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Wysokie loty

Wizyta moich bylych ucznioéw, sprzed dwudziestu lat, oraz udzial w jury tur-
nieju fizyki (patrz: kronika) sktonity do refleksji. Sukcesy uczniow w rozmaitych
konkursach, turniejach, olimpiadach nie spadaja same z nieba. Wymagaja ze stro-
ny nauczycieli ogromnej pracy, zeby nie rzec: wrecz poswiecenia. Tylez samo
pracy wymagaja uczniowie ,,normalni”, przyszli lekarze, inzynierowie, bankowcy,
a nawet muzycy i ksigza, by wyrobi¢ w nich umiejetnos¢ logicznego myslenia,
odpowiedniego oceniania argumentoéw, a kiedy trzeba — stosowania myslenia
przyrodniczego. Obserwowanie dorostych juz uczniow daje mi satysfakcjg, ze to
im si¢ przydaje zarowno w ich karierze zawodowej, jak i po prostu w zyciu.

O ilez lepsze niz Panstwo miatam kiedy§ warunki: mata klasa (24 osoby),
5 godzin fizyki na tydzien przez 4 lata. Oprocz przewidzianych programem lekcji
dyskutowalismy problemy z historii nauki, filozofii, z techniki, rozwigzywali
trudne otwarte zadania, spedzali wiele czasu w pracowni fizycznej, a wreszcie
uczyli$my sie programowac i uzywa¢ komputera. Wszyscy byli zainteresowani,
kazdy znalazl co$ interesujacego i, jak si¢ okazuje, przydatnego. Panstwo stoicie
naprzeciw, optymistycznie biorgc, paru entuzjastow oraz wigkszosci warczacej
z niechgcia lub w najlepszym wypadku, z obojetnoscia na fizyke. Brakuje prze-
cietnych uczniéw z umiarkowanym zainteresowaniem do fizyki. Na kim si¢ zatem
koncentrowa¢? Jak to zrobi¢, by niechetng grupe ozywié i co$ z niej wykrzesac,
nie tracgc przy tym perel, soli ziemi? Jak to robi¢, gdy si¢ ma 1 godzing na ty-
dzien? Przyznam, ze jestem bezradna, nie wiem. Podziwiam tych cudotworcow,
ktorzy to potrafia.

W oferowanym zeszycie zamieszczamy raporty z rozmaitych konkursow.
Cieszy duza liczba naprawde doskonatych laureatow. Moze uda si¢ Panstwu poj$é
w $lady kolegow nauczycieli i rowniez wyhodowac¢ sobie mistrzow w fizyce czy
zorganizowac lokalng impreze ,,Fizyka na Scenie”.

Zeszyt zawiera artykuly popularyzujace, gotowe do wykorzystywania przez
uczniéw o bardzo rozmaitych zainteresowaniach. Zachecamy do lektury artykutu
nowego cztonka redakcji Jerzego Karczmarczuka pt. ,,Fizyka w szkole i kompu-
tery”. Jest to poczatek serii. Tylko u nas Panstwo znajdziecie taki materiat, ktory
pomoze zarowno wej$¢ w temat poczatkujacym, jak i zaawansowanym poszerzy¢
swoje mozliwosci. Kacik eksperymentatora jest wakacyjny, warto wyprobowaé
dziatanie pryzmatu z galaretki. Zadania sg tym razem dla dociekliwych, dbajmy,
by si¢ najlepsi uczniowie nie nudzili, trzeba im rzuca¢ wyzwania! Prosz¢ poleci¢
im zadania Borysa Korsunksy'ego (TPT), dostepne na stronie internetowej Fotonu
dzieki uprzejmosci Redakcji The Physics Teacher.

ZG-M
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Krotka historia pomiaru czasu,
czyli od zegara slonecznego
do zegara atomowego*

Jarostaw Koperski
Instytut Fizyki UJ

Streszczenie

Przetom tysiagcleci moze sktania¢ kazdego z nas do refleksji nad uptywajacym
czasem. Artykut pokazuje inwencj¢ rodzaju ludzkiego w dziedzinie mierzenia tej
wielkosci fizycznej. Poczawszy od zegarow stonecznych, starozytnych zegarow
wodnych, przez zegary mechaniczne, zegary kwarcowe, az po zegary atomowe —
wszystkie przytaczane przyktady sa efektem niezwyktej pasji cztowieka w daze-
niu do jak najwigkszej precyzji pomiaru.

... Czym zatem jest czas?

Gdy nikt mnie o to nie pyta, wiem czym czas jest;

gdy zas chce pytajgcemu wyttumaczyé — gubig sig...
Sw. Augustyn, ok. 400 1. n.e.

Wprowadzenie
Przetom tysiacleci daje fizykowi okazj¢ do przesledzenia sposobow, jakich uzy-
wat cztowiek do mierzenia czasu. Do sposobow tych zaliczaja si¢ zardwno te naj-
prostsze, wykorzystujace np. ruch Stonca po niebosktonie, jak i te bardzo ztozone,
ktorych zastosowanie wymagato rozwoju wiedzy, glebokiego poznania i wyko-
rzystania zjawisk mikroswiata.

Pytanie, ktére pojawia si¢ na wstepie: ,,CO t0 jest czas?”?, jest oczywiste.

Czas mozemy zdefiniowaé jako porzadek wydarzen lub jako jeden z elemen-
tow czterowymiarowej geometrii czasoprzestrzeni. Inna definicja okresla czas ja-
ko wielko$¢ mierzong przez zegar’. Bezsporne jest, ze czas jest wielkosciq fizycz-

! Na podstawie wyktadu habilitacyjnego wygloszonego pod tym samym tytutem dnia
7 marca 2002 roku.

2 Stownik jezyka polskiego pod redakcja M. Szymczaka (PWN, Warszawa 1978) po-
daje definicje: ,,czas to nieprzerwany cigg chwil, trwania; jest jedng z podstawowych (obok
przestrzeni) form bytu materii”. Pojecie czasu absolutnego wprowadzit Sir Isaac Newton,
czasu wzglednego Albert Einstein, a czas urojony pojawit si¢ w teorii Stephena Hawkinga.

% Stowo zegar, okreslajace miernik czasu, pojawito si¢ dopiero w XIV wieku n.e. Po-
czatkowo stowo to oznaczato dzwon, jako ze pierwsze zegary mechaniczne instalowano
W owym czasie na dzwonnicach kos$ciotow.
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ng, wigc moze by¢ mierzony i, jak si¢ okaze, moze by¢ mierzony z bardzo duza
doktadnoscia.

Pomiar czasu t jest procesem bardzo prostym i sprowadza si¢ do kilku pod-
stawowych czynno$ci. Zaczynamy mierzy¢ czas od pewnej chwili poczatkowej t,.
Nastegpnie wielokrotnie mierzymy ustalony przez nas elementarny interwat cza-
sowy At, sumujemy wyniki pomiar6w wszystkich At i dodajemy do ustalonej
wczesniej chwili poczatkowej t,. Taki sposob pomiaru narzuca nam wymogi na
miernik czasu, ktéry musi posiada¢ niezb¢dne elementy. Podstawowa sprawg jest
dysponowanie powtarzalnym procesem zaznaczania rownych przedziatéw czaso-
wych At. Kolejne elementy to: sposob liczenia przedziatow czasowych At oraz
sposob pokazywania wyniku koncowego.

Dzieje mierzenia czasu to trzy gtéwne epoki: epoka przephwu ciggtego,
trwajaca do ok. 1360 roku, kiedy to wynaleziono mechanizm wychwytowy, na-
stepnie epoka kontroli nierezonansowej, ktora zakonczyta sie w 1656 roku skon-
struowaniem pierwszego zegara wahadlowego, oraz epoka kontroli rezonansowej,
trwajaca do dzi$, a naznaczona w 1927 roku skonstruowaniem zegara kwarco-
wego oraz uruchomieniem zegara atomowego w roku 1955.

Jednak wczesniej, dlugo przed epoka przeptywu ciaglego, uzywano zegarow
stonecznych.

Zegary sloneczne

Zegary stoneczne, zwane gnomonami, wykorzystywaty cykliczny proces ,,wg¢-
drowki” Stonca po niebosktonie ze wschodu na zachod, bedacy konsekwencja
dobowego obrotu Ziemi dookota wtasnej osi.

Podczas gdy Stonce ,,wedrowato” po niebie, dtugos¢ i pozycja cienia rzuca-
nego przez wbity w ziemi¢ pionowy shup wyznaczalty pore dnia. Na potkuli pot-
nocnej cien przesuwat si¢ zgodnie ze znanym dzi§ ruchem wskazowek zegara
z zachodu na wschod (patrz rys. 1). Na potkuli potudniowej cien przesuwat sie
w kierunku przeciwnym.

Rys. 1. (a) Przeno$ny zegar stoneczny. Pozycja i dtugo$¢ cienia oznaczaty porg dnia. (b) llu-
stracja dziatania zegara stonecznego na pétkuli potnocnej



6 FoTton 81, Lato 2003

Niestety, zegary stoneczne pokazywaty tylko stoneczny czas lokalny. Ich do-
ktadno$¢ byta bardzo ograniczona. Nie uwzglgdniaty rocznej zmiany nachylenia
osi obrotu Ziemi wzgledem plaszczyzny orbity Ziemi wokot Stonca. Jednak ich
podstawowa wada bylo to, ze dzialaly tylko w obecnosci Stonca. Pojawito si¢
pytanie: jak mierzy¢ czas w nocy?

Epoka przeplywu ciaglego

Zapoczatkowalo ja pojawienie si¢ urzadzen, w ktdrych uplywajacy czas wyzna-
czat staly i ciggly przeplyw substancji cieklej lub sypkiej. Jednymi z pierwszych
urzadzen tego typu byly wodne klepsydry®. Poczatek ich uzywania byl wielkim
postepem, jako ze stato si¢ mozliwe mierzenie czasu rowniez pod nieobecnosé
Stonca.

W przypadku klepsydr wodnych procesem cyklicznym, potrzebnym do wy-
znaczenia interwatdw At, bylo przelewanie si¢ okreslonej ilosci wody pomigdzy
dwoma zbiornikami: gérnym i dolnym. Naturalne bylo, i zauwazyli to pierwsi
uzytkownicy, ze w miar¢ ubywania wody, czyli w miar¢ zmniejszania si¢ masy
i wysokosci stupa wody w goérnym zbiorniku, malato ci$nienie stupa wody w miej-
scu, gdzie znajdowal si¢ otwdr pomigdzy zbiornikami. Powodowato to nieregu-
larnos$ci w pracy klepsydr. Rozwiazanie przedstawione na rys. 2 pokazuje jeden ze
sposobow stosowanych w celu ominigcia tego problemu.

Niestety, klepsydry wodne nie byty miernikami doktadnymi. Ich gtéwna wada
byty niekontrolowane ubytki wody (powodujace ich ,,przys$pieszanie”) oraz nie-
regularnos$ci sezonowe, takie jak zmiany temperatury, wilgotnosci itp.

Jak nietrudno si¢ domysli¢, cze$§ciowym ominigciem tych problemow bylo zasto-
sowanie klepsydr ,,piaskowych™. W zegarach tych materiatem sypkim byt pro-
szek cynowy, otowiowy lub po prostu piasek. Proces odmierzania statych prze-
dziatéw At pozostat podobny jak w klepsydrach wodnych. Zegary piaskowe nie
byty jednak doktadniejsze. Problemem powodujacym ich zte dziatanie bylo tarcie
dziatajace pomiedzy przesypujacymi si¢ ziarenkami, powodujace zmniejszanie si¢
ich $rednicy i, w konsekwencji, szybsze przemieszczanie si¢ materiatu sypkiego
przez otwoér. Powodowato to ,przyspieszanie” zegara. Szukano zatem innych
rozwigzan.

* Nazwa klepsydra pochodzi od dwoch greckich stow: klépto (kradng) oraz hydor (wo-
da) 1 jest niescisle przypisywana tylko przeptywowym zegarom piaskowym, ktdre pojawily
sie dopiero w $redniowieczu.
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Rys. 2. Zaawansowana konstrukcja klepsydry wodnej z III wieku p.n.e. Z naczynia goérnego
A w ksztalcie lejka do naczynia dolnego B wptywata woda ze stala predkoscia. Podnoszacy
si¢ poziom wody w naczyniu B powodowatl wypychanie ptywaka C potaczonego z zgbatka
D, ktora unoszac si¢, powodowata obrot wskazowki godzinnej E. Nadmiar wody z lejka
odprowadzany byt na zewnatrz F, co zapewnialo stala wysoko$¢ stupa wody w naczyniu A

Epoka kontroli nierezonansowej
Przetomowym krokiem w rozwoju miernikdéw czasu byto zastgpienie wody lub
materiatu sypkiego badz to odwaznikiem 0 odpowiedniej masie (tu procesem cy-
klicznym byto uwalnianie energii potencjalnej odwaznika w polu grawitacyjnym),
badz tez nawinigta lub $cisnigta sprezyng (tu procesem cyklicznym byto uwalnia-
nie energii sprezystosci sprezyny).

Epoke przeptywu ciaglego zakonczylo wynalezienie mechanizmu pozwala-
jacego na pelng kontrolg proceséw uwalniania energii odwaznika lub sprezyny.
Miato to miejsce ok. 1360 roku i byto dzielem Henry de Vicka, pracujacego dla
krola Francji Karola V. Dato to poczatek epoce kontroli nierezonansowej.
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Fakt konstrukcji i zastosowania tego mechanizmu, zwanego ZAPADKO-
WYM MECHANIZMEM WYCHWYTOWYM byl, niezwykle doniosty — oto
po raz pierwszy do kontroli miernika czasu uzyty zostal ruch drgajacy!

Mechanizm wychwytowy pozwalat na precyzyjng regulacj¢ predkosci uwal-
niania energii odwaznika (patrz rys. 3). Osiagnigto wowczas cel: doktadno$¢ pracy
zegara z zapadkowym mechanizmem wychwytowym byla zdecydowanie wigksza
od doktadnosci klepsydr wodnych czy klepsydr z materiatem sypkim.

kolebnik

zapadki

Rys. 3. Zapadkowy mechanizm wychwytowy. Sktadal si¢ z kota koronowego, do osi
ktérego przyczepiony byl odwaznik. Ruch kota koronowego regulowany byt za pomoca
dwoch zapadek umieszczonych na osi oscylujacego kolebnika

Epoka kontroli rezonansowej

Zegary wahadlowe
Epoka kontroli nierezonansowej trwata do konca XVI wieku. Wtedy to pojawito
sic WAHADLO — stabilny oscylator mechaniczny.

Przetom zapoczatkowaly studia Galileusza nad grawitacyjnym wahadtem
prostym. Okoto roku 1583 Galileusz odkryl, ze okres wahadla prostego zalezy
tylko od jego dhugoéci i nie zalezy od amplitudy (tzw. izochronizm)®. Niestety,
Galileusz nie wykorzystat wahadta jako elementu oscylujacego w zegarze, podat
jednak przepis, jak to zrobié.

Z przepisu tego skorzystat Christiaan Huygens, dufiski astronom i matematyk,
ktory w 1656 roku skonstruowal pierwszy zegar wahadtowy. Wydarzenie to za-

® Wniosek ten Galileusz wysnut, obserwujac wahania lampy wiszacej w katedrze w Pizie.
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poczatkowalo kolejng epoke w rozwoju miernikdw czasu — epoke kontroli perio-
dycznej, zwanej rezonansow3®.

W konstrukcji zegara wahadtowego rolg kolebnika przejelo oscylujace wa-
hadto, ktére zakonczone byto kotwicowym mechanizmem wychwytowym, uwalnia-
jacym, w rytm ruchow wahadta, pojedyncze zg¢by kota mechanizmu. Cato$¢ na-
pedzana byta energia potencjalng odwaznika (patrz rys. 4).

Doktadno$¢ zegaréw wahadlowych zdecydowanie przewyzszyla zegary z me-
chanizmem zapadkowym i kolebnikiem, a jedna z donio$lejszych korzysci z za-
stosowania przekladni zgbatych bylo wprowadzenie uzywanych do dzi§ wska-
zowek minutowej i sekundowej.

Rys. 4. Kotwicowy mechanizm wychwytowy

Jest oczywiste, ze dla precyzyjnego ustalenia okresu drgan wahadla T
(T ~274/¢/g ) konieczny byt precyzyjny dobor jego dlugosci ¢ oraz stabilizacja
podczas pracy. Czy wiecie, ze nawet bardzo mata zmiana ¢, np. 0 2 mm, Spowo-
dowana np. wzrostem temperatury otoczenia o 2°C, prowadzita do spowolnienia
zegara 0 1 sekund¢ na dob¢? Na wiele lat problem stabilizacji ¢ stal si¢ wielkim
wyzwaniem dla konstruktoréw zegaré6w wahadtowych.

Pod koniec XIX wieku zegary wahadtowe osiagnely stabilno$¢ pracy ok. 0,01
sekundy na dobe 1 staly si¢ wyposazeniem obserwatoridow astronomicznych. Byly
najdoktadniejszymi miernikami czasu, az do pierwszej potowy XX wieku.

® Réwniez zastuga Huygensa byto skonstruowanie zegara, w ktorym zamiast wahadta
zastosowal koto balansowe ze spiralng sprezyna. Rozwiazanie to stosuje si¢ do dnia dzi-
siejszego.
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Chronometry
A teraz stow kilka o chronometrach’.

W pierwszej potowie XVIII wieku zaistniata konieczno$¢ udoskonalenia
metody pomiaru dlugosci geograficznej. Pomylki nawigacyjne podczas podrozy
morskich, powodowane btgdami jej wyznaczania, prowadzily do wielu tragedii.
Konkursy oglaszane przez wiltadcoOw Hiszpanii, Portugalii i Krdlestwa Brytanii
zachgcaly wynalazcow, ktorzy dazyli do skonstruowania chronometrow na tyle
doktadnych, aby ich zastosowanie na morzu, w warunkach duzych zmian tempe-
ratury, ci$nienia i wilgotno$ci, umozliwialo wyznaczanie dtugosci geograficznej
Z pozadang doktadnoécig 8.

Jednym z tych, ktorzy stangli do konkursu, byt John Harrison, syn ciesli, ze-
garmistrz, rzemieslnik z Yorkshire w Anglii. Harrison zrezygnowatl z metod po-
zwalajacych na stabilizacj¢ €. Skupil si¢ na konstrukcji elementu oscylujacego
zbudowanego z materiatdbw o matych wspotczynnikach rozszerzalnoéci termicz-
nej, niezawodnego mechanizmu wychwytowego oraz na udoskonaleniu tozysk,
czyli minimalizacji sit tarcia. Zbudowatl cztery modele chronometrow. Dopiero
ostatni model (patrz rys. 5(b)), powstaly 26 lat po przystapieniu do konkursu,
charakteryzujacy si¢ zmieniong koncepcja (miniaturyzacja), posiadal zadana do-
ktadno$¢ i wytrzymato$¢ na zmienne warunki podrézy morskich. Pozwalatl na
wyznaczanie dtugosci geograficznej z doktadnoscia do 0,5 stopnia! Przewyzszalo
to narzucane konkursem wymagania.

(a) (®)

o~

Rys. 5. Chronometry Harrisona: (a) wazacy 33 kg model H.1. z 1735 roku oraz (b) model
H.4. z 1761 roku majacy srednice 13 cm. Modelem H.4, ktory wygladat jak duzy zegarek
kieszonkowy, Harrison wygrat konkurs i zdobyt nagrode w wysokosci 10 tysigcy funtow
(réwnowazng obecnie kilku milionom dolaréw)

7 Nazwa pochodzi od greckich stow chrénos — czas | metréé — mierzyé. Byt to prze-
nos$ny zegar o duzej doktadnosci, stosowany m.in. w nawigacji.

8 Zasada wyznaczania dlugoéci geograficznej z pomiaru czasu opiera si¢ na poréwna-
niu wskazania chronometru umieszczonego na ptynacym statku z czasem, w ktérym statek
opuscit port (1 godz .= 15° dtugosci geogr.).
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Zegary elektryczne

Jak zauwazyliSmy, okres wahadta zalezy nie tylko od ¢, ale rowniez od przyspie-
szenia ziemskiego g. Pod koniec XIX wieku stabilno$¢ zegarow wahadlowych
(ok. 0,01-0,001 sekundy na dobe) zaczynata graniczy¢ z ta, dla ktorej wplyw
zmian g z ksztattem Ziemi miatl juz znaczenie. Naturalnym dgzeniem byto zatem
uniezaleznienie si¢ od wptywu g.

Jednym ze sposobow byto wykorzystanie drgan prqdu zmiennego. Czgsto$cia
podstawowg byta czgstos¢ 50 Hz ze zrédia pradu zmiennego. Przez odpowiednia
obrobke w uktadach elektronicznych zapewniano generacje czestosci 1 Hz, beda-
cej podstawa dla wskaznika sekundowego. Poézniej wskazéwki zamieniono na
wyswietlacze cyfrowe, cieklokrystaliczne Iub diody emitujace $wiatto.

Zegary kwarcowe
Inng mozliwo$¢ uniezaleznienia si¢ od wplywu g na element oscylujacy otworzylta
seria wynalazkow zwigzanych ze zjawiskiem piezoelektrycznym?®, odkrytym w ro-
ku 1880 przez braci Pierre’a i Paul-Jacques’a Curie. Dato to poczatek tzw. genera-
torom kwarcowym.

Generator kwarcowy (patrz rys. 6(a)) zostat uzyty do konstrukcji tzw. ZEGA-
RA KWARCOWEGDO. Jak tatwo si¢ domyslié, teraz procesem odpowiedzialnym
za odmierzanie rownych przedziatow At staty si¢ oscylacje krysztatu. Zalet ptyna-
cych z takiego rozwigzania bylo wiele: kwarc byl piezoelektrykiem, mial wtas-
noS$ci niezalezne od temperatury, byt stabilny mechanicznie i chemicznie, byt tez
powszechny w przyrodzie oraz fatwy do hodowania.

Pierwszy zegar kwarcowy zbudowali w 1927 roku Warren Marrison i Joseph
Horton. Nalezy zaznaczy¢, ze jako standardy czasu zegary kwarcowe natychmiast
wyparly zegary wahadtowe i w latach czterdziestych XX wieku zamienity je
W wigkszosci obserwatoriow astronomicznych. Ich stabilno$¢ pracy przewyzszyta
o dwa rzedy wielkoSci stabilno$¢ pracy najprecyzyjniejszych zegarow wahadto-
wych.

W roku 1970 pojawity si¢ pierwsze powszechnie dostepne zegarki kwarcowe
na reke. Uzyto w nich kwarcowego generatora pokazanego na rys. 6(b).

Niestety, oscylator kwarcowy nie byt doskonaty, ,,zuzywat si¢”. Na skutek
warunkow zewnetrznych mogt zmienia¢ swoje wiasnosci i powodowaé nieregu-
larno$ci w pracy zegara kwarcowego.

® Sprzezenie whasnosci mechanicznych i elektrycznychi w odpowiednio wycietym
krysztale kwarcu. Na powierzchni krysztatu kwarcu poddanego dziataniu nacisku mecha-
nicznego pojawia sie tadunek elektryczny. Ten sam krysztal umieszczony w odpowiednim
obwodzie elektrycznym wibruje i generuje sygnat elektryczny o statej czgstosci.
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(a) (®)

Rys. 6. (a) Jeden z pierwszych generatorow z uzyciem krysztalu kwarcowego. (b) Kwarco-
wy generator stroikowy stosowany w zegarkach na reke

Zegary atomowe

Obecnie obowigzujace wzorce czasu oparte s3 na ZEGARACH ATOMOWYCH.
Sa one wynikiem maksymalnego uniezaleznienia si¢ od wtasnosci oscylatora sto-
sowanego do generacji interwalow At. Przejscie pomiedzy dwoma poziomami
energetycznymi w atomie oferuje takg niezaleznos$¢. Jest ona oczywista: przejscie
energetyczne nie ,,zuzywa si¢”, w kazdych warunkach jest takie samo.

W 1955 roku powstal pierwszy zegar atomowy pracujacy z wykorzystaniem
rezonansowego przejscia w atomach cezu. Nazywatl si¢ Caesium I i zostat zbudo-
wany przez Louisa Essena i Jacka Parry’ego z Narodowego Laboratorium Fizycz-
nego w Anglii. Jednak zegar atomowy nie rezygnowat z uzycia rezonatora kwar-
cowego. Nastepowalo w nim state sprawdzanie czgstosci oscylatora kwarcowego
poprzez wykorzystanie precyzyjnych oscylacji atomowych pomigdzy dwoma po-
ziomami energetycznymi.

Bardzo ogdlnie rzecz ujmujac, nie wdajac si¢ w szczegoly, zasada dziatania
Caesium | przedstawia sie nastepujaco. W zrodle produkowana jest wigzka ato-
moéw cezu w stanie podstawowym. Atomy posiadaja strukture nadsubtelng: dwa
poziomy o réznych energiach odlegte o okoto 9,2 GHz (1 GHz = 10° Hz). Jest to
tzw. przejscie zegarowe™.

W obszarze poza zrodlem, w obecno$ci zewngtrznego pola magnetycznego B,
nastepuje przestrzenna selekcja podpozioméw energetycznych zaangazowanych w

10 Obecnie obowigzujaca jednostka czasu w ukladzie SI jest sekunda. Jej definicja
zostata podana w 1967 roku na XIII Konferencji Wag i Miar. Jest czasem trwania
9192 631 770 okresow promieniowania, odpowiadajacego przejsciu pomi¢dzy dwoma
poziomami struktury nadsubtelnej w stanie podstawowym cezu.
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»przejsécie zegarowe”, a réznigeych si¢ migdzy sobg wlasnosciami wynikajacymi z
oddziatywaniem z polem B. Podpoziomy o wyzszej energii sg eliminowane i tylko
podpoziomy o nizszej energii trafiaja w obszar mikrofalowej wngki rezo-
nansowej, ktora moze powodowaé przejécia do podpoziomu energii wyzsze;j.

Za wneka nastepuje kolejna przestrzenna selekcja podpozioméw i mierzy si¢
ilos¢ tych o wyzszej energii. Nastgpnie, w petli sprzezenia zwrotnego, wynik po-
miaru stuzy do poprawienia czgsto$ci oscylatora kwarcowego, ktory zasila wneke
rezonansowa. Licznik elektroniczny przetwarza czgsto$¢ oscylacji krysztatu na
interwaly At=1s.

Burzliwy rozwdj zegaréw atomowych nastgpit w latach siedemdziesigtych
XX wieku, kiedy to zastosowanie laseroéw spowodowato odejscie od magnetycz-
nych metod separacji atomow i zastosowanie metod pompowania optycznego
(patrz Foton 75, 2001).

Stabilno$¢ pracy zegardw atomowych jest bardzo duza (1 sekunda na 6 milio-
néw lat!). Jako standardy czasu wyparty one zegary kwarcowe. W latach 1993-99
oficjalnym standardem czasu byt zegar NIST-7, zbudowany w Narodowym Insty-
tucie Standardoéw i Technologii (NIST) w USA.

Niestety, 1 zegar atomowy nie jest miernikiem doskonatym. Jednym ze zrdédet
niedoktadnosci zegara atomowego jest efekt Dopplera drugiego rzedu, ktorego
wielkos$¢ jest proporcjonalna do kwadratu predkosci atoméw. Wpltyw tego efektu
moze by¢ minimalizowany przez spowalnianie atoméw np. przez tzw. chlodzenie
laserowe (patrz Foton 75).

Fontanny atomowe

Do glownych czynnikow, jakie wptywaja na doktadnos¢ D zegara atomowego,
nalezg: Av — szeroko$¢ ,,przej$cia zegarowego” (duza dla przej$¢é dozwolonych,
mata dla przej$¢ wzbronionych), v, — rezonansowa czgsto$¢ tego przejécia, N —
ilo§¢ atomow oddziatujacych z polem promieniowania wneki oraz T — czas tego
oddziatywania. Zaleznos¢ ta wyraza si¢ za pomocg formuty

Av 1
D~"— = (1)
Vrez T

z ktorej widaé, ze dokladno$é jest tym wigksza, im mniejsza jest Av oraz im
wigksze s Ve, N oraz t.

Zatem, po pierwsze, nalezato zwickszy¢ czas 1. Wynikiem byta kolejna ge-
neracja zegaroOw atomowych — skonstruowanych z uzyciem fontann atomowych.
Przyjetym rozwigzaniem bylo potaczenie pomystu Jerrolda Zachariasa, ktory
w roku 1953 zbudowatl pierwsza fontanng atomowa, z technika chtodzenia ato-

1 Przejécia pomiedzy podpoziomami oddalonymi od siebie 0 9,2 GHz odbywaja si¢
w obszarze mikrofal.
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mow. W metodzie tej obniza si¢ poczatkowa predkosé atomoéw (poprzez chtodze-
nie laserowe jak najwigkszej ilosci atoméw N w putapce magnetooptycznej),
wytwarza fontanng, oraz wykorzystuje fakt, ze atomy z relatywnie mala predko-
$cig w okolicy punktu zwrotnego w fontannie dwukrotnie przebywaja obszar od-
dziatywania z wneka rezonansowa.

Najdoktadniejszy na §wiecie zegar z uzyciem fontanny atomowej urucho-
miono 1993 roku w Paryzu, w grupie André Clairona i Christopha Salomona.
Stabilno$¢ pracy paryskiego zegara jest bezprecedensowa i wynosi 1 sekunde na
30 milionéw lat! Od 1995 roku jest oficjalnym standardem czasu obok zegara na
fontannie cezowej NIST F-1, dziatajacego w NIST, w USA.

Zegary jonowe

Zgodnie z formutg (1), wzrost doktadnosci mozna tez osiggnac, zwiekszajac vye,.
W poréwnaniu z dotychczas omawianymi przejSciami mikrofalowymi, wielce
obiecujace jest zastosowanie przejsé¢ optycznych (czestosci ~THz, 1 THz = 10%°
Hz). Spowoduje to wzrost vy, 0 6 rzedéw wielkosci!

Realizacj¢ z wykorzystaniem przejs¢ optycznych przewiduje si¢ dla zegarow
jonowych (sposoby putapkowania jondéw sg tatwiejsze od sposobéw putapkowania
neutralnych atoméw). Zaktadana stabilno$¢ pracy jest absolutnie niewiarygodna:
1 s na 10 miliardéw lat!

1E+04 .
AEHO2 | . ————————————— S———
[
AEH00 [ e L
£ ten : : Lo
o ; &
S em A, zegar mechaniczny, 1360
2 m, zegary wahadtowe v
5 1E-06 || V', zegary kwarcowe ]
fn: 1E-08 || ®, zegary atomoweO© , zegary ®
O 4g.40 || atomowe (SO "Alfa") :
O, zegary jonowe © . .
: : 1 5 }pr‘zeWIdywama
1E-14 . . : !
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Rys. 7. Wielki postep w doktadnosci pomiaru czasu: w 1360 roku stabilno$¢ pracy wyno-
sifa 2 godziny na dobg, w roku 1995 — 1 sekunde na 30 mln lat (wzrost o 13 rzedow wiel-
kosci w ciagu 640 lat, w tym 6 rzgdow wielkoSci przez ostatnie 45 lat). Przewidywania na
najblizsze 5 lat (zegary atomowe na Stacji Orbitalnej ,,Alfa” i zegary jonowe na przejsciach
optycznych) sa imponujace
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Podsumowanie
Dynamika rozwoju miernikdw czasu moze by¢ zilustrowana postgpem w doktad-
nosci pomiaru czasu, ktory mozna wyrazi¢ dopuszczalnym przez dany miernik
btedem w sekundach na dobe (patrz rys. 7).

Trudno jest wyrokowaé na temat przysztosci miernikow czasu. Czy w najbliz-
szych latach nastapi jaki$ znaczacy przetom na miare tych sprzed kilkudziesigciu
lat? Czy raczej beda kontynuowane obecne sposoby? Czas pokaze.

Zegar wahadtowy, szafkowy, wyk. Gobier, Paryz 1654 r. dla kréla Jana Kazimierza
obudowa przerobiona w XVIII w.

Eksponat z Muzeum im. Przypkowskich w Jedrzejowie http://www.jedrzejow.home.pl
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Komputery kwantowe

Szymon Pustelny
Student SMP, Instytut Fizyki UJ

Wstep

Wspotczesnie coraz glosniej mowi si¢ o ograniczeniach stojacych przed rozwojem
klasycznych komputerow. Zakrojone na szeroka skalg badania maja na celu zbu-
dowania nowego typu urzadzenia, tzw. komputera kwantowego. Niniejsza praca
jest proba przyblizenia problemoéw zwigzanych z tym zagadnieniem.

W pierwszej czesci artykutu ukazane beda fizyczne bariery, jakie stoja przed
rozwojem klasycznych komputeréw. W kolejnej cze$ci omowione zostang podsta-
wy kodowania informacji w obu typach komputeréw. W czeéci czwartej omowio-
ne beda pokrotce dwa najbardziej znane algorytmy kwantowe: algorytm Grovera,
stuzacy do przeszukiwania baz danych, oraz algorytm Shora, pozwalajacy na fa-
ktoryzacje wielkich liczb. W podsumowaniu zaprezentowana bedzie tabela stano-
wigca kompendium wiedzy i stan technicznej realizacji wybranych problemow
zwigzanych z komputerami kwantowymi. Na koncu artykutu Czytelnik znajdzie
kilka pozycji, ktore moga postuzy¢ jako podstawa dalszego poszerzenia wiedzy na
ten temat.

Z roku na rok skraca si¢ czas, jakiego mikroprocesor komputerowy potrzebuje
na wykonanie pojedynczego zadania. Zgodnie z prawem Moore’a, co osiemnascie
miesiecy podwaja sie liczba operacji, ktore procesor moze wykona¢ w ciggu se-
kundy. Wydaje sie¢, ze jedynym sposobem, w jaki mozna przyspiesza¢ dziatanie
procesora, jest zwigkszanie jego integracji, czyli miniaturyzacja poszczegdlnych
elementow elektronicznych, z ktérych jest on zbudowany. Stosowane wspotczes-
nie metody litograficzne pozwalajg na wytwarzanie uktadow scalonych, na ktérych
wielkosci podstawowych elementow elektronicznych oraz szeroko$¢ taczacych je
$ciezek nie przekraczaja jednego mikrometra. By¢ moze w ciggu nastepnych kil-
kunastu lat wymiary zintegrowanych na uktadach scalonych elementow zmaleja
do rozmiaréow kilku warstw atomowych. Abstrahujac od technologicznych pro-
blemoéw zwigzanych z wytwarzaniem tak matych elementéw, trzeba zauwazy¢, ze
przy takich rozmiarach zaczng one by¢ opisywane w sposob kwantowy, a co za
tym idzie — ujawni si¢ w nich probabilistyczna natura mechaniki kwantowe;j.
Rozne operacje logiczne, ktorych miliardy wykonywane sa kazdorazowo przez
procesor, przestang by¢ jednoznaczne, a zaczng podlegac rozktadowi statystyczne-
mu. Przyktadowo sumator dodajacy do siebie dwa bity generowaé bedzie rdézne
wyniki niezaleznie od stanu poczgtkowego obu bitow. Innymi stowy, dodajgc wie-
lokrotnie do siebie pary takich samych liczb przy uzyciu tego samego sumatora,
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otrzyma¢ mozemy rozne wyniki. Komputer, w ktérym wykorzystywano by taki
mikroprocesor, bez przerwy generowatby btedy, co uniemozliwiatoby jego dzia-
fanie.

Fizyczne podstawy funkcjonowania komputeré6w kwantowych

Mechanika kwantowa, ktéra przez swoja probabilistyczng natur¢ ograniczy roz-
woj klasycznych komputerow, jednoczesnie otwiera przed nami zupelnie nowe
mozliwosci rozwigzan. Wszystko dzieki jej fundamentalnej wlasnosci zwanej
superpozycjg. W 1981 roku Richard Feynman zaproponowat wykorzystanie wtas-
no$ci superpozycji jako podstawy dziatania komputeréw nowej generacji tzw.
komputeréw kwantowych.

Aby omowi¢ wlasno$é superpozycji, wygodnie jest wykorzysta¢ geometrycz-
ny opis mechaniki kwantowej. Z geometrii wiadomo, ze na dowolnej ptaszczyznie
istnieje nieskonczenie wiele par jednostkowych, wzajemnie prostopadlych we-
ktoréw. Wybierajac jedng z takich par, decydujemy si¢ na konkretng realizacj¢
uktadu wspotrzednych na plaszczyznie, czyli na tzw. baze wektorowq. Przypadek
ten zostal zeprezentowany na rysunku 1. Analogicznie mozna wybraé¢ wektory
bazowe w trzech wymiarach, a nawet w przestrzeni o wigkszej liczbie wymiarow.
Taka przestrzen jest wektorowa, gdy dowolny wektor moze zosta¢ utworzony jako
kombinacja liniowa wybranych przez nas wektorow bazowych.

Wektory jedno§tl§owe Konkretna realizacja uktadu
na ptaszczyznie wspotrzednych na ptaszczyznie

— / y
Voo

RO :

Rys. 1. Utworzenie bazy wektorowej na plaszczyznie

W opisie kwantowym kazdy uktad fizyczny ma pewne charakterystyczne dla
siebie stany energetyczne, zwane stanami wiasnymi. Kazdemu takiemu stanowi
wlasnemu mozna przypisa¢ wektor bazowy w pewnej abstrakcyjnej przestrzeni,
ktora jest przestrzeniq Hilberta . Liczba wektorow bazowych w tej przestrzeni
zalezy od tego, ile stanow wlasnych ma dany uktad. Dla najprostszego, nietrywial-
nego uktadu fizycznego, czyli uktadu posiadajacego dwa stany wilasne, przestrzen

* Przestrzen Hilberta ma $cisle okreslone whasnosci, ktorych tu nie przytaczamy.



18 FoTon 81, Lato 2003

Hilberta jest dwuwymiarowa. Wigksza liczba stanow charakterystycznych powo-
duje zwigkszenie liczby wektorow bazowych. Poniewaz przestrzen Hilberta jest
przestrzeniag wektorowa, nic nie stoi na przeszkodzie, aby tworzy¢ w niej nowe
wektory bedace kombinacjami liniowymi wektorow bazowych. Jesli w wyniku
kombinacji liniowej wektorow bazowych stworzymy wektor o dtugosci jednost-
kowej, to bedzie on odpowiadat nowemu stanowi fizycznemu uktadu. Stan ten
nosi nazwe superpozycji stanow wiasnych.

Zgodnie z postulatem mechaniki kwantowej, dokonujac eksperymentalnego
pomiaru stanu uktadu, nigdy nie uda nam si¢ zaobserwowac stanu bedacego su-
perpozycja.

Odwotujac si¢ do geometrycznej interpretacji mechaniki kwantowej, pomiar
stanu uktadu odpowiada rzutowaniu wektora stanu z przestrzeni Hilberta na jeden
z wektorow bazowych. Jesli uktad znajduje si¢ w stanie wlasnym, to w wyniku
pomiaru zmierzymy doktadnie ten stan. Jesli jednak jest on w stanie superpozycji,
to zawsze mierzymy jeden ze stanéw wiasnych, z ktorych ta superpozycja zostata
utworzona. Prawdopodobienstwo zaobserwowania konkretnego stanu wiasnego
zalezy od tego, jaki jest jego wktad do mierzonej superpozycji.

Przestrzen Hilberta Przestrzen Hilberta
13> 3
A

Stany w’fisne / 1
// N |£> / _ |;>

Superpozycja
11 1y HPeRORd

Przestrzen Hilberta

13>

Mierzone sktadowe
superpozyciji

Rys. 2. Przestrzen Hilberta jako geometryczna interpretacja mechaniki kwantowej

Dla zilustrowania powyzszych rozwazan rozpatrzmy czastke o spinie %2, np.
elektron. Mechanika kwantowa podpowiada, ze przy obranej osi spin elektronu
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moze mie¢ tylko dwie orientacje przestrzenne. Nazwijmy je umownie: ,,do gory”,
ktérej odpowiada stan |T> i ,na dot” ze stanem N>. Te dwa stany sa stanami
wilasnymi spinu elektronu, przestrzen Hilberta jest wigc dwuwymiarowa. Oprocz
dwoch stanow wlasnych elektron moze istnie¢ w stanie bedacym superpozycja

obu stanow
|s>:cT|T>+c¢|¢>
gdzie ¢, i ¢ sg liczbami zespolonymi.

Kierunek spinu elektronu moze by¢é w ogoélnosci inny niz ,,do gory” czy ,.na
dot”. Jesli nawet tak jest, to w wyniku pomiaru spinu i tak elektron ZAWSZE
zaobserwujemy w stanie [T> lub [{>. Jesli wielokrotnie powtarzaliby$émy pomiar
takiej samej superpozycji, to odpowiednio z prawdopodobiehstwem |c+|* rejestro-
waliby$my stan |T>, a z prawdopodobienstwem |cy|* stan N>, lecz zawsze tylko
jeden z nich. Czastke obserwujemy w jednym z dwoch stanéw, wigec pomiedzy
prawdopodobienstwami zachodzi relacja

|CT|2 + |C¢|2 :1

Warunek ten to nic innego, jak nasze zadanie by stan |s> w przestrzeni Hil-
berta miat dlugos¢ jednostkows.

Klasyczne i kwantowe kodowanie informacji

Aby moc ,,porozumiewac” si¢ z komputerem, niezbedne jest stworzenie swoistego
kodu rozumianego przez maszyne. Najprosciej mozna tego dokonaé, przypisujac
kazdej informacji wymienianej z komputerem pewna liczbg, ktdra maszyna zinter-
pretuje jako zadanie wykonania danej operacji. Pozostaje jednak problem, w jaki
sposob przekazaé dang liczbe do komputera.

W zyciu codziennym przyzwyczajeni jestesmy do zapisywania liczb w syste-
mie dziesi¢tnym. Chcac go wykorzystaé w komputerach, musieliby$my kazdej
z dziesigciu cyfr tego systemu przypisa¢ dziesi¢¢ réznych wartosci pewnej wiel-
kosci fizycznej. Przyktadowo mozemy do tego celu wykorzystaé dziesie¢ roznych
wartosci napigcia. Chcac unikng¢ problemow zwigzanych z niejednoznacznym
zdefiniowaniem danej cyfry warto$ci napiecia, za pomoca ktorych dokonujemy
kodowania, muszg si¢ migdzy soba zdecydowanie ro6zni¢. Zaktadajac, ze dwie
kolejne liczby musi dzieli¢ taka sama rdznica potencjaldow, mozna si¢ tatwo prze-
konaé, ze do utworzenia systemu dziesi¢tnego niezbedne jest zarezerwowanie
wickszego zakresu napig¢ niz dla systemu zbudowanego z mniejszej liczby cyfr.
W szczegolnosei najprosciej zbudowad system, w ktorym wykorzystywane beda
jedynie dwie warto$ci napigcia. Doprowadza nas do najwygodniejszego w prak-
tycznej realizacji systemu binarnego.
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Systemy binarne wykorzystywane sa dzi§ we wszystkich komputerach. Kazda
informacja kodowana jest za pomocg ciagu bitow. Bit fizycznie reprezentuje jeden
z dwoéch stanow: zero lub jedynke. O ile na pojedynczym bicie mozna zapisaé
jedynie dwie liczby: 0 lub 1, o tyle ciagi bitow zwane rejestrami pozwalaja na
zapisanie dowolnej liczby. W szczeg6lnosei ciag o$miu bitow, tzw. bajt, pozwala
na zapisanie liczby od 0 do 255. Te 256 mozliwosci pozwala na skodyfikowanie
wszystkich znakow alfabetu tacinskiego, cyfr arabskich i wigkszos$ci znakow spe-
cjalnych, tworzac wykorzystywany w komputerach kod ASCII.

Rozpatrzmy teraz rejestr sktadajacy si¢ z trzech bitow. W klasycznym kom-
puterze rejestr ten pozwala na zakodowanie liczby od 0 do 7. Dzigki oméwionemu
wyzej zjawisku superpozycji na rejestrze kwantowym zbudowanym z trzech
kubitéw, kwantowym odpowiedniku bitéw, mozna JEDNOCZESNIE zapisa¢
wszystkie osiem liczb

) =5|0)+y 1) +..+Co|6) + 7| 7)
gdzie: |0> :|0>1|0>2|0>3’ |1> :|1>1| 0>2|0>3’ o |7> :|l>1|1>2|l>3

Dodanie kazdego kolejnego kubitu do rejestru spowoduje podwojenie iloéci
przechowywanych w nim jednoczesnie liczb. Jednakze dokonujac pomiaru reje-
stru zawsze zaobserwujemy stan odpowiadajacy tylko jednej konkretnej liczbie.
Analogicznie jak w przypadku pomiaru spinu elektronu, prawdopodobienstwo,
ktora z w?rtos'ci zostanie zaobserwowana, zalezy od kwadratu modutu wspotczyn-
nikow [ci|”.

Kwantowe algorytmy
Wykorzystywanie kwantowych rejestréw ma jeszcze jedng ciekawa cecheg. Jesli
rejestr kwantowy zbudowany jest z N kubitéw, na ktorych mozemy zapisa¢ 2™
liczb, to dokonujac pewnej operacji na rejestrze przeprowadzamy ja jednoczes$nie
na wszystkich liczbach z rejestru. Dla poréwnania komputer klasyczny, za pomo-
ca ktorego cheieliby$my osiagnaé ten sam skutek, potrzebowatby na to 2" N-bito-
wych rejestrow, za$ dang operacje musiatby przeprowadzi¢ na kazdym rejestrze
z osobna. Daje to tacznie 2" operacji. W pewnych zastosowaniach ta wlasno$é
algorytmow pracujacych w oparciu o rejestry kwantowe jest olbrzymia.

Dla zilustrowania powyzszego zagadnienia rozwazmy nastgpujaca sytuacje.
W bazie danych policji znajduja si¢ dane osobowe i odciski palcow miliona o0sob.
Statystycznie w przypadku klasycznym, chcac w tej bazie odnalez¢ dane osoby,
ktoérej odciski znaleziono na miejscu przestepstwa, trzeba wykonaé¢ pét miliona
prob. Srednio po tylu powtdrzeniach algorytmu przeszukujacego odnajdziemy
winowajce.

Zatozmy teraz, ze baza danych zapisana jest w sposob kwantowy oraz ze
dysponujemy pewnym dodatkowym kwantowym rejestrem, ktory postuzy nam do
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odnalezienia przest¢pcy. Rejestr ten zawiera tyle samo pozycji co baza, a kazda
pozycja bazy stanowi jego stan wlasny. W chwili poczatkowej rejestr zostatl przy-
gotowany w stanie superpozycji, a kazdej osobie, ktorej dane zawarte sg w reje-
strze, przypisano te same, znalezione na miejscu przestepstwa odciski palcow. Na
poczatku wiec zatozono, ze kazda z 0s6b moze byé z tym samym prawdopodo-
bienstwem poszukiwanym przestepca, cho¢ tylko jednej osobie przypisano odpo-
wiednie odciski palcow. Algorytm przeszukujacy poréwnuje jednoczes$nie odciski
palcow kazdej osoby w bazie i w rejestrze. Jesli dla danej pozycji odciski sg iden-
tyczne to nieznacznie wzrasta prawdopodobienstwo, ze przy pomiarze rejestru
otrzymamy wiasnie t¢ pozycje. W przypadku gdy przydzielenie bylo biedne, praw-
dopodobienstwo, ze przy pomiarze uzyskamy te¢ pozycje, zmniejsza si¢. Zmiana
prawdopodobienstwa jest na tyle mata, ze dopiero wiclokrotne powtarzanie algo-
rytmu na tym samym rejestrze pordéwnawczym spowoduje zdecydowany wzrost
prawdopodobienstwa znalezienia prawdziwego przestepcy. W rozwazanym przez
nas przypadku po tysigcu powtorzeniach algorytmu pomiar rejestru porownaw-
czego da prawidtowy wynik z prawdopodobienstwem 5. Kolejnych kilka powto-
rzen spowoduje, ze prawdopodobienstwo to bedzie bliskie jednosci.

Warto zauwazy¢, ze przeszukujac N-elementowa baze¢ danych metodami kla-
sycznymi, nalezy wykonac¢ $rednio N/2 krokow, by odnalez¢ odpowiedniag pozycje
w bazie. Dla porownania, stosujac algorytmy kwantowe, liczba krokéw, jaka na-

lezy wykonag, jest nieco wigksza niz IN . Zysk ptynacy z wykorzystania kwanto-
wych algorytméw przeszukujacych jest tym wigkszy, im wigksza jest przeszuki-
wana baza.

Prawdopodobienstwo @ @ @

Kowalski Nowak ... Michalski

(Poszukiwany)
l Algorytm

Prawdopodobienstwo @ @ @

Kowalski Nowak ... Michalski

(Poszukiwany)
v
Wielokrotne powtérzenie algorytmu
Prawdopodobienstwo @
— =D

Kowalski Nowak ... Michalski

(Poszukiwany)

Rys. 3. Zasada dzialania algorytmu przeszukujacego Lova Grovera
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Innym przykltadem zastosowania komputerow kwantowych jest wykorzy-
stanie ich do wykonywania pewnych operacji matematycznych. Matematycy wie-
rza, ze liczba krokow, ktora nalezy wykonaé, aby roztozy¢ dang liczbe na liczby
pierwsze, zalezy eksponencjalnie od ilosci tworzacych ja cyfr. Zatem wybranie
odpowiednio duzej liczby moze praktycznie uniemozliwié¢ znalezienie jej dziel-
nikéw. Z matematycznego punktu widzenia problem szukania dzielnikow danej
liczby moze by¢ zastagpiony przez problem szukania okresu pewnej funkcji.
W klasycznym przypadku jednak fakt ten nie ma zadnego znaczenia, gdyz liczba
krokow potrzebna na rozwigzanie obu probleméw jest taka sama. Jednak dzigki
niezwyktej efektywnosci komputeréw kwantowych w okres§laniu okresowosci
funkcji periodycznych sytuacja ta ulega zmianie. Zastapienie jednego problemu
drugim powoduje, ze faktoryzacji bedziemy mogli dokonaé w znacznie krotszym
czasie. Przy uzyciu komputeréw kwantowych liczba krokéw, ktorg nalezy wyko-
na¢, by znalez¢ dzielniki danej liczby, zalezy potegowo, a nie jak weze$niej wy-
ktadniczo, od ilosci tworzacych ja cyfr.

Problem faktoryzacji duzych liczb jest szczegdlnie wazny, poniewaz stanowi
on podstawe dziatania najpowszechniej obecnie stosowanego algorytmu krypto-
graficznego. Wielokrotne skrocenie czasu potrzebnego na ztamanie klucza kodu-
jacego sprawitoby, ze uzywane m.in. w bankowosci metody kryptograficzne prze-
statyby gwarantowa¢ bezpieczenstwo.

Prawdopodobnie jednak oméwione wyzej spekulacje algorytmiczne nie beda
stanowi¢ najwazniejszej dziedziny zastosowania komputeréw kwantowych.
Wspominany juz wczesniej Richard Feynman zauwazyl, ze rzeczywiste uktady
kwantowe charakteryzuja si¢ niezwykla ztozonoscig obliczeniowa, gdy chce si¢ je
opisywacé w sposob klasyczny. Wydaje si¢ wigc naturalne, ze komputery kwanto-
we, w ktore ztozono$¢ ta jest wpisana niejako z definicji, stang si¢ bardzo wygod-
nym narzgdziem w symulacjach uktadow kwantowych.

Podsumowanie
Trudno dzi$ da¢ jednoznaczna odpowiedz na pytanie, kiedy powstang komputery
kwantowe zdolne przeszukiwa¢ bazy danych czy modelowaé skomplikowane
uktady kwantowe. Prototypy pierwszych komputeréw zbudowanych z kilku
kubitow zostaty juz skonstruowane w kilku laboratoriach badawczych na $wiecie.
Do konca obecnej dekady powstang prawdopodobnie komputery zbudowane
z dziesieciu Kubitow. Problemem jest jednak trwato$¢ takich uktadow. Dodanie
kazdego kolejnego kubitu do rejestru powoduje eksponencjalne skrocenie czasu
Zycia takiego uktadu. Innymi stowy, im wiecej kubitow buduje dany rejestr, tym
krocej istnieje on jako integralna cato$¢.

Zagadnienia zwigzane z komputerami kwantowymi sg dzi$§ rozwijane w wielu
laboratoriach na calym $wiecie Gtownym celem zakrojonych na szeroka skalg
programow badawczych jest zardwno teoretyczne, jak i eksperymentalne opraco-
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wanie tego problemu. Z roku na rok zwigksza si¢ liczba konkretnych realizacji
komputerow kwantowych, zwigksza si¢ rowniez liczba algorytméw, w oparciu
0 ktore mialyby one dziata¢. Powstal nawet pierwszy, prosty jezyk programowa-
nia, ktory ma stuzy¢ do oprogramowania komputeréw kwantowych. Wszystko po
to, bysmy za kilkanascie lat dysponowali nowym, poteznym urzadzeniem, ktorego
potencjatu nie sposdb przecenic.

Zastosowanie Liczba potrzebnych | Liczba niezbednych | Status
kubitow do wykonania
krokow
Symulacje kwantowe | kilka kilka teoria niepeina
Proste algorytmy
przeszukujace wiegcej niz 3 wigcej niz 6 zademonstrowane
Faktoryzacja setki setki przyszto$é
Uniwersalne
komputery kwantowe | wigcej niz tysigece | wiecej niz tysiac przysztosé
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Fizyka przeciw zlodziejom
sklepowym i bibliotecznym

Andrzej Sitarz
Instytut Fizyki UJ

PrzywykliSmy juz, iz wejscia do wielu sklepoéw strzega ochroniarze, ukryte
kamery 1 dziwne metalowe bramki. O ile w wickszosci z nich zabezpieczenia
umieszczone na artykutach sa tatwo rozpoznawalne i w widoczny sposob usuwane
przez sprzedawce po zakupie — 0 tyle zdziwienie moze wywota¢ ten widok w ksig-
garni czy bibliotece — zwlaszcza iz z zakupionej ksigzki czy plyty kompaktowe;j
nic nie jest usuwane. Gdzie mieszczg si¢ te zabezpieczenia i jak dziataja?

Najprostszym, a zarazem najpopularniejszym syste-
mem zabezpieczen sg niewielkie obwody elektryczne —
takie jak ten na zdjeciu: cienkie i stosunkowo matych
rozmiaro6w (2—-3cm), pod warstwa papieru z nadruko-
wang ceng i kodem kreskowym mogg spokojnie zostac
przyklejone do niewielkich rozmiaréw towaru. Obwod
jest bardzo prosty — sktada si¢ z waskiego paska alu-
miniowego oraz (w zaleznos$ci od typu) diody lub kon-
densatora i opornika — tworzac miniaturowa anteng
odbiorczg reagujaca (w zaleznosci od jej parametrow)
na fale radiowe o charakterystycznej dla uktadu czestotliwosci (zazwyczaj po-
miedzy 2 a 10 MHz). Jedna z bramek instalowanych przy wyjsciu ze sklepu jest
anteng emitujaca stabe pulsy sygnatu radiowego o tej czestotliwosci, podczas gdy
druga bramka jest odbiornikiem nastluchujacym. Jezeli pomigdzy bramkami znaj-
dzie si¢ zabezpieczenie, to wysylany z bramki-nadajnika impuls radiowy wzbudzi
prad w naszej miniaturowej antenie, a ta z kolei wysle wtedy swoja odpowiedz —
echo sygnatu, ktory ja pobudzit. Odbiornik wychwyci to echo i wzbudzi alarm:
rozblysng czerwone lampki, rozlegna si¢ alarmowe piski, a ochrona rzuci si¢
W strone¢ osoby, ktora (Swiadomie lub nie) go wywotata.

Jak nastepuje dezaktywacja anteny-zabezpieczenia? Poprzez zniszczenie
obwodu elektrycznego. Uszkodzenie mechaniczne (np. przeciecie obwodu) jest
jednak niepraktyczne — znacznie wygodniejsze jest uzycie bardzo silnego impulsu
promieniowania o czestotliwosci uktadu. Powoduje to wzbudzenie silnego pradu
w uktadzie, ktory powoduje przepalenie jednego z elementéw uktadu: diody lub
opornika. Jest to metoda niewymagajgca usuwania zabezpieczenia ani nawet
znajomosci miejsca, w ktorym si¢ znajduje — niemniej jest ,,jednorazowa” — raz
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zdezaktywowanego zabezpieczenia nie mozemy ponownie uzy¢. Zdecydowanie
nie jest to wige system nadajacy si¢ do wykorzystania w bibliotekach!

Powszechnie stosowanym zabezpieczeniem ,,wielokrotnego uzytku” sa nie-
pozornie wygladajace metalowe ,,druty” lub paski (zazwyczaj wtopione w plastik
i przyklejone do artykutu badz schowane w oktadce czy grzbiecie ksigzki). Podo-
bnie jak w przypadku wczesniej opisywanych zabezpieczen, bramka sktada sig¢
Z anteny emitujacej slabe fale o niskiej czestosci (ok. 1 kHz) oraz odbiornika
analizujacego odbierany sygnal. Materiat, z ktorego zrobione jest zabezpieczenie,
charakteryzuje si¢ wysoka przenikalnoscia magnetyczna i jego oddzialtywanie
z falg elektromagnetyczng nadajnika zaburza sygnat, ktory odbierany jest w dru-
giej bramce. Odbiornik, poréwnujac otrzymane sygnalty z zapamigtanym wzorem,
charakterystycznym dla uzytego materiatu, potrafi rozrézni¢, czy pomigdzy bram-
kami znalazt si¢ zwykly kawatek stalowego drutu (ktory tez wykazuje podobny —
lecz mniejszy efekt), czy tez zabezpieczenie — i w zalezno$ci od tego wszczyna
alarm. Dezaktywacja zabezpieczenia polega na umieszczeniu przy aktywnym
materiale stalego magnesu — wtedy w stosunkowo stabym polu elektromagnetycz-
nym bramki-nadajnika materiat nie zaburza juz sygnatu. W praktyce dodajac koto
paska bedacego aktywnym materiatlem kawatek ferromagnetyka, ktéry mozemy
trwale namagnesowywac¢ lub rozmagnesowywac, mozna odpowiednio wielokrot-
nie dezaktywowac¢ badz ponownie wlaczaé zabezpieczenie.

Opisane metody zabezpieczen sg stosunkowo tanie i proste w uzyciu. Ich
glowna wadg jest konieczno$¢ rozstawiania bramek w niewielkiej odleglosci (ok.
1 m dla systemu ,,magnetycznego” i ok. 2 m dla ,,antenowego”), stad nie nadaja
si¢ do wykorzystania w sklepach czy bibliotekach 0 szerokim wyjsciu.
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Fizyka w szkole i komputery
Jerzy Karczmarczuk
Zakiad Informatyki, Uniwersytet w Caen, Francja

Od odczytu danych i sterowania eksperymentami, poprzez symulacj¢ i wizu-
alizacje, az do skomplikowanych obliczen symboliczno-algebraicznych — fizyk
bez komputera ani rusz. Wszystko to stanowi nieoddzielne elementy wigkszos$ci
dziedzin naukowo-technicznych, z fizykag na czele. Co z tego potrzebujemy
W szkole $redniej?...

Potrzeba dydaktyczna zwykle bywa funkcja osobistej wizji uczacego i zaden
program ministerialny tego nie zmieni. Pedagog, ktory nie lubi komputerow, nie
bedzie ich uzywal, a fascynaci mogg tatwo przesadzi¢. Niejeden wpada w putapke
uzywania komputera jako symulowanego ,,$wiata”, w ktorym moze modelowac
i ilustrowa¢ zjawiska fizyczne, nie przejmujac sie klopotami z wyposazeniem
rzeczywistej pracowni fizycznej i przestaniajac roznice miedzy $wiatem realnym
a artefaktami numerycznymi (i czgsto nie dostrzegajac ich, a tutaj fatwo o powaz-
ne btedy). Inni, zachgcajac ucznidéw do korzystania z zasobéw Internetu, zapomi-
naja, ze rozstrzelona informacja, niepoparta w miarg spdjna metodologia naucza-
nia, rzadko zostaje na trwate w pamieci. Komputery staja si¢ znakomita zabawka,
i... czesto Nig pozostajg...

Sensowne wykorzystanie tego narzedzia wymaga pewnej konsekwenciji.
Chcielismy wiec zaproponowaé Czytelnikom cykliczng rubryke poswiecona za-
gadnieniom ,,fizyki komputerowej”, obejmujaca gtdéwnie techniki obliczeniowe
i graficzne. Nie ma to by¢ kacik pokazowy, lecz raczej zacheta do samodzielnej
pracy, przeznaczona dla osob, ktore nie bojg Sie programowania. Pewna znajo-
mos¢ technik obliczeniowych bedzie konieczna, aby w petni skorzystaé¢ z tekstow
i programéw, dotaczonych lub dostgpnych na stronicach internetowych dziatu,
jednak nie moga by¢ one zawieszone w prozni, nauczyciele i uczniowie winni
dysponowaé bogata biblioteka oprogramowania pozwalajacego na szybka reali-
zacje niewielkich projektow. Proponujemy wiec zacza¢ od kryteriow, jakie winno
ono spetnia¢, zdajac sobie sprawe z faktu, ze w tej dziedzinie nie ma panaceum.

e Po pierwsze, oprogramowanie winno by¢ darmowe i w miar¢ mozliwosci
dostgpne zarowno pod Windows jak i pod Linuksem. Wtedy mozna mysle¢
0 wspoélnej bazie do pracy w szkole i w domu, a takze 0 kontaktach z zainte-
resowanymi osobami pracujacymi na wyzszych uczelniach. Winno by¢ sta-
bilne, przetestowane przez instytucje dydaktyczne i dobrze udokumentowane
(ze spora liczba przyktadow). Oczywiscie powinno by¢ fatwe w instalacji.
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e Winno by¢ bogate i zintegrowane, dysponujace modutami numerycznymi i gra-
ficznymi, nadajace si¢ do pracy konwersacyjnej i wygodne w testowaniu. Te
cechy sg nieporOwnywalnie wazniejsze niz ,,szybkos$¢” programow.

e Oprogramowanie winno ufatwiaé¢ pisanie programoéw krotkich i czytelnych.
Takie bedg nasze przyktady, a celem ich bedzie nie tylko ich uruchomienie, ale
przede wszystkim zrozumienie.

Ale co to jest wlasciwie ,,oprogramowanie” w niniejszym kontekscie? Sktadaja Si¢

nan nastepujace elementy:

e Jezyk programowania, to oczywiste. Nie nalezy wpas¢ w putapke szukania
najlepszego mozliwego, bo go nie ma. Podstawowymi cechami beda dla nas
tatwos¢ opanowania i dysponowanie strukturami utatwiajacymi modelowanie
naszej fizyki, a takze dobra wspolpraca z modutami graficznymi. To moze by¢
(a na poczatku na pewno bedzie) niewielki (w sensie struktur sktadniowych,
deklaracji danych itp.) jezyk, wbudowany w specjalistyczny pakiet.

o Interfejs uzytkownika: tatwo$¢ redagowania i uruchamiania programow, wybor
opcji, podrecznik on-line, operowanie okienkami graficznymi, poprawianie
btedow itp.

e Bogata — jak juz wspomnieliémy — biblioteka z gotowymi podprogramami,
modutami graficznymi, demonstracjami itp.

Wybbr jest spory i wymaga przeanalizowania wielu mozliwosci. W ogdle nasz
dziat bedzie miat raczej charakter zaawansowany i przeznaczony bedzie dla Czy-
telnikow ambitnych i aktywnych. Uzupetnieniem materialéw drukowanych beda
nasze stronice internetowe, gdzie Czytelnik znajdzie instrukcje uzywania nie-
ktorych pakietow i jezykow programowania i bedzie mogt korespondencyjnie
wyjasni¢ swoje watpliwos$ci. Ich utrzymywanie na biezaco i rozwdj beda jednak
zalezaly w duzej mierze wiasnie od echa ze strony Czytelnikow.

Proponujemy zacza¢ od zapoznania si¢ ze Scilabem, uniwersalnym systemem
do obliczen naukowych i prezentacji, bedacym dzietem instytutu INRIA (Roc-
guencourt pod Paryzem). Jest to jedna z akademickich realizacji zblizonych do
komercjalnego pakietu Matlab, bardzo popularnego w $rodowisku naukowo-te-
chnicznym. Wigcej mozna si¢ dowiedzie¢ ze stronic internetowych
http://pauillac.inria.fr/cdrom/wwwy/scilab/eng.htm.

Scilab dysponuje wtasnym jezykiem programowania, dos¢ klasycznym (zbli-
zonym do Pascala czy C), ale posiadajacym uzyteczna mozliwo$¢ operowania na
raz catymi tablicami w wyrazeniach algebraicznych, a takze wygodne instrukcje
tworzenia tych tablic. Te tablice (zbiory liczb: wektory, macierze) moga reprezen-
towaé na raz cale trajektorie fizyczne, pola sit albo proste wiasnosci, ale duzej
liczby czastek. To pozwala unikaé pisania petli programowych, ktore wykonujg te
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same operacje wiele razy na kolejnych zmiennych. Jesli x jest taka tablica, to
»sinus tablicy”, sin (x), staje si¢ tablicg sinusow poszczegdlnych elementow.

L

Napiszmy wigc w tym stylu program,
ktory rysuje na ekranie wykres Lissa- ]
joux, ztozenie dwoch prostopadlych .
okresowych ruchow. Wystarcza trzy o
wiersze kodu: o

t=2*%pi* (0:1000)/1000; 04
x=sin (3*t); y=cos(5*t);
plot2d(x,v):

ok y
-10 0.8 0.6 04 02 0 0.2 04 0.6 0s 10

Zauwazmy prostote konstrukcji. t jest ciggiem liczb od 0 do 2z co 0.001. Defi-
nicje tablic x i y sa tak samo zwarte, jak gdybysmy chcieli sobie je po prostu za-
notowac na papierze. Procedura plot2d jest jedna z setek instrukcji dotyczacych
grafiki; w niniejszym kontekscie dziata jak ,,0scylograf”, wykreslajac v wzglgdem
x. Oczywiscie mamy réwniez do dyspozycji wiele procedur stuzacych do genero-
wania grafiki trojwymiarowej. Scilab dysponuje takze modutami do tworzenia
animacji, generatorami liczb losowych, niezbednymi do symulowania zjawisk
w fizyce statystycznej itp. Mozemy wykonywa¢ mnozenie tablic (odpowiadaja-
cych sobie elementow): (.*) i mnozenie macierzowe (*), uzyteczne w sktadaniu
obrotow. Wigkszo$¢ tych elementow jezyka i towarzyszacych bibliotek mozna
opanowa¢ na prostych przyktadach wbudowanych w pakiet albo towarzyszacych
dokumentacji.

Interesujgcym modutem wchodzagcym w skiad Scilabu jest Scicos, stuzacy
gtownie do symulacji uktadéw dynamicznych i pozwalajacy ,,rysowaé programy”,
a wihasciwie sktadaé je z cegietek graficznych, potaczonych liniami, ktorymi we-
druja dane, oraz sygnaly taktujace, definiujace ,,zdarzenia”, tj. z grubsza ,,momen-
ty czasu, w ktorych co$ sie¢ dzieje”. Sprobujmy ,,narysowac” program generujacy
takie same krzywe Lissajoux jak poprzednio.

@ Otwieramy puste okienko i kilka okienek
»palet”, zawierajacych rysunki takich ele-

sinusoid , . :
generator v mentoéw obwodu, jak zegar, generatory si-
: nusoid, oscyloskopy, obwody catkujace
v itp. Wprowadzamy mysza te elementy do
sinusoid L § naszego okienka i tgczymy obwdd jak na
senerator - rysynku. Teraz nalezy go sparametryzo-

wac.



FoTton 81, Lato 2003 29

W dalszym ciggu operujac mysza, ,,otwieramy pudetka” i interakcyjnie definiuje-
my takie parametry, jak czestos¢ sinusoid, fazy poczatkowe (aby druga z nich byta
raczej cosinusoida, a nie sinusoida), catkowity czas symulacji, czuto$¢ oscylosko-
pu itp. Nastepnie kazemy program wykona¢ i dostajemy znany juz nam wykres.

Scicos dostarcza nam dziesigtek roznych elementéw: elementy mnozgce Sy-
gnatl przez stalg albo przez inny sygnal, catkowanie, dodawanie sygnalow, obcina-
nie powyzej progu, przetaczniki pozwalajace wybiera¢ drogi przesytania danych
(ktore zastepuja instrukcje warunkowe w programach tekstowych), ,,pudetka” pro-
gramowalne pozwalajace zada¢ dowolng funkcja napisana w jezyku Scilabu, sze-
reg wariantow obwodoéw do wizualizacji, statycznej i animowanej (gdzie czas
biegnie rzeczywiscie i plamka na ekranie porusza si¢) itp. Mozna takze definiowac
wilasne elementy ztozone z prostszych i zachowaé je na pdzniej w prywatnej
palecie poduktadow, ,,makroblokow”.

W tym odcinku proponujemy jeszcze jeden prosty (ale nie najprostszy) przy-
ktad na zaostrzenie apetytu, pozniej czekaja nas inne modele, bardziej wyrafino-
wane. Pragniemy podkres$li¢, ze naszym celem nie jest po prostu symulacja ,,praw-
dziwej fizyki”, ale potraktowanie komputera jako urzadzenia utatwiajacego obser-
wacje¢ pewnych zjawisk, nie zawsze prostych w realizacji materialnej. A diagramy
sa czytelniejsze od programow tekstowych...

Naszym przyktadem jest po prostu thumiony oscylator harmoniczny w jednym
wymiarze. Predkos¢ v jest pochodng czasowa potozenia, v =X. Zapiszemy to

symbolicznie odwrotnie, wyrazajac potozenie jako catke z predkosci: X=J‘v.

Przyspieszenie vV spelnia réwnanie V+ fv+kx=0, gdzie f jest wspdtczynni-
kiem tarcia, a k okresla kwadrat czgstosci drgan; mase przyjeliSmy rowna 1. Pred-
kos¢ jest wigc symbolicznie okre$lona przez v=—fx—ij. Definicje x i v sg

dwoma rekurencyjnymi, zwigzanymi ze soba rownaniami. A oto program, ktory je
rozwigzuje iteracyjnie, punkt po punkcie:

Zegar taktujacy

t Tarcie Calka - @
@7*’!*&1— . 15 - v
x MU — ;
Crestosc hd ¥

-~ 04 |y 1S5 e /\j §

Wychylenie Trajektoria
wzgledem czasu fazowa
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Linie ciagle przenoszg ,.sygnaly”, dane liczbowe, takie jak predkos¢ czy potoze-
nie, probkowane w czasie. Linie przerywane sa sygnatami taktujacymi, taczacymi
zegar z urzadzeniami wykres§lajacymi wyniki. Trojkaty obrazuja mnozenie przez
state, tu: przez f lub k. Wezet oznaczony jako 1/s jest obwodem catkujacym (to
symboliczne oznaczenie bierze si¢ z reprezentacji catkowania przez transformate
Laplace’a w teorii obwodow liniowych), i to jest caty program. Calkowanie jest
sumowaniem: sygnat wyjsciowy jest (W przyblizeniu) suma wszystkich wartosci
do tej pory odebranych na wejsciu i akumulowanych. Zauwazmy, jak zapetlona
linia obrazuje roOwnanie rekurencyjne spetniane przez prgdkos$¢: jest ona suma
wkladéw otrzymanych po pojedynczym i podwojnym catkowaniu tejze predkosci.
Docenmy rowniez, jak prosto jest dotaczy¢ do ,,uktadu fizycznego” urzadzenie
obserwujace, tu: dwa warianty oscyloskopu. Pare sekund wystarczy, aby wprzac
inne urzadzenie, np. obwod przesylajacy dane do tablicy, ktéra moze by¢ analizo-
wana po zakonczeniu symulacji. Uruchomienie programu generuje dwa (animo-
wane albo statyczne) wykresy, wychylenie x w funkcji czasu oraz wykres fazowy:
potozenie X (na osi odcietych) wzgledem predkosci v (0§ rzednych), parametryzo-
wane czasem. A oto ich zdjecia migawkowe:

o 0 40 0 80 100 10 0 160 B0 0 00 2+ 13 -l2 08 00 08 12 18 24 20

Oczywiscie, powyzszy 0pis programu jest niekompletny, nie napisaliSmy, jak pa-
rametryzowa¢ pudetka (np. ustala¢ mnozniki, czesto$¢ taktowania zegara itp.).
Jest to bardzo tatwe, mozliwe w trybie konwersacyjnym, ale stanowi szczegdt
techniczny. Naszym celem bylo tylko pokazanie, ze modelowanie i wizualizacja
niekoniecznie musza by¢ zwigzane z dtugimi i nieczytelnymi tekstami programow
(oczywiscie powyzszy diagram posiada odpowiednik tekstowy, 240 wierszy kodu,
ktorego lepiej na oczy nie ogladac..., ale nie musi nas to interesowac). Zintegro-
wane pakiety w rodzaju Scilabu zmniejszaja dystans migdzy konceptualnymi mo-
delami zjawisk fizycznych a ich realizacja na komputerze i pozwalaja nie tylko na
symulacje, ale i na projektowanie i analiz¢ rzeczywistych doswiadczen. Ale po-
mystow na ciekawe do$wiadczenia i ich wizualizacj¢ nie dostarczy zaden pro-
gram, a sktadanie programu z graficznych klockow nie zmniejsza roli dyscypliny
obliczeniowej programujacego ani jego kompetencji w dziedzinie fizyki i mate-
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matyki. W szczegdlnosci dobrze jest wiedzieé¢, ze prosty oscylator ttumiony nie
wymaga zadnego specjalnego programu do symulacji, gdyz rozwigzanie anali-
tyczne tego problemu jest dobrze znane.

Jednak, oprocz aspektow wizualnych, ktore sa po prostu zabawne, pakiety
w rodzaju Scicosu (czy innych, takich jak Labview, Simulink, Khoros albo Mode-
lica) pozwalaja popatrzy¢ nieco inaczej na model $wiata w komputerze: zamiast
bloku programowego, ktory kontroluje zachowanie catego modelowanego ,,$wia-
ta”, mamy zestaw poduktadow, ktore widzg wzajemnie swoje wlasnosci i synchro-
nizuja swoje zachowania w sposéb autonomiczny, troche podobnie jak uktady fi-
zyczne w $wiecie realnym. Oczywiscie nie wszystko daje si¢ programowac w ten
sposéb, ale pedagogiczne walory takiego wizualnego podej$cia do symulacji zo-
staty sprawdzone juz wielokrotnie.

Nie chodzi tu zreszta wytacznie 0 symulacje fizyki, ale o konstrukcje oprogra-
mowania naukowego i dydaktycznego w ogole. Problemy obliczeniowe stajg Sie
coraz bardziej ztozone i opanowanie techniki sktadania duzych aplikacji z matych
modutow, ktére sobie wzajemnie przesylaja dane, jest rzecza pierwszoplanowsy.
W znacznej liczbie szkot (nie tylko w Polsce), i to nawet takich, gdzie nauke pro-
gramowania traktuje si¢ serio, popetnia si¢ jednak zbyt czgsto istotny btad meto-
dologiczny: poswieca si¢ duzo czasu na opanowanie jakiego$ jezyka programo-
wania i przerabia si¢ mate, niezalezne od siebie ¢wiczenia, zapominajac 0 tym, ze
istotny postep w zastosowaniach komputeréw bierze si¢ nie ze sprawno$ci progra-
mowania w jakims$ jezyku, ani nawet z kodowania nowych algorytméw, ale z in-
tegracji istniejgcych rozwigzan, z umiejetnosci synchronizowania osobno progra-
mowanych modutow i wspoétpracy wielu pakietow pisanych przez rdézne osoby
w roznych jezykach.

Jak wspomnieli$my na poczatku, zamierzamy poswieci¢ fizyce komputerowej
caly cykl artykutéw, nie ograniczajac Sie zreszta do przyktadéw w Scilabie. Za-
checamy do wspotpracy, np. do nadsytania propozycji tematow, ktore wydaja sig
interesujace dla nauczycieli lub grup uczniowskich.
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Poglady Mariana Smoluchowskiego
na nauczanie fizyki

Z perspektywy stulecia

Zofia Golgb-Meyer

Wklad Smoluchowskiego w ksztalcenie fizyczne XX wieku w Polsce

Wiek XX zostat stusznie nazwany wiekiem fizyki. Jej niestychanie szybki rozwoj
pociagnal za sobg takie zmiany w technice, iz zostato zrewolucjonizowane zycie
codzienne, powstaly olbrzymie obszary powszechnego dobrobytu, zmienit si¢ spo-
so6b komunikacji, podrézowania, prowadzenia wojen. Zmienila si¢ tez edukacja,
ulegt zmianie, akceptowany przez wickszos¢, Swiatopoglad.

Lawinowy rozwdj fizyki zostal dokonany r¢koma czy raczej mozgami wiel-
kiej liczby fizykéw i inzynierow, ktdrzy zostali uprzednio odpowiednio przygoto-
wani do tego zadania.

Wiek XIX pozostawit w spadku nie tylko trwaty fundament rozwoju fizyki,
lecz rowniez wiedze na temat, jak nalezy nauczaé fizyki, rozumienie wagi po-
wszechnej edukacji i, co rownie wazne, zostawit w spadku powszechny szacunek
dla nauki i uczonych oraz wolg wsparcia nauki. To solidna wiedza, na ogdt poda-
wana zgodnie z ustalonymi regutami sztuki,
przygotowala kadre dla wielkich odkry¢ i dla
bardzo szerokiego frontu badan. PO RA D N l K

Marian Smoluchowski nalezatl do wcale DLA SAMOUKOW
szerokiego kregu tych wielkich uczonych, :
ktérzy przyczynili sie nie tylko do powstania ,‘,‘;;‘;,i‘,‘;g;g[‘t'\‘:‘,}*:‘E;Zzgg‘fmf'gfg;‘jg;‘{;‘;;
poprawnego kanonu nauczania, lecz rowniez ‘ ;
zastosowania go w praktyce. Smoluchowski
w szeregu wielkich uczonych zajmujacych sig¢
aktywnie problemem edukacji jest wyjatkowy.

To on napisal Poradnik dla Samoukéw [1].

Ksigzka Smoluchowskiego pod niewinnie

brzmigcym tytulem jest jednym ztomow

gigantycznego przedsigwzigcia elity uczonych e
polskich przetomu XIX i XX stulecia [2], R
przedsiewziecia majacego przystuzyé sie et o
wzrostowi_ yvykszta%cenia pollskie.go' spo%e- Strona frontowa tomu 11 Poradnika
czenstwa, I jest W tym przedsigwzieciu dzie- iy Sumouksw, ukonczonego przez
fem szczegdlnym. Jest tworczg rekapitulacja  Smoluchowskiego przed 1 wojna
wspotczesnej Smoluchowskiemu wiedzy na $wiatowa, a wydanego w 1917 roku
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temat nauczania, jest pracg zawierajaca uniwersalne, wazne do dzisiaj (a wtedy
nowe) uwagi na temat nauczania. Temu dzietu poswigcit Smoluchowski parg lat
zycia, zapewne kosztem pracy naukowej. W liscie do zony z 9 stycznia 1915 roku
z okazji robienia korekty napisal: ,,Wydaje mi si¢, jakby w tym tkwita czastka
mojego ja” [3].

Smoluchowski zabral si¢ do pracy nad Poradnikiem w czasach, gdy panowat
klimat przychylny dla takich zainteresowan i aktywno$ci. Wielcy uczeni pisywali
prace popularnonaukowe, wypowiadali si¢ publicznie na temat ksztalcenia, ucze-
stniczyli w zjazdach nauczycieli i prowadzili aktywna dziatalno$¢ we wszelakich
towarzystwach krzewiacych nauke. Sami angazowali si¢ w nauczanie ekspery-
mentujace, jak np. Sktodowska-Curie z prowadzeniem domowej szkoty [4].

W owych czasach $wiatle kregi spoleczne, mieszczanstwo, inteligencia,
urzednicy, zaczeli przyktada¢ wiele troski 1 uwagi w wychowanie, ksztalcenie
i ogblnie rozwdj swego potomstwa. Gdy czyta sie biografie ludzi z tamtej epoki,
odnajdujemy w nich (z punktu widzenia dzisiejszego) modelowe wrgcz warunki
dla rozwoju progenitury. Takie warunki znalazt w domu i szkole sam Smolu-
chowski.

Biorac si¢ za opracowanie Poradnika, nie wytyczal maczeta nowych szlakow,
raczej tylko niezwykle solidnie i rzetelnie, z wielka inteligencja, wyczuciem i in-
tuicja podsumowat wspolczesng sobie wiedze na temat nauczania. Z przenikliwo-
$cig godna najwyzszej uwagi ocenit stan nauczania fizyki na $§wiecie i skonstru-
owat istotne, wazne do dzisiaj uwagi na ten temat.

Wyjatkowos¢ Smoluchowskiego na tle jemu wspdlczesnych polega na nie-
zwyklym oddaniu si¢ stusznej sprawie oraz stworzeniu unikalnego dzieta o wiel-
kiej praktycznej uzytecznosci. W Poradniku Smoluchowski oméwit skrupulatnie
przeszto 500 podrgcznikow dla wszystkich szczebli nauczania, od podrecznikow
dla szkét powszechnych, ksigzek popularnonaukowych, do podrgcznikow uniwer-
syteckich. Mozna sadzi¢, iz kolejne miedzywojenne pokolenia polskich nauczy-
cieli fizyki bezposrednio czy posrednio ksztalcity si¢ i nauczaty swoich uczniow,
czerpiac z wiedzy ,,poradnikowe;j”.

Poniewaz Poradnik zostat napisany po polsku, nie wywarl naleznego wptywu
na europejska i $wiatowa edukacje. Idee i poglady Smoluchowskiego na naucza-
nie fizyki, dzisiaj brzmigce jak oczywistosci, zostaly szerzej omowione w Zeszy-
tach Naukowych UJ [5] oraz w Fizyce w Szkole przez autorke artykutu [6].

Smoluchowski doceniat rolg nauczyciela w jako$ci nauczania. Podsumowat to
krotko: ,,lepiej zeby wcale nie uczyl, niz zeby uczyt fizyki dogmatycznie, czysto
ksigzkowo”.

Jednym z zagadnien zywo, a nawet z emocja, dyskutowany przez Smolu-
chowskiego jest problem zastosowan fizyki w technice i zyciu codziennym [7].
Jest to problem wzbudzajacy zainteresowanie i emocje do dnia dzisiejszego.
Wprawdzie Smoluchowski bardzo dobitnie stwierdzat, iz ,,naczelng zasada w nau-
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czaniu nie powinno by¢ hasto «nauka dla nauki», lecz «nauka dla zycia»”, to jed-
nak pewne ,,pogiebienie filozoficzne” uwazat za ,kardynalny warunek ogdlnego
wyksztatcenia”. 1 tak chociaz Smoluchowski uwazat ,nieoceniong praktyczna
warto$¢ nauk $cistych”, to ,,nie znaczy to bynajmniej, zeby w sposobie nauczania
gorowa¢ miat moment utylitarny. Przeciwnie, takie strywializowanie tej pigknej
nauki uwazaltby za niepozadane”.

Smoluchowski, rasowy Europejczyk, dat wyraz swym pogladom we fragmen-
cie recenzji jednego z podrg¢cznikéw amerykanskich [1], kreslac jako rys czysto
amerykanski ,,zbyt wyrazne podkreslanie kwestii techniczno-utylitarnych, maja-
cych shuzy¢ jako jedyny sposob zaciekawienia ucznia. W naszych szkotach prze-
ciwnie, powinno si¢ dazy¢ do wzbudzenia zaciekawienia samym przedmiotem
i do wzbudzenia zapatu idealistycznego”.

W chwili obecnej europejskie podreczniki czasami majg tendencje bycia nie-
omalze wylgcznie opisami zastosowan fizyki. Nawet tytuty podrecznikow, jak np.
Samochodem przez fizyke [8], poddaja si¢ tej modzie.

Smoluchowski, $wiatly intelektualista ksztattujacy edukacje XX wieku nie
mogl nie zajaé stanowiska w kwestii udziatu kobiet w nauce. Osobiscie znat wy-
bitne fizyczki: Mari¢ Sklodowska-Curie, Tatiang Ehrenfest i Lis¢ Meitner. Byt
goracym or¢gdownikiem udostepnienia dziewczgtom gimnazjow, szerokiego otwar-
cia uniwersytetow dla dziewczat.

Jednakowoz sadzit [9] (str. 152): ,,Nie wydaje si¢ to prawdopodobnem, zeby
na polu twoérczosci naukowej mogta zapanowac z biegiem czasu réwno$¢ zupetna,
cho¢ dysproporcja obecna niewatpliwie z czasem zmaleje”. Pomimo tej opinii
twierdzit, ze ,,kobietom, ktore wstepuja na droge naukows, powinno si¢ utatwiaé
ich powolanie. Niech tu (jak na kazdem innem polu) panuje zasada wolnej kon-
kurencji. Oby ta konkurencja byta jak najzywsza”.

Nauczanie i edukacja sto lat p6Zniej

Ciekawa jest konfrontacja wizji i idei Smoluchowskiego (pisze on, co nalezy, jak
by¢ powinno) z praktyka i lansowanymi ideami obecnie, u progu XXI stulecia. Co
si¢ zi$cilo z ambitnych planéw Smoluchowskiego i jemu wspotczesnych?

Gdyby tak dane bylo Smoluchowskiemu oceni¢ stan nauczania fizyki w latach
pigédziesiatych i sze§édziesiatych, bylby on zapewne usatysfakcjonowany. Nau-
czanie fizyki weszlto powszechnie do szkot jako kanon, a obowigzek szkolny obej-
mowat, w zachodniej kulturze, calg zdolng do nauki populacjg.

Fizyka i jej problemy obecna byta w mediach, mtodzi z zapatem wstgpowali
do zawodu, ktory cieszyt si¢ prestizem spotecznym nie tylko z racji spektaku-
larnych zastosowan technicznych. Wydawalo sie, ze nauczano zgodnie z regutami
sztuki, juz znanymi Smoluchowskiemu, i udokumentowanymi pdzniej badaniami
psychologow i pedagogow.
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Gdyby jednak Smoluchowski dokonat krytycznej inspekcji stanu nauczania
obecnie, by¢ moze jego zadowolenie nie byloby tak wielkie. Z pewnoscia do-
strzeglby negatywne, nieprzewidziane zjawiska w wymarzonej i spetnionej maso-
wej edukacji. Czy jego krytyczny umyst dostrzegtby prawdziwe wspotczesne
zagrozenia dla edukacji i ich konsekwencje?

Zamiast tego mozemy postawi¢ pytanie: ,,czy sa obecnie rownie przenikliwe
jak Smoluchowski osobowosci, rownie powazne jak on i jemu wspolczesni, ktore
zajetyby si¢ tym problemem?”. Czy incydentalne akcje noblistow, takie jak Leona
Ledermana w Stanach Zjednoczonych (akcje w podmiejskich szkotach) lub jednak
nieco oderwane od rzeczywistosci projekty Kennetha Wilsona, czy nawet prak-
tyczne dziatania francuskich noblistow: Pierre-Gillesa de Gennesa i George’a
Charpaka, i paru innych wybitnych fizykéw to dziatania wystarczajace? Czy za-
inicjowana w CERN-ie akcja zbiorowa ,,Fizyka na Scenie” jest tym, co najbar-
dziej potrzebne?

Nie ulega watpliwosci, iz obecnie sytuacja jest zupelnie odmienna, nowa
i w pewnym sensie trudniejsza niz sto lat temu. Powszechne wyksztatcenie stato
si¢ faktem. Wizje Smoluchowskiego i jemu wspotczesnych, dotyczace powszech-
nego nauczania, zaktadaty milczaco, iz che¢ do nauki wyraza wszyscy, ktorym sie
(obowiazkowo) ja zaoferuje.

Nieche¢ do nauki, u czesci uczacych si¢ zaréwno juz wtedy jak i powszechnie
teraz, jest spowodowana brakiem intelektualnych zdolnosci, jakie sg potrzebne do
realizacji klasycznych programow nauczania. Jest to fakt, o jakim w czasach eli-
tarnych szkot nie mys$lano. To za to ptacimy ceng dzisiaj. Nieche¢ do nauki wystg-
puje obecnie réwniez z braku motywacji. Sto lat temu uwazano, ze kazdy, kto
dostatby szanse, rwalby si¢ do nauki, a dzisiaj wiemy, ze tak nie jest. Sto lat temu
elita uczonych dyktowata, co uwaza za wazne w powszechnym wyksztatceniu.
Obecnie to uczacy si¢ (poprzez rodzicow, ogdt spoteczenstwa) dyktujg (tak wias-
nie, jest dyktat!), czego, kiedy i jak chcg sie uczyé¢. Jedynym kryterium staje sig,
,,CZy mi si¢ przyda”, i to w krotkiej skali czasowej.

W odpowiedzi na ten dyktat fizycy oraz ludzie zajmujacy si¢ problemami na-
uczania wyprowadzaja fizyke ze szkot na festiwale, pokazy, do muzedéw. Ponie-
waz zauwazono wreszcie nieche¢ do nauki i praktyczng (z rozmaitych powodow,
takich jak np. brak zdolnos$ci uczniéw, staby poziom nauczycieli, brak czasu) nie-
mozno$¢ nauczania ze zrozumieniem, w powszechnym nauczaniu postanowiono
przesung¢ akcent na propedeutyke i nauczanie o fizyce i jej zastosowaniach.
Smoluchowski wierzyt, ze znajomo$¢é przedmiotéw Scistych wyrabia samodziel-
no$¢ sadoéw i odwage przekonan, ze ,,prowadzi walke z blaga i z frazesem, choro-
bami, ktére toczg nasze spoteczenstwo” [7].

Fizycy zgromadzeni na spotkaniu ,,Fizyka na Scenie” 2000 w Genewie postu-
luja, by programy szkolne byty tak skonstruowane, azeby umozliwi¢ uczniom po-
dejmowanie racjonalnych decyzji, ocenianie szans i ryzyka w spolecznym i eko-



36

FoTon 81, Lato 2003

nomicznym kontekscie [10]. Jak wida¢, wiara w dobroczynne dziatanie znajomo-
sci fizyki pozostata. Zmieniaja si¢ tylko programy nauczania, zmienia si¢ sposob
nauczania.

Czy wspoltczesne akcje dydaktyczne znalaztyby uznanie w oczach Smolu-

chowskiego?
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Instytut Fizyki we Lwowie przy ulicy Diugosza.
Tu by¢ moze Smoluchowski pracowat nad Poradnikiem
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Dlaczego widzimy trojwymiarowo?
Stawomir Brzezowski
Instytut Fizyki UJ

Aby widzie¢ tréjwymiarowo, musimy mie¢ mozliwo$¢ wyraznego (ostrego)
widzenia obydwojgiem oczu. Zwykla wada wzroku nie stanowi tu przeszkody:
wystarczy wiozy¢ odpowiednie okulary.

Widzenie tréjwymiarowe to zdolno$¢ porownywania odleglosci rdznych
przedmiotow, ktore jednoczesnie znajdujg si¢ w naszym polu widzenia. Nasz
modzg potrafi dokonac takiej oceny dzigki temu, ze patrzymy dwojgiem oczu, znaj-
dujacych si¢ w roéznych miejscach. To kilkucentymetrowe przesunigcie jednego
oka wzgledem drugiego sprawia, ze obrazy przesylane do mézgu z obydwojga
oczu, chociaz podobne, nieco r6znig si¢ od siebie. Wyjasnia to ponizszy rysunek.
Spogladamy w terenie w strone dwoch drzew. Kazde oko widziatoby te drzewa
nieco inaczej ustawione wzgledem siebie i innych obiektéw, a nasz mozg, porow-
nujgc te dwa obrazy, wyciagnie z tych réznic wniosek, ze drzewo z prawej stoi
blizej niz to z lewej, a obydwa sg blizej niz Stonce.

obraz w oku lexwym obroz w oku prawym

W kazdym oku tworzy si¢ nieco inny obraz.
Znajdz te r6znice i na ich podstawie sprobuj odtworzy¢ przestrzenny rozktad obiektow

Warto sobie uswiadomi¢, jak sprawnym komputerem jest mozg ludzki (i za-
pewne nie tylko ludzki): komputer ten widzi w zasadzie dwa rdzne obrazy. Potrafi
jednak rozpozna¢ na nich te same przedmioty i dokona¢ poréwnania, a takze
»hatozy¢” te dwa (rdzne!) obrazy na siebie w taki sposob, abySmy nie widzieli
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podwdjnie. Drobne réznice migdzy obrazami sg przez mézg rejestrowane poza
nasza $wiadomoscia i interpretowane jako skutek roznych odlegtosci do obiektow.

Wszystkie te umiejetnosci sa nabyte i na przyktad noworodek ich nie posiada.
Sprébujmy, patrzac w dal, ucisngé lekko rog oka tam, gdzie zbiegaja si¢ powieki.
Na skutek tego gatka oczna ulegnie niewielkiemu obroceniu, co sprawi, ze obraz
na siatkowce tego oka ulegnie przesunig¢ciu. Od razu zaczynamy widzie¢ podwoj-
nie! Przyczyna tego jest nastgpujaca: obrazy tych samych przedmiotow tworzg si¢
teraz na obydwu siatkowkach w réznych miejscach, a nie tak jak zwykle, w miej-
scach, ktére nasz mozg przyzwyczajony jest kojarzy¢ ze soba. Z takim sygnatem
nasz mozg sobie nie radzi i stwierdza, ze kazde z naszych oczu widzi co$ zupehie
innego. Gdybysmy jednak z takim ,,zezowatym” okiem pozostali na czas dtuzszy,
to mdzg po jakims$ czasie zorientuje si¢ w nowej sytuacji, skojarzy obrazy odbie-
rane z obydwojga oczu, inaczej przyporzadkuje odpowiadajace sobie pary punk-
tow na siatkowkach 1 znowu zaczniemy widzie¢ pojedynczo.

Nasza zdolno$¢ do widzenia trojwymiarowego pozwala na wywotanie wra-
zenia glebi za pomocg zwyktych, ptaskich fotografii. Postepujemy nastgpujaco:

Wybieramy jaki$ trojwymiarowy, nieruchomy obiekt, na przyktad korong
rozlozystego, pozbawionego lisci drzewa. Wykonujemy jedno po drugim dwa
ostre zdjecia tej korony, ustawiajac aparat w dwoch roznych punktach pozostaja-
cych w odleglosci 6-10 cm jeden od drugiego®. Jest to odlegtos¢ podobna do
odlegtosci naszych oczu. Odbitki tych zdje¢ ustawiamy wraz z dwoma lustrami
tak, jak pokazano na rysunku.

WIDOK Z GORY
zdjecie lewe zdjecie prawe

dwa lustra ustawione
pod kqtem prostym

_——< 7

Sposob na ogladanie obrazéw trojwymiarowych z dwoch specjalnie przygotowanych zdjgé

! Uzywa sie specjalnych dwuobiektywowych aparatéw fotograficznych, ktére pozwa-
laja zrobi¢ te dwa zdjecia jednym ,,pstryknigciem” (a wige rownoczesnie), ale takiego apa-
ratu zapewne nie mamy.
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Patrzymy w lustra i tak manewrujemy zdj¢ciami, aby nie widzie¢ podwojnie.
W chwili, gdy obrazy nalozg si¢ na siebie, zobaczymy trojwymiarowa korong
drzewa.

Na podobnej zasadzie dziataja dwuokularowe przegladarki do trojwymiaro-
wych przezroczy.

Istnieje mozliwo$¢ widzenia tréjwymiarowego z wykorzystaniem podwoj-
nego obrazka naniesionego na jedng kartke papieru. Metoda ta nazywa si¢ ,,0kiem
cyklopa™ i z przyczyn, ktore stang si¢ jasne za chwile, pozwala na ogladanie tylko
bardzo niewielkich obrazkéw. Material do ogladania przygotowujemy nastgpu-

jaco:
Parg nieco réznych obrazkéw (takich jak te z drzewami i Stoncem), po jed-

nym dla kazdego oka, uktadamy obok siebie na stole w mozliwie matej odlegtosci
jeden obok drugiego. Tu wykorzystali$my obrazki z weze$niejszego rysunku. Oto
one:

Obrazki przystosowane do ogladania ,,okiem cyklopa”

Teraz przychodzi kolej na wy¢wiczenie pewnego odruchu a raczej na wycwi-
czenie umiegj¢tnosci przetamania odruchu, ktory posiadamy. Jest jasne, ze patrzac
na przedmioty bliskie, nieco zezujemy, a patrzac na dalekie, rozsuwamy Zrenice.
Przenoszac wzrok z obiektu bliskiego na daleki, musimy dodatkowo zwigkszy¢
ogniskowa soczewek w naszych oczach. W naszym mdzgu obydwie te operacje sg
sprzgzone ze soba. Z przyczyn, ktdre zaraz wyjasnimy, bedziemy musieli na po-
trzeby naszego eksperymentu nauczy¢ si¢ przelamywania tego sprzezenia: zaczy-
najac od ,,zeza” przy spogladaniu na ksiazke, sprobujemy zlikwidowaé tego zeza
(czyli rozsuna¢ zrenice) i jednoczesnie nie utraci¢ ostro$ci widzenia tego, co jest
na papierze. Rzecz wymaga ¢wiczen — niektorym moze to na poczatku zajaé na-
wet kilkadziesigt minut.

Najlepiej ¢wiczy¢ od razu na parze obrazkow?. Patrzymy na obrazki ustawio-
ne w odleglosci, z jakiej zwykle czytamy. Na siatkdwce kazdego oka powstaje
obraz obydwu obrazkéw. Teraz wyobrazamy sobie, ze ksigzka jest przezroczysta,

? Jezeli mamy wade wzroku i nie widzimy ostro kazdym okiem z osobna, to bez oku-
larow doswiadczenie si¢ nie uda.
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ze gdzie§ w oddali za (pod) ksigzka dzieje si¢ co$, co chcemy zobaczyé. Nasze
zrenice rozsung si¢, co bedzie miato dwojaki skutek:

1. zaczniemy widzie¢ podwojnie, czyli z miejsca, w ktorym jest kazdy z dwoch
obrazkéw, zaczng si¢ rozsuwacé na boki dwie jego kopie (zobaczymy wigc
np. cztery stoneczka),

2. obrazki zaczniemy widzie¢ nieostro.

Brakiem ostro$ci na razie nie warto si¢ przejmowacé. Skupiamy uwage na
wewnetrznej parze sloneczek i staramy si¢, aby utworzyly jedno (nasungty si¢ na
siebie). Po chwili wysitkow na pewno si¢ uda. Gdy srodkowe stoneczka pokryja
sie, widzimy trzy obrazki: dwa skrajne i jeden $rodkowy, zrobiony z dwoch®, Ten
wlasnie bedzie trojwymiarowy.

Czas na zrozumienie mechanizmu tego zjawiska. Jaki jest skutek rozsuwania
Zrenic? Jest jasne, ze polega ono na obracaniu obydwoma gatkami ocznymi w Kie-
runku bokéw twarzy. Siegnijmy teraz wyobraznia do wngtrza oczu. Na kazdej
siatkowce mamy par¢ obrazkow. Jezeli patrzymy na ksigzke w zwykly sposob, to
obrazki te wypadaja na siatkdéwkach obydwu oczu w miejscach pokazanych strzat-
kami (na siatkdwce obraz jest odwrocony!).

lewy obrazek prawy obrazek

N L _
prawy obrazek N A lewy obrazek

lewy obrazek prawy obrazek

Ogladanie ,,okiem cyklopa”. JesteSmy przygotowani do wykonania zeza rozbieznego...

¥ Najczesciej w tym samym momencie nastepuje wyostrzenie obrazu.
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Przypomnijmy sobie, ze nasz mozg przyzwyczajony jest do kojarzenia odpo-
wiadajacych sobie miejsc na obydwu siatkowkach. Na przyktad srodek lewe;j siat-
koéwki kojarzony jest ze srodkiem prawej, czyli nasz mozg przyzwyczajony jest do
tego, ze to, co widzi $rodek lewej siatkowki, to jest ,.ta sama rzecz”, ktorg widzi
srodek prawej siatkowki. Wykorzystamy to do oszukania mozgu.

lewy obrazek prawy obrazek

N\ ~

prawy obrazek '\ /‘ lewy obrazek
lewy obra%ek prawy obrazek
(1 teraz na srodku (teraz na srodku
siatkowki) siatkowki)

...a teraz wykonalismy zeza rozbieznego.

Rozsuwamy Zrenice, w wyniku czego w lewym oku $rodek siatkowki pod-
suwa si¢ pod lewy obrazek, a w prawym pod prawy. Kiedy to si¢ uda, widzimy
trzy obrazki: $rodkami obydwu siatkowek widzimy obydwie, nieco rdznigce si¢
wersje obrazkow, lewym brzegiem lewej siatkowki widzimy prawy obrazek, pra-
wym brzegiem prawej siatkowki — lewy obrazek. Te dwa ostatnie obrazki wypa-
dajg na skrajach pola widzenia i nie zwracamy na nie uwagi; zrodtem naszej
uciechy jest oczywiscie to, co widzg srodki siatkowek.

Artykut jest rozdziatem z podr¢cznika Fizyka i astronomia 2. Zakres rozszerzony.
Wydrukowany dzigki uprzejmosci i za zgoda Wydawnictwa Pedagogicznego OPERON.
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RECENZJA

¢ Ostroznie z prezentami
(o przewodniku dla nauczycieli)

Witold Zawadzki
Instytut Fizyki UJ

Darowanemu koniowi nalezy zajrze¢ w zeby, czyli recenzja propozycji testow
zawartych w Przewodniku dla nauczyciela do pierwszej czesci
podrecznika do liceum i technikum ,, Fizyka i astronomia”
autorstwa P. Walczaka i G.F. Wojewody (wyd. OPERON)

Przewodnik zawiera 45 zadan dostosowanych tematycznie do tresci pierwszej
czesci podrecznika. Znalez¢ tu mozna zardwno zadania obliczeniowe, jak i pyta-
nia ,teoretyczne”, sprawdzajace wiedze ucznia. Tresci zadan sa zwigzte i krotkie.
Wickszo$§¢ zadan zawiera jednak powazne btedy! Zapewne ani Autorzy, ani Re-
cenzenci nie przeczytali ich uwaznie, a juz na pewno nie pokusili si¢ o ich samo-
dzielne rozwigzanie. Mam nadziej¢, ze zadania te nie trafia do uczniow, a jezeli
tak, to tylko (tak samo jak podrecznik) w celu rozwijania zmystu krytycznego
ucznia. Przewodnik stanowi ,,Prezent od wydawnictwa OPERON”. To dobrze, bo
kupowa¢ go nie warto!

Oto kilka przyktadowych zadan zawartych w Przewodniku i nasze uwagi do
nich. Pelne omdéwienie zadah mozna znalez¢ na stronie internetowej Sekcji Na-
uczycielskiej PTF http://galaxy.uci.agh.edu.pl/~ptf/SN/ (wejscie réwniez przez
Foton).

Ruch

5. Pawel jest dwa razy lzejszy od Michala. Obaj stoja na tyzwach. W pewnym
momencie Michatl odpycha si¢ od Pawla i odjezdza od niego z pewna predkoscia.
W wyniku tego Pawet:

A. odjezdza z wigksza predkoscig od Piotra,

B. odjezdza z mniejszg predkoscia,

C. odjezdza z takg samg predkoscia,

D. pozostaje w miejscu (nie dziata na niego zadna sita poruszajgca go).

Uwagi:

Pierwszg zagadka jest pojawienie sie trzeciego imienia, drugg — brak poprawnej
odpowiedzi! Zamierzeniem autoro6w byto pewnie sprawdzenie, czy uczen potrafi
zastosowac¢ zasade zachowania pgdu. Sformutowanie ,,0djezdza od niego z pewna
predkoscia” sugeruje jednak, ze chodzi o predkosci wzgledne, bedace wektorami
przeciwnymi.
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Energia mechaniczna i efekty relatywistyczne

11. Sprawnos¢ uktadu napgdowego silnika samochodu wynosi 90%. Moc silnika
samochodu wynosi 50 kW. Oblicz warto$¢ predkosci tego samochodu, jesli war-
tos¢ sity oporu powietrza wynosi 3 kN, a samochod jedzie z szybkoscia 50 km/h.
Uwagi:

Ewidentnie tre$¢ zadania nie byla czytana przez Recenzenta — zauwazylby za-
mieszczenie odpowiedzi w samej tresci. Co cieckawsze, podana odpowiedz jest
sprzeczna z wartoscia obliczong z pozostatych danych.

Energia mechaniczna i efekty relatywistyczne

1. W jednym z podanych przyktadow NIE jest wykonywana praca mechaniczna.
Wskaz, ktory to przyktad.

A. Kot Mruczek wchodzi po drabinie na dach.

B. Michat przenosi siatkg z zakupami ze sklepu do samochodu.

C. Monika pcha pusty wozek.

D. Narciarz jest wciggany przez wyciag na gorke.

Uwagi:

W kazdym z podanych przyktadéw jest wykonywana praca mechaniczna. Mozna
domysli¢ sie, ze najbardziej poprawna jest tu odpowiedz B. Jednak uczen liceum
wie o tym, ze bohater zadania wykonuje prace, gdyz pokonuje opory ruchu, moze
przyspiesza, zwalnia, na pewno zmienia si¢ wysokos¢ jego $rodka cigzkosci.

8. Dlugo$¢ preta znajdujacego si¢ w rakiecie, wedtug obserwatora takze bgdacego
w tej rakiecie wynosi 1 m. Rakieta porusza si¢ z predkoscig 0,6 ¢ wzgledem
Ziemi. Dtugo$¢ tego preta wedlug obserwatora stojacego na Ziemi wynosi:

A 16m B.12m C.lm D.0,8m

Uwagi:

Autorzy nie podali, jak jest ustawiony pret wzgledem kierunku predkoscei, a od te-
go zalezy wynik.. To sg zadania testowe i sytuacja fizyczna powinna by¢ jedno-
znacznie okreslona, tak aby uczen nie musiat domysla¢ sig, o co chodzito Autorom.

Oddzialywania w przyrodzie

2. Gdy jedziesz windg do gory, twoj cigzar:

A. rosnie,

B. maleje,

C. nie zmienia sig,

D. jest rowny zero.

Uwagi:

Prawdopodobnie autorom chodzito o sytuacje cztowieka stojagcego na wadze w ru-
szajacej do gory windzie. W takim razie pytanie powinno by¢ na temat wskazania
wagi.
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KACIK ZADAN
Rura przewodzaca prad — bilans energii

Stawomir Brzezowski
Instytut Fizyki UJ

Rozwazmy dtuga prosta okragla cienkoscienng rure¢ o promieniu r, ktorej Scian-
kami (wzdhuz rury) plynie prad elektryczny o nat¢zeniu |.

1. Jakie naprezenia wystapia w rurze? Sprobuj udzieli¢
ilosciowej odpowiedzi na to pytanie w takiej formie,
jaka uznasz za wlasciwa.

2. Wyobraz sobie, ze rura jest zupetlnie wiotka i utrzy-
muje swoj ksztatt tylko dzigki temu, ze jest wypetniona
niescisliwg, nieprzewodzaca substancja, utrzymywanag
pod odpowiednim ci$nieniem p. Oblicz to ci$nienie.

3. Wyobraz sobie, ze do rury wttoczono taka ilos¢ ww.
substancji, ze promien rury zwickszyl si¢ o dr (zakla-
damy, ze $cianki rury s3 idealnie rozciagliwe i dla ich
rozciggania nie trzeba wykonywaé pracy). Rozwaz na-
stepujacy bilans energii:

a. Wtloczenie cieczy wymaga wykonania pracy.

b. Na skutek zgrubnigcia rury tracimy energi¢ zawarta
w polu magnetycznym wypetniajacym cienkg warstwe
przestrzeni otaczajgcej rur¢ przed napompowaniem, bo
wewnatrz rury pola magnetycznego nie ma.

Bilans ten jest jawnie niedomknigty. Wskaz brakujacy element w tym bilansie
i przeprowadz odpowiedni rachunek wykazujacy domykanie si¢ bilansu.

),0,9,0.9,0.9,0,0.0,0.9,0,0,0,0.0,0.9,0.9,0,0,0,0,0,0,0,0.¢

Ad1li2
Jak wiemy, warto$¢ pola na zewnatrz rury maleje jak odwrotno$¢ odlegtosci R od
osi rury
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Rozwazmy waski pasek powierzchni rury, réwnolegly do jej osi. Szeroko$¢ tego
paska oznaczmy przez Ax. Pokazemy, ze pasek ten wciggany jest do wngtrza
rury, i obliczymy sil¢ dziatajaca na odcinek paska o dowolnie wybranej, ustalonej
dhugosci .

W tym celu zastandowmy si¢ nad tym, jakie pole magne-
tyczne zastalibySmy w szczelinie, ktora powstalaby po
usunigciu paska. Pytanie tylko na pozor jest trudne. Zakta-
damy, ze pasek jest na tyle waski, ze moze by¢ uznany za
ptaska wstege przewodzaca prad elektryczny. Jak wiemy,
wstega taka otoczona jest polem magnetycznym, ktoérego
linie sa zamknigtymi pe¢tlami. Przy samej powierzchni
wstegi linie te sg do powierzchni wstegi réwnolegle,
a warto$¢ bezwzgledna pola magnetycznego po obydwu
stronach jest blisko wstegi jednakowa i wynosi (o o0zna-

cza gesto$¢ powierzchniowg pradu, o wymiarze %)

B, =0 _ Mol
0T 2 T 4ar

AX

Dodanie tego pola do pola panujacego w szczelinie spra-
wia, ze po jednej stronie wstegi pole znika, a po drugiej

wynosi B = 'g—;:. Na tej podstawie stwierdzamy, ze pole

w szczelinie jest prostopadle do jej brzegéow, jego

warto$¢ wynosi By =2‘—7°Z:, a jego zwrot jest taki, jak

pokazano na rysunku (pole I§0).

<L -

W tym wiasnie polu zanurzony jest prad ptynacy wyod-
rebnionym paskiem, na ktory ze strony tego pola dziata
sita Lorentza, wgniatajaca pasek do wnetrza rury, o war-
tosci
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AF = AxolB, = AXI Hol®

872r2 "
Dzielac przez powierzchni¢ paska, otrzymujemy stad poszukiwane ci$nienie
tol?
P= 8r2r2’

Mozemy teraz obliczy¢ napr¢zenia powstajace w $ciankach realnej, sztywnej rury.
Obliczmy site, jaka dociskane sg do siebie potowki odcinka rury o dtugosci 1.
Potoéwki wiotkiej rury utrzymywane bylyby w rownowadze przez site¢ powstajaca
Z pomnozenia ci$nienia p przez powierzchni¢ przekroju, oddzielajaca potdwki

#o! I

rury rowna 2rl, czyli potowki dociskane sa sitg o wartosci F = = . Tak wigc

w $ciankach rury powstaje naprezenie $ciskajgce styczne do obwodu rury, o war-
. 1z . .

tosci N = gZZr na jednostke dtugoscei rury.

Ad 3

Wtlaczajac substancj¢ niescisliwa, wkladamy prace dW, i jeszcze tracimy czgsé
energii zawartej w polu magnetycznym dW,. Na co ida te dwie porcje energii?
Obliczmy je najpierw.

Jezeli promien rury ma wzrosng¢ o dr, to do odcinka rury o dtugosci | musimy
wttoczy¢ objetos¢ dV = 2arldr. Przy znanym ci$nieniu p wymaga to pracy

Hgl2ldr Idr
dw, = pdVv = A
W tej samej objetosci znika pole magnetyczne o wartosci B = 'g;: czyli tracimy
energie
dw, = -1 gaqy = £a!dr
214 Agr
Co stato si¢ z energia dW, +dW, = ﬂozlﬂ:dr

Musimy u$wiadomi¢, sobie, Ze rura jest cze$cig zamknietego obwodu: w nieskon-
czonosci do ,.koncdw” rury przyczepione sa przewody zasilajace. Obwod ten
obejmuje okreslony strumien pola magnetycznego, ktory ulega uszczupleniu, gdy
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rura grubieje. Na odcinku | oznacza to zmniejszenie si¢ strumienia o d® = Bldr.
Podczas zwigkszania grubosci rury na odcinek | przypada sita elektromotoryczna
samoindukcji, ktéra — jak mozna tatwo pokaza¢ — dziata w kierunku ptynacego
pradu. Sita ta przyczyniataby si¢ do wzrostu pradu, chyba ze na czas zwigkszania
grubosci rury wlaczymy do obwodu odpowiednio dobrany dodatkowy opor, ktory
ten wzrost pradu uniemozliwi. Na tym oporze wydzieli si¢ energia dW, ktorg
teraz obliczymy.

Niech wzrost grubosci rury nastgpi w czasie dt. Sita elektromotoryczna indukcji
rodzaca si¢ na odcinku rury o dtugosci | wyniesie E = %;? (mozemy zatozy¢, ze

sita elektromotoryczna samoindukcji jest stata podczas catego odcinka czasu dt —
nie ma to istotnego znaczenia dla wyniku naszego rozumowania). Podczas
pecznienia rury sita elektromotoryczna samoindukeji wykona prace dW = Edq,
gdzie dq jest tadunkiem, ktory zdazy przepltynaé przez rur¢ w czasie dt, rownym
Idt.

2
Mamy wiec dW - Bldr 14 _ BIIdr:#—;:IIdr: Ko Idr, czyli bilans energe-

dt 2 2nr
tyczny zostat domknigty.
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CZYTAMY PO ANGIELSKU
Quantum computers

Physics. Physics research: topics, significance and prospects, Deutsche Physikalische Ge-

sellschaft e.V., October 2002, str. 52

Classical bits |

[Quantum bits |

¢+é

os0 = ¥

Secure data transmission can be achieved
in quantum cryptography if Alice (A) and
Bob (B) encrypt their data using a code
that they exchange via a quantum channel.
Eve (E), the spy, cannot top this code wit-
hout Alice and Bob noticing. (Oliver Ben-
son, University of Constance)

Dictionary:

switch — zamienié¢

complex — zespolony

encrypt — zaszyfrowac

guantum channel — kanat kwantowy
to top the code — podglada¢ kod

Classical bus (left) can only take on a
value of “0” or “1”. In a computational
operation, they can either retain or switch
these values. Quantum bits can exist si-
multaneously in a state of “0” and “1” by
means of superposition. After a computa-
tional operation, the result is a complex
superposition of all possible output bits as
a function of the input bits.

@ Public channel
——————

Quantum channel @
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DOSWIADCZENIE NA DESER
Konstruowanie
elementow optycznych z zelatyny

Witold Zawadzki
Instytut Fizyki UJ

Przy nauczaniu optyki w szkole niezbedne jest pokazanie przechodzenia
promieni $wietlnych przez rdézne elementy optyczne jak soczewki, pryzmaty itp.
Przyrzady te mozna w tatwy i tani spos6b wykona¢ wycinajac je z bloku zelatyny.
Dzigki zjawisku rozpraszania promien $wiatla (np. ze wskaznika laserowego)
przechodzacy przez taki element jest dobrze ,,widoczny”. Duza trudno$¢ stanowi
natomiast doktadne wycigcie zadanego ksztattu.

M. Branca i I. Soletta przedstawili w kwietniowym numerze The Physics Te-
acher prostszy sposob. Polega on na wlewaniu ptynnej zelatyny do odpowiednio
wykonanej foremki. Przygotowana foremke mozna umiesci¢ w wickszym naczy-
niu (np. rozcietym na potowy kartonie po soku). Po stwardnieniu element usuwa
si¢ z foremki, a t¢ mozna uzy¢ powtornie. Forme soczewki cylindrycznej mozna
wykona¢ z gladkiej czgéci plastikowej butelki po napojach, natomiast formg na
pryzmat - z trzech szkietek mikroskopowych sklejonych razem ta§ma.

Wazne jest odpowiednie dobranie ggstosci zelatyny. Wykonana zgodnie
z przepisem jest zbyt migkka. Odpowiednig sztywnos$¢ elementow optycznych
uzyskano stosujac dwukrotnie mniej wody, niz zaleca producent. Do formy nalezy
wlewac¢ zelatyng juz lekko przestudzona. Zbyt goraca powoduje odksztalcenie
plastikowych form.

Przedstawiona metoda posiada kilka zalet: wykonanie elementow jest bardzo
tanie, uczniowie sami moga ,tworzy¢” soczewki o roznych ogniskowych. Wada
jest krotki czas przydatnosci — po okoto dwoch dniach elementy przestaja byc
przezroczyste oraz tracg pierwotne ksztatty.
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FIZYKA W INTERNECIE

Physics Challenges for
Teachers and Students

The Physics Teacher, American Association of Physics Teachers (AAPT) podaje
adres: http://www.aapt.org/tpt, pod ktéorym mozna znalez¢é zadania Paula Hewitta
i Borisa Korsunsky’ego z rubryki Physics Challenges for Teachers and Students.
Rozwigzania zadan nalezy wysyta¢ na adres Borisa Korsunsky’ego
korsunbo@aqgse.harvard.edu

Predkos$é/szybkosé

Dyskusja na temat rozrdzniania znaczeniowego tych pojeé, zainicjowana w Foto-
nie 79, toczy si¢. Zapraszamy do dyskusji i do odwiedzenia strony internetowej
PTF http://www.ptf.agh.edu.pl/SN. Ostatnio Ludwik Lehman nadestat artykut
Nocne rozmyslania fizyka szkolnego. O sztuce dzielenia wilosa na cudzych glo-
wach. W Internecie zamieszczony jest rowniez komentarz do tego artykulu Pro-
fesora Bernarda Jancewicza.

Zachgcamy do podrozy w wirtualnym muzeum zegaréw im. Przypkowskich na
stronie internetowej http://www.jedrzejow.home.pl

Mamy nadzieje, ze w czasie wakacyjnych wedrowek odwiedzicie to unikalne
muzeum w Jedrzejowie.



http://www.aapt.org/tpt
mailto:korsunbo@gse.harvard.edu
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CO CZYTAC

Einstein na hustawce czyli fizyka zabaw, gier i zabawek, Krzysztof Ernst,
Wydawnictwo Proszynski i S-ka, Warszawa 2002, s. 222.

Dlugo zapowiadana przez Wydawnictwo Proszynski i S-ka publikacja jest pierw-
szym opracowaniem ksigzkowym, dotyczacym fizyki zabawek, gier i zabaw, wy-
danym Polsce i jednym z nielicznych na $wiecie. Ksiazka sktada si¢ z 25 rozdzia-
I6w. W kazdym z nich omawiana jest okre§lona zabawka, gra lub zabawa. Roz-
dzialy te mozna czyta¢ niezaleznie od siebie. Kilka rozdziatéw to rozszerzone
i zmienione wersje wczesniejszych publikacji Autora, w formie artykutow, gtow-
nie w ,,Wiedzy i Zyciu”. Rozwazania fizyczne uzupetniajg ciekawostki historycz-
ne, szczegdly techniczne i anegdoty. Do zrozumienia tych rozwazan wystarcza
wiedza fizyczna z zakresu szkoty $redniej. Tam, gdzie jest to konieczne i daje si¢
fatwo wykonaé, rozwazania poparte sa wzorami i obliczeniami. Gtowny nacisk
jest jednak potozony na wyjasnienie zjawisk fizycznych wykorzystywanych
w omawianych zabawkach, grach i zabawach. Waznym i uzytecznym elementem
ksigzki jest obszerna bibliografia, obejmujaca 184 artykuty i 21 ksigzek, gtdéwnie
angielskojezycznych. W kilku przypadkach podane zostaly rowniez adresy stron
internetowych, dotyczacych omawianej tematyki. Mankamentem publikacji sa
drobne bledy, gldwnie literowe. Podsumowujac, ksigzka napisana jest interesu-
jaco, przystepnie i wnikliwie. Warto wiec ja poleci¢ przede wszystkim uczniom
i nauczycielom ale nie tylko — réwniez dla studentow i fizykow moze by¢ pozy-
teczng i przyjemna lektura.

Stanistaw Bednarek

Mechanika, Jerzy Ginter, Wydziat Fizyki UW, Warszawa 2003

Polecamy uwadze Panstwa skrypt Mechanika, przygotowany przez Profesora
Jerzego Gintera dla Studium Podyplomowego Fizyki z Astronomig Uniwersytetu
Warszawskiego.

Skrypt jest przeznaczony dla tych, ktérzy komputer traktujg jako naturalne
uzupetnienie stowa pisanego. Na CD znajduja si¢ ,,stowarzyszone” ze skryptem
programy, zadania, animacje.
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Fizyka. Spojrzenie na czas, przestrzen i materie — Encyklopedia PWN, zgodnie
z zaleceniem MENIS, Warszawa 2002

Z przykroscia musimy ostrzec. Niewielka encyklopedia w przystepnej cenie,
w zasadzie idealna dla licealistow jako uzupelnienie podrecznika. Niestety jest
bardzo nieréwna. Hasta astronomiczne, historyczne i filozoficzne sa cickawe
i poprawne, natomiast nie mozna tego powiedzie¢ o niektorych hastach z fizyki,
wobec czego — nie polecamy.

Encyklopedia Szkolna. Fizyka z Astronomiq
Wydawnictwa Szkolne i Pedagogiczne Spotka Akcyjna, Warszawa 2002

Kazda szkota powinna jg posiadac.

Fizyka. Tematy maturalne. Nowy zbior zadan i arkusze egzaminacyjne
Wydawnictwo szkolne OMEGA

Redakcja nie poleca uczniom tej ksiazki. Nauczyciele powinni czyta¢ bardzo
krytycznie i traktowa¢ jako zrodto informacji o nowym stylu zadan.
ZG-M

Ksiazki nadestane:

Dowody 7 Ksiggi, Martin Aigner, Glinter M. Ziegler
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2002

Miedzy duchem a materig posredniczy matematyka, Hugo Steinhaus
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa — Wroctaw 2000

Jan Czochralski i jego metoda, Pawel Tomaszewski
Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN, Oficyna Wydawnicza
ATUT — Wroctawskie Wydawnictwo O$wiatowe, Wroctaw — Kcynia 2003

Nauka w nanosekunde, James A. Haught
Proszynski 1 S-ka , Warszawa 1997
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XV Jesienna Szkota
»Problemy Dydaktyki Fizyki” Borowice

Urszula Migsok

Gimnazjum w Piensku

W dniach 4-8 listopada 2002 r., jak zwykle w Borowicach, odbyta si¢ XV Je-
sienna Szkota ,,Problemy Dydaktyki Fizyki”, ktorej organizatorami byli: Instytut
Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Wroctawskiego, Instytut Ksztalcenia Usta-
wicznego Nauczycieli i Studiow Edukacyjnych DSWE we Wroctawiu, OSI Com-
pu Train S.A. W Warszawie, EDUKOM we Wroctawiu, Wroctawski Osrodek
Doskonalenia Nauczycieli i Dolnoslaskie Centrum Doskonalenia Nauczycieli.

Zajgcia trwaty od rana do pdznego wieczora, a ich glowny temat to: ,,Fizyka
w zreformowanej szkole — oczekiwania i pierwsze rezultaty”. Opiekunem nauko-
wym XV Jesiennej Szkoty PDF byt prof. dr hab. Wactaw Swiatkowski, a jej ,,du-
szg i cialem” (jak zwykle) Stanistaw Jakubowicz, wspomagany przez Ew¢ Debow-
ska, Wojciecha Mateckiego i Zygmunta Mazura.

Uczestnicy wystuchali niezwykle ciekawych wyktadow, miedzy innymi:

e . Czy mozna zatrzymaé $wiatto?”” — prof. dr hab. Ewa De¢bowska,

e, Refleksje recenzenta podrecznikow szkolnych” — prof. dr hab. Wactaw Swiat-
kowski (duzo mozna by méwic¢ o btedach w podrecznikach szkolnych),

e , Pigkno gwiazd”— mgr Ludwik Lehman,

e Chaos w szkole” — prof. dr hab. Piotr Pieranski.

Uczestniczgc w réznorodnych warsztatach i seminariach, np.:

v' Intel — nauczanie ku przyszto$ci (prowadzenie: Dariusz Pekata, Roman Roz-
mystowicz),
v’ Zderzenia — modelowanie numeryczne (prowadzenie: Stanistaw Plebanski,
Tomasz Bartoszek, Andrzej Urbaniak),
v' Fizyka na progach: szkota podstawowa — gimnazjum — liceum ogdlnoksztat-
cace — studia (prowadzenie: Beata Krywult-Szczudto, Wojciech Matecki),
moglismy pogtebia¢ nasza wiedze, doskonali¢ umieje¢tnosci i wymieniac sig refle-
ksjami na temat poruszanych zagadnien.

Podczas warsztatow ,,Fizyka na progach” migdzy innymi porownywalismy
podstawy programowe przyrody w szkole podstawowej i fizyki w gimnazjum.
Podstawy te sg bardzo dobrze skorelowane, ale nauczyciele uczacy w gimnazjum
jednoglosnie stwierdzili, ze w kl. I nie mozna wyegzekwowac od uczniow umie-
jetnosci przewidzianych programem nauczania przyrody. Jak to bedzie dalej? Czy
fizyka zaczyna¢ si¢ bedzie w gimnazjum? A co z fizyka w przyrodzie? Jest jej tak
mato w programie przyrody, a do tego realizacja zagadnien z fizyki pozostawia
wiele do zyczenia.
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Pan Wojciech Dindorf, po raz kolejny, czarowal nas swoimi pokazami. Wszys-
tkie zajecia byly bardzo ciekawe i wywotywaty burzliwe dyskusje, ktore prowa-
dzono jeszcze podczas przerw i positkow.

Tradycyjnie:

o codziennie ukazywat si¢ Biuletyn Informacyjny z refleksjami na temat tego,
co juz si¢ odbylo, i propozycjami na dzien nastepny (sklad redakcji Biulety-
nu: Ewa Debowska — nadredaktor, Wactaw Swiatkowski — szalejacy fotore-
porter, Wojciech Matecki — reporter, Maciej Sojka — oprawca graficzny oraz
techniczny),

o w $rode odbyta sic UROCZYSTA SESJA WIECZORNA,

o bardzo p6éZznymi wieczorami: gitara i $piew (prowadzenie: Ludwik Lehman
i Witek Polesiuk), ktore umilaty czas.

Po raz pierwszy:

o Maciek Sojka stworzyt stronge WWW o Jesiennych Szkotach ,,Problemy Dy-
daktyki Fizyki”, nad ktora bedzie pracowat (taka nadziej¢ maja wszyscy
uczestnicy i autor strony tez) — www.jspdf.prv.pl,

o podczas Uroczystej Sesji Wieczornej, w wykonaniu aktorow-fizykdw, zosta-
ly przedstawione fragmenty sztuki, ktéra w roku jej powstania (1992) byta
komedia, a dzi$ poprzez jej aktualno$¢, mimo gromkich $miechow, stata si¢
tragedia.

Uczestnicy Szkoty mieli tez mozliwo$¢ zapoznania si¢ z propozycjami wy-
dawniczymi: Wydawnictwa Szkolnego PWN oraz Wydawnictw Szkolnych i Pe-
dagogicznych. T —om

O Jesiennej Szkole PDF o B L
mozna pisac i pisa¢, a ja chce
jeszcze wspomnie¢ o tym, ze
wsrod nas, fizykoéw, znalazt si¢
plastyk, Krzysztof Kowalski,
ktéry zaprezentowal wykorzy-
stanie zagadnien z fizyki na
swoich zajeciach z plastyki,

a potwierdzit to pracami ucz- w7 ) 4 .
niow. ... sprawdzali ;
Zajecia i atmosfera Jesien- A

nych Szkét PDF pozostaje -
w sercach jej uczestnikow na
kolejne dwa lata (do nastgpnej Szkoty), a zdanie wypowiedziane przez plastyka:
»1ym bardziej trzymajmy si¢ razem, tym wigkszy sens naszych wspdlnych
spotkan i wspotpracy, bosmy ostojg normalnosci” niech $wiadczy o tym, ze spot-
kania te sa niezwykle tworcze i cenne.
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Turniej Mlodych Fizykow 2003

Andrzej Nadolny
Instytut Fizyki PAN, Warszawa

W Warszawie zakonczyl si¢ Turniej Mlodych Fizykéw 2003, organizowany
przez Polskie Towarzystwo Fizyczne dla uczniow szkot srednich. W przeciwien-
stwie do Olimpiady Fizycznej impreza ta wymaga nie tylko znajomosci fizyki, ale
takze umiejetnosei publicznej prezentacji swoich opracowan, w ktorych fizyka jest
stosowana do rozwigzywania najrozmaitszych problemoéw, czgsto zwiazanych
z codziennym zyciem. Wazna jest tu rowniez umiej¢tno$¢ prowadzenia dyskusji
i obrony swoich racji. Sg to cechy bardzo przydatne we wszelkich dziedzinach
aktywno$ci, dlatego ich rozwijanie u polskiej mtodziezy jest szczeg6lnie aktualne.

W Turnieju uczestniczylo 37 druzyn uczniowskich z catej Polski, skupiaja-
cych ponad 200 uczniéw. W pierwszym etapie uczniowie przesylali pisemne
opracowania zagadnien wybranych sposréd 17 zadanych tematéw, ktdére wyma-
galy nie tylko duzej wiedzy teoretycznej, ale rowniez wykonywania do§wiadczen.
Druzyny, ktore nadestaty najlepsze prace, uczestniczyly nastepnie we wlasciwych
zawodach turniejowych, wzorowanych na konferencji naukowej — z referatami
i publiczng dyskusja. Zawody takie odbyty si¢ w Katowicach (z udziatem 4 dru-
zyn wybranych sposrod 14, ktore nadestaty prace) oraz Warszawie (z udziatem 7
druzyn wybranych z 23, ktore nadestaly swe prace). Po dwie zwycieskie druzyny
z zawodow katowickich i warszawskich zmierzyly si¢ w konicu na zawodach fina-
towych, zorganizowanych w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warsza-
wie. Tutaj obowigzywat juz jezyk wszystkich powaznych konferencji naukowych
(nie tylko fizycznych) — angielski. Grono jurorow, wywodzacych si¢ z krajowych
i zagranicznych osrodkow naukowych, z wielka satysfakcja przystuchiwato sie
referatom i dyskusjom stojacym na bardzo wysokim poziomie, zarowno pod
wzgledem merytorycznym, jak i jezykowym. Po wyrdéwnanej i emocjonujacej
rywalizacji
— pierwsze miejsce zajeta druzyna XIV Liceum Ogodlnoksztatcacego im. Stanista-
wa Staszica w Warszawie pod opieka nauczyciela Stanistawa Lipinskiego, w skta-
dzie: Magda Sowinska (kapitan), Jacek Bobinski, Tomasz Czekala, Piotr Podziem-
ski, Andrzej Nowojewski (uczefi XXXIII LO im. M. Kopernika w Warszawie).
Dalsze miejsca przypadly druzynom:

—drugie — | Liceum Ogo6lnoksztatcacego im. Tadeusza Kosciuszki w Legnicy,
— trzecie — Grupy Tworczej Quark z Patacu Mlodziezy w Katowicach,
— czwarte — | Liceum Ogolnoksztalcacego im. Mieszka I w Swinoujsciu).
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Wszyscy uczestnicy finatowych zawodow otrzymali pigknie wydana ksiazke
o fizyce u progu XXI wieku Physics research: topics, significance and prospects,
bedaca darem Niemieckiego Towarzystwa Fizycznego dla Polskiego Towarzys-
twa Fizycznego. Zaktad Teorii Czastek Instytutu Fizyki Uniwersytetu Jagiellon-
skiego ufundowat jednej z druzyn (ze Swinouj$cia) nagrode w postaci uczest-
nictwa w Przedszkolu Fizyki przy Zakopianskiej Szkole Fizyki Teoretycznej
W czerwcu br.

Zwycigska druzyna bedzie reprezentowala nasz kraj w Miedzynarodowym
Turnieju Mlodych Fizykéw, ktory odbedzie sie na poczatku lipca w Uppsali
(Szwecja). Wezma w nim udziat 23 kraje z niemal wszystkich kontynentow.

Pelniejsze informacje o Turnieju Mtodych Fizykow sq dostgpne na stronie inter-
netowej http://ptf.fuw.edu.pl//tmf.html

Sponsorzy Turnieju

Fundacja J&S Pro Bono Poloniae

Fundacja Bankowa im. Leopolda Kronenberga
Ministerstwo Edukacji Narodowej i Sportu

Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk

Zaktad Teorii Czastek Instytutu Fizyki UJ

Centrum Fizyki Teoretycznej Polskiej Akademii Nauk


http://www.fuw.edu.pl/~ptf/tmf.html
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[ KRONIKA
% L] Fizyka na Scenie w Tarnowie
J / Marek Lipinski

Uczniowie Kklasy 1b (matematyczno-informatycznej) z | Liceum Ogodlnoksztat-
cacego im. K. Brodzinskiego w Tarnowie: Paulina Kusza, Alicja L.oboda, Rafal
Losko, Blazej Rzepka, Damian Skarzynski, Piotr Zaszczudlowicz wraz ze
swym nauczycielem fizyki Markiem Lipifnskim zorganizowali imprezg¢ ,,Fizyka
na Scenie” pod tytutem Powietrze — Zyciodajna mieszanina gazéw. W kwietniu
i maju odbyto si¢ 8 pokazow, w ktorych wzieto udziat ponad 1000 uczniéw z 32
klas licealnych i gimnazjalnych.

Pierwszy pokaz mial miejsce 23 kwietnia 2003 r. w auli szkolnej I LO. Udziat
wzieto 120 o0sob z 4 klas pierwszych. Obecny byt dyrektor szkotly, nauczyciele
fizyki oraz przedstawiciele grona pedagogicznego szkoty.

Stremowani na poczatku uczniowie dzigki przychylnemu przyjeciu przez
widzow, z kazdym wykonanym pokazem i do§wiadczeniem nabierali pewnosci
siebie i wiary we wlasne mozliwosci.

Catos$¢ prezentacji wspomagana byta multimedialng serig slajdéow wykona-
nych przez uczniow w Srodowisku Power Pointa oraz kamera, ktorej obraz na du-
zym ekranie dawat mozliwo$¢ doktadnego obejrzenia efektu wszystkich doswiad-
czen, nawet tym z ostatnich rzedow sali.

Ciekawe i efektowne pokazy przypominaty i przyblizaly uczestnikom wiado-
mosci na temat powietrza, jego sktadu i wlasnosci, taczac mikroskopowy model
kinetycznej teorii budowy gazoéw z makroskopowymi parametrami takimi jak ci$-
nienie, temperatura, objetos¢ czy gestos¢, opisujacymi jego stan.

W czasie spotkania widzowie zostali proszeni o odpowiedzi na pytania np.
0 mase¢ powietrza, jaka zawiera Sredniej wielkoSci pokdj czy aula szkolna. Duzym
zaskoczeniem bylo szacowanie tych mas powietrza — odpowiednio réwne ok.
45 kg i 500 kg. Na oczach zebranych (przy uzyciu pompy préozniowej) zwazone
zostato powietrze w litrowej kolbie szklanej oraz wykazana zostata roznica mas
jednakowych balonikéw: napompowanego i pustego.

Pobudzajaco na wyobrazni¢ podziatato wyliczenie-0szacowanie na podstawie
»Rocznika statystycznego” ilosci ziaren zb6z, jakie ludzko$¢ zebrata od poczatku
uprawiania roli i pordwnanie jej z liczba Avogadra. Liczba Avogadra, z ktdra
kazdy uczen obcuje na co dzien na lekcjach chemii, okazata si¢ by¢ 1000-krotnie
wigksza od wspomnianej ilo$ci ziaren.

Wazna rol¢ w prezentacji odegrala szkolna pompa prozniowa, dzigki ktorej
wszyscy przekonali si¢ jak duze jest cisnienie atmosferyczne z chwila, gdy pod jej
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kloszem znalazty si¢ kolejno zawigzana gumowa rekawiczka i zawigzany niena-
pompowany balonik.

Duze wrazenie zrobito ciastko-pianka w polewie czekoladowej, ktore prawie
2-krotnie ,,urosto” po odpompowaniu powietrza.

Zwrocono uwagg stuchaczy na to zjawisko w kontekscie dekompresji, ktorej
rygory muszg zachowaé wynurzajacy si¢ z duzych glebokosci ptetwonurkowie.

Zmniejszenie ci$nienia pod kloszem pompy umozliwito ukazanie roli po-
wietrza w propagacji fal dzwigkowych oraz skutek obecnosci powietrza, jakim
jest sita oporu dziatajaca podczas ruchu ciat (rura Newtona). Potkule magdebur-
skie daly mozliwo$¢ wykazania tezyzny fizycznej niektorym z widzéw. Wynik
znow byt zgodny z historycznym dos$wiadczeniem.

Ostatnim doswiadczeniem z aerostatyki byto udowodnienie istnienia sity wy-
poru w powietrzu, zgodnie z prawem Archimedesa. Zawieszona na wadze w po-
wietrzu zamknigta szczelnie puszka aluminiowa zostata zrownowazona odwazni-
kami. Gdy zawieszono puszke pod kloszem pompy prozniowej, okazato sie, ze
puszka jest ,ciezsza”. Jako$ciowo podobny efekt mozna bylo zaobserwowaé
porownujac zachowanie unoszacych si¢ w powietrzu balonikow napetnionych
helem, z balonikami z argonem i powietrzem.

Koncowy fragment spotkania, to kilka doswiadczen ilustrujacych prawo Ber-
noulliego, opisujace dynamike plynéw. Paradoksy hydrodynamiczne z blaszkami
hukowymi, blaszkami kotowymi, lejkiem i stozkiem oraz z modelem rozpylacza
pozwolily widzom zrozumieé¢, wywodzace si¢ z zasady zachowania energii, pod-
stawowe prawo dynamiki ptynow.

Doswiadczenie z trzema pileczkami pingpongowymi, ktore utrzymywaly sie
nawet w ukosnej strudze powietrza, wydmuchiwanego przez specjalng koncowke
wykonang na zajeciach kota, byly punktem wyjscia do rozwazan nad sita nosna,
jaka powstaje na ptatach skrzydet szybowcow i samolotow silnikowych.

Spotkanie konczyty dwa efektowne doswiadczenia z uzyciem plomienia
palnika. W jednym, w ktorym ptomien palnika ogrzewat pionowa 2 metrowa rure
PCV, okazato si¢, ze rura zaczela wydawaé jednostajny dos¢ niski dzwick.
W drugim do$wiadczeniu z metalowa rura, wyptywajacy z kilku otworow gaz
zmienial wysoko$¢ ptomienia po nachyleniu jej pod pewnym katem do poziomu.

Gleboki haust helu z balonika i nastgpnie mgr Marek Lipinski glosem jak
z filméw Kaczora Donalda pozegnat publicznos¢.

Fakt, ze planowany jednokrotny wystep stal si¢ poczatkiem serii kolejnych
z udzialem mtodziezy ze starszych klas I LO, Zespotu Szkét Mechaniczno-Elek-
trycznych w Tarnowie oraz Gimnazjow Nr 2 i 4 w Tarnowie, moze by¢ uznany
jako sukces tego rodzaju przedsigwzigcia na tarnowskim gruncie.

Udzial w nastgpnych spotkaniach zapowiedziaty klasy trzecie kilku tarnow-
skich gimnazjow.
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Rekawiczka pod kloszem prozniowym

Rura z gazem
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WRZYS 7 KOMUNIKAT
\X\(S‘CORU,’{ 0O o
LS Sekcja Mlodych

Polskiego Towarzystwa Fizycznego

ChcielibySmy zaprosi¢ Panstwa do wspdtpracy w ramach Sekcji Mlodych
Polskiego Towarzystwa Fizycznego. Gtownymi celami dziatalno$ci Sekcji sa:
e promocja oraz popularyzacja fizyki wér6d mtodziezy,
o aktywizacja studentow fizyki,
e umozliwienie mtodym fizykom tatwiejszego wejscia w $wiat nauki,
e umozliwienie wymiany informacji mi¢dzy osobami pochodzacymi z réznych
osrodkoéw naukowych.

Cztonkami Sekcji Mtodych moga zosta¢ cztonkowie Polskiego Towarzystwa
Fizycznego w wieku nieprzekraczajacym 35 lat, nieposiadajacy stopnia nauko-
wego doktora hab. — m.in. uczniowie szkél Srednich, studenci studiow dzien-
nych oraz doktoranckich.

Zainteresowanych dalszymi informacjami lub uczestnictwem w pracach Sekcji
prosimy o kontakt listowny pod adresem:

Instytutu Fizyki im. Augusta Chetkowskiego,

Sekcja Mtodych Polskiego Towarzystwa Fizycznego — pokoj 152

ul. Uniwersytecka 4, 40-007 Katowice

lub poprzez poczte elektroniczng z tymczasowym Zarzadem Sekcji:
Beata Walasek — przewodniczgca Sekcji <beatawalasek@tlen.pl>,
Beata Kaczorowska — zastepca przewodniczacego <b_kaczorowska@tlen.pl>,
Andrzej Ptok — zastepca przewodniczacej <aptok@tlen.pl>.


mailto:b_kaczorowska@tlen.pl
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KOMUNIKAT

Il Malopolski Konkurs z Fizyki

| Astronomii dla Gimnazjalistow
w roku szkolnym 2002/2003

IT Matopolski Konkurs z Fizyki i Astronomii dla Gimnazjalistow zorganizowany
na zlecenie Matopolskiego Kuratora Os$wiaty w Krakowie przez Niepubliczng
Placowke Doskonalenia Nauczycieli — Studio Edukacyjne "INDEKS".

Patroni Konkursu to: Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego, Sekcja
Nauczycielska Polskiego Towarzystwa Fizycznego i Redakcja Fotonu.

W finale konkursu udziat wzigto 197 uczniow.
Puchar przechodni Prezesa Polskiego Towarzystwa Fizycznego Oddziatu
Krakowskiego zdobyli uczniowie z Publicznego Gimnazjum nr 54 im. Swigtej

Rodziny w Krakowie.

Trzy pierwsze miejsca przypadly:

Lp Nazwisko Imig Klasa Nazwa szkotly Miasto Nauczyciel
ucznia ucznia
1 |Fuerst Jan Ilc Gimnazjum nr 17 |w Krakowie Matoga
Barbara
. . w Koszycach |Mi$
2 |Kawula Krzysztof |lll b |Gimnazjum nr 3 Wielkich Stanistaw
3 |[Sobczyk |Marcin b [Gimnazjum nr 24 |w Krakowie WOJC'.Cka
Jadwiga

Pelna lista laureatow konkursu oOraz licznych sponsoréw znajduje si¢ na stronie:
http://www.indeks.krakow.pl/
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KOMUNIKAT

Rozstrzygnie¢cie konkursu
na afisz noblowski

Nie zawiedliScie nas.

Na ogloszony w numerze 69 Fotonu (Zima 2002) konkurs na afisz noblowski,
odpowiedzieliscie przystaniem 55 bajecznie kolorowych prac z 9 szkét: z Bochni,
Konskich, Szczecina, Skarzyska-Kamiennej, Samborca, Wtoszczowy, Plocka,
Nowego Sacza i Krakowa. To dla nas ogromna rados¢, kiedy tak zywo reagujecie
na nasze propozycje. W pokojach Redakcji brakowalo miejsca na ogromne tuby,
anam przybywato energii do pracy, bo kazda nowa przesyltka swiadczyta o po-
szerzaniu naszego oddzialtywania.

Wasze prace, zaprezentowane na tablicach posterowych w holu Instytutu Fi-
zyki przed salami wykltadowymi, cieszyly oczy przez trzy dni, od 13 do 15 maja,
i przyciggaly thumy ogladajacych. Wérod nich byli profesorowie naszego Instytutu
jak i innych uczelni Krakowa, ktorych przywiodto na te tereny znane, czwartkowe
Konwersatorium. Wielu to wybitni specjalisci z dziedziny astrofizyki i czastek
elementarnych. Ocenili Wasze pomysty jako cickawe, niektore zostaty nawet za-
kupione! Teraz beda ozdabia¢ gabinety naukowe i laboratoria.

Wiele prac wyr6zniato si¢ urodg graficzng, inne pomystami. Stosowano roz-
maite techniki: od rysunkow oldowkiem do udanych propozycji komputerowych.
Niestety, czesto prace udane graficznie miaty wiele btedow merytorycznych.
Szkoda. Powszechnie neutrino byto rodzaju meskiego. To nie ,,ten neutrin”, tylko
,,to neutrino”!

W skiad jury oprocz cztonkéw Redakcji Fotonu weszli znani profesorowie
i pracownicy naukowi Instytutu Fizyki UJ. Przyznano pierwsza nagrodg za afisz,
ktéry zawierat duzo bezbtednie podanych informacji, co wéréd Waszych prac byto
chlubnym wyjatkiem. Afisz nadestata Justyna Baster z XXXI LO z Krakowa.

Drugg nagrode uzyskata praca rowniez z XXXI LO, autorstwa Katarzyny
Jasinskiej, a trzecig, uwaga! gimnazjalistki Barbary Ryndak z Gimnazjum nr 3
w Nowym Saczu.

Nagrode Publicznosci — 44 glosy — zdobyt afisz nazwany Galaktyka spiralna
wykonany przez: Ning Szmulewicz, Agnieszk¢ Lemonkiewicz, Agnieszke Gos-
ciecka, Katarzyng Ziotkowska z III LO im. Marii Dgbrowskiej w Ptocku.

Drugie miejsce (27 gltosow) publiczno$¢ przyznala plakatowi Katarzyny Ku-
bary ze Skarzyska-Kamiennej. Ten plakat, wykorzystany jako ilustracja oktadki
tego zeszytu, zostal wyrdzniony tez przez Redakcj¢ Fotonu.
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Wszystkim uczestnikom serdecznie dzickujemy za rado$¢ jaka sprawili
Redakcji, ogladajacym, swoim nauczycielom, i mamy nadziej¢, sobie samym.
W czasie wykonywania afiszy dowiedzieliscie si¢ zapewne wielu ciekawych
rzeczy o zjawiskach, ktorymi zajmowali si¢ Noblisci, o ich zyciu, o krajach, z kto-
rych pochodza, i chyba nie zatujecie poswigconego czasu, nawet jesli nie zdoby-
liscie nagrody!

Dyrektor Instytutu Fizyki ufundowal nagrody, rozeslemy je na podane przez
Was adresy.

AD

O[lmfui_ dlwerli newe
okna, prez Kttre Mmozem!
. s ogladac hosmos,

| nagroda jury

Zdjecie z czaséw szkolnych, portretowanego na wielu plakatach, Noblisty dra Masatoshi
Koshiby zamiescilismy na wewnetrznej stronie oktadki.
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Podreczniki do fizyki z zakresem poszerzonym

FIZYKA

I ASTRONOMIA

Stawomir Brzezowski

LICEUM
0GOLNOKSZTALCACE

ZAKRES ROZSZERZONY
Podrecznik

Wydawnictwo Pedagogiczne OPERON
ul. Hutnicza 3
81-212 Gdynia

dla szkoét
ponadgimnazjalnych

tresci rozszerzajace |(7f%n’1|
e

Wydawnictwo ZamKor
ul. Tetmajera 19
31-352 Krakow

—
L
<

ZamKor
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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 $rody o 16°° w roku szkolnym 2003/2004 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/

Pracownia Zbioréw w IF UJ informuje, Ze moze organizowa¢ platne pokazy
demonstracji fizycznych na uzgodnione ze szkotami tematy. Koszt pokazu rozktada
si¢ na uczestniczace szkoly. Kontakt: Pracownia Zbioréw, 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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Widzenie trojwymiarowe

Uczniowie Publicznego Gimnazjum im. Swietej Rodziny
w Krakowie wraz z dyrektorkqg szkoty panig Krystyng Karkowskq
i nauczycielkq fizyki panig Urszulg Krawiec-Wrobel
prezentujq zdobyty przez siebie puchar PTF
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