obraz wnetrza tej probki.
Pierwszym ,,fantomem” zobrazowanym tg metodg byta fiolka z wodg, wewnatrz
ktdérej umieszczono dwie puste rurki — na obrazie w miejscu rurek widzimy biale
plamy o ich ksztalcie.

NMR jest metodg catkowicie nieinwazyjng, gdyz stosowane w czasie rejestra-
cji sygnalu NMR state pole magnetyczne i fala elektromagnetyczna o czestosci

Sir Peter Mansfield
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radiowej nie niszczy bardzo delikatnej probki biologicznej i nie zaburza jej funk-
cjonowania, zatem obrazowang probka moze by¢ zywy czlowiek.

Widzgc ogromnie mozliwosci zastosowan tej metody obrazowania w diagno-
styce medycznej, Peter Mansfield opatentowal swoje odkrycia — on sam otrzymat
za to od krolowej Elzbiety II szlachectwo i tytut lordowski ,,sir”. Po opatentowa-
niu budowa tomografow trafilta juz w profesjonalne rece inzynierdéw i technikéw —
obecnie komercyjne urzadzenia sprzedaja znane $wiatowe firmy takie jak Sie-
mens, General Electric, Bruker, Toshiba, Philips itp. W Polsce w szpitalach i kli-
nikach pracuje okoto 40 tomograféw rezonansu magnetycznego, pomagajac leka-
rzom glownie w diagnozowaniu chordb moézgu, krggostupa, serca. Obrazowanie
»~fezonansem magnetycznym” jest bowiem metoda pozwalajaca na duzo lepsze
kontrastowanie tkanki migkkiej w poro6wnaniu z tomografig rentgenowska, ktora
»Widzi” glownie kosci. Jest przy tym znacznie bardziej bezpieczne. Obok samego
obrazowania, opartego na odwzorowaniu gesto$ci jader wodoru, istnieje jeszcze
wiele innych wariantdéw tomografii NMR: sa to m.in. metody obrazowania od-
zwierciedlajace rozktad czasow relaksacji probki (tkanka chorobowa, np. rako-
wata, ma inne czasy relaksacji), obrazowanie rozroézniajace tzw. przesunigcie che-
miczne, czyli umozliwiajace osobne pokazanie protonéw wody i ttuszczu. Bardzo
cickawg alternatywe stanowi obrazowanie wykorzystujace tzw. pompowanie
optyczne (patrz Foton 77), oparte na metodach optyki atomowej, ktore polaryzuja
gazy (hel i ksenon). Gazy te pozwalaja na otrzymywanie obrazoéw ptuc, ktore do-
tychczas byly dla tomografii ,,niewidoczne”. Bardzo dynamicznie rozwija sig¢
takze zlokalizowana spektroskopia medyczna, ktora dla kazdego voxela pokazuje
catkowite widmo NMR. Widmo takie zawiera linie pochodzace od wielu metabo-
litow tkanki, np. n-acetyloasparginianu (NAA), choliny, glukozy czy mleczanow —
tak wiec mozliwa jest obserwacja proceséw biochemicznych przebiegajacych in
vivo. Obraz otrzymany za pomocg tomografu moze by¢ rowniez modyfikowany
przeptywem cieczy (np. krwi), wtedy nazywa si¢ angiografia MR, moze by¢ obra-
zem zsynchronizowanym z EKG — czyli tomografia bijacego serca lub obrazem
wzmocnionym $rodkiem kontrastowym — tomografig kontrastowa MR.

Jak wspomniano, metoda obrazowania NMR jest jednym z najwigkszych osia-
gnie¢ diagnostyki medycznej w ostatnim czasie. | co ciekawe — do jej odkrycia
przyczynili si¢ gtdwnie fizycy, ktdrzy podali ide¢ dziatania tomografu i wymyslili
wiele uzytecznych rozwigzan przydatnych w ich konstrukcji. Corocznie W pierw-
szych dniach grudnia polscy specjalisci NMR spotykaja sie na seminarium w IFJ
w Krakowie, podczas ktorego prezentujg swoje dokonania w tej dziedzinie. W gru-
pie uczestnikéw tych spotkan jest tez sporo lekarzy — metoda tomografii NMR
opracowana przez fizykdw znalazla si¢ wsrdd ich narzedzi diagnostycznych.

Mamy nadzieje, ze gdy juz przeming wszystkie uroczystosci zwigzane z cele-
bracja wreczania nagrody w Sztokholmie, uda si¢ nam uzyska¢ dla czytelnikow
Fotonu wywiad z tymi wybitnymi uczonymi.
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Festiwal ,,Fizyka na Scenie 3”
Noordwijk, 8-15 listopada

Zofia Golgb-Meyer

W tym roku po raz trzeci zostat zorganizowany festiwal ,,Physics on Stage” (PoS),
czyli ,,Fizyka na Scenie”. Odbyt si¢ on, podobnie jak i poprzedni, w Holandii
w Noordwijk, w dniach od 8 do 15 listopada 2003. Miejscowos¢ ta zostata wybra-
na nie przypadkiem. Lezy ona tuz obok siedziby ESA (European Space Agency),
instytucji wspotorganizujacej festiwal. Pozostali organizatorzy to:

CERN

ESA

ESO (European Southern Observatory) — Europejskie Obserwatorium Potudniowe
EMBL (European Molecular Biology Laboratory)

EFDA (European Fusion Development Agreement)

ESRF (European Synchrotron Radiation Facility)

ILL (Institute Laue-Langevin)

European Physical Society

European Association for Astronomy Education — Europejskie Towarzystwo Nau-
czania Astronomii.

Nasza delegacja

PoS 3 zgromadzit ponad 500 osob z 22 krajow. Uczestnicy z poszczegdlnych
krajéw zostali wytonieni na krajowych imprezach. Dwudziestu siedmiu polskich
uczestnikow (taki dostaliSmy przydzial) zostalo wybranych w czasie krajowej
imprezy ,,Fizyka na Scenie” w Poznaniu i wylonionych ostatecznie w Gdansku
W czasie Zjazdu Fizykow Polskich. W sumie jednak polska delegacja byta licz-
niejsza, bo dodatkowo w jej sktad wchodzili prezes PTF Profesor Maciej Kolwas
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oraz uczniowie, zony i mezowie uczestnikow. Pelna lista umieszczona jest w In-
ternecie na stronie PTF. Jury konkursu polskiej edycji ,,Fizyki na Scenie” miato
w Gdansku powazny klopot z wytonieniem najlepszych spektakli i pokazow.
Wszystkie byly znakomite. Na koncu artykutu wymieniamy finatlowe imprezy.

Do finatowej prezentacji organizatorzy zakwalifikowali przygotowany przez
Matgorzate Mastowska i Mari¢ Poniatowska z Kozminka pokaz pt. ,,Dlaczego
$ledzie nie pltywaja w jeziorze i co to ma wspdlnego z chrupigcg marchewka”. Po-
kaz odbyl si¢ w pierwszym dniu festiwalu i od razu wyrdznit pozytywnie polska
delegacje. Przygotowany profesjonalnie, z ciekawymi do$wiadczeniami, dosko-
nale wpisanymi w interesujacy scenariusz, §wietnie spelnit wymogi edukacyjne
i ,rozrywkowe”.
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Panie Mastowska i Poniatowska w akcji Adam Starnawski demonstruje
lewitacj¢ magnetyczng

Festiwal ,,Fizyka na Scenie” obejmuje imprezy plenarne, targi, dyskusyjne
warsztaty oraz imprezy towarzyskie, integrujace.

Imprezy plenarne organizatorzy podzielili na trzy kategorie: przeméwienia
(otwarcia, zamknigcia itp.), prezentacje i tzw. przedstawienia. Wsrod siedmiu
przedstawien odbyty si¢ dwa spektakle artystyczne, baletowe, reszta byla ilustra-
Cja zjawisk i teorii fizycznych.

Druzyny niemieckich nauczycieli pokazaty dwa bardzo zywe spektakle, petne
demonstracji fizycznych, zaréwno tych klasycznych, jak i czg$ciowo nowych.
,,Beautiful Physics and Life” (Piekna fizyka i pickne zycie) to $wietnie wyrezyse-
rowany spektakl na scenie. Drgaty sfalowane ogniki gazu, wibrowata muzyka, de-
monstratorzy stawali na rgkach, nieomalze dokonywali sztuczek cyrkowych. Do
drugiego wystepu ,,No tricks, only Physics” (To nie triki, to fizyka) zaproszono do
wspoétudziatu mistrza walk wschodnich, trenera. Demonstrowatl on sztuki famania
desek oraz unieszkodliwiania przeciwnika. Nauczyciel fizyki objasniat ,.fizyke”
kryjacg si¢ za tymi trickami, wymagajacymi zreszta olbrzymiego treningu. Pokaz
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W zasadzie przypominal polski, ,,Fizyka ping-ponga”, sprzed trzech lat. Nie da si¢
ukry¢, ze nasz, przygotowany przez $p. Profesora Krzysztofa Ernsta, przewyzszat
ten ostatni. Nasz byt przygotowany duzym naktadem kosztoéw i energii. Zapro-
szono wtedy mistrzOw ping-ponga, mima i prezentera telewizyjnego (Foton 76).
By¢ moze tym razem chodzito o pokazy bardziej ,,naturalne”, blizsze realizacji
szkolnej. Takie wtasnie, szkolne, w pelni amatorskie i spontaniczne, byly trzy
spektakle uczniowskie. Za pomocg przedstawienia ,,Alicja w krainie kwantow”
uczniowie chcieli objasni¢ swoim kolegom prawa rzadzace w mikro$wiecie,
w $wiecie molekut, atomdw, jader i czastek elementarnych. Doskonala rzecz do
podsumowania materiatu. Humor i dowcipy sa wtedy bardzo doceniane. Migdzy-
narodowym przedsiewzieciem uczniow (Butgaria, Wtochy i Holandia) byto przed-
stawienie o szkole migdzygwiezdnej (,,School for Skywalkers”). Byta to nauka
astrofizyki. Nauka o barwach ,,Eye like Physics” w wykonaniu uczniéw austriac-
kich zachwycita jedynie wykonaniem piosenki, demonstrowane wiadomosci z fi-
zyki byly mizerne. Natomiast juz w zalozeniu nie mialy ambicji uczy¢ niczego
z fizyki dwa inne przedstawienia zespotéw baletowych: dorostych z Genewy i —
doskonaty — uczniow z Anglii (MUT).

Prezentowane w czasie polskiej edycji ,,Fizyki na Scenie” przedstawienia,
moim zdaniem, nie tylko nie odbiegaly poziomem od tych wystawionych w No-
ordwijk, ale nawet byty lepsze.

Wszystkie instytucje i laboratoria wspotorganizujace festiwal miaty swoje
prezentacje. Byly one bardzo profesjonalne, bez specjalnych fajerwerkow. Miaty
zainteresowac¢ i zaintrygowac badaniami oraz pracami wykonywanymi w wymie-
nionych laboratoriach. ESA byla w wyjatkowo korzystnej sytuacji, poniewaz
uczestnikom umozliwiono zwiedzanie laboratoriow ESA. Prawie ze mozna byto
zajrze¢ przez rami¢ pracujacym naukowcom i technikom. Dreszcz emocji prze-
chodzit przy odczuwaniu zapachu spalenizny kapsuty ladowniczej rosyjskich kos-
monautow!

Sposréd dziesigciu prezentacji bardzo pozytywnie wyrdznita si¢ polska
,»0 $ledziu”. Uhonorowana pierwsza nagroda hiszpanska prezentacja o mechaniz-
mie widzenia (,,Experiments on the Physics of Vision”) zashugiwala na nig w pet-
ni. Dotyczyta nieomawianych czesto na lekcjach fizyki i wyktadach mechaniz-
méw zwigzanych z tworzeniem obrazow i budowa oka. Prowadzacy prezentacje
caly czas utrzymywat uczestnikow w akcji. Wszyscy dokonywali wlasnych obser-
wacji i do$wiadczen z pomocg rozdanych wczesniej minizestawdéw do$wiadczal-
nych. Ja przynajmniej dowiedziatam si¢ paru rzeczy, wcze$niej mi nieznanych.
Jury festiwalu wysoko ocenito wystgpienie nauczycieli angielskich ,,Food for
life”. Spodobata si¢ pomystowo$¢ w wykorzystaniu produktow zywnosciowych
do demonstracji, a nawet pomiaréw wspotczynnika sprezystosci takich artykutow,
jak guma do zucia, herbatniki. Anglicy sa znani z tego, ze od dawna ich podrecz-
niki petne sa tzw. zyciowych przyktadéw. Belgowie przywiezli to, co publiczno$é
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bardzo lubi: efektowne, prowadzone w szybkim tempie pokazy do$wiadczen.
Klasyczni Wtosi pokazali material gotowy do uzycia na lekcjach: ,,Galileo and the
Moon” (Galileusz i Ksiezyc). Byto to bardzo zgrabne wykorzystanie nowych te-
chnik (prezentacja w PowerPoincie, z dzwigkiem, wykorzystanie materiatlow his-
torycznych o wiedzy Galileusza na temat Ksi¢zyca oraz proste do$wiadczenia
dotyczace zjawisk odbicia, rozpraszania przez rozmaite materiaty).

Szkoda natomiast, ze arcyciekawy pomyst i realizacja udziatu uczniéw z pro-
wincjonalnej szkoly we Francji w doswiadczeniu kosmicznym (badanie wptywu
stanu niewazko$ci na rozmnazanie drozdzy i cechy genetyczne nowych komorek)
zostal przedstawiony mato efektownie.

Mijat si¢ z miejscem prezentacji skadinad ciekawy wyktad o programie nau-
czania fizyki dla weterynarzy na Stowacji.

Holenderski wyktad o nowych mozliwos$ciach fizyki w diagnostyce fizycznej,
fachowo korzystajacy z dobrodziejstw nowoczesnej techniki prezentacji, byt cie-
kawy, aczkolwiek niczym szczegdlnym si¢ nie wyrdznit.

Mozna powiedzieé, ze trzy edycje ,,Fizyki na Scenie” ustawity dos¢ wysoko
poprzeczke i standardy wyktadow popularnych. Widaé bylo wszystkie korzysci
ptynace z nowych technik prezentacyjnych. Pokazano tez wzory modnych i coraz
powszechniej wykorzystywanych w szkole ,teatralizowanych” lekcji. Nauczyciele
i uczniowie to polubili. Teraz nalezy tylko zbiera¢ pomysty na nowe scenariusze
i je upowszechnia¢. Wida¢, ze odzyly, lubiane od czasu o$wiecenia, pokazy fi-
zyczne. Dawniej zabawialy si¢ nimi elity, teraz sa przeznaczone dla szerszej pu-
blicznosci.

Niewatpliwie najwazniejsza funkcjg festiwalu sg targi pokazoéw i doswiad-
czen. Kazde panstwo biorace udziat w festiwalu oraz instytucje wspotorganizujace
miaty swoje stoiska. Wszyscy chcieli przyciagnaé zwiedzajacych. Talenty aktor-
skie, szotmenskie, rozdawane gadzety i stodycze byly narzgdziem walki o widza.
Czasami skutecznym. Pewien Wegier, ktory jak raz ztowit widza i stuchacza, by
demonstrowac efektownie oddzialywania elektrostatyczne i magnetyczne, i nie
puszczat go przez p6t godziny, zostat zauwazony przez jury. Mysle, ze za wytrwa-
1o$¢, gdyz interpretacja jego niektdrych pokazow byla, moim zdaniem, dos¢ za-
wita. Wyr6zniono stoisko czeskie, jak zwykle u Czechow peine najprostszych
pomystow, czesto powigzanych zgrabnymi ,,zyciowymi” scenariuszami. Czytelni-
kom Fotonu postaramy sie udostepni¢ niektore pomysty. Po ciekawe koncepcje
siggato pare druzyn (fizyka w kuferku lekarza, fizyka przy badaniu lekarskim).
Widziatam dwa prawie identyczne modele pluc. Mozna bylo znalez¢ stare kla-
syczne do$wiadczenia, takie jak wahadto Foucaulta, tworzenie si¢ bton mydla-
nych. Uklonem w strong klasyki bylo kwestionowane przez niektérych wyroznie-
nie dla Hiszpanéw za do$wiadczenia z btonami mydlanymi. Polskie do$§wiadcze-
nia z Katowic, wyrdznione na polskiej edycji ,,Fizyki na Scenie”, panstwa Jerzego
Jarosza i Anety Szczygielskiej z uniwersytetu w Katowicach, zostato wyréznione
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specjalng nagroda. Obicktem badan byly jajka. Jaja w ogodle byly czestym tema-
tem demonstracji.

Pani Raczkowska z modelem phuc (stoisko wloskie)

Polskie stoisko byto powszechnie chwalone. Codziennie kto inny si¢ na nim
prezentowal. Efektowne i przyciagajace widzow byly doswiadczenia z lewitacja
magnetyczng Adama Starnawskiego z Krakowa oraz innego fachowca, z Uniwer-
sytetu Marii Curie-Sktodowskiej z Lublina, pana Ciemniewskiego. Ale nie tylko
specjali$ci z uniwersytetow przyciagali widzow do naszego stoiska. Prezentacje
nauczycieli byty rowniez efektowne.

Przy tak bogatej ekspozycji trudno o jednolita ocene stoisk. Kazdy znajdowat
na nich co$ innego. Nie ulega watpliwosci, ze nauczyciele wszystkich szczebli
odkrywali rzeczy warte podpatrzenia, skopiowania. Nawigzywali osobiste kon-
takty z innymi szkotami. Podejmowali wspotprace. Zauwazytam udzial nauczy-
cieli nie tylko fizyki i przyrody, ale rowniez jezyka angielskiego. To dobrze!

Warsztaty sa wazng cze$cig festiwalu — jeden z wazniejszych prowadzit pro-
fesor Wojciech Nawrocik ,,Nauczanie fizyki w poszerzonej Unii Europejskiej”.
| cho¢ byto duzo réznych warsztatow, i wydawatoby sig, ze byto zbyt malo czasu,
by powazniej rozpatrzy¢ wazne problemy, to jednak wszystkie prowadzity do
podobnych wnioskow i postulatow. To te wnioski moga zadecydowac o ,,modach”
W nauczaniu w przysztosci. Wszyscy postulowali konieczno$¢ lepszych miedzy-
narodowych kontaktoéw dzieki pokonaniu bariery jezyka. Sie¢ z thumaczonymi
publikacjami, pelnym filmowym obrazem (jezyk niepotrzebny), tatwo dostepna,
staje sie rzeczywistoscig. W czasie festiwalu udowodniono role bezposrednich
spotkan nauczycieli.

Festiwal zostal zauwazony przez holenderskie media. Otwarcia dokonat
ksiaz¢ Johan Friso oraz pani minister edukacji Holandii. Zwiedzili oni stoiska
targowe, co doktadnie relacjonowata telewizja.
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Organizatorzy sprawili niespodzianke¢ uczestnikom festiwalu, zapraszajac eki-
p¢ studentéw z Lejdy, ktora wygrala w Australii wyscig na wlasnorgcznie skon-
struowanym pojezdzie napedzanym energig stoneczng.

Do niewypatoéw zaliczytabym pomyst na ,,fizyke w kuchni”, ktora miata miej-
sce w olbrzymiej restauracji. Siedzac przy stolikach gtodni, mieliSmy przez dtuz-
szy czas okazje, by wacha¢ zapachy i oglada¢ na telebimie sposoby przyrzadzania
potraw, a nastepnie obserwowania, jak inni je pataszuja. Dobrze, ze potem, po od-
staniu w kolejce, mozna si¢ byto w koncu tez posilic.

Nalezy przyznaé, iz impreza na tak wielka liczbe uczestnikow byta zorganizo-
wana bezblednie 1 z wdzigkiem organizatorek (pod przewodnictwem Helen Wil-
son). Hotel czterogwiazdkowy oferowat luksusy niedostgpne na co dzien. Z jedne;j
strony, wzbudzato to mysli, Ze mozna by lepiej, na edukacje¢, spozytkowacé te pie-
nigdze, z drugiej jednak strony, odrobina luksusu wzmacnia pozytywne wspom-
nienia i wrazenia z FoS 3.

Krajowy final ,,Fizyki na Scenie”, Gdansk 2003 — Zapraszamy do fotogalerii na

stronach PTF

Jury zakwalifikowato do zgloszenia na konkurs do Genewy nastepujace przedsta-

wienia:

e Lekcja dla Ikara”, uczniowie z Gimnazjum nr 2 w Opolu z opiekunka mgr
Krystyna Raczkowska-Tomczak (zespot otrzymal nagrod¢ publicznosci za
doswiadczenia pokazowe w Konkursie PTF w Krakowie w 2002).

e Kleska Lidii Bee”, uczniowie z Zespolu Szkoét Ogodlnoksztatcacych w Cie-
szynie pod opieka mgr Danuty Bartnik. Bardzo profesjonalnie przygotowane
przedstawienie z uzyciem nowych srodkow technicznych, doskonate aktorsko.
Pokazano zjawiska i ztudzenia optyczne.

e ,Sad nad promieniotwdrczo$cia”, uczniowie z Zespotu Szkot Ogolnoksztatea-
cych w Zambrowie z mgr Feliksa Gawkowska. Przedstawienie oparte na rze-
czywistych faktach, jakie miaty miejsce w zesztym roku w Biatymstoku. Opa-
rzono wtedy, w czasie wadliwej terapii promieniowaniem jadrowym, pacjentki
szpitala onkologicznego.

Demonstracje:

e ,Jajko jako symbol zycia”, dr Jerzy Jarosz i Aneta Szczygielska, US, Katowice

e ,Dlaczego $ledzie nie zyja w jeziorze i co to ma wspolnego z chrupigca mar-
chewka”, mgr Matgorzata Mastowska i mgr Maria Poniatowska z Gimnazjum
w Kozminku.

Zarowno przedstawienia jak i demonstracje byty prowadzone w jezyku angielskim.
Z satysfakcja obserwujemy postep, jaki dokonat si¢ w nauczaniu tego jezyka.
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KACIK DOSWIADCZALNY
Doswiadczenie pod choinke

Anna Okoniewska
Gimnazjum Spoleczne, 77-115 Nozyno

Grzegorz Karwasz
Pomorska Akademia Pedagogiczna, Stupsk
i Uniwersytet w Trydencie, Wlochy

Zapalacz piezoelektryczny do gazu i dwie bombki choinkowe moga postuzy¢
do ilustracji prawa Coulomba. Bombki zawieszamy obok siebie, w odlegtosci
okoto 1 cm, na cienkim (np. o $rednicy 0,1 mm) drucie izolowanym, jak ze stare-
go transformatora dzwonkowego lub shuichawek. Zdejmujemy (zeskrobujemy)
izolacj¢ z drutu na jego koncach. Z drugiej strony druty podiagczamy do dwoch
biegunéw zapalacza. W zapalaczu nalezy zdja¢ metalowy czubek, aby nie prze-
skakiwata iskra; po zdjeciu kapturka tatwiej jest tez podiaczy¢ druty.

Podtaczywszy bombki do réznych biegundéw, naciskamy zapalacz — obserwu-
jemy zblizanie si¢ bombek, a wlasciwie ich szybkie zderzenie. Podlaczajac trzecia
bombke do jednego z biegundéw, obserwujemy, jak dwie bombki tego samego
znaku odpychaja si¢ (bombke znaku przeciwnego nalezy umiesci¢ dalej, aby sita
przyciagania byta mata; obecnos¢ bombki przeciwnego znaku jest niezbedna dla
wyptywu fadunku z zapalacza).
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Zapalacz dostarcza napiecia rzedu £10 kV, tadunek na kazdej z bombek jest
maty (dla érednicy bombek 4 cm wynosi 2 x 10°C). Sita, z jaka przyciagaja sie
bombki odlegte 0 5 cm, jest bardzo mata (1,4 mN), podczas gdy wychylenie o 1,5°
od pionu (tj. 0 0,5 cm bombki zawieszonej na 20-centymetrowym drucie) bombki
0 masie 5 g wymaga sity 1,2 mN. Zatem aby zaobserwowa¢ zderzenie, bombki
muszg by¢ naprawde blisko siebie.

Z drugiej strony, bombki zderzajg si¢, poruszajac si¢ ruchem ,,wigcej niz” jed-
nostajnie przyspieszonym — sita przyciaggania rosnie proporcjonalnie do kwadratu
ich ,,zblizenia” (Fcocl/r?), podcezas gdy sita przeciwdziatajaca, wynikajaca z od-
chylenia bombek od pionu, roénie tylko liniowo (Fg oc I).

Oczywiscie, do tego samego pokazu mozna uzy¢ maszyny elektrostatycznej
i styropianowych kulek zawinietych w aluminiowsg foli¢ lub pokrytych grafitem
koloidalnym, ale nie bedzie to juz doswiadczenie pod choinke.

Zadania
Turnieju Mlodych Fizykow 2004

Opublikowano juz w Internecie (http://ptf.fuw.edu.pl/tmf.html) zadania z Turnieju
Mtodych Fizykow 2004. Z kompletu zadan wybraliSmy zestaw ,,deserowo-space-
rowy”. Do§wiadczenia niezbgdne do rozwigzania zadan sg proste i mogg je wyko-
nywa¢ nawet uczniowie gimnazjum. Ich interpretacja jednak nie zawsze (plazma,
moneta) jest fatwa. Jednak sam fakt przemyS$lanego przeprowadzenia eksperymen-
tu i dobrego opisu tez jest bardzo cenny.
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e Uparty lod
Umieé¢ kawatek (np. kostke) lodu w naczyniu z olejem roslinnym. Obserwuj ruch
lodu i dokonaj ilosciowego opisu dynamiki tego ruchu.

e Proszkowa plama

Opisz i wyjas$nij dynamik¢ wzorow, ktére mozna zaobserwowaé po nasypaniu
odrobiny suchego proszku (np. drobno zmielonej kawy lub maki) na powierzchni¢
wody. Zbadaj zalezno$¢ obserwowanego zjawiska od istotnych parametrow.

e Muszla
Gdy przylozy si¢ morska muszl¢ do ucha, mozna ustysze¢ ,,szum morza”. Zbadaj
natur¢ oraz charakterystyke tego dzwigku.

e Moneta
Na poziomej powierzchni postaw monete na jej krawedzi. Delikatnie zakrgé mo-
netg i zbadaj jej ruch w trakcie upadania.

o . Kaczki” na wodzie
Mozliwe jest rzucenie plaskiego kamyka w taki sposob, ze bedzie si¢ on wielo-
krotnie odbijat od powierzchni wody. Jakie warunki musza by¢ spetnione, aby
zachodzito to zjawisko?

e Telefon sznurkowy

Jak natezenie dzwigku przesylanego przez telefon sznurkowy (strunowy) oraz ja-
kos¢ przekazu miedzy nadajnikiem a odbiornikiem zaleza od odleglosci, napreze-
nia sznurka (struny) oraz innych parametréw? Zaprojektuj optymalng konstrukcje
takiego telefonu.

e Bialko jajka
Biale swiatlo po przejsciu przez plasterek ugotowanego biatka jaja staje si¢ czer-
wone. Zbadaj i wyjasnij to zjawisko. Znajdz inne przyktady tego rodzaju.

o Wieksze gora

Podczas wstrzgsania mieszaniny statych czastek wigksze z nich mogg si¢ wydosta-
wac ku gorze, ponad czastki drobniejsze. Zbadaj i wyjasnij to zjawisko. W jakich
warunkach mozna otrzyma¢ odwrotny efekt?
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KACIK ZADAN

Stawomir Brzezowski

ZADANIE
Udowodnij, ze liczba niezaleznych réwnan liniowych, jakie wynikaja z praw
Kirchhoffa i pozwalajg na obliczenie nat¢zen pradow ptynacych w rozgatezio-
nych obwodach elektrycznych, réwna jest liczbie niezaleznych pradow.

Pierwsze prawo Kirchhoffa sprowadza si¢ do stwierdzenia, Ze suma nat¢zen
pradéw wplywajacych do danego wezta (a wige do dowolnego fragmentu obwodu
polaczonego z reszta obwodu pewng liczbg przewodow) jest rowna sumie natezen
pradow wyptywajacych. Prawo to mozemy traktowac jako zapis zasady zacho-
wania fadunkow.

Pierwsze prawo Kirchhoffa pozwala zi-
dentyfikowaé niezalezne nat¢zenia pradow.
W przypadku obwodu pokazanego na rysun-
ku jako niezalezne mozna na przyktad wybraé
natezenia lg, Iy i le. Mozna tez wybraé natgze-
nia w innych gal¢ziach obwodu, ale jakkol-
wiek je wybierzemy, beda to dla tego obwodu
trzy natgzenia. Poprawny wybor natezen nie-
zaleznych wymaga pewnej wprawy. Nalezy ‘
kierowa¢ si¢ dwoma wskazaniami: ‘
1. Liczba nat¢zen niezaleznych réwna jest E

liczbie niezaleznych petli w obwodzie,

a tych z kolei jest tyle, ile co najmniej ga-

fezi obwodu trzeba usunaé, aby nie za-

wieral on zadnych petli.
2. Zaden wezel obwodu nie moze spinaé sa-
mych niezaleznych pradow.

Wynika z tego, ze rownie dobrze mogli-
by$my do roli pradow niezaleznych wybraé
prady I, I, Iy, Zaznaczone na schemacie kie-
runki, w ktorych prady te beda zliczane jako
dodatnie, sa najzupeiniej dowolne. Gdyby si¢
miato okazaé, ze prad umowny, wyliczony
z rownan, ktore za chwile poznamy, miat ply-
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na¢ w kierunku przeciwnym, niz to wstgpnie zaznaczyliSmy na rysunku, to dla
tego pradu dostaniemy ujemng warto$¢. Dlatego tam, gdzie kierunek pradu jest
»widoczny”, warto od razu kierowac¢ strzatki tak, jak bedzie ptynal prad. Dotyczy
to na przyktad pradéw I, i lj;. Rzeczywistego zwrotu pradu |, nie potrafimy
oczywiscie przewidziec.

Zgodnie z drugim prawem Kirchhoffa suma spadkow potencjatow, zliczana
wzdtuz dowolnej zamknigtej petli obwodu, roéwna jest zero.

Stwierdzenie to nie jest niczym nowym: wedrujac wzdtuz petli, kreslimy
W przestrzeni drogg zamknigta, a to — wobec zachowawczosci pola elektrycznego,
pochodzacego od niezaleznego od czasu rozktadu tadunkéw — oznacza zerowa
zmiang¢ potencjatu. Okazuje si¢ jednak, ze obydwa prawa Kirchhoffa, traktowane
lacznie, sa wystarczajace do obliczenia wszystkich pradow w dowolnie skompli-
kowanej sieci polaczen.

Zanim udowodnimy, ze tak jest w istocie, rozwazymy przyktad w postaci
obwodu przedstawionego na ostatnim rysunku.

Wypiszemy teraz rbwnania wynikajace z drugiego prawa Kirchhoffa dla przy-
ktadowego obwodu, ktoéry tu rozwazamy. Mamy oczywiscie trzy rownania (bo sa
trzy niezalezne p¢tle) na trzy niewiadome I, Iy, I

Ry +(1y =1y Ry + 1R, —E =0,
IyR+ 1y Rs+(Iy =1} )Rs =0,

I||R1+(||| _IIII)R2+(III =l _II)R4+(III —I,)R3=O.

Wypisujac taki komplet rdwnan, mozemy korzysta¢ z dowolnosci wyboru
petli niezaleznych. Na przyktad piszac ostatnie rownanie, wybralismy petlg obej-
mujgcg opory Ry, Ry, Rs, i Rs. Zamiast tego moglibysmy jednak wybraé petle
Z opordw Ry, R4 i Rs piszgc zamiast ostatniego rownania rownanie:

('u =l )R2+(||| =l _II)R4_IIIIR5=O-

Udowodnimy teraz, ze liczba rownan wyznaczanych przez obydwa prawa Kirch-
hoffa jest zawsze rowna liczbie niewiadomych (niezaleznych pradéw). Na uzytek
tego dowodu nie begdziemy rozroézniaé pradow zaleznych od niezaleznych. Tak
wiec wszystkim liniom obwodu przypisujemy dowolne zwroty i zgodne z tymi
zwrotami prady. Niech rozwazany obwod ma n wierzchotkow (weztow) i | linii
faczacych te wierzcholki. Rysowanie tego obwodu zaczynamy od narysowania
wierzchotkdw (czyli punktow). Nastepnie rysujemy mozliwie duzo nalezacych do
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danego obwodu linii taczacych te punkty, ale tak, aby nie powstata zadna petla.
W ten sposéb narysujemy drzewo. Ostatni obwdd, ktory rozwazalismy, ma n =4
wierzchotki. Drzewami tego obwodu sa na przyktad diagramy:

9 2

itd.

Kazde drzewo ma doktadnie n—1 linii. Wynika to z tego, ze rysujac drzewo,
zaczynamy od narysowania dowolne;j linii taczacej dwa wezty. Do tej linii dory-
sowujemy dalsze linie w taki sposob, aby nie zamkna¢ zadnej petli. Dlatego dory-
sowanie kazdej kolejnej linii powoduje dotaczenie doktadnie jednego nowego
wezla. Kiedy wszystkie wezly sa juz dotgczone, nie sposob narysowac linii, bo
zamkniemy jaka$ petle: drzewo jest gotowe. Pierwsza linia wprowadzita dwa
wierzcholki, kazda nastgpna po jednym.

Okreslimy teraz liczbg niewiadomych natgzen pradow i liczbg roéwnan. Nate-
zen jest oczywiscie tyle, ile linii, czyli . Z pierwszego prawa Kirchhoffa mamy
tyle rownan, ile weztow (bilans pradéw wchodzacych do kazdego wezta). Rownania
te sg jednak zalezne. Po zbilansowaniu pragdow w n—1 weztach, prad w n-tym
wezle jest bowiem zbilansowany automatycznie’. Mamy wiec n—1 réwnan
z pierwszego prawa Kirchhoffa.

Drugie prawo Kirchhoffa dostarczy tylu rownan, ile jest petli w obwodzie. Po
narysowaniu dowolnego drzewa danego obwodu (n — 1 linii) dorysowujemy po-
zostate linie. Kazda z nich zamyka nowa petle. Linii tych (czyli petli) jest oczy-
wiscie | — (n — 1). Mamy wigc | — (n — 1) kolejnych réwnan. Réwnania te sg nie-
zalezne, poniewaz kazde kolejne rownanie odpowiada kolejnej zamykanej petli,
czyli zawiera nowy prad (ten, ktory ptynie w linii zamykajacej t¢ petle). Razem
rownan jest wigc [n —1]+ [I —(n—l)]: I, czyli tyle, ile niewiadomych pradow.

! Jezeli grupa uczciwych o0s6b dokonuje miedzy sobg skomplikowanej wymiany pie-
ni¢dzy, przy czym jedna z tych osob ,,trzyma kas¢”, to gdy po zakonczeniu catej wymiany
wszyscy stwierdza, ze maja tyle gotdwki, ile trzeba, kasjer w zasadzie nie musi sprawdzac,
czy suma w jego portfelu jest prawidtowa.
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Niebo na wakacjach

Lucyna Gut
Zespot Szkol w Libigzu

W dniach od 24 lipca do 04 sierpnia 2003 na Hali Labowskiej w Beskidzie
Sadeckim, w pasmie Jaworzyny Krynickiej odbyl si¢ III OSOP (Obéz Szkolenio-
wo-Obserwacyjny PTMA), organizowany przez Oddziat Krakowski Polskiego
Towarzystwa Mitosnikow Astronomii. Szefem obozu byt dr Stawomir Stachnie-
wicz — adiunkt IFJ.

Uczestnicy OSOP 2003

W obozie uczestniczyto 20 mito§nikéw astronomii z catej Polski. Wérdd nich
mozna bylo spotka¢ zaréwno 0soby z wieloletnim do$wiadczeniem i 0 ogromnej
pasji, np. pana Tadeusza Szufe z O$wigcimia, jak tez mtodziez ze szkot srednich,
gimnazjum i nawet ze szkoty podstawowej. Oczywiscie byli tez studenci, nauczy-
ciele, ekonomisci i emeryci. Pomimo tak duzej rozpigtosci wieku i profesji uczest-
nikéw obdz byt prowadzony kompetentnie. Codziennie odbywaty sie¢ dwa wykta-
dy, na ktorych wykladowcy dzielili si¢ swoja wiedza i doswiadczeniem. Jezeli
W nocy dopisywata pogoda, prowadziliSmy obserwacje.

Obserwacjom sprzyjato bardzo dobre potozenie Hali Labowskiej. Dobrze wi-
doczne bylo niebo 5° nad horyzontem. Jedynie na pdinocnym zachodzie niebo
rozjasniata tuna $§wiatel Nowego Sacza. Plusem dla mito$nikoéw astronomii byt
fakt, ze schronisko nie bylo podtaczone do sieci elektroenergetycznej, tylko miato
swoj agregat pradotworczy. Tak wigc ,,prad byl reglamentowany” od 20 do 22
godziny. Po 22.00 schronisko gasto i mozna bylo wytacza¢ sprzet. A bylto tego
sprze¢tu trochg. PodziwialiSmy organizatorow, ze na tak niedostgpna hal¢ udato im
si¢ zabrac¢ tyle cigzkiego sprzetu.
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Byly migdzy innymi dwa refraktory: Carl Zeiss Jena $110 mm, f = 1650 mm
i $80 mm, f = 1200 mm; dwa binary 25 x 100 mm; teleobiektyw MTO 10,5/1100;
teleskop Schmidt-Cassegrain firmy Celestron $200 mm, f = 2000 mm; dwa tele-
skopy systemu Newtona o ¢ 115 mm, f = 805 mm i, oczywiscie, Kilka lornetek.
Niektorzy uczestnicy przyjechali z wlasnym sprzetem.

Przygotowanie sprzetu

Obserwacje zostaly zdominowane przez bohatera letniego nieba — Marsa.
Zeiss zawsze byl ,,wycelowany” w Marsa. Udato nam si¢ dostrzec potudniows
czape¢ polarng i Syrtis Major. Oczywiscie najbardziej popularne wsrdd obserwa-
torow byty obiekty: galaktyki spiralne M 31 — Wielka Mgtawica w Andromedzie
i M 33 w Trojkacie; mglawice planetarne M 27 — Hantle w Lisku i M 57 — Pier-
$cien w Lutni; gromady otwarte M 45 — Plejady w Byku i M 29 w Labgdziu; gro-
mada kulista w Herkulesie M 13; gwiazdy podwdjne Mizar i Polaris, a takze wiele
innych obiektow.

W czasie trwania obozu udato nam si¢ zobaczy¢ sporo spadajacych meteoréw,
gdyz w tym czasie przypadal okres najwickszej aktywnosci Perseidow, zwigza-
nych z kometg Swift-Tuttle. Szczegolnie popularne wsrod obserwatorow byty dwa
binary, dzigki ktérym mozna przeczesywa¢ niebo w poszukiwaniu ciekawych
obiektow.

Gwiazdy zmienne jedynie wyszukiwaliSmy na niebie, ale nie prowadziliSmy
statych obserwacji. O metodach obserwacji gwiazd zmiennych opowiadat nam
pan mgr Marcin Filipek z Krakowskiego Oddzialu PTMA. DowiedzieliSmy sig,
jak obserwowaé gwiazdy zmienne, jak opracowa¢ wyniki obserwacji i gdzie je
przesta¢. Niestety, praktycznie nie mogliSmy tej wiedzy zastosowac, gdyz w cza-
sie calego pobytu pana Marcina po prostu padato...

W ciggu dnia obserwowali§my plamy na Stoncu a po zachodzie Stonca —
Ksigezyc w I kwadrze.
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Dzigki temu, ze sprzetu i nocy obserwacyjnych byto wiele, mogli$my nauczy¢
si¢ praktycznie podstaw obserwacji, orientowania na niebie, podstaw okreslania
czasu i wspélrzednych w astronomii oraz podstaw fotografowania nieba.

Po nieprzespanych nocach wszyscy spotykali si¢ na porannych wyktadach.
Pan Tadeusz Szufa podczas swojego wyktadu zachecat do samodzielnego fotogra-
fowania nieba, pokazujac wykonane przez siebie zdjecia (migdzy innymi przej$cie
Merkurego przed tarcza Stonica). Spodobato si¢ wszystkim zastosowanie budzika
jako mechanizmu napgdowego do robienia zdje¢ nocnego nieba. Pigkne slajdy
z za¢mien Ksigzyca i za¢mien Stonca pokazal mgr Marcin Filipek.

Bardzo praktyczny byt tez wyktad dra Tomasza Scigzora o obserwacjach pla-
net. Nauczyt, jakiego sprzetu uzy¢, o jakim powigkszeniu, jaki zastosowaé filtr
i czego mozna sie spodziewac, obserwujac dang planete.

Mgr Aleksander Trgbacz z Mlodziezowego Obserwatorium w Niepotomicach
opowiedzial nam o obserwacjach zjawisk zakryciowych, szczegdlnie o zakryciu
gwiazd przez Ksiezyc. Obserwatorzy nalezacy do SOPiZ (Sekcja Obserwatoréw
Pozycji i Zakry¢) mierzg czas zakrycia gwiazdy przez Ksi¢zyc i podajac miejsce
swoich obserwacji, przesytaja te dane do IOLC (International Luna Occultation
Centre) w Tokio. Organizacja ta wydaje rocznik, w ktorym zawarte sg (wyliczone
z obserwacji) poprawki do wspolrzgdnych Ksigzyca. Poprawki te stuza do korygo-
wania torow satelitOw geostacjonarnych.

Osoby zainteresowane budowa wlasnego teleskopu mogly skorzysta¢ z kilku-
dniowej obecnosci na obozie inz. Jacka Burdy, ktory po wprowadzeniu podstaw
optyki teleskopowej przeszedt do bardzo szczegdtowych i praktycznych porad.
Radzit tez, co obserwowac i przez jaki teleskop.

Najwigcej wyktadow wygtosit szef obozu, dr Stawomir Stachniewicz. Zapo-
znal nas migdzy innymi z elementami mechaniki nieba, moéwit o uktadach wspot-
rzednych, czasie w astronomii, o tym, jak korzysta si¢ z kalendarzy astronomicz-
nych, o oscylacji neutrin. Poruszy? takze temat Wielkiego Wybuchu i najnowsze
trendy w kosmologii. Dowiedzielismy si¢ takze, jakie ciekawe zjawiska czekaja
nas jeszcze w tym roku (mgr M. Filipek) i o tajemniczych btyskach na Marsie
(mgr A. Trebacz).

Co dat mi ten ob6z? Oczywiscie poza poszerzeniem mojej wiedzy i mozliwo-
$ciami obserwacyjnymi, poznatam wielu bardzo ciekawych ludzi, od ktérych juz
si¢ sporo nauczylam i nawigzatam kontakty, pomocne w prowadzeniu Szkolnego
Kota Astronomicznego. Juz od dawna chciatam skorzysta¢ z takiego wyjazdu, ale
wszystkie byly kierowane do mlodziezy i studentow. Gdy w ,,Uranii” przeczyta-
fam ogloszenie o tym obozie i nie byto w nim informacji o ograniczeniu wieku
uczestnikow, bardzo sie ucieszytam. Mysle, ze jednym z atutdow tego obozu byta
duza rozpigto$¢ wieku uczestnikéw, ich do§wiadczenie i rdzne profesje.

Zachgcam wszystkich mito$nikow astronomii do wyjazdu na OSOP w przysz-
tym roku. Prawdopodobnie ob6z odbegdzie si¢ od 12 do 23 lipca na Hali Krupowe;j.
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Rados$¢ poznania

Beata Legierko
XVII Liceum Ogélnoksztatcgce
przy Zespole Szkot Geodezyjno-Drogowych w Poznaniu

Nauka w szkotach powinna by¢ prowadzona w taki sposob,
aby uczniowie uwazali jq za cenny dar, a nie za ciezki obowiqgzek.
Albert Einstein

Myslg, ze kazdy nauczyciel fizyki chcialby ustysze¢ od ucznia: ,,Profesorze,
kiedy bedg zajecia z fizyki?”, a wlasciwie ,,TE zajecia”, wyjatkowe i oczekiwane.
W naszej szkole uczniowie zadaja to pytanie. Wiedza, ze bedzie kolejny ,, Tydzien
z fizyka”.

W roku szkolnym 2001/2002 w Zespole Szkét Geodezyjno-Drogowych w Po-
znaniu zostal zorganizowany kolejny ,,Tydzien z fizyka 2002”. Pierwsza taka im-
preza odbyla sie w poprzednim roku szkolnym i cieszyta si¢ ogromnym powodze-
niem wérod ucznidow. Jej celem jest popularyzacja fizyki, bedacej naukg trudna
i niestety bardzo czesto nudng dla uczniéw. Cheemy pokazad, ze uczenie si¢ fizyki
moze by¢ bardzo przyjemne, interesujace, a przede wszystkim zrozumiate.

Program kazdego ,,Tygodnia z fizyka” r6zni si¢ konkursami, wyktadami po-
pularnonaukowymi, a ostatnio réwniez wycieczkami dydaktycznymi. Jedynym
statym elementem jest konkurs zwigzany z pieczeniem ciasta. Tematyka wypie-
kow jest z gory narzucona, ale pomysty nalezg do ucznidéw. [...]

»Tydzien z fizyka” — rok szkolny 2001/2002
DZIEN PIERWSZY I DRUGI

Turniej ,,Jeden z dwunastu” odbyt
si¢ w dwoch etapach. Zasady gry
byly podobne jak w popularnym
turnieju  telewizyjnym ,Jeden
z dziesigciu”. Uczestnicy odpo-
wiadali na kolejne pytania, a na-
stepnie wyznaczali osoby do od-
powiedzi. Czas odpowiedzi byt
ograniczony, tak samo jak liczba
btgdnych odpowiedzi, ktorg za-
znaczaliSmy czerwonymi kulkami




FoTton 83, Zima 2003 65

wrzucanymi do szklanych pojemnikow ustawionych przed uczestnikami. W roli
Tadeusza Sznuka (prowadzacego telewizyjny turniej) wystapil uczen z klasy 3 1b
Jarostaw Zurawski. Na zdjeciu pokazalismy zwyciezcow turnieju. [...]

Tego dnia, po zakonczeniu turnieju fizycznego, uczniowie zostali zaproszeni
na referat Barbary Dabek 1 Kamili Jujki z klasy 2 b, zatytulowany: ,,Halas i jego
skutki”.

Najwigkszym zainteresowaniem cieszyly si¢ demonstracje przeprowadzone
przez uczennice. Temat referatu byl wstepem do wyktadu zaplanowanego na
czwarty dzien ,,Tygodnia z fizyka”, ktory mieli wyglosi¢ zaproszeni goscie z In-
stytutu Akustyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza.

DZIEN TRZECI

W przepickng majowa noc wyjechaliémy do Planetarium Slaskiego w Chorzowie.
Na wycieczke dydaktyczna pojechali uczniowie zainteresowani astronomig oraz
uczniowie wyrdzniajacy si¢ aktywnos$cia na lekcjach fizyki. [...]

Rankiem dojechali$my do Chorzowa. Zwiedzanie Planetarium rozpoczelismy
od Obserwatorium Sejsmologicznego. W podziemiach Planetarium ogladalismy
sejsmografy rejestrujace drgania skorupy ziemskiej, zapisy wstrzasow kopalnia-
nych i trzgsien Ziemi. Nastepnie udaliémy si¢ do Stacji Klimatologicznej, potozo-
nej nie opodal Planetarium. W sali wyktadowej meteorolog prezentowatl instru-
menty pomiarowe, a pdzniej w ogrodku meteorologicznym moglismy zapoznad
si¢ z praca klimatologow. Ponownie przeszliSmy do glownego budynku Planeta-
rium, aby obejrze¢ interaktywna wystawe ,,O obrotach”, gdzie uczniowie mogli
sami uruchamia¢ modele demonstracyjne. Zblizato si¢ potudnie, a przed nami
dwugodzinne zajecia dydaktyczne na temat ,,Budowa i sktadniki Uktadu Stonecz-
nego. Struktura Wszechswiata”. Uczniowie uczyli si¢ rozrdzniaé rodzaje ciat nie-
bieskich, poznawali blizej planety, gwiazdy i dalsze sktadniki Wszech§wiata. Nasz
pobyt w Planetarium konczyt si¢ spojrzeniem na prawdziwe niebo. W Obserwa-
torium Astronomicznym ogladaliémy najwigksza w Polsce lunete o 30-centyme-
trowym obiektywie i 750-krotnym powigkszeniu. Na dziedzincu Planetarium
ogromny zegar stoneczny u§wiadomil nam, ze czas wraca¢ do domu. W Chorzo-
wie zatrzymalis$my si¢ na obiad i ruszyliSmy w drogg powrotng. W Poznaniu by-
lismy p6znym wieczorem, zmeczeni, ale bogatsi w wiedzg i moc wrazen. Tej nocy
chyba nikt z nas nie mogt zasng¢, wpatrujgc si¢ w nocne obiekty nieba.

DZIEN CZWARTY

To byt ,,smakowity” dzien. Od rana pracowata Komisja ztozona z nauczycieli.
Konkurs ,,Fizyka dla smakoszy, czyli co$ na zgb” obejmowat dwa tematy:
» Zjawiska optyczne w przyrodzie
» Atom i jadro atomowe.
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Po wnikliwym obejrzeniu prac i degustacji podsumowano przyznane punkty
i wytoniono zwyciezcow w poszczegdlnych kategoriach (zdjecie ponizej).

Po ogtoszeniu wynikéw wszyscy uczniowie przystapili do degustacji, nie za-
pomniano rowniez o nauczycielach. Byto ,,pysznie”!!!

Dzien jeszcze si¢ nie skonczyt. Po jedzeniu przyszedl czas na zdobywanie
wiedzy. Do szkoty przyjechali zaproszeni goscie z Instytutu Akustyki na Wydzia-
le Fizyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza. Pani mgr Karolina Kluk wygto-
sifa interesujacy referat na temat ,,Zaburzen stuchu”, a dr Andrzej Wicher zapo-
znat ucznidow z budowa i zasadg dziatania audiometru. Nastgpnie oboje wykonali
kilka pomiarow audiometrycznych dla chetnych uczniow i nauczycieli. I co si¢
okazato? To prawda, ze nauczyciele majg bardzo dobry stuch, lepszy od uczniéw!
Nie probujcie, kochani uczniowie, podpowiadaé — to stychac!

| to byl koniec ,,Tygodnia z fizyka 2002”. Podczas uroczystego finatu, na-
stepnego dnia, wicedyrektor mgr Rafat Kowalski wreczyt nagrody i dyplomy
laureatom wszystkich konkurséw oraz uczniom wyr6znionym za aktywny udziat
w poszerzaniu horyzontu zainteresowan naukami matematyczno-przyrodniczymi.
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Lekcja utrwalajaco-powtorzeniowa —
inaczej

Urszula Migsok
Piensk

Wiadomo, ze nauczyciele fizyki (i nie tylko fizyki) stosuja rézne ,,sztuczki”,
aby uczniéw zainteresowaé swoim przedmiotem. I wiadomo tez, ze wszyscy na-
uczyciele korzystajg ze ,,sztuczek”, aby nakloni¢ uczniéw do nauki. Dlatego chce
zaproponowaé lekcje powtorzeniowo-utrwalajaca, polegajaca na pracy w zespo-
tach, kiedy to uczniowie zadaja sobie przygotowane wczesniej pytania, dotyczace
materiatu z danego bloku tematycznego. Pytania kazdej z grup sa konsultowane
z nauczycielem i nieujawniane przeciwnikom.

Zespot klasowy typuje dwie osoby, ktore beda ,,szefami” rywalizujacych
grup. ,,Szefowie” zespotdéw na zmiang (raz jeden, raz drugi) dobierajg sktad dru-
zyny na caty rok szkolny. (Zdarza si¢ jednak, ze ,,szef” nie spetnia oczekiwan po-
zostalych cztonkéw grupy lub sam nie jest zadowolony z siebie i wtedy, po kon-
sultacji ze mna, zostaje wybrany nowy ,,szef”. Takie przypadki wystepuja czasami
w klasach pierwszych, gdy zespot uczniowski jeszcze dobrze si¢ nie zna.)

Lekcja rozpoczyna si¢ losowaniem (np. rzut moneta) pierwszenstwa w zada-
waniu pytan. Kazde pytanie i odpowiedz sa punktowane, w zalezno$ci od stopnia
trudno$ci. Zadajacych pytania i odpowiadajacych na nie wybiera ,,szef”, ktdrego
obowigzkiem jest da¢ mozliwos¢ zdobycia punktéw kazdemu koledze. Dlatego
»szef” lub jego ,sekretarz” notuje punkty zdobyte przez wszystkich cztonkoéw
zespotu 1 zwraca szczegdlng uwage na ucznidw, ktorzy majg trudnosci w nauce.
W zaleznosci od stopnia trudnosci pytania, nauczyciel wyznacza czas (30-90 s)
na rozpoczecie odpowiedzi i liczbe punktow, jakg mozna uzyskaé. (Uczniowie,
ktorzy uczestnicza w takiej lekcji trzeci, a czasami tylko drugi raz, potrafig sami
oceni¢ czas potrzebny na rozpoczecie odpowiedzi oraz ilo$¢ punktow, jaka nalezy
za nig przyznac). Jezeli druzyna nie zacznie odpowiadaé w wyznaczonym czasie,
to ,traci pytanie” i odpowiada na nie osoba, ktora je zadawata. Nauczyciel musi
by¢ czujny i jesli zauwazy, ze uczniowie koncentruja si¢ na jednych zagadnie-
niach, a inne traktujg pobieznie lub pomijajg, musi tez zadawaé pytania.

Na podstawie zdobytych indywidualnie punktow wystawiane sg oceny z po-
wtorzenia, a podliczone punkty zdobyte przez caly zespot wylaniajg zwycieska
druzyng.

Taki sposob prowadzenia lekcji powtdrzeniowych stosuje od wielu lat. Probo-
watam tez innych form, ale te lekcje dajg najlepsze rezultaty (wiem to takze od
uczniow). Przygotowani musza by¢ wszyscy uczniowie: i ci najlepsi, i ci najstabsi,
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dlatego ze ,,szef” grupy, kilka dni przed powtdrzeniem, sprawdza, czy kazdy ma
przynajmniej 5 pytan i zna odpowiedzi na nie.

Uczniom podobaja si¢ tego typu lekcje i sami stwierdzaja, ze Sporo czasu
zajmuje im przygotowanie si¢ do nich, a co za tym idzie, sg lepiej przygotowani
do sprawdzianu (czyli co$ z tej fizyki w glowach im zostaje).

Uwazam, ze takg forme lekcji powtdrzeniowo-utrwalajacych mozna stosowaé
nie tylko na fizyce. Ja dopracowywalam ja przez kilka lat, a teraz podaj¢ ,,gotow-
ca” do wykorzystania. Ostrzegam od razu, ze zdarzaja si¢ zespoty uczniowskie,
z ktorymi trudno si¢ pracuje w ten sposob, ze wzgledu na osobowosci uczniow
(ambicje, egoizm itp.). Ale wlasnie wtedy jest to wyzwanie i satysfakcja, kiedy
uda si¢ zmieni¢ ich nastawienie do siebie i innych. Nie mozna catkowicie zawie-
rzyé uczniom, dlatego nauczyciel tez musi zadawac pytania oraz wystgpowaé
w roli mediatora rozstrzygajacego kwestie sporne, bo bywa i tak, ze dochodzi do
burzliwych dyskusji.

KOMUNIKAT

Szanowni Panstwo,

przekazujemy informacje o zmianie adresdéw witryn internetowych Polskiego
Towarzystwa Milosnikow Astronomii oraz o umowie migdzy PTMA a portalem
Astronomia.pl.

Polski Portal Astronomiczny
http://www.astronomia.pl
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Co CzZYTAC
Postepy Fizyki

Dwumiesigcznik Polskiego Towarzystwa Fizycznego

1om54 26515 10¢2008

POSTEPY FIZYKI

Dwumiesigcznik Polskiego Towarzystwa Fizycznego

g ¥
25 lat w Postgpach
Neutrina stoneczne

Fizyk-rewolucjonista

POSTEPY FIZYKI W INTERNECIE

Zapraszamy do odwiedzania naszej strony internetowej ww.fuw.edu.pl/postepy,

na ktorej mozna znalezé:
— szczegdlowe spisy tresci wszystkich zeszytow wydanych od roku 1993, z mo-
zliwoscia ich przeszukiwania,
— materialy dodatkowe, uzupehiajace tre$¢ niektorych artykutow,
— materialy XXXV Zjazdu Fizykoéw Polskich w Biatymstoku w 1999 r. (spis tresci
obu zeszytow dodatkowych Postepéw Fizyki z 1999 i 2000 r.),
— materiaty XXXVI Zjazdu Fizykdéw Polskich w Toruniu w 2001 r. (PELNE
TEKSTY WSZYSTKICH ARTYKULOW tomu dodatkowego Postepow Fizyki,
53D (2002), w formacie pdf),
— PELNE TEKSTY WYBRANYCH ARTYKULOW:
¢ Wolfgang Ketterle — Gdy atomy zachowuja si¢ jak fale: kondensacja Bosego-
-Einsteina i laser atomowy (zesz. 1/2003)

e Janusz Zakrzewski — Na 50-lecie odkrycia hiperjader (zesz. 2/2003)

o Andrzej Krasinski — Jak powstawata teoria wzglednosci (zesz. 3/2003)

e Janusz Zakrzewski — Czgstki Modelu Standardowego: co nowego? (zesz.
4/2003)
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KONKURS

Ogolnopolski konkurs
fizyczno-fotograficzny — 11 edycja
Mtodziezowy Dom Kultury

,,Domek Harcerza”, Wielun

+ZJAWISKA FIZYCZNE WOKOL NAS”
Oferta dla uczniéw z gimnazjow i szkét ponadgimnazjalnych

Kwiecien 2004

Organizatorzy konkursu

e  Starosta wielunski
e Miodziezowy Dom Kultury (,,Domek Harcerza”) w Wieluniu
e Koto mtodych fizykow przy MDK w Wieluniu

Warunki udzialu w konkursie

Konkurs jest adresowany dla uczniéw szkot gimnazjalnych i ponadgimnazjalnych.
Warunkiem udziat w konkursie jest przestanie lub osobiste dostarczenie do Mto-
dziezowego Domu Kultury wtasnorecznie wykonanych zdje¢, przedstawiajacych
dowolnie wybrane zjawiska fizyczne, dostrzezone w otaczajacej przyrodzie lub
swiadomie wyeksponowane w przeprowadzonym przez ucznia eksperymencie.

Oczekujemy na fotografie barwne lub czarno-biate wytacznie formatu 13 x 18 cm
i poprawne technicznie.

Konkurs rozstrzygniemy w dwoch kategoriach:
a) fotografie przedstawiajace okreslone zjawiska fizyczne,
b) serie zdj¢¢ ilustrujace eksperymenty fizyczne.

Na fotografie oczekiwaé bedziemy do konca marca 2004 r.

Rozstrzygniecie konkursu nastgpi w trzecim tygodniu kwietnia 2004 r.

Informacji o konkursie udziela i prace przyjmuje sekretariat MDK, ul. 3 Maja 29,
98-300 Wielun, tel. (043) 843-87-80.
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KONKURS
»Lwiatko” — polska edycja konkursu

Harmonogram konkursu ,.Lwiatko” 2004

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

LWIATKO 2004

Konkurs zostanie przeprowadzony 5 kwietnia 2004 r.
Szkoty moga zglosi¢ uczestnikow najpdzniej do 31 stycznia 2004. Prosimy o prze-
stanie imiennej listy, z podaniem klasy, pocztg na adres:

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

lub faksem na nr (022) 828 96 01
badz poczta elektroniczng na adres: Iwiatko@bednarska.edu.pl

Zgloszenia poczta elektroniczng zostang potwierdzone.
Optata konkursowa wynosi 5 zt od uczestnika. Prosimy o dokonanie wplaty prze-
lewem na konto:

Towarzystwo Przyjaciot I SLO, ul. Bednarska 2/4, 00-310 Warszawa
BRE BANK S.A. Oddziat w Warszawie,
11401010-00-255710-PLNCURRO01-70,

koniecznie z dopiskiem LWIATKO 2004.

Informacj¢ o dacie i trybie dokonanej (wczes$niej) wplaty nalezy dolaczy¢ do
zgloszenia.

Prosimy takze o podanie doktadnej nazwy i adresu szkoty oraz telefonu kontakto-
Wego.



http://slo.bednarska.edu.pl/lwiatko/harmonogram2004.htm
mailto:lwiatko@bednarska.edu.pl
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CZYTAMY PO ANGIELSKU

http://www.nobel.se/physics/laureates/2003/public.html

The Nobel Prize in Physics 2003 —
Information for the Public, October 7, 2003

The quantum physics that controls the micro-world has a wide range of spectacu-
lar effects that do not normally occur in our ordinary macro-world. There are,
however, certain situations in which quantum phenomena are visible. This year’s
Nobel Prize in Physics is awarded for work concerning two of these situations:
superconductivity and superfluidity. Alexei Abrikosov and Vitaly Ginzburg have
developed theories for superconductivity and Anthony Leggett has explained one
type of superfluidity. Both superconductivity and superfluidity occur at very low
temperatures.

Dictionary:

superconductivity — nadprzewodnictwo
superfluidity — nadciektos¢

ERRATA

Informujemy, ze Blanka Pilch — Foton 82, str. 43 (4negdoty z zycia znanych uczo-
nych) jest uczennicg klasy Ib XXXI LO w Krakowie. Za pomytke przepraszamy.
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Fi1zYKA W INTERNECIE
Lewitacja magnetyczna

Adam Starnawski
Instytut Fizyki UJ

W dniu 22 pazdziernika 2003 roku w naszym Instytucie miato miejsce spotkanie
w ramach polaczonych prezentacji Fizyka na Scenie 3 i Spotkan Srodowych w IF
UJ pod tytutem ,,0d reguty Lenza do lewitacji”. Prezentacja sktadata si¢ z wielu
wprowadzajacych doswiadczen pokazowych, filméw dostgpnych w Internecie
i trzech oryginalnych demonstracji: obrazowania pradow wirowych poprzez ilu-
stracj¢ pola temperaturowego blachy, w ktorej wzbudzono elektomagnetycznie
prady wirowe, lewitacji elektomagnetycznej w ukladzie 6 cewek oraz lewitacji
magnetokinetycznej z wykorzystaniem 8 tarcz z wirujagcymi magnesami.

W zwigzku z zainteresowaniem wykazanym przez uczestnikow zatgczam adres
internetowy, pod ktérym znajduja si¢ odsytacze do krotkich filméw i innych pozy-
tecznych informacji, zwigzanych z lewitacja:

http://www.fys.uio.no/super/levitation/

Dla o0sob zainteresowanych silnymi magnesami zalaczam adres e-mailowy dr.
Krzysztofa Turka, specjalisty w tej dziedzinie, ktory chetnie odpowie na pojawia-
jace si¢ zapytania oraz pomoze w zakupie:

e-mail: krzysztof@ksl.pl

Ja ze swojej strony przestrzegam przed nieostroznym podejsciem do prob z silny-
mi magnesami. Sity zblizajacych si¢ magnesow tego typu sa tak duze, ze bez kil-
kumilimetrowych przektadek ,,sklejajg si¢” tak mocno, ze aby je rozerwaé, trzeba
uzy¢ sily wystarczajgcej do $ci$niecia skory, rdwnowaznej $cisnigciu kombiner-
kami, z podobnymi konsekwencjami. Poza tym magnesy lubig si¢ przycigga¢ albo
by¢ przyciagane przez pobliskie przedmioty stalowe.

Niestety, cala ta wiedza jest dostepna pod warunkiem posiadania szybkiego tacza
internetowego i pewnej znajomosci angielskiego, co, mam nadzieje, podziata mo-

bilizujaco na uczacych si¢ tego jezyka.

,,Fizyka na Scenie”: www.physicsonestage.net
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(@IREP2004

GIREP 2004 — International Conference

on

Teaching and Learning Physics in New Contexts

19-23 July 2004

University of Ostrava, Czech Republic

This topic includes physics and the physics teaching/learning process as they concern
ecology, climate, biology, biophysics, chemistry, medicine, industry, economy, arts, and all
processes that can improve our life condition from the point of view physics.

Conference organizer: prof. RNDr. Erika Mechlova, CSc. from the University of Ostrava,
the Faculty of Science, and the Department of Physics. E-mail: erika.mechlova@osu.cz

Contact person: Jana Janoscova, e-mail: jana.janoscova@osu.cz, phone: +420-596 160 244,
fax: +420-596 120 478

Addresses:

e  University of Ostrava, 30. dubna 22, 701 03 Ostrava, Czech Republic
o Web site of university http://www.osu.cz/GIREP

e  E-mail of conference: girep@osu.cz

e  Town of Ostrava http://www.mmao.cz/ostrava/mesto.html

The organisers invite you to attend the international conference GIREP2004 in Ostrava.


mailto:erika.mechlova@osu.cz
mailto:jana.janoscova@osu.cz
http://www.osu.cz/conf/girep2004
mailto:girep@osu.cz
http://www.mmo.cz/ostrava/mesto.html
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KONKURS

IV Ogolnopolski Konkurs
na Doswiadczenie Pokazowe z Fizyki
Krakow 2004

Pokazowe do$wiadczenia — zwane inaczej demonstracjami — stanowia jeden z fi-
laréw dobrego ksztalcenia w zakresie fizyki na kazdym poziomie nauczania. Ce-
lem oglaszanego konkursu jest wydobycie na §wiatto dzienne czesto niedocenia-
nych mistrzow demonstracji fizycznej, poszukiwanie nowych talentéw i popula-
ryzacja najlepszych pomystow, jakie moglyby trafi¢ do szkot i sal wyktadowych.
Do konkursu zapraszamy wszystkich zainteresowanych — od ucznia gimnazjum
do profesora uniwersytetu. W ocenie projektow liczy¢ si¢ bedzie na réwnych pra-
wach nowatorstwo pomystu, warto§¢ dydaktyczna i sposéb wykonania.

Konkurs jest organizowany w Krakowie od 1996 r. Obecny, V Ogolnopolski
Konkurs na Pokazowe Doswiadczenie z Fizyki, organizuje Oddziat Krakowski
Polskiego Towarzystwa Fizycznego przy wspotudziale Wydziatu Fizyki i Techni-
ki Jadrowej AGH oraz Instytutu Fizyki UJ.

Termin nadsytania zgloszen uptywa 20 czerwca 2004, final Konkursu odbg-
dzie si¢ 30 wrzes$nia, w czasie trwania Jarmarku Fizycznego 2004.

Zgloszenia i inng korespondencje prosimy kierowaé poczta elektroniczng lub
zwykla pod adres:

dr hab. Andrzej Zigba

Wydziat Fizyki i Techniki Jadrowej AGH
al. Mickiewicza 30

30-059 Krakow
zieba@novell.ftj.agh.edu.pl

Biezace informacje dotyczace konkursu oraz pelny tekst regulaminu dostgpne sg
na stronach WWW Oddziatu Krakowskiego PTF:
http://www.ptf.agh.edu.pl/konkurs/



mailto:zieba@novell.ftj.agh.edu.pl
http://www.ptf.agh.edu.pl/konkurs/
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KOMUNIKAT
Teatr Wybrzeze — Teatr dla ludzi
»Kopenhaga” — Michael Frayn

Polska prapremiera sztuki bedgcej przebojem ostatnich sezonow West Endu
i Broadwayu odbyta si¢ 19 stycznia 2002 r. w Teatrze Kameralnym w Sopocie.
Graja: Halina Winiarska, Jerzy Kiszkis, Dariusz Szymaniak; rezyseruje: Krzysztof
Babicki.

Dariusz Szymaniak Jerzy Kiszkis  Halina Winiarska

Kopenhaga to opowie$¢ o spotkaniu dwoch wybitnych fizykoéw, wspottworcow
bomby atomowej, Duniczyka Bohra i Niemca Heisenberga. Spotkanie, ktére miato
miejsce w 1941 roku w Kopenhadze, bylo zetknigciem sie dwoch systeméw war-
tosci: Niemca, ktory reprezentowal nazistowski rezim, i Dunczyka, przedstawicie-
la kraju okupowanego. Wokot tej tajemniczej rozmowy powstato wiele opowiesci,
ktére dla Michaela Frayna staty si¢ pretekstem do napisania sztuki i postawienia
problemu odpowiedzialno$ci naukowcow za ich wynalazki. W dobie klonowania
i broni biologicznej wciaz aktualna pozostaje kwestia granic nauki. Na ile nauka
moze badaé to, co pdzniej bedzie wykorzystane przeciwko cztowiekowi? W Troj-
miescie, gdzie dziala jedna z najstarszych politechnik naszej czg¢sci Europy, pyta-
nia te powinny wzbudzi¢ szczegodlne zainteresowanie. Tym bardziej ze nie jest to
temat dla wszystkich: podstawowe chocby otarcie si¢ o problemy fizyki wyraznie
moze pomdc W percepcji tej niezwyklej sztuki.

Faktyczna polska prapremiera sztuki odbyta si¢ w warszawskim liceum. Wystawili ja
uczniowie Stanistawa Lipinskiego. Sztuka zostata opublikowana w Dialogu nr 8, 2001.
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Ksigzka pod choinke

Agata Ortos, Jerzy Wolny
Agata Orfo$ « Jerzy Wolny

HZ}’IC? dlo D?jmtOdSZ}’Ch NAIMLODSZYCH
wiesszem plsane WIERSZEM PISANA

Pasjonujaca ksigzka dla
dzieci w wieku od 6 do 11
lat. Autorzy starajg sie
zainteresowac dzieci
zjawiskami fizycznymi
wystepujgcymi w ich
otoczeniu. Pokazuja, jak
podejmowaé préby
eksperymentowania.
Ksiagzka uczy wnikliwej
obserwacji i rozwija
twércze myslenie dziecka.

Wydawnictwo
ZamKor
ul. Tetmajera 19
31-352 Krakow
tel. (12) 623-25-00

cena 15,00 zt

Dla dzieci, ktére zostaty nig obdarowane
stata sie ulubiong lekturg.
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KOMUNIKATY REDAKCJI

SPOTKANIA SRODOWE W IF UJ

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

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

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

17 X11 2003 — dr Jerzy Jarosz, mgr Janina Pawlik (Uniwersytet Slaski, Katowice),
Sity bezwladnosci w uktadach wirujgcych i ich znaczenie w przyrodzie (dla lice-
alistow)

14 1 2004 — dr hab. Zbigniew Stachura, Wykorzystanie mikrowigzki w naukach
biomedycznych (dla licealistow)

25 11 2004 — dr hab. Ewa Gudowska-Nowak, Oscylacja i pamigé molekularna (dla
licealistow)

3 111 2004 — dr Zofia Gotgb-Meyer, O falach (dla gimnazjalistow)

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

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

Jarmark fizyczny w Krakowie

W dniach 30.09-2.10.2004 odbedzie si¢ w Krakowie kolejny Jarmark Fizyczny.
Sobota 2.10.2004 bedzie dniem specjalnym dla nauczycieli fizyki.
Informacje na stronie www.ptf.agh.edu.pl/jarmark.

Zakopianskie Przedszkole FizyKki

Zainteresowanych informujemy, iz w tym roku szkolnym, w czerwcu, planowane
jest Przedszkole Fizyki przy XLIV Szkole Fizyki Teoretycznej w Zakopanem.
Zgloszenia nalezy kierowac na adres dr Zofii Gotab-Meyer: meyer@th.if.uj.edu.pl.



mailto:meyer@th.if.uj.edu.pl

Nasza delegacja w Holandii na Physics and Life

o2 » Prezes PTF
:? m - Profesor Maciej Kolwas
et W z panstwem Starnawskimi

i Zofia Golqb-Meyer.

Eksperymentujqce dzieci
przy polskim stoisku.

Bhaies
anaditife

Demonstracja
z elektrostatyki
Juliusza Ciemniewskiego.
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