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Podzi¢kowania

Setny zeszyt Fotonu — szesnascie lat prowokuje do refleksji. Duzo si¢ zmienito
w tym czasie. Przede wszystkim Internet zawital pod strzechy, a w jego zaso-
bach znalazto si¢ wiele materiatu uzytecznego dla ucznidéw, studentéw i na-
uczycieli. Foton tez od paru lat posiada wlasna witryng. Pomagamy nawigowac
po Internecie, podpowiadamy, co jest wazne i ciekawe. Zachgcamy nasze kole-
zanki i kolegow fizykow by podjeli nietatwy i duzy trud, i opracowywali arty-
kuly dla uczniéw. Artykuly zamieszczane w Fotonie przechodza surowa selek-
cje i krytyke recenzentow.

Chcemy wroci¢ do korzeni Fotonu, jako biuletynu Sekcji Nauczycielskiej
PTF, i na jego tamach inspirowa¢ dyskusje dydaktyczne. Nie ma w Polsce fo-
rum, gdzie takie dyskusje moglyby mie¢ miejsce. Na pierwszy ogien wybra-
lismy mechanik¢ kwantowa. Redakcja nawet nie spodziewala si¢, ze az takie
emocje wsrod nauczycieli i fizykdéw to wzbudzi.

Artykuty kierowane wprost do ucznidéw, zwtlaszcza tych mtodszych, bedzie-
my zamieszczaé w Neutrinie, ktore bedzie towarzyszy¢ Fotonowi. Uwazamy,
Ze to nasza misja.

Z przyjemnoscia mozemy Panstwu przekazac, ze kolejne Przedszkole Fizy-
ki, juz krakowskie, cieszy si¢ ogromna popularnoscia. Uczniowie sa doslownie
glodni rzetelnej wiedzy, a nie tylko rozrywki. W bawieniu fizyka mamy coraz
lepsze, i bardzo dobrze, rezultaty. Jednak te zastgpy uczniéw chetnych do am-
bitnej nauki wymagaja specjalnej troski. Chcemy w tym Panstwu pomagac.

Obecna Redakcja dzigkuje wszystkim swoim bytym redaktorom, wspotpra-
cownikom i autorom, zaréwno tym bardzo miodym, jak i do$wiadczonym
1 dystyngowanym. Dzigkujemy cierpliwym i wnikliwym recenzentom. A przede
wszystkim dzigkujemy naszym Czytelnikom — nauczycielom, studentom, ucz-
niom i wszystkim sympatykom za liczna korespondencje i osobiste kontakty
z Redakcja. Mamy nadziejg, ze nadal bedziemy owocnie wspotpracowac.

Redakcja Fotonu dzickuje Wydziatowi Fizyki, Astronomii i Informatyki
Stosowanej IF za rozpostarcie nad nim macierzynskich skrzydet. Dzigki tej
unikalnej dla uniwersytetoéw pomocy, Foton wyklut si¢ z czterostroniczkowego
pisklatka w profesjonalny kwartalnik. Dzigki afiliacji przy WFAIIS UJ moze
pozostawac¢ zupetnie niezaleznym pismem.

Zofia Golab-Meyer, Jacek Bieron, Katarzyna Cie$lar,
Anna Gagatek, Pawel Gora, Jerzy Karczmarczuk,
Dagmara Sokotowska, Wiestaw Zajiczek
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Partnerzy w nauczaniu fizyki

Karl C. Mamola
Appalachian State University, USA

Redaktor Naczelny The Physics Teacher

Gratulacje dla wszystkich, ktorzy przyczynili si¢ do wyda-
nia 100 numeréw Fotonu! Zetknatlem si¢ z tym czasopis- ! ‘
mem ponad siedem lat temu, gdy zostalem redaktorem .

naczelnym The Physics Teacher. Poprzedni redaktor TPT
CIiff Swartz, ktory przyjaznit si¢ z Redaktor Naczelng Fo-
tonu Zofia Gotab-Meyer, zasugerowat, abym si¢ z nia skon-
taktowat. Wkrotce potem zostalem czytelnikiem Fotonu
i czgsto korespondowatem z Zofia. Moja znajomo$¢ jezyka
polskiego nie jest niestety tak dobra, jak czworga moich
dziadkow, wigc z konieczno$ci nasza komunikacja odbywa
si¢ po angielsku. Rownania i rysunki w pracach dotyczacych fizyki sa jednak
latwe do zinterpretowania w dowolnym je¢zyku, wigc nawet z moja znikoma
znajomoscia jezyka polskiego, i z pomoca stownika, moge zrozumie¢ wigk-
szos¢ artykutéw zamieszczanych w Fotonie. W trudniejszych przypadkach ko-
rzystam z pomocy przyjaciela, ktory urodzit si¢ w Warszawie.

Foton publikuje mnéstwo interesujacych i pozytecznych artykutow na roz-
norodne tematy — od instrukcji budowy najprostszego silnika elektrycznego,
przez fizyke ping-ponga, po czarne dziury i najnowsze osiagnigcia i wyniki
z CERN-u. Kazdy numer zawiera materialy, ktoérych celem jest pomoc i wska-
zo6wki dla nauczycieli, jak wzbogaci¢ i urozmaici¢ lekcje fizyki. Takie wydaw-
nictwa, jak Foton, TPT i inne czasopisma dla nauczycieli, odgrywaja istotna
role¢ w popularyzowaniu naszej dziedziny wiedzy, umozliwiajac nam dzielenie
si¢ cennymi pomystami i wiedza. Wymiana informacji, dotyczaca zar6wno
badan podstawowych jak i dydaktycznych, interesujacych zastosowan zasad
fizyki, nowych technologii nauczania, rozwazan filozoficznych i analiz histo-
rycznych, jest katalizatorem, ktory napgdza ewolucje w nauczaniu fizyki.

Pewna przeszkodg we wspdlnej realizacji tych celow stanowi fakt, Ze istnieja
powazne bariery, ktore izoluja wielu z nas i utrudniaja kontakty z kolegami
z innych krajow. Uwazam, ze wszystkie czasopisma dla nauczycieli fizyki po-
winny si¢ wzajemnie wspierac i uzupetnia¢ — kazdy z nas powinien moc korzy-
sta¢ z materialow ukazujacych si¢ w kazdym innym miejscu na $wiecie — od
Meksyku i Brazylii, po Chiny i Japoni¢. W epoce natychmiastowej i nieograni-
czonej komunikacji i nieustannie ulepszanego software’u do thumaczenia, po-
winni$my dazy¢ do opracowania zasad, metod i kanatéw migdzynarodowe;j
wymiany, aby materialty do nauczania fizyki byly dostepne dla nauczycieli na
catym $wiecie.

(thum. JB)
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Mieszkajgc na Kkuli...

Andrzej Kajetan Wroblewski
Instytut Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Na jubileusz setnego numeru Fofonu i nadzwyczajnej Zosi Gotab-Meyer, Twor-
czyni i Naczelnej Redaktorce tego periodyku, przygotowatem felieton do$¢
zartobliwy.

Mieszkajac dtugo w jakims$ miescie czy kraju przyzwyczajamy si¢ bardzo do
otoczenia. Nie pamigtamy na co dzien, ze zyjemy na powierzchni wielkiej bry-
ly, w przyblizeniu kulistej planety Ziemia. Dopiero w razie dalekiej podrozy
mozemy by¢ zaskoczeni odmienno$cig wrazen.

Dziesig¢ lat temu znalaztem si¢ w delegacji Komitetu Badan Naukowych
do Brazylii. PojechaliSmy tam na zaproszenie gubernatora stanu Parana, ktory
chciat rozwija¢ wspotprace naukowa z Polska. Po kilkunastogodzinnej podrézy
z Warszawy, z ladowaniami we Frankfurcie i Rio de Janeiro, znalezlismy si¢
w stolicy stanu, Kurytybie. Byla to moja pierwsza podr6z na potkulg potu-
dniowa.

Miatem ze soba oczywiscie przewodnik po Brazylii, z ktérego dowiedziatem
si¢ najwazniejszych rzeczy o Kurytybie. Kiedy dotarli§my do hotelu bylo juz
poludnie. Zaopatrzytem si¢ w recepcji w plan miasta i wyszedlem na ulicg, zeby
si¢ zorientowa¢ w topografii najblizszego otoczenia. Odszukatem na planie
katedre i stwierdzilem, ze powinna by¢ na lewo, niedaleko hotelu. Poszedlem
wigc w te strong z planem w reku, ale katedry nie znalaztem. Wrocitem do hote-
lowego wejscia i zdecydowatem udac¢ si¢ prosto, bo tam powinien by¢ jakis$
inny znaczacy budynek. Ale go tam znéw nie byto. Zaczatem si¢ denerwowac,
bo zwykle mam dobra orientacjg¢ w przestrzeni i takie ,,wpadki” mi si¢ nie zda-
rzaja. Dopiero po kilku minutach zrozumialem przyczyng niepowodzenia. Otdz
majac w reku plan miasta cheiatem zorientowaé go tak, zeby poinoc byta u go-
ry, a poniewaz miatem Stonce z prawej strony, wigc gor¢ mapy skierowalem
w lewo. Ten odruch przeciez ksztalcimy w sobie od najmlodszych lat. W tym
momencie zapomniatem, ze jestem do$¢ daleko na poludnie od réwnika, a wigc
Stonce swieci na poélnocy! W tamtych okolicach nigdy nie widaé¢ Stonca w po-
hudniowej stronie nieba. Ale mapy i plany sa rysowane tak jak u nas, to znaczy
poinoc jest u gory.

Mieszkajac na przyktad w Kurytybie, trzeba si¢ przyzwyczai¢ do tego, ze
Stonce nie tylko znajduje si¢ w ,,ztej” stronie nieba, ale ze przesuwa si¢ po nie-
bie inaczej niz u nas: biegnac ze wschodu na zachdd przesuwa si¢ od prawej do
lewej (gdy stoimy twarza do niego), podczas gdy u nas Stonce biegnie od lewej
do prawe;j.
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Parg lat pozniej uczestniczylem w konferencji w Capetown, ale po doswiad-
czeniach z Kurytyby czutem si¢ juz zupetie normalnie mimo tego, ze nie tylko
Stonice byto na poéinocy i przesuwato si¢ po niebie w ,,zta” strong, ale na doda-
tek samochody jezdzity po ,,ztej” stronie ulicy.

Myslg, ze bardzo zabawnie musza si¢ czu¢ uczestnicy eksperymentu neutri-
nowego AMANDA na biegunie potudniowym, kiedy podczas tamtejszego lata
widza przesuwajace si¢ po niebie Stonce, ktore jest o kazdej porze ZAWSZE na
poinocy.

Wiele lat wczesniej przezytem inng przygodg. W 1978 roku uczestniczylem
w konferencji ,,Rochesterskiej” w Tokio. W fizyce czastek jest to najbardziej
prestizowa konferencja. Wtedy grupy fizykow z Krakowa i Warszawy wspot-
pracowaty z grupa fizykéw z University of Washington w Seattle. Jezdzilem
tam kilkakrotnie z Warszawy, by wspolnie analizowa¢ wyniki i opracowywac
tekst naszych publikacji. Tym razem miatem plan udania si¢ do Seattle bezpo-
srednio z Tokio przez Pacyfik. Znacznym utatwieniem stalo sig to, ze miatem
zaproszenie do wygloszenia wyktadu w University of Hawaii w Honolulu.

Po drodze z Tokio do Honolulu przekracza si¢ lini¢ zmiany daty. Pamigtam,
ze konferencja konczyla sig wieczorem w $rodg 30 sierpnia i zaraz potem uda-
fem sig na lotnisko, by zdazy¢ na lot Japan Air Lines do Honolulu. Miatem wy-
ladowa¢ na Hawajach rankiem nastgpnego dnia, ale dniem tym w Honolulu
byta $roda 30 sierpnia. Przekraczajac lini¢ zmiany daty z zachodu na wschod
»Zyskuje si¢” jeden dzien. Mam nadziejg, ze czytelnicy pamigtaja, iz to zjawi-
sko zostato wykorzystane przez Phileasa Fogga, bohatera powiesci Julesa Ver-
ne’a ,,W osiemdziesiat dni dookota §wiata”. Tym razem miatem sam tego do-
swiadczy¢. Na wszelki wypadek wystalem do moich gospodarzy telegram, ze
wylatuj¢ z Tokio wieczorem 30 sierpnia, a wyladuje w Honolulu tegoz 30
sierpnia rano.

Przekraczalem granic¢ USA w Honolulu. Gdzie§ w zakamarkach moézgu
tkwita obawa czy aby wszystko z ta zmiana daty dobrze zrozumiatem i czy kto$
bedzie na mnie czekat na lotnisku. Zwykle rozmowa z amerykanskim ,,immi-
gration officer” sprowadza si¢ do kilku do$¢ standardowych pytan. Tym razem
bylo inacze;j.

Pierwsze pytanie, ktore zadal mi mtody cztowiek w mundurze brzmiato zna-
jomo: Jaki jest cel pana wizyty w USA?

— Mam zaproszenie z Uniwersytetu w Honolulu — odpowiedziatem.

— Ach tak. A jaki jest pana zawo6d?

— Jestem fizykiem.

— Fizykiem? A w jakiej dziedzinie fizyki pan pracuje?

— W fizyce czastek elementarnych.

— Czy jest pan teoretykiem czy eksperymentatorem?

— Jestem eksperymentatorem.

— A jakie oddziatywania pan bada?
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W tym momencie zaczatem si¢ juz lekko niepokoié¢, bo rozmowa przybierata
nieoczekiwany obrot.

— Zajmuje si¢ oddzialywaniami silnymi.

— Aha. A jakie eksperymenty pan prowadzi? — dociekal ,,pogranicznik” amery-
kanski.

— Badam oddzialywania mezonéw z deuterem.

— A jakich mezonow?
— Mezonow pi.

— A jakq technike eksperymentalng pan stosuje?
Bylem coraz bardziej zdenerwowany, ale spokojnie odpowiedzialem
— Stosujemy technik¢ komor pecherzykowych.

— A gdzie prowadzicie naswietlenia komory deuterowej?

— W Fermilabie — odpowiedziatem z trudnoscia juz zachowujac spokoj — bo
tam mozemy mie¢ wiazki mezonoéw pi odpowiednio wysokiej energii.

Urzednik w okienku zdawal sobie sprawg z mojego zdenerwowania.
Usmiechnat si¢ i rzekt: Pewnie pan si¢ dziwi, ze zadaj¢ tak szczegdtowe pyta-
nia. Widzi pan, ja kilka lat temu skonczytem fizyke na uniwersytecie w Honolu-
lu, ale nie moglem dosta¢ pracy w zawodzie, wigc zatrudnilem sig¢ tutaj jako
,immigration officer”. Zycze panu mitego pobytu w Stanach Zjednoczonych —
powiedzial oddajac mi paszport.

Tak to, okrazajac kulg ziemska w kierunku na wschod przezytem dwukrotnie
dzien 30 sierpnia 1978 roku. Oczywiscie nie zyskatem przez to ani jednego dnia
zycia; przezytem tyle samo godzin, ile bym przezyl, nie ruszajac si¢ z domu. To
tylko ,,trik” wynikajacy z tego, ze mieszkajac na kuli musimy w jaki$ logiczny
sposob numerowaé godziny w réznych czgsciach swiata.

Zycze wszystkim czytelnikom i redaktorom Fotonu, bardzo ciekawych dale-
kich podrézy i przezywania doznan wynikajacych z naszego zamieszkiwania na
kuli. A Fotonowi — dtugich jeszcze lat powodzenia i sukceséw. Tak trzymac!

Prof. dr hab. Andrzej Kajetan Wrdblewski, emery-
towany profesor fizyki Uniwersytetu Warszawskie-
go i jego byty rektor w latach 1989-1993. Zajmuje
sie fizykg czastek elementarnych. Jest wspotauto-
rem znanego podrecznika akademickiego Wstep
do fizyki, autorem wielokrotnie cytowanej przez
nas Historii fizyki, bestsellerow takich jak: Prawda
i mity w fizyce, Uczeni w anegdocie; cztonek PAN
i PAU.




8 FotoN 100, Wiosna 2008

Czy fizyka czastek elementarnych
moze by¢ oplacalna?

Grzegorz Brona

Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Od Redakcji:
Uaktualniony artykut z Postepow Fizyki 5/2003, s. 202.

Czy inwestowanie w naukg jest optacalne? Tak — nie ma co do tego zadnych
watpliwos$ci! To przeciez dzigki nauce mamy wydajniejsze komputery i bardziej
pojemne dyski twarde, bezpieczniejszy 1 szybszy transport, nowe leki na daw-
niej nieuleczalne choroby itd. — nauka dostarcza rozwiazan, o ktérych nikomu
nawet si¢ nie $nilo jeszcze 20 lat temu. Dzigki odkryciom naukowcow tacznosc¢
z osoba znajdujaca si¢ po drugiej stronie globu moze by¢ nawiagzana w niespet-
na sekundg, a informacje przekazywane sa dzigki sieci Internet praktycznie bez
zadnych ograniczen. Nie ma wigc watpliwosci, ze pieniadze sptywajace do
,Kieszeni” instytucji naukowych nie sa pieniedzmi straconymi. Ale czy aby na
pewno powinno si¢ wspiera¢ nauke w kazdej jej formie i postaci? Czy, na przy-
ktad, milionéw euro lub dolaréw wydawanych na lepsze zbadanie zagadkowego
$wiata czastek elementarnych, odkrycie praw rzadzacych struktura materii na jej
najbardziej fundamentalnym poziomie, nie lepiej byloby przeznaczy¢ na rozwoj
onkologii, aby szybciej opracowaé wspanialy lek, ktory wreszcie pokona nawet
najgrozniejsze nowotwory? Po co finansowa¢ badania prowadzone z czystej
ciekawosci, skoro ich rezultaty najprawdopodobniej nie wptyna na nasz stan-
dard zycia? Warto tutaj zwrdci¢ uwage na to, ze najpot¢zniejsze panstwa Stare-
go Kontynentu (jak Niemcy, Francja i Wielka Brytania) najsilniej wspieraja
owe, wydawatoby si¢ jatowe dla gatunku ludzkiego, przedsiewzigcia, finansujac
migdzy innymi funkcjonowanie takich instytucji jak Europejska Organizacja
Badan Jadrowych — CERN. Dlaczego tak si¢ dzieje? Czy aby na pewno pienig-
dze wydane na finansowanie takich przedsigwzig¢ to pienigdze stracone?

CERN - najwigksze laboratorium naukowe na $wiecie — zajmuje si¢ bada-
niami czastek elementarnych (elektronéw, kwarkow itd.). Laboratorium jest
utrzymywane ze srodkow asygnowanych przez 20 panstw europejskich. Catko-
wity roczny budzet CERN to przeszto 1 miliard frankéw szwajcarskich. Naj-
wigkszy wktad maja Niemcy — ponad 200 milionéw frankéow oraz Wielka Bry-
tania — ponad 160 milionow frankéw. Te astronomiczne wprost sumy sg niemal
w cato$ci przeznaczane na konstruowanie i utrzymywanie poteznych maszyn
badajacych najmniejsze sktadniki materii. Ponadto z CERN-em wspoélpracuja
liczne os$rodki naukowe na calym §wiecie (m.in. uniwersytety), ktére wnosza
swoj wktad w postaci opracowanych i zbudowanych detektoréw oraz dodatko-
wych pienigdzy. Dlaczego tak si¢ dzieje, ze kto§, a w szczegdlnosci tak wyda-
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watoby si¢ racjonalnie postgpujace panstwa, jak Niemcy i Wielka Brytania,
wspieraja rozwoj czysto akademickiej dziedziny nauki? Czy wystarczajacym
powodem jest che¢ zadowolenia waskiej grupy kilku tysiecy naukowcow reali-
zujacych swoje specjalizacje? A moze jednak w tym szalenstwie jest jakas me-
toda? Przyjrzyjmy sig¢ kilku dziedzinom zycia i zastandéwmy sig, czy oraz co
wniosly do nich badania nad struktura mikro$wiata.

W ostatnim dziesigcioleciu dokonat si¢ prawdziwy przetlom informatyczny.
Pierwsze komputery co prawda pojawily si¢ juz po Il wojnie $wiatowej, ale
przez wiele lat byly one przeznaczone jedynie dla potrzeb organizacji rzado-
wych 1 wielkich firm. W prywatnych domach zaczely funkcjonowaé dopiero
w latach osiemdziesiatych, zas prawdziwa karier¢ zrobity w latach dziewigc-
dziesiatych. Jedna z przyczyn tego przetomu bylo pojawienie si¢ ustugi WWW,
do ktorej dostep byt i jest stosunkowo niedrogi. Komputer przestat by¢ postrze-
gany przez wigkszos¢ ludzi jako bardziej skomplikowana maszyna do pisania
istat si¢ nowym oknem na $wiat. Jak to ma si¢ do badan prowadzonych
w CERN?

Ot6z okazuje sig, ze World Wide Web narodzit si¢ w latach 1989-1990
w laboratoriach CERN wtasnie. Opracowato go dwoch naukowcoéw Tim Bar-
ners-Lee oraz Robert Cailliau. Pierwotnie WWW miato stuzy¢ fizykom pracu-
jacym w laboratorium do wymiany informacji i prezentacji osiagni¢¢. Jednak
juz kilka miesigcy p6zniej oprogramowanie potrzebne do obstugi zarowno ser-
werow WWW, jak i pierwsza przegladarka internetowa, zostaly udostgpnione
naukowcom na catym §wiecie. Zgodnie z dokumentem z 30 kwietnia 1993 roku
oprogramowaniec WWW opracowane przez CERN i wspotpracujace z nim in-
stytucje zostalo udostgpnione bez zadnych oplat wszystkim, ktorzy chcieliby
z niego skorzystac!

Serwery WWW zaczely pojawiaé sig najpierw na uczelniach, na wydziatach
fizyki, ktore wspolpracowaty z CERN. Zbieglo si¢ to w czasie z narodzinami,
w marcu 1991 roku, polskiego potentata teleinformatycznego — NASKu (Na-
ukowej 1 Akademickiej Sieci Komputerowej), ktorego pierwszym dyrektorem
zostal znany fizyk specjalizujacy si¢ w badaniach nad czastkami elementarnymi
— prof. Tomasz Hofmokl. 17 sierpnia tego samego roku nastgpito pierwsze po-
laczenie przy pomocy protokotu IP pomiedzy Polska, a zachodnia Europa.
W listopadzie 1993 roku uruchomiona zostala za$ Polska Strona Domowa, na
pierwszym polskim serwerze WWW. Nieco wczesniej, bo w grudniu 1991 roku
WWW dotarlo do Stanéw Zjednoczonych. Pierwszy serwer WWW znalazl sig
tam w jednym z amerykanskich odpowiednikow CERN — w laboratoriach Stan-
ford Linear Accelerator Center — SLAC. Lawina ruszyla...

Dzi$ z ushug WWW korzysta codziennie wiele milionéow ludzi. Powstaly ty-
sigce firm zwiazanych z tym obszarem dzialalnosci, ktore daja prace dziesiat-
kom tysiecy osob. Potezne korporacje teleinformatyczne przescigaja si¢ w two-
rzeniu coraz lepszych, bardziej przyjaznych i atrakcyjnych przegladarek stron
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i innych aplikacji internetowych. Wybierajac nowy komputer, kupujacy kieruje
si¢ migdzy innymi mozliwo$ciami dostgpu do Internetu, a w tym przede
wszystkim do WWW. Szacuje sig, ze pajeczyna WWW generuje obecnie kilka-
kilkanascie procent sprzedazy duzych firm. Wigkszo$¢ uzytkownikow WWW
jednak nie zdaje sobie sprawy, ze powstato ono w laboratorium CERN, a szybki
rozwo6j Sieci umozliwiony zostal przez nieodptatne udostgpnienie wynalazku
wszystkim zainteresowanym. Ciekawe jak by wygladat dostgp 1 rozwo] WWW,
gdyby standard ten zostal zapoczatkowany w jakie$ prywatnej firmie... No do-
brze — to juz byto — co dalej?

Otoz ,,dalej” okazuje si¢, ze CERN nie powiedzial jeszcze ostatniego stowa
w sprawie sieci komputerowych. Aktualnie opracowywany jest tam nowy pro-
jekt o nazwie GRID. Sie¢ GRID ma potaczy¢ komputery roznych instytucji
naukowych, firm i organizacji tak, aby mogly wspolnie dziata¢ przy rozwiazy-
waniu skomplikowanych zadan. Dzigki temu polaczeniu naukowcy (na przy-
ktad szukajacy leku na raka) potrzebujacy poteznej mocy obliczeniowej proce-
soréw, beda mogli potaczy¢ si¢ z tysiacami komputeréw rozproszonych na ca-
tym $wiecie i uzy¢ ich niewykorzystywanych w danym momencie mozliwosci.
Jesli, na przyktad, pewne laboratorium nie potrzebuje chwilowo swoich kompu-
terow (powiedzmy w nocy), drugi zespot badawczy, pracujacy w zupelnie innej
czesci Swiata, bedzie mogt wykorzysta¢ 6w sprzet do realizacji swoich projek-
tow. Sie¢ GRID bedzie wykorzystywana migdzy innymi przez fizykow czastek
elementarnych (do poszukiwania nowych czastek elementarnych), lekarzy pra-
cujacych nad nowymi lekami oraz naukowcéw zajmujacych si¢ modelowaniem
zmian klimatu na Ziemi. Wprowadzenie tego rozwiazania na szeroka skalg po-
zwoli znacznie skroci¢ czas potrzebny na uporanie si¢ z wieloma problemami
trapigcymi dzi$ ludzkos¢.

Istnieja tez bardziej ,,bezposrednie” i praktyczne osiagnigcia fizyki czastek
elementarnych. Obecnie na catym $wiecie pracuje okoto 10 000 r6znych akcele-
ratorow czastek. Ponad 5000 z nich jest uzywanych do celéw medycznych (dla
poréwnania tylko okoto 100 jest uzywanych w badaniach podstawowych). Jed-
nym z zadan tych maszyn jest produkcja promieniotworczych izotopow, ktore
nastgpnie podawane sa pacjentowi (badanemu na przyktad pod katem wykrycia
ewentualnego nowotworu). Substancja rozprzestrzenia si¢ po ciele cztowieka
i wchlaniana jest w roznym stopniu przez poszczego6lne tkanki i organy. Zwigk-
szenie koncentracji atomow w danym obszarze moze $wiadczy¢ o zmianach
chorobotworczych, w tym o zmianach nowotworowych. Koncentracja substan-
¢ji moze by¢ wyznaczona poprzez rejestrowanie czastek powstaltych w wyniku
jej rozpadu. Czastkami rejestrowanymi sa kwanty $wiatta (fotony), a metoda
nazywa si¢ Pozytonowa Tomografia Emisyjna (PET). Kazdego roku diagnosty-
ce z uzyciem radiofarmaceutykow zostaje poddanych okoto 20 milionéw ludzi.
Wczesne wykrycie nowotworu ratuje setki tysigey istnien ludzkich. Technolo-
gia PET zostata rozwinigta w Genewskim Szpitalu Kantonalnym, gdzie pierw-
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sze detektory skonstruowali fizycy pracujacy w CERN z wykorzystaniem urza-
dzen stosowanych do badania czastek elementarnych.

Istnieje rowniez drugi sposdb wykorzystania akceleratoréw w medycynie —
radioterapia. Zamiast postugiwac si¢ skalpelem, lekarze stosuja zogniskowana
wiazke wysokoenergetycznych czastek, za pomoca ktorej z duza precyzja ,,wy-
palaja” obszar zajety przez komoérki nowotworowe. Stosowane sa tutaj zarowno
wiazki promieni X (otrzymywane w czasie wyhamowywania wysokoenerge-
tycznych elektronéw), wiazki neutronéw (otrzymywane za posrednictwem zde-
rzania wigzek protonowych z tarczami berylowymi), jak i wiazki elektronowe
i protonowe pochodzace bezposrednio z akceleratorow. Stosowanie tego typu
zabiegow ma t¢ wielka przewage nad standardowa chirurgia, Ze energia padaja-
cej wiazki moze by¢ tak dobrana, by zniszczy¢ tylko chore tkanki znajdujace si¢
na konkretnej glebokosci w ciele cztowieka. Szczegdlnie precyzyjne sa wiazki
protonowe, nad ktorych zastosowaniem w medycynie pracuje wlasnie CERN.

Czy badania prowadzone w CERN moga przydac sig jeszcze w jaki$ inny
sposob? Jednym z najpowazniejszych problemoéw, z ktérymi boryka si¢ ludz-
ko$¢ jest zagrozenie ze strony $mierciono$nych wirusow. Na swiecie zyje dzi-
siaj ponad 33 milionow ludzi zakazonych wirusem HIV (niektore Zzrodta mowia
0 46 milionach). Od poczatku epidemii choroba ta zabita przeszto 26 milionéw
0sob. Walka z wirusem toczona jest na wielu frontach, z wykorzystaniem wielu
sposobow. Jednym z nich jest doktadne poznanie struktury owego wirusa. Po-
wszechnie stosowang metoda badania budowy bardzo matych obiektéw (a ta-
kim jest rowniez wirus) jest stosowanie promieniowania synchrotronowego.
Technika ta polega na wykorzystaniu akceleratorow do produkcji wysokoener-
getycznego promieniowania X. Akceleratory przyspieszaja elektrony do mo-
mentu osiagnigcia przez nie wysokich energii, a nastgpnie zakrzywiaja przy
pomocy pola magnetycznego tor ich lotu, co powoduje emisj¢ promieniowania
— tzw. promieniowanie synchrotronowe (wysokoenergetyczne promieniowanie
X). Promieniowanie to jest kierowane na badany obiekt i rozprasza si¢ na nim.
Naukowcy obserwujac rozproszone fotony sa w stanie odtworzy¢ obraz struktu-
ry obiektu. Obecnie na catym $wiecie istnieja 42 synchrotrony przeprowadzaja-
ce takie badania, a wiele kolejnych jest w budowie.

Aktualnie fizycy zajmujacy si¢ akceleratorami przygotowuja si¢ do nastep-
nego kroku. Opracowywane sa plany stworzenia nowego super-akceleratora
przyspieszajacego elektrony. Maszyna ta, ktorej dtugos¢ przekroczy 30 kilome-
trow, ma powsta¢ przed rokiem 2020. Jej lokalizacja jest jeszcze nieustalona.
Przys$pieszane elektrony, beda przechodzi¢ przez specjalne uktady silnych ma-
gnesow, gdzie emitowaé beda spdjna wiazke wysokoenergetycznego promie-
niowania, wysokoenergetyczny odpowiednik wiazki laserowej. Ten, tak zwany,
»laser na swobodnych elektronach”, dostarczy naukowcom nowego narzedzia,
dzigki ktéremu stanie si¢ mozliwe badanie struktury mikroobiektéw z niespoty-
kana do tej pory doktadnoscia. Ultrakrotkie impulsy promieniowania, genero-
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wanego przez ten laser, pozwola pozna¢ przebieg procesow zachodzacych na
poziomie atomowym.

Na tym nie koniec mozliwosci. Wedhug znanego powszechnie prawa Gordo-
na Moore’a moc obliczeniowa dostgpnych na rynku procesoréow komputero-
wych podwaja si¢ co 18 miesigcy. Aby sprosta¢ wymaganiom tego prawa, na-
ukowcy zajmujacy si¢ uktadami scalonymi musza stosowac coraz bardziej za-
awansowane techniki badania 1 wyrobu procesorow. Musza oni mi¢dzy innymi
z wielka precyzja bada¢ polprzewodniki, ktére nastgpnie wykorzystaja. Wta-
snosci potprzewodnikoéw w bardzo znacznym stopniu zaleza od niewielkich
domieszek réznych substancji (zanieczyszczen). Domieszki te moga by¢ spe-
cjalnie wprowadzane, aby zmodyfikowa¢ charakterystyke danego potprzewod-
nika. Naukowcy musza doktadnie wiedzie¢, jak rozktada si¢ st¢zenie owych
zanieczyszczen. W tym celu zastepuje si¢ zwykle domieszki domieszkami pro-
mieniotwdrczego izotopu tego samego pierwiastka. Obserwujac rozpady radio-
aktywne, do ktorych dochodzi wewnatrz potprzewodnika, mozna ustali¢, jak
rozktadaja si¢ w nim domieszki. Izotopy te produkowane sa przy pomocy akce-
leratoréw, a rozpady badane przy uzyciu detektoréw pierwotnie opracowanych
na potrzeby badan mikro$wiata.

Aby zwigkszy¢ moc obliczeniowa procesoréw, na krzemowych ptytkach
umieszcza si¢ coraz wigcej elementéw. W jaki sposdb mozna je tam umiescic?
Zadaniem tym zajmuja si¢ wielkie grupy naukowcoéw pracujacych dla potgz-
nych przedsigbiorstw wytwarzajacych uktady scalone. Aby wypali¢ na plytce
krzemowej $ciezki o jak najmniejszej szerokosci potrzebne sa fale elektroma-
gnetyczne o jak najwyzszej energii. Obecnie opracowywane sg techniki tzw.
litografii synchrotronowej, ktoéra pozwoli zmniejszy¢ kilkukrotnie wielko$¢
elementéw nanoszonych na procesor, a tym samym zwigkszy¢ jego wydajnosc.
Dzigki wykorzystaniu akceleratoréw, ktére pierwotnie zostaly opracowane
przez fizykow czastek elementarnych, wymogi stawiane przez prawo Moore’a
beda spetnione.

Czy to juz wszystkie dziedziny zycia i nauki, ktére wykorzystuja technologie
opracowane przez fizykow czastek elementarnych? Oczywiscie, ze nie. Przy-
ktady mozna by mnozy¢ w nieskonczonos¢. Akceleratory czastek sa wykorzy-
stywane do pokrywania silnikéw samolotowych cienka warstwa chromu zabez-
pieczajaca je przed korozja. Zaczynaja by¢ tez stosowane na lotniskach, dzigki
czemu mozliwe staje si¢ wykrywanie bomb, ktore terrorysci ukrywaja w baga-
zu. Uzywane sa do wyjatkowo doktadnej sterylizacji narzgdzi i do oblekania
protez kosci (np. sztucznych stawdéw biodrowych) specjalnymi warstwami,
dzigki ktorym zmniejsza si¢ ryzyko odrzucenia implantu przez organizm pa-
cjenta. Pojawil si¢ takze pomyst zastosowania akceleratoréw do przetwarzania
odpadéw promieniotwdrczych w nieszkodliwe substancje. Zagadnieniem tym
zajal si¢ migdzy innymi byly dyrektor CERN-u i laureat nagrody Nobla — Carlo
Rubbia. Prace nad ta idea sa w toku. Oczywiscie technologie opracowane
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w CERN to nie tylko akceleratory, detektory i sieci komputerowe. Sa to row-
niez: metody otrzymywania i pracy z wysoka proznia i w bardzo niskich tempe-
raturach (kriogenika), zagadnienia zwiazane z nadprzewodnictwem, elektro-
technika, a nawet geodezja (budowa 27 kilometrowego akceleratora umieszczo-
nego kilkadziesiat metrow pod powierzchnia byta ogromnym wyzwaniem).

Mozna jednak zada¢ kolejne pytanie — czy bez finansowania badan nad
czastkami elementarnymi nie opracowano by owych, wymienionych wcze$niej,
technologii? Po co wydawa¢ miliardy euro na utrzymywanie wielkich osrodkow
naukowych, ktoérych jedynie ,,ubocznym” efektem dziatalnosci jest wprowadza-
nie nowych rozwiazan do innych dziedzin zycia? Czy nie lepiej przekazaé cata
ta kwotg bezposrednio biofizykom, informatykom, czy naukowcom zajmuja-
cym sig elektronika, a oni sami beda potrafili wypracowac¢ owe rozwiazania?

Kraje gotowe przeznaczy¢ ogromne sumy pienigdzy na rozwoj takich osrod-
kéw jak CERN zrozumiaty, ze odpowiedz na to pytanie brzmi — nie, i Ze prze-
kazywane fundusze nie sa pieni¢gdzmi ,,utopionymi” w ambicjach garstki ,,sza-
lonych” naukowcow. Badania nad czastkami elementarnymi sa bowiem frontem
badan naukowych i jako takie wymagaja opracowywania wciaz nowych techno-
logii. W os$rodkach badawczych gromadza si¢ najlepsi fizycy, informatycy
1 inzynierowie z catego $wiata. Tutaj moga wymienia¢ bez przeszkod mysli,
idee, razem szukaé rozwiazan. Wszyscy pracuja nad zglebieniem wiedzy z dzie-
dziny fizyki wysokich energii, ale, aby osiagna¢ zatozony cel, musza oni rozwi-
kta¢ tysiace pojawiajacych si¢ problemow i wymysli¢ setki nowych, oryginal-
nych rozwiazan. Gdyby naukowcy ci pracowali sami, oddzieleni barierami gra-
nic, wiele z idei, ktore wyeksportowaly takie osrodki jak CERN, czekatoby
jeszcze na swoich odkrywcow. Zrozumieli to nawet przywddey znajdujacy sig
swojego czasu (przed rokiem 1989) po obu stronach zelaznej kurtyny, ktorzy
pozwolili swoim fizykom wysokich energii na praktycznie nieskr¢gpowane kon-
takty z naukowcami z ,,wrogiego” obozu. Wielkie laboratoria takie jak CERN,
czy DESY na dlugo przed upadkiem Muru Berlinskiego przyjmowaty do siebie
fizykow z panstw komunistycznych, stajac si¢ zarazem dla tych panstw jednym
z niewielu ,,okien na $wiat”.

W historii nauki dwudziestego wieku mozna znalez¢ dowody na to, ze po-
stawienie ambitnego celu przed silna grupa najlepszych naukowcow owocuje
rozwiazaniem nie tylko danego problemu, ale réwniez licznymi innymi wyna-
lazkami, ktore znajduja swoje zastosowania w wielu dziedzinach zycia. Byto
tak zard6wno w czasie Il wojny $wiatowej, jak 1 w okresie wyScigu na Ksigzyc.
Osrodki badawcze, takie jak CERN, daja mozliwo$¢ osiagania rozwoju nauki
w podobny sposob, jednak tym razem w ramach migdzynarodowej wspotpracy
i w celach pokojowych.

Jedynie niewielki procent budzetu CERN-u jest ,,przejadany” przez naukow-
cOw tam pracujacych. Reszta, w postaci zamoéwien dla przemystu, wraca do
krajow inwestujacych. Zamowienia te tworza tysiace miejsc pracy i pozwalaja
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na rozwoj wielu galezi przemyshu. Do krajow uczestniczacych w przedsigwzig-
ciu przeptywaja technologie z pozostatych panstw. W ten sposob kraje takie jak
Niemcy i Wielka Brytania nie inwestuja bezposrednio w swoj przemyst i nie
buduja kolejnych przystowiowych fabryk wytwarzajacych zapatki. Decyduja
si¢ natomiast na inwestowanie w nauke i tym samym zapewniaja rozwoj prze-
mystu oraz gromadzenie technologii. A to procentuje, o czym chyba nie trzeba
nikogo przekonywac. Wystarczy poréwnaé poziom rozwoju gospodarczego
tych panstw z poziomem rozwoju chociazby Polski...

W Polsce bardzo czgsto porusza si¢ problem finansowania nauki 1 sensow-
nosci rozwoju niektorych jej dziedzin. Zarzuty nieprzydatnos$ci stawiane sa
przed wieloma naukami podstawowymi. Fizyka czastek elementarnych jest tu
przyktadem, innym jest astronomia. Dyskusje takie odbywaja si¢ zarowno na
poziomie instytucji finansujacych nauke, jak réwniez na poziomie zwyktych
obywateli. Czgsto doniesieniom o przetomowych odkryciach, umieszczanym
cho¢by na portalach internetowych, towarzysza liczne komentarze ludzi nie-
zwiazanych z nauka sugerujace, ze po raz kolejny, aby uszczesliwi¢ waskie
grono naukowcow, zmarnowano miliony. Zapomina si¢ o tym, ze dana dziedzi-
na nauki, ktorej odkry¢ nie mozna w bezposredni sposob przetozy¢ na popra-
wienie jako$ci zycia obywateli, moze w ciagu nastgpnych kilkudziesigciu lat
okaza¢ si¢ ta, ktora stworzyla idee i rozwigzania zmieniajace caly swiat. A fizy-
ka czastek elementarnych, pozostajac na froncie badan naukowych jest wlasnie
taka dziedzina, ktéra na kazdym kroku wymaga dokonywania przetomow
i wprowadzania innowacji. Zrozumiaty i wykorzystuja to najwigksze potegi
gospodarcze $§wiata. Moze pora aby$my i my to zrozumieli...

Polecamy strong internetowa CERN, ktora w wersji polskiej prowadzi Zygmunt
Ajduk.

Dr Grzegorz Brona, MBA, Wydziat Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego, Instytut Fizyki Doswiadczalnej, Zaktad
Czastek i Oddziatywarn Fundamentalnych

Zajmuje sie badaniami struktury wewnetrznej protonéw
i neutronéw, a w szczegodlnosci zagadnieniami zwigzanymi
z ich spinem. Blisko wspotpracuje z laboratorium CERN,
gdzie bierze udziat w najwiekszym obecnie eksperymen-
cie fizyki wysokich energii COMPASS. Interesuje sie row-
niez zagadnieniami zwigzanymi z transferem wiedzy po-
miedzy osrodkami naukowymi i komercyjnymi.
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Skad pochodzg czgstki
0 najwigkszej energii?
Krzysztof Fiatkowski

Instytut Fizyki UJ

Jak co roku, autorzy biuletynu Amerykanskiego Towarzystwa Fizycznego wy-
typowali dziesig¢ najwazniejszych odkry¢ fizycznych, o ktérych donosili w tym
roku. Znalazto si¢ wsrdd nich odkrycie ogloszone zaledwie miesiac temu: iden-
tyfikacja prawdopodobnych zrdédet czastek o najwyzszej energii, ktore docieraja
na Ziemie.

Przypomnijmy, ze juz od ponad stu lat fizycy rejestruja natadowane czastki,
ktore docieraja do nas z Kosmosu. Jest ich niemato: w kazdej sekundzie przez
powierzchni¢ jednego metra kwadratowego przelatuje okoto dwustu takich
czastek o energii rzedu kilku MeV, czyli takiej, do jakiej przyspieszyloby je
pole elektryczne z roznica potencjatow rzedu kilku milionéw woltow. Jednak
strumien tych czastek maleje szybko z energia (w przyblizeniu jak £ ) i czastki
o energii ponad 1 EeV, czyli 10" eV, przelatuja przez powierzchnig 1 km® tylko
raz na tydzien, a o energii ponad 100 EeV zaledwie raz na stulecie. Aby takie
czastki rejestrowac, musimy wigc budowac olbrzymie detektory.

Dlaczego detekcja takich czastek jest wazna? Okazuje sig, ze jest to prze-
dzial energii, w ktorym obserwacje moga mie¢ kluczowe znaczenie dla dalsze-
go rozwoju astronomii i kosmologii. Wiemy, ze czastki te przylatuja do nas
spoza naszej Galaktyki, bo nie ma zadnej korelacji migdzy kierunkami, z kto-
rych nadlatuja, a plaszczyzna ,,Drogi Mlecznej”. Nie znamy tez zadnych me-
chanizmow przyspieszania czastek do takich energii w obrgbie Galaktyki. Jed-
nak poszukiwanie pozagalaktycznych zrédet tego promieniowania prowadzi tez
do zaskakujacych trudnosci.

Jak wiemy, przestrzen kosmiczna jest wypelniona tzw. promieniowaniem re-
liktowym, stanowiacym ,,pamiatke” po wczesnej fazie rozwoju Wszech§wiata.
Fotony sktadajace si¢ na to promieniowanie majg znikoma energig, ponizej meV,
ale przy zderzeniach z nimi natadowane czastki promieniowania kosmicznego
(gldwnie protony) o energiach ponad 100 EeV moga produkowaé nowe czastki
i traci¢ znaczng czeg$¢ energii. Efekt ten, przepowiedziany przed czterdziestu
laty przez amerykanskiego fizyka Kennetha Greisena i niezaleznie przez dwoch
fizykow rosyjskich, Wadima Kuzmina i Gieorgija Zacepina, nosi nazwe ,,obcig-
cia GZK” widma energii promieniowania kosmicznego. W jego wyniku stru-
mien docierajacych do Ziemi czastek o energii ponad 50 EeV powinien male¢
Z energia znacznie szybciej niz potggowo, a czastki o energii kilkuset EeV mo-
ga dotrze¢ do Ziemi tylko z odlegtosci mniejszych niz kilkadziesiat megaparse-
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kéw (1 Mpc, czyli megaparsek, to odlegtos¢, z ktorej Swiatto biegnie do nas
ponad 3 miliony lat).

Przez nastgpne lata rézne eksperymenty donosily o obserwacjach pojedyn-
czych czastek o energii kilkuset EeV. Czastki o energii powyzej 30 EeV sa za-
krzywiane w migdzygalaktycznym polu magnetycznym na tyle stabo, ze z ob-
serwacji kierunku, z ktorego nadlatuja, mozna wnioskowaé o potozeniu ich
zrodta. Nie udato si¢ jednak zidentyfikowaé Zadnego znanego obiektu kosmicz-
nego jako mozliwego zrodta czastek o tak wielkiej energii. Sugerowato to, ze
nasza wiedza o promieniowaniu reliktowym i/lub astrofizyce wymaga istotnych
uzupetnien.

Dodajmy, ze czastki wielkich energii nie docieraja na powierzchni¢ Ziemi,
bo juz w gérnych warstwach atmosfery zderzaja si¢ z jadrami atoméw materii,
a produkty tych zderzen oddziatuja z kolejnymi atomami produkujac tzw. wiel-
kie peki atmosferyczne, zawierajace w sumie tysiace czastek. Uzywane dotad
wielkie detektory promieniowania kosmicznego nalezaly zwykle do jednego
z dwu typéw. W jednych wykrywano w detektorach rozmieszczonych szeroko
na powierzchni Ziemi (zwykle w wysokich gorach) te czastki naladowane
z peku, ktore tam doszty, a w drugich rejestrowano w specjalnych teleskopach
swiatto produkowane w oddziatywaniu czastek pgku z atmosfera (przez efekt
Czerenkowa albo przez fluorescencj¢ azotu). Trudnosci w wiarygodnym osza-
cowaniu energii pierwotnej czastki i jej kierunku byly pobudka do budowy no-
wej aparatury, w ktorej oba sygnaty miaty by¢ rownoczes$nie odbierane i anali-
zowane. Tak powstat eksperyment ,,Pierre Auger”, nazwany tak na czes¢ wiel-
kiego fizyka francuskiego, ktory byt jednym z pionierow badan promieniowania
kosmicznego.

Pierwsza czg$¢ detektora ,,Pierre Auger” dziatata i byta stopniowo rozbudo-
wywana przez ostatnie dwa lata w Argentynie, w poblizu miasteczka Malargue.
Sktada si¢ z 1600 detektorow czastek natadowanych (wodnych detektoréw
Czerenkowa o pojemnoéci 12 m® kazdy) rozmieszczonych regularnie na po-
wierzchni 3000 km?, oraz kilku teleskopow rejestrujacych $wiatto fluorescen-
cyjne (oczywiscie tylko w bezchmurne noce). Uczeni z 17 krajow, w tym
z Polski, zebrali juz do$¢ danych, aby opublikowac pierwsze wyniki. Sg one
zebrane na ponizszym rysunku, na ktérym zestawiono kierunki nadejscia 27
czastek o najwyzszych energiach (ponad 57 EeV) z polozeniami na niebie 472
tzw. ,,aktywnych jader galaktyk” (AGN) odlegltych od Ziemi o mniej niz
75 Mpc. Zaciemniony obszar obejmuje czg$¢ nieba widoczna w eksperymen-
cie Auger, przy czym najciemniejsze sa obszary widoczne najdtuzej. Przery-
wana linia wyznacza plaszczyzng naszej Galaktyki.
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Wida¢ jasno, ze niemal wszystkie czastki mozna skojarzy¢ z potozeniem
znanych AGN. Prawdopodobienstwo przypadkowej koincydencji na tym po-
ziomie jest znikome. Mozemy wigc stwierdzi¢, ze ustalono, skad pochodza te
czastki, chociaz mechanizm ich przyspieszania nie jest nadal dobrze znany.
Rozktad energii wydaje si¢ zgodny z tym, czego oczekiwano w wyniku obcig-
cia GZK. Oczywiscie nalezy zebra¢ jeszcze wiele danych, aby sprawdzi¢
wszystkie fakty, ale w ciagu najblizszych kilku lat liczba zarejestrowanych
przypadkow wzro$nie o rzad wielkosci. Potem zapewne powstanie w Teksasie
druga czg$¢ detektora i obserwacje pokryja cale niebo. Niemniej juz te pierwsze
wyniki eksperymentu Auger stanowig poczatek nowego dzialu nauki: astrono-
mii czastek natadowanych. Mozna mie¢ nadziejg, ze doprowadzi ona do wielu

waznych odkry¢.

Prof. dr hab. Krzysztof Fiatkowski jest kie-
rownikiem Zespotu Zaktadéw Fizyki Teore-
tycznej w Instytucie Fizyki UJ. Uprawia fizy-
ke czgstek elementarnych, jest czionkiem
Komisji do Oceny Podrecznikéw Szkolnych
PAU, sam jest wspétautorem kilku podreczni-
kow z fizyki dla szkot ponadgimnazjalnych.
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Nieustepliwos¢ problemu interpretacji
mechaniki kwantowej'

Andrzej Staruszkiewicz
Instytut Fizyki UJ

Streszczenie

Autor uwaza, ze problem interpretacji mechaniki kwantowej jest realnym proble-
mem naukowym. Jako taki jest problemem bez precedensu w historii nauki: 80 lat
wysitkow wielu wybitnych uczonych nawet nie napoczeto tego problemu. Wspot-
czesne dyskusje czesto dotycza problemoéw wielokrotnie dyskutowanych w prze-
szto$ci. Autor zastanawia sig, jak mogloby wyglada¢ rozwiazanie tego niezwy-
ktego i uciazliwego problemu.

Historia i natura problemu

Niedawno mingto 80 lat od chwili gdy Erwin Schrédinger napisat rownanie
rozniczkowe czastkowe zwane od tego czasu rownaniem Schrodingera. Rowna-
nie to jest tudzaco proste, opisuje ruch fal zwanych od tego czasu falami mate-
rii. Fale materii sa pod wieloma wzgledami podobne do innych fal badanych
przez fizyke, np. fal elektromagnetycznych lub akustycznych. W szczeg6lnosci,
przy spotkaniu z granica dwu osrodkow, fala materii, tak jak fala elektromagne-
tyczna lub akustyczna, dzieli si¢ na dwie cze$ci, falg, ktora wchodzi do drugie-
go osrodka i falg odbita. W przypadku fal elektromagnetycznych lub akustycz-
nych oznacza to takze podzial energii: energia fali pierwotnej dzieli si¢ na ener-
gie fali wchodzacej do drugiego osrodka i energi¢ fali odbitej. Tymczasem zu-
pelnie niewatpliwe doswiadczenia pokazuja, ze energia czastek elementarnych
takich jak elektron, nigdy nie dzieli si¢ na granicy dwu osrodkow, tylko albo
w cato$ci przechodzi do drugiego osrodka, albo w catosci odbija sig. Otdz, tego
zupehlnie niewatpliwego faktu doswiadczalnego nie da si¢ wywnioskowaé
z rownania Schrodingera. Przeciwnie, kto$ znajacy zasady fizyki teoretycznej,
np. XIX wieczny fizyk taki jak Helmholtz lub lord Rayleigh, po przestudiowa-
niu rownania Schrédingera byltby przekonany, ze energia fali opisanej przez to
roOwnanie dzieli si¢ na granicy osrodkow na energi¢ wchodzaca i energi¢ odbita.
Mozna by powiedzie¢, ze rownanie Schrodingera po prostu nie opisuje prawi-
dtowo ruchu fal materii, gdyby nie dodatkowa, zdumiewajaca okoliczno$¢:
rownanie Schrodingera pozwala, przy pomocy przepisu podanego przez Borna,
obliczy¢ prawdopodobienstwo tego, ze w pojedynczym akcie rozproszenia

! Artykut zostat wygloszony: na posiedzeniu Komisji Filozofii Nauki PAU kierowanej przez
prof. Jerzego Janika oraz na seminarium ,,Nauka, Religia, Dzieje” zorganizowanym przez prof.
Jerzego Janika pod protektoratem J.E. ks. Arcybiskupa Jozefa Zycinskiego.
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czastka badz przejdzie do drugiego osrodka, badZ zostanie odbita. Oznacza to,
ze migdzy rozwiazaniami rownania Schrodingera a rzeczywistoscia, ktorej to
rownanie dotyczy, istnieje zwiazek zupelnie nowego typu, nie majacy prece-
densu w dotychczas znanych teoriach fizyki matematyczne;.

O co naprawde chodzilo Einsteinowi w jego dyskusjach z Bohrem?

Niezwykly charakter zwiazku migdzy struktura matematyczna, jaka jest rowna-
nie Schrodingera a rzeczywistoscia fizyczna ujawniana przez doswiadczenia
z falami materii, dat powdd do dyskusji, ktoéra na dobra sprawg trwa po dzi$
dzien [1]. Najbardziej znanym fragmentem tej dyskusji byly dyskusje Bohra
i Einsteina. Gdy ja bylem studentem, tzn. 50 lat temu, przewazal poglad, ze
problemu naukowego nie ma, a Einstein reprezentuje rodzaj naukowego kon-
serwatyzmu, ktory jest nie do utrzymania w fizyce kwantowej. Obecnie, na
poczatku XXI wieku zdaje si¢ przewazac poglad, ze jaki$ problem jednak jest,
aczkolwiek r6zni Autorzy réznie postrzegaja natur¢ tego problemu.

Ja sam widz¢ ten problem nastgpujaco. Problemem jest to, Ze interpretacja
Borna rownania Schrodingera nie jest w sposob konieczny zwiazana z samym
tym rownaniem. Rownanie Schrodingera mozna by interpretowac jako klasycz-
ne rownanie falowe. Tak wlasnie zinterpretowatby je XIX-wieczny fizyk, np.
Helmholtz. Tyle, Zze z interpretacji tej wynika, ze na granicy dwu os$rodkow
energia fali dzieli si¢ na energi¢ wchodzaca i odbita, co nigdy nie zachodzi dla
fal materii. Zatem klasyczna interpretacja réwnania Schrodingera jest logicznie
mozliwa lecz bezuzyteczna, bo przewiduje zjawiska, ktore nigdy nie zachodza.
Warto w tym miejscu przytoczy¢ dwa postulaty epistemologiczne Einsteina.

(1) Teoria fizyczna powinna zawiera¢ w sobie swoja interpretacje.

(2) Migdzy teoria fizyczna a rzeczywisto$cia powinien istnie¢ zwiazek, ale
nie taki, jaki istnieje migdzy migsem a rosotem zrobionym z tego migsa, ale
raczej taki, jaki istnieje miedzy numerkiem plaszcza zostawionego w szatni
a samym plaszczem. (Drugi postulat jest odrzuceniem naiwnego Arystotelizmu
1 wyjasniania przy pomocy jakosci.) Oba te postulaty nie sa, rzecz jasna, oczy-
wiste. Jezeli jednak przyjac je, a ja je przyjmuj¢ jako bardzo trafne, to trzeba
zgodzi¢ si¢ z tym, ze mechanika kwantowa ich nie spelnia, aczkolwiek istnieje
ogromny obszar zastosowan mechaniki kwantowej, w ktorych oba te postulaty
sa spelnione. Warto zdawac sobie sprawg z tego, ze rownanie Schrodingera jest
obecnie podstawowym narzedziem chemii kwantowej i zwiazanej z nig techno-
logii. Jednym z zastosowan chemii kwantowej sa rachunki ab initio, ktorych
celem jest ustalenie rozmiaréw i ksztattbw molekut o zadanym sktadzie che-
micznym. Otoz, jezeli stan podstawowy molekuty jest nie zdegenerowany, to
nikt nie ma cienia watpliwosci jak stosowaé réwnanie Schrodingera, po prostu
oblicza si¢ stan o najnizszej energii. Jest to klasyczna procedura, doskonale
znana fizykom XIX wieku. Mamy tu sytuacje petnej klarownosci, w ktorej oba
postulaty epistemologiczne Einsteina sa spetnione, a sama mechanika kwanto-
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wa ujawnia swa niesamowitg site¢ i moc predyktywna. Moze sig jednak zdarzy¢,
ze stan podstawowy molekuly jest zdegenerowany, np. wskutek istnienia prawej
i lewej wersji molekuly. Powstaje woéwczas trudny problem, dlaczego w przy-
rodzie wystepuja tylko prawe i lewe wersje molekut a nie ich liniowe superpo-
zycje, ktore tez sa rozwiazaniami rownania Schrédingera. Degeneracja stanu
podstawowego moze by¢ wynikiem wspotdziatania bardzo wielu niezaleznych
okolicznosci i w tym sensie czystym przypadkiem. Jest co$ gleboko niepokoja-
cego w tym, ze taki czysty przypadek zmienia wspaniala teorig standw stacjo-
narnych rownania Schrodingera w teorig, w ktorej istnieja filozoficzne watpli-
wosci co do samej zasady jej stosowania. Np. niewystgpowanie superpozycji
standow makroskopowo rozroznialnych tlumaczy si¢ czasem przy pomocy tzw.
teorii dekoherencji. Trzeba jednak zgodzi¢ si¢ z tym, ze w fizyce teoretycznej
istnieje co$ takiego jak hierarchia wartosci i ze w tej hierarchii teoria dekoherencji
stoi znacznie nizej niz teoria stanow stacjonarnych rownania Schrodingera.

Dalsze argumenty za tym, ze jaki$ problem istnieje

Kartezjusz [2] wypowiedzial niezwykle trafng mysl, ze gdy dwu ludzi nie zga-
dza si¢ ze soba, to przypuszczalnie obaj nie wiedza co méwia, gdyby bowiem
jeden z nich pojmowal swoja rzecz jasno i wyraznie, to wytlumaczytby to dru-
giemu, a ten zrozumialby to. Gdyby Bohr byl w posiadaniu prawdy, to nie
mogltby znalez¢ bardziej pojetnego stuchacza niz Einstein i vice versa. Samo
zaistnienie dyskusji Bohra z Einsteinem jest sygnatem braku jasnosci pojmowa-
nia u obu adwersarzy. Nikt nigdy nie prowadzit takich dyskusji na temat np.
ogoblnej teorii wzglgdnosci, mimo, Ze teoria ta czgsto prowadzi do wnioskow
bardzo trudnych dla intuicji i potocznego rozumienia. Jest tak dlatego, ze ogol-
na teoria wzglednosci spelnia oba postulaty epistemologiczne Einsteina. Pro-
blem interpretacji mechaniki kwantowej dat poczatek ogromne;j i stale tworzo-
nej literaturze, ktéra mozna okresli¢ tylko jako dziennikarstwo udajace fizyke
teoretyczna. Np. koncepcja ,,wielu §wiatow”, ktora zainicjowal znany fizyk
John Archibald Wheeler, a zaakceptowato wielu innych tez bardzo znanych
fizykow, ludzi, ktorzy, wydawatoby sig, powinni wiedzie¢, co to jest fizyka
teoretyczna, jest czystym nonsensem, ktory polega na tym, Ze nie zmieniajac
niczego w samej zasadzie stosowania rownania Schrodingera, dorabia si¢ do tej
zasady bezsensowna ontologi¢ o charakterze czysto werbalnym, bez zadnych
nastepstw rachunkowych. Do tej samej kategorii dziennikarstwa udajacego
fizyke teoretyczng nalezy idea udzialu §wiadomosci obserwatora w akcie re-
dukcji pakietu falowego, wypowiedziana przez laureata nagrody Nobla z fizyki
Wignera. Wszystkie wspolczesne doswiadczenia z zakresu fizyki atomowej,
jadrowej lub fizyki wysokich energii odbywaja si¢ bez udzialu §wiadomego
obserwatora. Ich wynikiem sa wydruki komputerowe, ktére od poczatku stano-
wia obiekty klasyczne, zupetnie niezaleznie od tego, czy kto$ zechce je odczy-
ta¢, czy nie. Uwazam za oczywiste, ze jezeli skadinad rozumni ludzie moéwia
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glupstwa, to, po pierwsze, jest to problem per se, po drugie, jest to najprawdo-
podobniej manifestacja innego, bardziej zasadniczego problemu, ktérym w tym
wypadku jest brak jasnosci pojmowania naukowego. Uwazam tez, ze jezeli za
dwiescie lub trzysta lat kto$ napisze filozoficzna histori¢ fizyki teoretycznej, to
uzna zaréwno koncepcje wielu §wiatdéw, jak i koncepcje partycypacji swiado-
mosci za symptomy choroby a nie za osiagnigcia fizyki teoretyczne;.

Co musialoby si¢ staé, Zzeby ten uciazliwy problem przestal wreszcie byé¢
tematem stale produkowanej i przewaznie bezwartoSciowej literatury?

Fizyka teoretyczna od samego poczatku tzn. od powstania Principiow Newtona
postuguje si¢ metoda, dla ktorej w gruncie rzeczy nie ma alternatywy. Metoda
ta polega na wyizolowaniu, badz fizycznym, badz tylko mentalnym, z catosci
Wszech$wiata pewnej jego czgsci, ktora jest na tyle dobrze odseparowana od
reszty Wszech§wiata, ze badanie jej jako uktadu izolowanego ma sens. Przykta-
dem moze by¢ wahadto matematyczne, od badania ktérego to wszystko si¢ za-
czeto. Jest jasne, ze ruch Ksigzyca i innych ciat niebieskich ma wptyw na ruch
wahadla. Wptyw ten mozna jednak oszacowac¢ ilosciowo i zdecydowac, ze jest
on ,,maty”. ,,Maly” znaczy tyle, ze trzeba by bardzo dlugo czeka¢, zeby wpltyw
Ksiezyca zmienit faze wahadta o 180 stopni. Dla krotkich czaséw, rzedu setek
czy tysigcy cykli, wplyw ten mozna zaniedba¢. Ot6z mechanika kwantowa
ujawnia, ze ta procedura dzielenia Wszechswiata na uktad w zalozeniu izolo-
wany i reszt¢ Wszechswiata ma zupelie nowe i nieoczekiwane ograniczenia.
Wynika to np. z zasady nierozréznialno$ci czastek elementarnych. Dwa elek-
trony, jeden tutaj a drugi na Ksigzycu, sa identyczne, co znaczy, ze istnieje mig-
dzy nimi korelacja zupelnie niezalezna od odleglosci i sity oddziatywania mig-
dzy nimi. Przypuszczam, ze wszystkie trudno$ci interpretacyjne mechaniki
kwantowej maja jedno wspolne zrodlo, a mianowicie to, ze z catosci Wszech-
$wiata zostal wyizolowany pewien uktad, po czym okazuje sig¢, ze dokonana
w ten sposob idealizacja byla niedopuszczalna. Fundamentalna niemoznos$¢
podzielenia Wszech$wiata na badany uktad i reszte, o ktdrej mozna zapomnie¢,
ma od poczatku swdj wyraz w strukturze matematycznej rownania Schrodinge-
ra. Mianowicie, w fizyce teoretycznej istnieje tradycja opisywania ukladow
fizycznych przy pomocy tzw. dziatania Hamiltona. Jest to funkcjonat o tej wta-
snosci, ze rownania ruchu badanego uktadu sa rownaniami Lagrange’a-Eulera
dla dziatania Hamiltona. Ot6z dla dwu uktadow, migdzy ktoérymi nie dzialaja
zadne sity, dziatanie Hamiltona w mechanice klasycznej jest suma dziatan obu
tych uktadéw, co znaczy, ze ich ruchy sa niezalezne od siebie. Tymczasem
w mechanice kwantowej tak nie jest, co znaczy, ze sama tylko obecnos¢ dru-
giego uktadu ma wptyw na ruch pierwszego, mimo, ze z zalozenia nie dzialaja
migdzy nimi zadne sity. Jasne jest, ze w takiej sytuacji uprawianie fizyki teore-
tycznej jest bardzo trudnym i ryzykownym przedsigwzigciem. By¢ moze
konieczna jest umiejetno$¢ enumeracji a priori tych warunkéw, ktore musza by¢
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spetnione, zeby dany uktad mogl by¢ uwazany za izolowany. Same tylko sukce-
sy mechaniki kwantowej w fizyce atomowej i chemii kwantowej pokazuja, ze
moze si¢ tak zdarzy¢ i czesto faktycznie tak si¢ zdarza, ze uwazajac dany uktad
za izolowany nie popetniamy bt¢du. Chodzito by zatem o to, zeby warunki sto-
sowalnosci tego przyblizenia wystowi¢ a priori i w sposob uniwersalny tzn.
wazny dla kazdego uktadu. Roger Penrose [3] nalezy do tych Autorow, ktorzy
zgadzaja si¢ z teza, ze jaki$ problem istnieje. Jezeli dobrze rozumiem Penrose’a,
to jest on zdania, ze w rownaniu Schrodingera zawarte jest uproszczenie polega-
jace na pominigciu drobnej nieliniowej poprawki, przypuszczalnie pochodzenia
grawitacyjnego. Uproszczenie to nie ma znaczenia dla krotkich czasow i stanow
stacjonarnych, natomiast zmienia jako$ciowo ewolucj¢ funkcji falowej dla diu-
gich czaséw. Przyktady tego typu zachowan sg istotnie znane w fizyce matema-
tycznej. Np. rozwigzania rownania Kortewega-de Vriesa dla dhugich czasow
ewolucji rozpadaja si¢ na przestrzennie izolowane solitony i to niezaleznie od
tego jak zostaly wybrane dane poczatkowe Cauchy’ego. Gdyby komus udato si¢
skonstruowac nieliniowa wersj¢ rownania Schrodingera o wlasno$ciach postu-
lowanych przez Penrose’a, to by¢ moze bytoby to co§ majacego szansg akcepta-
cji. Rudolf Haag [4] uwaza, Ze ,,musimy rozr6zni¢ migdzy mozliwo$ciami, kto-
re sa zapisane w pojeciu stanu kwantowego i faktami, ktore sa wynikiem wybo-
ru miedzy réznymi alternatywami”. To jest niewatpliwie prawda, tylko Haag
nie podaje jak to zrobi€. Fizyka teoretyczna jest sztuka budowania modeli ma-
tematycznych rzeczywistosci fizycznej. Nikomu dotychczas nie udalo sig
uchwyci¢ srodkami fizyki teoretycznej intuicyjnie oczywistej roznicy miedzy
dokonana i zamknigta przesztoscia a niedokonang i otwarta przysztoscia, a teo-
ria wzglednosci wniosta do tego zagadnienia nowe i1 bardzo powazne trudnosci.
Bert Schroer, niemiecki teoretyk ze szkoly Haaga, wypowiada mysl, ze ,rela-
tywistyczna kwantowa teoria pola zawiera w sobie swoja wlasna interpretacje”.
Oznaczatoby to, ze relatywistyczna kwantowa teoria pola, w przeciwienstwie
do nierelatywistycznej mechaniki kwantowej, spetnia epistemologiczne postula-
ty Einsteina.

Musze¢ przyznaé, ze nie rozumiem tej wypowiedzi, podejrzewam nawet, ze
co$ takiego nie moze by¢ prawda. Niemniej zgadzam sig, ze zaangazowanie od
poczatku relatywistycznej kwantowej teorii pola zamiast nierelatywistycznej
mechaniki kwantowej, do ktorej ogranicza si¢ wigkszo$¢ Autordéw, stanowi
krok we wiasciwym kierunku. Samo bowiem wypisanie i stosowanie jedno-
czastkowego rownania Schrodingera zawiera w sobie ,,ontological commit-
ment” (ontologiczny postulat — od red.), ktéry moze nas niebezpiecznie oddalaé¢
od rzeczywistosci. Jednoczastkowe rownanie Schrodingera w oczywisty sposob
zaktada mozliwo$¢ kontrolowania tozsamosci czastki w czasie, ktora to mozli-
wos$¢ nie istnieje w rzeczywistosci. Jak juz wspomniatem, wszystkie elektrony
we Wszech§wiecie sa identyczne, co ma ten skutek, ze skupienie uwagi na jed-
nym z nich z pominigciem catej reszty zawiera w sobie niedopuszczalng ideali-
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zacj¢, a mianowicie zatozenie, ze jest mozliwe kontrolowanie tozsamosci elek-
tronu w czasie. Rozwazmy np. klasyczny eksperyment rozpraszania elektronu
na dwu szczelinach. Problemem jest tutaj, jaki obraz czasoprzestrzenny i jaka
sekwencj¢ zdarzen mozna by zwiazaé z tym co jest niewatpliwe, a mianowicie
z faktem, ze elektron na poczatku objawia si¢ jako co$ na tyle rozciaglego
1 migkkiego, ze przechodzi przez obie szczeliny jednoczesnie a na koncu obja-
wia si¢ jako co$ zlokalizowanego w bardzo matym fragmencie a priori dostep-
nej przestrzeni. Uzycie do opisu tego zjawiska jednoczastkowego rownania
Schrodingera w oczywisty sposob zaktada, ze ten sam elektron najpierw ulegt
dyfrakcji a potem zostal zarejestrowany przez licznik. Tymczasem jedyna rze-
cza, ktora mozemy z uzasadnieniem twierdzié, jest to, Ze zarejestrowany zostat
elektron taki sam jak ten, ktory ulegt dyfrakcji.

Nierownosci Bella

Olbrzymia i stale produkowana literatura na temat probabilistycznej interpretacji
mechaniki kwantowej budzi przygngbienie. W tym morzu dziennikarstwa, litera-
tury 1 kiepskiej filozofii jest chyba tylko jeden jasny punkt: nierownosci Bella [5].
Powszechny entuzjazm z jakim przyjeto prace Bella potwierdza tg¢ oceng. Nie-
rownosci Bella, potwierdzone przez szereg niezaleznych doswiadczen, pokazuja,
ze fundamentalna niemozno$¢ odseparowania rozwazanego ukladu od ,reszty
Wszechswiata” jest faktem empirycznym a nie artefaktem wynikajacym z przy-
blizonego charakteru rownania Schrodingera. Nie nalezy wigc tudzi¢ sig, ze
problem ma jakie$ proste, dotychczas nie zauwazone rozwiazanie.
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O nauczaniu mechaniki kwantowej
w szkole Sredniej

Andrzej Staruszkiewicz
Instytut Fizyki UJ

Mechanika kwantowa zajmuje szczegdlne miejsce wsrod wielkich teorii fizyki.
Mimo, ze od powstania mechaniki kwantowej mingto przeszto 80 lat, jej inter-
pretacja i jej implikacje filozoficzne sa przedmiotem dyskusji toczonych w cza-
sopismach naukowych, na konferencjach itd. Dyskusje te sa oczywista oznaka
tego, ze fizyka jako nauka nie ma pelnej jasnosci na temat mechaniki kwanto-
wej. Okoliczno$¢ te¢ podkresla wielu autoréw, np. R. Penrose w swojej pigkne;j
ksiazce The Emperor’s New Mind, Oxford 1989, pisze:

,»1 belive that one must strongly consider the possibility that quantum me-
chanics is simply wrong when applied to macroscopic bodies™'. Wszystko to
znaczy, ze nauczyciel nauczajac mechaniki kwantowej powinien przestrzegaé
kardynalnej zasady: nie uczy¢ tego, czego si¢ samemu nie rozumie i czego nie
rozumie fizyka jako nauka. Wynika stad, moim zdaniem, ze w szkole $redniej
stycznej; nie mozna tez wchodzi¢ w indeterminizm mechaniki kwantowej, bo
jest to wlasnie zagadnienie bardzo niejasne dla fizyki jako nauki.

Co zatem moze by¢ przedmiotem nauczania w szkole $redniej? Sadze, ze
mozna, z zachowaniem koniecznej ostroznosci, przedstawi¢ nastgpujace zagad-
nienia:

(1) relacje de Broglie’a;

(2) zasadg nieoznaczonosci Heisenberga;

(3) zasadg wykluczania Pauliego;

(4) dyskretnos¢ w zjawiskach biologicznych.

(1) Relacje de Broglie’a tzn. stwierdzenie, ze z ruchem falowym monochro-
matycznym o czgstosci v i dlugosci fali A zwiazana jest energia £ = hv i ped
p = h/A, gdzie h jest stata Plancka, mozna wprowadzi¢ jako niezbity wynik do-
swiadczen nad efektem fotoelektrycznym, efektem Comptona i dyfrakcja elek-
tronéw. Relacje de Broglie’a moga sprawiac¢ trudnos¢ komus, kto majac juz
pewna wiedze z zakresu fizyki klasycznej usiluje utworzy¢ czasoprzestrzenny
obraz obiektu, ktory jest czastka i fala jednocze$nie; z taka wiasnie trudnoscia
zmagali si¢ tworcy mechaniki kwantowej. Jezeli jednak tego nie robi¢ — a uczen
na og6t nie bgdzie tego robi¢ — to nie sadzg, by byl problem z zaakceptowaniem
relacji de Broglie’a, zwlaszcza jezeli wiadomo, Ze sa one podsumowaniem zu-
peie niewatpliwych do§wiadczen.

! Uwazam, iz nalezy powaznie bra¢ pod uwage mozliwo$¢, ze mechanika kwantowa jest po
prostu zta w zastosowaniu do cial makroskopowych.
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(2) Dla wlasciwego przedstawienia zasady nieoznaczonosci nalezy przede
wszystkim rozumie¢ jej status naukowy. Ot6z zasada nieoznaczonosci nie jest,
wbrew swojej nazwie, zasada fizyczng lecz raczej twierdzeniem matematycz-
nym o falach de Broglie’a. Przez zasadg fizyczna rozumiem regute lub prawo,
ktore a priori mogloby by¢ prawdziwe lub fatszywe, lecz do§wiadczenie poka-
zuje jego prawdziwos¢. Zasada wykluczania jest tak rozumiang zasada fizyczna.
Natomiast zasada nicoznaczonosci jest konieczna, matematyczng konsekwencja
znanej wiasnosci transformat Fouriera, ktora polega na tym, ze funkcja silnie
zlokalizowana ma transformat¢ Fouriera silnie rozmyta i na odwrot, funkcja
prawie monochromatyczna ma transformat¢ Fouriera silnie zlokalizowana. Sa-
dze, ze ta ogodlna wlasnos¢ superpozycji sinusoid moze i powinna by¢ przeka-
zana uczniom, a nauczyciel moze tu zademonstrowa¢ pomystowos¢ i inwencjg:
sinusoidy mozna sktada¢ graficznie lub na komputerze, mozna tez zwrdcié
uwage na zjawisko dudnienia bliskich czgstosci. Uczen powinien wynie$c ze
szkoty ideg, ze krotki, aperiodyczny sygnat sktada si¢ z wielu sygnatéw harmo-
nicznych i ze im krotszy jest sygnal, tym wyzsze czgstosci sa w nim zawarte.
Ten czysto matematyczny fakt stanowi istot¢ zasady nieoznaczonosci.

(3) Zasadg wykluczania Pauliego mozna réwniez wprowadzi¢ jako objasnie-
nie faktow do$wiadczalnych, np. jako jedyne wyjasnienie budowy powlok elek-
tronowych atomow i tablicy Mendelejewa. Jest tu trudnos$¢ polegajaca na tym,
ze prawie nie sposob sformutowac zasad¢ wykluczania bez uzycia niektorych
poje¢ kwantowomechanicznych, np. pojecia stanu. W tej sytuacji nauczyciel
powinien potozy¢ nacisk na to, ze wlasnie zasada wykluczania pozwala zrozu-
mie¢ niektore najprostsze wlasnosci materii, ktora nas otacza. Uczen powinien
wynies¢ ze szkotly ideg, ze bez mechaniki kwantowej nie mozna zrozumie¢ —
jak zwraca uwage Feynman — chocby tego, ze stoimy na podtodze zamiast swo-
bodnie spas¢ przez nig w dot.

(4) Fizyka potrzebowata prawie 300 lat by w opisie materii dojs¢ do jej dys-
kretnej, policzalnej natury. Tymczasem w zjawiskach biologicznych policzal-
nos¢ jest wszechobecna i tak pospolita, Ze jej si¢ prawie nie zauwaza: czlowiek
ma 10 palcdéw 1 32 zgby, li§¢ koniczyny sktada sig¢ z trzech ptatkoéw etc. Sadzg,
Ze uczen powinien wynies¢ ze szkoty ideg, ze ten policzalny charakter zjawisk
biologicznych jest w ostatecznym rachunku odbiciem dyskretnej i policzalnej
natury materii, z ktorej sktadaja si¢ zywe organizmy.

Od Redakcji:
Artykut ukazat si¢ juz w Fotonie 6 (marzec 1992).



26 FotoN 100, Wiosna 2008

Narodziny mechaniki kwantowej

Cytaty wylowione z Historii Fizyki
Andrzeja Kajetana Wroblewskiego

Redakcja Fotonu podaje Panstwu na tacy wytowione przez nas w Historii Fizy-
ki cytaty stawnych tworcow mechaniki kwantowej. Niech postuza jako wstep
do kolejnych zamieszczonych w Fotonie artykutdéw poswigconych mechanice
kwantowe;.

Rok 1922
Werner Heisenberg rozmawia z Bohrem w Getyndze (s. 470)

[...] (WH) zapytatem... Co jednak znacza obrazy atomoéw pokazywane i omawiane na
wyktadach, dla ktérych podawat pan réwniez uzasadnienia. Co pan miat na mysli?...

Musimy si¢ spodziewaé — odrzekt Bohr — Ze paradoksy teorii kwantéw, niezrozumia-
fe rysy zwiazane ze stabilno$cia materii, wraz z kazdym nowym do$wiadczeniem begda
stawacd si¢ coraz jasniejsze. Jesli tak bedzie si¢ dziato, to mozna mieé¢ nadziejg, ze z bie-
giem czasu utworza si¢ nowe pojgcia, za ktorych pomoca bedziemy mogli jako$ ujac
rownanie i te niepogladowe zdarzenia w atomie. Do tego jednak jeszcze nam daleko...

Zapytalem wigc Bohra: Je$li wewngtrzna struktura atoméw jest tak malo dostgpna
pogladowemu opisowi, jak pan mowi, jesli wlasciwie nie ma jezyka, w ktorym mogliby-
$my mowic¢ o tej strukturze, to czy w ogoéle zrozumiemy kiedy$ atomy? Bohr zwlekat
przez chwilg i odpowiedzial: Tak. Ale jednocze$nie dopiero wtedy dowiemy sig, co zna-
czy stowo ,,rozumiec”...

Rok 1925
Heisenberg w liscie do Pauliego pisze: (s. 471)

Jestem przekonany, ze wyjasnianie wzoru Rydberga [np. dla wodoru] przez odwotywa-
nie si¢ do orbit kolowych i eliptycznych (zgodnie z klasyczna geometria), nie ma naj-
mniejszego sensu fizycznego. Poswigcam caty mdj rozpaczliwy wysitek w celu catkowi-
tego zniszczenia pojgcia orbity — ktorej i tak nie mozna zaobserwowac — i zastapienia go
przez bardziej odpowiednie pojgcie.

Rok 1926
Schrodinger pisze: (s. 474)

Moja teoria byla inspirowana przez L. de Broglie’a i przez krotkie, ale niestychanie da-
lekowzroczne uwagi A. Einsteina [Berl. Ber. 1925, s. 9]. Bylem catkowicie nie§wiadomy
jakiegokolwiek zwigzku genetycznego z Heisenbergiem. Oczywiscie wiedziatem o jego
teorii, ale byta dla mnie odpychajaca, czy raczej odrazajaca, ze wzgledu na bardzo trudne
metody transcendentnej algebry i brak pogladowosci (Anchaulichkeit).
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Heisenberg w liscie do Pauliego: (s. 475)
Im wigcej myslg o czgSci fizycznej teorii Schrodingera, tym bardziej obrzydliwa mi sig

ona wydaje. To co Schrodinger pisze o jej pogladowosci (Anchaulichkeit), nie ma
w ogole sensu, i inaczej mowiac, mysle, ze jest to bzdura.

Tworcy mechaniki kwantowej na Konferencji Solvaya w 1927 roku.
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A. Piccard, E.Henriot, P. Ehrenfest, Ed. Herzen, Th. De Donder, E. Schrodinger, E. Verschaffelt, W. Pauli, W. Heisenberg, R.H. Fowler, L. Brillouin,
P. Debye, M. Knudsen, W.L. Bragg, H.A. Kramers, P.AM. Dirac, AH. Compton, L. de Broglie, M. Bomn, N. Bohr,

1. Langmuir, M. Planck, M. Curie, H.A. Lorentz, A. Einstein, P. Langevin, Ch. E. Guye, .T.R.Wilson, O.W. Richardson

http://w3.pppl.gov/~hammett/courses/gpp1/intro/solvay1927.html

Photograph by Benjamin Couprie, Institut International de Physique Solvay, Brussels, Belgium
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Kwanty w szkole —
pochwala modelu Bohra

Zofia Golgb-Meyer

Streszczenie wystgpienia na Szkole Dydaktyki Fizyki w Kudowie, jesien 2007.
Autorka przedstawia swoje stanowisko w kontrapunkcie do prezentacji Ludwika
Lehmana, ktérego referat opublikowano w Fizyce w Szkole.

Nauczanie elementow fizyki kwantowej w szkole i przedstawianie jej laikom
w 0g0lnosci, jest sztuka karkotomna, stanowi nie lada wyzwanie, ktore zreszta
wielu wybitnych Iudzi i nauczycieli podejmuje, nota bene, z roznym skutkiem.
W powszechnym kanonie wielu krajow europejskich model Bohra znajduje
miejsce w programach szkolnych. U nas takze znalazl si¢ w podstawie progra-
mowej. Ten fakt spotyka si¢ czesto z krytyka. Argumentuje si¢, ze model ma
znaczenie wylacznie historyczne, ze jest niespojny, ze ma zatozenia zupetnie ad
hoc, ze ma bardzo ograniczone mozliwos$ci zastosowania i przewidywania. Jed-
nym stowem, ze jest modelem bardzo ubogim w konfrontacji ze wspotczesna
mechanika kwantowa. Padaja mocne argumenty, ze nalezy uczy¢ prawdy, tak
by niczego nie musie¢ pozniej ,,0dszczekiwac”. Pan Krzysztof Pratat z 11 LO
w Poznaniu w liscie do Redakcji Fizyki w Szkole (2/2007, s. 63) slusznie zwraca
uwage na szereg bledow metodycznych popetnianych przy nauczaniu o modelu
Bohra. Problemem nie do pokonania wydaje si¢ by¢ brak synchronizacji z na-
uczaniem chemii. Na lekcjach chemii, znacznie wcze$niej niz na lekcjach fizy-
ki, uczniowie dowiaduja si¢ o orbitalach i chmurach elektronowych. Wiedza ta,
nie oparta na solidnej podstawie, wpada w szufladke¢ o nazwie ,,chemia” i pozo-
staje bez zwiazku z fizyka.

Oczywiscie ograniczenia modelu Bohra jako takiego sa znane. Inna sprawa,
ze te ograniczenia i krytyka modelu, tak jak i sam model wczesniej sa przez
ucznidw przyjmowane na zasadzie informacji podanej przez autorytety, a nie
poparte wlasna wiedza i zrozumieniem. Uczniowie nie posiadaja dostatecznej
wiedzy, choc¢by z elektrodynamiki, aby sami mogli zauwazy¢ te ograniczenia.
Wprawdzie nie jest to argument istotny za modelem Bohra w szkole, ale warto
go mie¢ na uwadze.

Panu Ludwikowi Lehmanowi ostro atakujacemu model Bohra w szkole
(Dos¢ bohrowania, Fizyka w Szkole, 3/2007, s. 17) trzeba przyznac racje, gdy
zauwaza on niepoprawne sformutowania przy nauczaniu modelu.

Trzeba dobrze samemu rozumie¢ jaka jest istota modelu, co on przewiduje
i jakie ma ograniczenia. Jesli nie ma tego zrozumienia, to jest wrazenie, ze mo-
del Bohra to klamstwo, a dopiero mechanika kwantowa zapodaje prawde.
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(,,-..model Bohra to ktamstwo. I uczniowie to dobrze wiedza od samego poczat-
ku. I my nauczyciele, to wiemy. Tak dlugo oddychaliSmy w oparach absurdu,
ze roznica miecdzy PRAWDA a KELAMSTWEM zamazala si¢ nam zupetie”.
Lehman, FwS, 3/2007, s.18).

I niestety jest to prawda, ,,zamazato si¢” i nauczycielom, i niektérym auto-
rom podrgcznikow. Chodzi o nieporozumienie zwigzane ze zrozumieniem sensu
modelu.

Model Bohra powinien by¢ i na ogdét jest prawidlowo przedstawiany jako ty-
powy przyktad MODELU, a nie ogolne;j teorii.

Model jest po to, by pomodc zrozumieé¢, wyobrazi¢ sobie, przebieg jakichs$
zjawisk pierwotnie dziwnych, czy obcych. Uzyteczny model ma uchwycié
istotne cechy zjawisk czy obiektow modelowanych. Juz dziecko bawiac sig¢ mi-
siem nie oczekuje od zabawki prawdziwych ludzkich zachowan. Wie, ze mi$
sam nie zje i nie bedzie si¢ poruszaé, nie przeméwi ludzkim gltosem. Model
Bohra przedstawiany w szeregu innych modeli — poczawszy od modelu atomu
w postaci babki z rodzynkami — nie ma powodu by¢ przyjmowany jako prawda
absolutna o naszej rzeczywistosci (mimo iz kazdy, Swiadomie lub nie, oczekuje
prawdy absolutnej).

Prawda jest jednak, iz na hasto ,,atom” u wigkszo$ci wyksztatconej populacji
wyskakuje ikona modelu: kulka otoczona obraczkami ilustrujacymi obiegajace
jadro elektronu lub, co gorsza, na hasto ,,atom” wyskakuje obraz-ikona grzyba
po wybuchu bomby jadrowe;.

Za upowszechnienie powyzszej ikony nie jest odpowiedzialne nauczanie fi-
zyki lepsze czy gorsze. Uzywana w szkole ilustracja to plaskie koncentryczne
okregi z zaznaczonymi przejsciami elektronow.

Argumentuje si¢, ze obraz elektronu goniacego jako klasyczna kulka po or-
bicie jest sprzeczny z gtownym zatozeniem mechaniki kwantowej. Prawda. Ty-
le, ze nie posiadamy zadnego poprawnego obrazka. Uwaza sig, ze juz lepsze sa
chmurki gestosci prawdopodobienstwa.

Zatozmy, ze rzeczywiscie model Bohra pozostawia w umystach ludzi trwaty
obraz elektronow jako kulek poruszajacych si¢ klasycznie wokot jadra.

No i jakie plynie z tego niebezpieczenstwo? Zadne. Moze jedynie zrodzi¢
pewien dyskomfort poznawczy, gdy dana osoba zechce zglebia¢ inne problemy
wymagajace rozumienia mechaniki kwantowej. Tak, wtedy zajdzie potrzeba
poglebienia tematu i zrozumienia ograniczen modelu.

Bywaja sytuacje, kiedy zrodzone w nauczaniu tzw. misconception sa grozne,
zard6wno w sensie jednostkowym, jak i w skali spotecznej. Niezrozumienie lub
zte zrozumienie zasady zachowania energii czy tez drugiej zasady termodyna-
miki moze mie¢ niemite konsekwencje, tak jak i bledne zrozumienie prawa Ar-
chimedesa. Nie z takim przypadkiem mamy tu do czynienia.
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Co daje model Bohra? Pokazuje, ze fizyka radzi sobie z opisem atomow,
ktore sa obiektami zlozonymi z jader i elektronow. Pokazuje, ze nadspodziewa-
nie dobre iloSciowe rozumienie tajemniczego zjawiska (prazkowa struktura
widm atomowych) mozna uzyskac¢ za pomoca zaskakujaco prostego zalozenia
o kwantyzacji momentu pedu. We wszystkich nas drzemie trochg z Keplera, by
odgadywac ilosciowe relacje wystepujace w naturze z prostych regul matema-
tycznych, za ktorymi kryje si¢ jakas harmonia. Model Bohra ilustruje potgge
fizyki. Model jest na tyle prosty, ze moze by¢, on sam i jego przestanie, zrozu-
miany nawet przez bardzo przecig¢tnych uczniow.

Bardzo waznym argumentem za modelem Bohra w szkole jest czynnik kul-
turowy. Model Bohra byl niestychanie waznym wydarzeniem w rewolucji na-
ukowej XX wieku, o powaznych konsekwencjach dla rozwoju technologii, kto-
ra odmienita codzienne zycie kazdego z nas. I dobrze, zeby to byl powszechnie
znany fakt, wazniejszy niz zabojstwo ksigcia Ferdynanda na moscie w Saraje-
wie, ktore spowodowato wybuch I wojny §wiatowe;.

Od Redakcji:

Redakcja Fotonu poleca artykul, naszego dlugoletniego wspotpracownika Theo
Ruijgroka z uniwersytetu w Utrechcie, pt. Wyczucie kwantow, dostepny w In-
ternecie (Foton 14/1992)

Od prawej: Schrodinger, Heisenberg i Dirac z zonami na dworcu w Sztokholmie
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Atom, ktory zbudowal Bohr

Mariusz Sadzikowski
Instytut Fizyki UJ

Uwazatem i do dzis uwazam za cud, Ze ten peten sprzecznosci

i niepewny fundament okazal sie dla czlowieka o tak wyjatkowym
instynkcie i subtelnosci jak Bohr wystarczajqcy do odkrycia
podstawowych praw linii spektralnych i powlok atomowych,

a zarazem ich znaczenia dla chemii. Widze w tym najwyzszy
stopien muzykalnosci w dziedzinie mysli.

A. Einstein [1]

I. Prolog

Nauczanie rzadzi si¢ pewnymi regutami. Nie sg to jednak prawa Scisle, ale ra-
czej wskazowki, ktorych przestrzeganie pozwala na wigksza skutecznos$¢ dzia-
tania. Migdzy innymi istnieje wazna zasada, wedle ktorej nalezy przekazywac
taka wiedzg, ktorej uczen nie bedzie si¢ musiat ,,oduczac¢” na p6zniejszym eta-
pie. W szczegodlnosci nalezy unika¢ tworzenia w $wiadomosci obrazéw, ktore
w ostatecznym rozrachunku sa po prostu fatszywe. W $wietle wymienionej tu
zasady pojawia si¢ wigc pytanie: czy nalezy omawiaé w szkole model atomu
Bohra?

Uwazam, ze odpowiedz na takie pytanie moze by¢ tylko twierdzaca. Wszel-
kie argumenty o anachroniczno$ci modelu oraz falszywym obrazie, ktory two-
1zy, nie opieraja si¢ pozytywnym informacjom, ktore ze soba niesie. Odrzucenie
tego modelu podobne byloby do wyrzucenia z literatury powiesci ,,Wokot ksie-
zyca” Juliusza Verne’a, tylko dlatego, ze opisana w niej podr6z nie odpowiada
standardom NASA dla lotow wahadtowcow. To wszystko nie oznacza jednak,
ze nalezy przedstawia¢ model atomu w jego pierwotnej postaci, ani powtarzaé¢
jego uproszczonego ,,wyprowadzenia”. Nie jest ono bowiem ani klasyczne, ani
kwantowe. Jest hybryda o znaczeniu historycznym i w takim kontek$cie mozna
je rzeczywiscie omowic. Przede wszystkim nalezy sig skupi¢ na tym, czego ten
uproszczony model moze nas prawdziwego nauczy¢ o §wiecie mikroskopowym
— nawet jezeli nie bedzie to cata prawda. Model Bohra niesie ze sobg ziarna
prawdy, inaczej nie mozna by bylo na nim zbudowac, jak na dobrym funda-
mencie, petnej teorii kwantowej. Zadaniem nauczyciela jest wylowic te ziarna,
podkreslajac ich znaczenie.

Spojrzmy wigc na model Bohra raz jeszcze. Podstawowymi cechami $wiata
mikroskopowego sa: czastkowa struktura materii oraz fakt, ze podstawowe
prawa sa opisane przy pomocy zasad probabilistycznych. Z tej wtasnie perspek-
tywy nalezy patrze¢ na atom wodoru.
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I1. Nowy atom: Sir Ernest Rutherford
Nasza historia bedzie miata trzech bohateréw: elektron (odkryty w 1897 roku
przez J.J. Thomsona), proton — dodatnio natadowane jadro atomu' oraz foton
(ktory wprowadzit do fizyki Albert Einstein swoja praca o efekcie fotoelek-
trycznym®). Te trzy elementarne sktadniki materii beda potrzebne do zrozumie-
nia atomu wodoru. Elektron charakteryzuje si¢ masa m oraz fadunkiem elemen-
tarnym e. Proton odegra u nas poslednia role zrédta pola elektrycznego. Foton
jest czastka, ktorej energia jest zwiazana z czgstoscia kolowa wzorem E = fiw,
gdzie # =h/2rx, zas h to stata Plancka. Wro6¢my jednak do budowy atomu.

W serii znanych do$wiadczen nad rozpraszaniem czastek alfa na cienkiej fo-
lii ztota, ktore Rutherford zlecit do przeprowadzenia Ernestowi Marsdenowi,
otrzymano zaskakujacy wynik: czastki alfa mogly si¢ rozprasza¢ na folii nawet
pod katami rzedu 180°. Jak obrazowo ujat to Rutherford:

To bylo tak, jakby$ wystrzelit pigtnastocalowy pocisk do kawatka bibuiki, a ten po-
cisk odbit sig od bibutki i uderzyt w ciebie.’

Ten wynik dos§wiadczalny wymagat interpretacji. Podat ja Rutherford po prawie
dwaoch latach rozwazan. Atom musial by¢ zbudowany z dodatnio natadowanego
jadra, matych rozmiaréw, zas elektrony musialy krazy¢ wokoét niego, neutrali-
zujac tadunek atomu jako cato$ci. Rutherford popart t¢ hipotezg obliczajac wzor
na przekréj czynny rozpraszania natadowanych czastek na cigzkim jadrze (wig-
cej szczegOldw na temat tego zjawiska mozna znalez¢ w [2]).

Jego obliczenia teoretyczne $wietnie zgadzaly si¢ z doswiadczeniem. W ten
sposob pojawil si¢ planetarny model atomu, w ktorym rolg gwiazdy odgrywa
jadro, za$ planetami sg elektrony. Jak wspomina Hans Geiger [3]:

Pewnego razu Rutherford wszedt do mojego pokoju z widocznymi oznakami dobre-
go humoru i powiedziat:
— Wiem juz jak wyglada atom!

Cho¢ Rutherford wiedzial jak wyglada atom, rozumiat on jednoczesénie, ze we-
dtug zasad klasycznej fizyki taki atom byt skazany na zagladg. Opisujac wyniki
swoich eksperymentéw wraz z ich interpretacja w artykule opublikowanym
w ,,Philosophical Magazine” napisat [3]:

Zagadnienia trwalo$ci przedstawionego tu atomu nie nalezy rozpatrywac na tym
etapie...

Uratowa¢ atom Rutherforda mogty tylko nowe zasady. Nadchodzit czas Bohra.

" Odkrycie protonu mozemy przypisa¢ Rutherfordowi, ale stalo sie to pare lat pozniej w sto-
sunku do powstania modelu Bohra.

2'W czasie, gdy Bohr opisywat atom wodoru, foton byt raczej uznawany za fanaberie wielkie-
go mistrza, niz rzeczywisty obiekt. Dopiero dekadg¢ pozniej, po doswiadczeniach Comptona,
kwant §wietlny znalazl state miejsce w opisie $wiatla.

SAK. Wréblewski, Historia Fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN Warszawa 2006, s. 449.
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II1. Nowe zasady: Niels Bohr

Punktem wyjscia analizy budowy atomu jest spostrzezenie Rutherforda, ze
prawie cata masa atomu skupiona jest w dodatnio naladowanym centrum, zas
elektron porusza si¢ w jego polu elektrycznym. Poniewaz jadro jest o wiele
cigzsze od elektronu w pierwszym przyblizeniu mozemy potraktowac je jako
nieskonczenie cigzkie. Pozostaje wigc do rozwiazania problem jednego elektro-
nu poruszajacego si¢ w centralnym polu elektrycznym opisanym prawem
Coulomba. Tak wigc za struktur¢ wewngtrzna atomu odpowiada pojedynczy
elektron. Przemyslenia Bohra, kierowane genialng intuicja, doprowadzily do
wniosku, ze atom charakteryzuje dyskretne spektrum energetyczne. Mozemy to
sformulowaé w postaci pierwszego prawa Bohra.

Pierwsze prawo Bohra
Atom wodoru, w swoim uktadzie spoczynkowym, moze przyjmowac dyskretne
warto$ci energii opisane wzorem:

R,  _
En :—n—z, l’l—l,2,3,..., (1)

za$ R, =13,6 eV jest to stata Rydberga®. Wielkim sukcesem Bohra bylo wyra-
zenie statej Rydberga przez bardziej podstawowe state fizyczne w jednym pro-
stym wzorze:
_ mye*
© 8g,hc
gdzie g to przenikalnos¢ dielektryczna prézni.

Zgodno$¢ pomiegdzy warto$cia doswiadczalng a obliczeniami zrobita olbrzymie
wrazenie na owczesnych fizykach. Kazdy rozumial, ze Bohr musiat uchyli¢
rabka tajemnicy, cho¢ nikt nie rozumiat, dlaczego ten model dziata.

Powr6¢my teraz do waznego zagadnienia trwatosci atomow. Wedtug fizyki
klasycznej poruszajacy si¢ ruchem niejednostajnym tadunek wypromieniowuje
energi¢ w postaci $wiatta. Czy w takim razie atom Bohra jest trwaty? Ten pro-
blem zostat rozwiazany na zasadzie pokornej akceptacji faktu doswiadczalnego:
przeciez wiemy, ze atomy sa trwale. Przyjmujemy wigc nowa zasadg.

Zasada stacjonarnosci
W stanie podstawowym, elektrony poruszajace si¢ w atomie nie promieniuja.

W szczegdlnosci dla atomu wodoru, jeden elektron, w stanie o najnizszej
energii, czyli n = 1, nie promieniuje. Problem trwato$ci atomow byt poza zasig-

* Indeks oo przypomina, Ze warto$é ta zostala obliczona przy zatozeniu, Ze proton jest nie-
skonczenie cigzki. W rzeczywistosci jest on cigzszy od elektronu okoto 1800 razy. Skonczona
masg protonu do$¢ tatwo uwzgledni¢ w obliczeniach.
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giem teorii Bohra. Na swoje rozwiazanie musiat zaczeka¢ do powstania mecha-
niki kwantowej. Co mozna powiedzie¢ wigcej o elektronie zwigzanym w ato-
mie, poza tym, ze odpowiada za strukturg energetyczna? Kazdy ze stanéw ener-
getycznych jest zwigzany z roznymi konfiguracjami przestrzennymi elektronu.
Czy mozna powiedzie¢, w jaki sposob elektron porusza si¢ wokot jadra atomo-
wego? Nie. Elektron, w zasadzie, moze by¢ wszedzie. Mozna jedynie okresli¢
prawdopodobienstwo znalezienia elektronu w zadanym obszarze przestrzeni.
W celu opisu tego faktu musimy wprowadzi¢ pojgcie gestosci prawdopodobien-
stwva. W szczeg6lnosci dla stanu podstawowego mozemy zapytac: jakie jest
prawdopodobienstwo P, znalezienia elektronu w przedziale odleglosci i » + dr
od centrum potencjatu? Prawdopodobienstwo jest proporcjonalne do szerokos$ci
przedziatu dr i wyraza si¢ wzorem P, = p(r)dr, gdzie funkcja promienia p(r) jest
wlasnie gestoscia prawdopodobienstwa. Przyktadowo, mechanika kwantowa
pozwala nam obliczy¢, ze prawdopodobienstwo znalezienia elektronu migdzy
centrum potencjatu a potowa promienia Bohra a¢/2 wynosi okolo 8 procent.
Czym wigc sa ,,orbity” Bohra, po ktorych miatby poruszaé si¢ elektron? Pro-
mienie orbit to takie odleglosci elektronu od jadra atomu, w ktorych gestosé
prawdopodobiefistwa znalezienia elektronu jest maksymalna’. W szczegolnosci
promien atomu wodoru @y, zwany réwniez promieniem Bohra, to odlegtosc,
w ktorej gestos¢ prawdopodobienstwa jest maksymalna dla atomu w stanie pod-
stawowym. Bohrowi udalo si¢ odgadna¢ poprawny wzor na ,,rozmiar” atomu.
Mozemy wigc wypowiedzie¢ w prosty sposob (prawie) $cisle prawo.

Zasada ,,ruchu orbitalnego”
Prawdopodobienstwo znalezienia elektronu w atomie wodoru, w stanie podsta-
wowym, jest maksymalne w odleglosci ao = h*/me”.

Wielkim sukcesem Bohra bylo znalezienie formuly na promien atomu, dzigki
czemu udato sie ,,obliczy¢” rozmiar atomu a, = 0,5 A i powiaza¢ go z podsta-
wowymi statymi przyrody.

Zmierzamy teraz do momentu, gdy na scenie pojawi si¢ trzeci bohater — fo-
ton. Atomy moga bowiem oddziatywaé ze §wiatlem pochtaniajac je lub emitu-
jac. Jezeli atom pochtonal kwant §wietlny, wtedy przechodzi ze stanu n do stanu
wyzszego m > n. Atom w stanie wzbudzonym m, po uptywie pewnego czasu,
przechodzi do stanu nizszego n (W ostatecznos$ci konczy w stanie podstawowym
n = 1), wysylajac foton. Mechanika kwantowa pozwala nam oblicza¢ prawdo-
podobienstwa emisji i absorpcji fotondw w zaleznosci od czgstosci promienio-
wania (czestosci fali elektromagnetycznej zwiazanej z fotonami). W szczegol-

> Oprocz dyskretnych wartosci energii mozemy réwniez przypisa¢ elektronowi warto$é mo-
mentu pedu. Kotowe ,,orbity” wystepuja jedynie dla elektronow, ktdre nie niosa ze soba zadnego
momentu pedu. To zagadnienie mozna pomina¢, by nie komplikowaé prostego obrazu. Zwtasz-
cza, ze stan podstawowy atomu Bohra ma fatszywa warto$¢ momentu pedu.
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no$ci potrafimy stwierdzi¢, kiedy prawdopodobienstwa tych procesow sa mak-
symalne. Nasza wiedzg mozemy podsumowaé w postaci nowego prawa.

Drugie prawo Bohra
Prawdopodobienstwo emisji i absorpcji kwantéw $wietlnych przez atom jest
maksymalne, gdy czgstosci fotondow spetniaja warunek
E m__ E n

Oyn = T' (2)

przy czym E,, > E,,.

Bezposrednia konsekwencja warunkow (1), (2) jest wyprowadzenie wzoru
na czgstosci linii widmowych atomu wodoru:

o = _R_w(L _ L)
mn h m2 n2 N
Trzy dekady wczesniej ten sam wzor odgadt na gruncie empirycznym nauczy-
ciel ze szkoty dla dziewczat w Bazylei, Johann Jacob Balmer®.
Na podstawie tego wzoru mozemy omowic serie linii spektralnych wystepuja-
cych w widmie promieniowania wodoru.

W mojej opinii wszystkie powyzsze prawa czy zasady nalezy podaé bez
,wyprowadzen”, jedynie opatrzone odpowiednimi komentarzami, jak nalezy je
rozumie¢. Na zakonczenie mozna pozwoli¢ sobie na uzasadnienie ich odpo-
wiednimi ,,wyprowadzeniami”, wskazujac jednocze$nie na ich pomocnicza role
w argumentacji. Nalezy przy tym wyraznie podkresli¢, ze podane przeksztatce-
nia niczego nie dowodza.

IV. Epilog
Zadnej z podanych powyzej zasad nie musimy si¢ ,,oducza¢” na pdzniejszym
etapie, co najwyzej trzeba je uzupehic lub uczyni¢ bardziej precyzyjnymi. Przy
omawianiu atomu Bohra nalezy podkresla¢ czastkowa budowe materii oraz
probabilistyczny charakter regut podstawowych. Czasteczkowa budowa materii
jest w jasny sposob widoczna. Losowo$¢ w prawach podstawowych ujawnia si¢
szczegolnie w drugim prawie Bohra oraz zasadzie ,,ruchu orbitalnego”.
Omawiajac atom Bohra mozna wywies¢ jeszcze jedna lekcje ogdlna. Postep
w naukach podstawowych (przyrodniczych) rzadko osiaga si¢ wychodzac od
aksjomatoéw, a nastgpnie wyprowadzajac kolejne wnioski. Raczej podaza si¢
W nieznane, nie widzac ostatecznego celu. Jasno podkreslit to Werner Heisen-
berg poréwnujac poszukiwania w nauce do wyprawy Krzysztofa Kolumba
i dodajac [4]:

6 Balmer podat wzor, w ktorym n =2, zag m > 3.
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Podobnie w nauce mozna zdoby¢ naprawde nowy lad chyba tylko wtedy, gdy w de-
cydujacym momencie jest si¢ gotowym do porzucenia podstaw, na ktorych opiera
si¢ dotychczasowa nauka, i jakby do skoku w pustke.

Taki wlasnie charakter miat model Bohra atomu wodoru, z czego jego autor
zdawat sobie bardzo dobrze sprawe. Heisenberg wspominajac swoja rozmowe
z Bohrem, ktora miata miejsce w Getyndze latem 1922 roku, wktada w usta
Bohra nastepujace zdanie [4]:

Obrazy te (atomow) sg przeciez wywnioskowane z doswiadczen lub, jesli pan woli,
odgadnigte, a nie uzyskane z jakich$ rachunkow teoretycznych. Mam nadziejg, ze
obrazy te opisujg strukture atomoéw tak dobrze, ale rowniez tylko tak dobrze, jak jest
to mozliwe za pomoca pogladowego jezyka fizyki klasyczne;.

W tym konteksécie cytat Alberta Einsteina, ktorym rozpoczatem artykut,
w niezwykle celny sposob ujmuje istote rzeczy.
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Dziwy §wiata kwantowego'

Henryk Arodz
Instytut Fizyki UJ

1. Wstep

Zjawiska kwantowe odkryto okoto 100 lat temu, a od ponad 80 lat znamy do-
skonata ich teori¢: mechanike kwantowa. Od ponad 50 lat znamy tez znacznie
ogolniejsza od niej kwantowa teori¢ pol. Nie sa to wigc rzeczy nowe —
z perspektywy roku 2008 mechanika kwantowa jest niewiele mtodsza od elek-
trodynamiki Maxwella i jest ona, podobnie jak elektrodynamika, jednym z fila-
row wspolczesnej fizyki. W niniejszym artykule — reportazu ze §wiata kwanto-
wego — opisuje fragmenty, niekiedy bardzo drobne, lecz charakterystyczne,
$wiata materialnego z uwzglednieniem zjawisk kwantowych. Celowo wybratem
przyktady proste, niektorzy zawodowi fizycy moga nawet uznac je za banalne.
Moim zdaniem, wlasnie one pokazuja chyba najlepiej, jak niezwyktly jest Swiat
kwantowy, a przy tym wolne sa od otoczki nieporozumien zwiazanej np. z tzw.
paradoksem Einsteina-Podolskiego-Rosena Iub z nieréwnos$ciami Bella.

Swiat kwantowy jest niezwykty w tym sensie, ze zjawiska fizyczne, w kto-
rych dominujg cechy kwantowe sa bardzo odmienne od postrzeganych bezpo-
srednio naszymi zmystami. Jednakze wiadomo od dawna, ze w wypadku $wiata
materialnego tego typu niezwykto$¢ nie jest czym$ nadzwyczajnym, a raczej
reguta. Gdyby$Smy naiwnie wierzyli naszym zmystom, to twierdziliby$my, ze
swiatlo biegnie z predkoscia nieskonczona, ze Stonce obiega Ziemig a Ksigzyc
wykonuje jakies dziwne plasy poruszajac si¢ w przestrzeni, przy czym prawie
zawsze co$ go przystania, ze woda i powietrze sa ciagle (nie widzimy przeciez
czasteczek) itd. Obraz §wiata materialnego kreslony przez fizyke na ogot nie
jest zgodny z naszym bezposrednim do$wiadczeniem zmystowym i naszymi
potocznymi intuicjami, ktore sa poprawne jedynie w bardzo ograniczonym za-
kresie.

Podkreslmy, ze mimo iz $wiat kwantowy rozni si¢ bardzo od $wiata kla-
sycznego i jest sprzeczny z naszymi potocznymi intuicjami, niemniej jednak to
wlasnie on jest $wiatem rzeczywistym. Przez $wiat klasyczny rozumiemy tutaj
hipotetyczny §wiat materialny podlegajacy prawom fizyki, nieuwzgledniajacym
mechaniki kwantowej. Swiat klasyczny w przyrodzie po prostu nie istnieje. Na
poziomie naszych doznan zmystowych przekonanie o klasycznos$ci $wiata wy-
nika z matej doktadnosci naszych zmystow, na poziomie teorii za$ teorie kla-
syczne, np. mechanika klasyczna oparta na zasadach dynamiki Newtona, nie sa

! Wyktad wygtoszony na Przedszkolu Fizyki w czerwcu 2007.
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niczym wigcej jak jedynie przyblizeniem do teorii kwantowych. Wedlug wspot-
czesnej fizyki, $wiat materialny jest jeden i jest on kwantowy. Nalezy natych-
miast doda¢, ze w wielu zagadnieniach przyblizenie klasyczne jest bardzo do-
ktadne i catkowicie wystarczajace.

Kluczowa role w poznawaniu kwantowej natury $wiata materialnego od-
grywaja starannie przygotowane eksperymenty, cz¢sto bardzo trudne do zreali-
zowania, a takze narzgdzia matematyczne umozliwiajace bardzo doktadny opis
matematyczny tego §wiata. W niektorych zagadnieniach osiagnigto fantastyczna
doktadno$é¢ przewidywan teoretycznych rzedu 10'°%. Nie ma watpliwosci co
do tego, ze fizycy bardzo dobrze poznali wlasnosci swiata kwantowego, chociaz
nie mozna wykluczy¢, iz coraz dokladniejsze eksperymenty przyniosa jakie$
niespodzianki i w konsekwencji zmusza nas do odej$cia od mechaniki kwanto-
wej 1 kwantowej teorii pol w ich obecnych sformutowaniach i przyjecia no-
wych, jeszcze lepszych teorii.

Do $wiata klasycznego z pewnoscia nie nalezy wngtrze atomu. Tutaj przy-
blizenie klasyczne na ogdt zawodzi. Masa spoczynkowa elektronu, oznaczana
zwykle przez m., wynosi zaledwie 0,91 - 10 g, a typowe bezwzgledne warto-
sci energii elektronu w atomie sa rzgdu elektronowolta, tj. rzedu 1,6 - 107
(energia ta jest ujemna). Liczby te sa zapewne znane, niemniej jednak przyta-
czamy je, aby unaoczni¢ jak niestychanie sa one mate. Gdyby mas¢ elektronu
powickszy¢ 2,3 - 107 razy, to otrzymaliby$my mase jednej tyzki wody, a masa
lyzki wody zwigkszona o ten sam czynnik zréwnataby si¢ z masa Ziemi. Roz-
miar atomu jest rzedu 10 cm. Powigkszajac go 10° razy otrzymamy 1 cm,
a odcinek o dlugosci 1 cm powigkszony o ten sam czynnik si¢galby w linii pro-
stej od Krakowa do Genui. Nie powinnismy wigc by¢ zdziwieni, ze wngtrze
atomu rzadzi si¢ prawami bardzo odmiennymi od praw wystarczajacych do
opisu $wiata makroskopowego, gdzie efekty kwantowe sa zaniedbywalnie mate.
Zauwazmy, ze rozmiar atomu jest jednak wigkszy niz mozna by si¢ spodziewac
na podstawie wyzej przedstawionej proporcji mas elektronu i tyzki wody (,.tyl-
ko” czynnik 10° w poréwnaniu z 10%7). Zwiazane jest to m.in. z dtugozasiggo-
woscia oddziatywan elektromagnetycznych.

Mechanika kwantowa do dzisiaj jest otoczona aura tajemniczo$ci i niezwy-
ktosci. Tymczasem, jak kazda teoria fizyczna, catkiem prozaicznie dotyczy ona
materii i oczywiscie nie zawiera zadnych elementow ezoterycznych. Co wigcej,
mechanika kwantowa okazuje si¢ by¢ teorig na swoj sposob prosta, jednakze
pod warunkiem, ze odtozymy na bok nasze intuicje fizyczne ze $wiata makro-
skopowego i nie bedziemy probowali interpretowaé zjawisk kwantowych, uzy-
wajac wyobrazen i poje¢ z fizyki klasycznej. Nie oznacza to, ze odkrywanie
praw fizyki obowiazujacych w §wiecie kwantowym byto latwe. Wrecz prze-
ciwnie, mozna si¢ zadumac¢ nad niezwykla dociekliwo$cia i przenikliwoscia jej
odkrywcow.
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2. Czastka kwantowa

2.1. Stany czastki kwantowej

Aby unikna¢ zbednych komplikacji, zajmiemy si¢ jednym z najprostszych
obiektow kwantowych: tak zwana czastka punktowa bezspinowa o wigkszej od
zera masie m. Przyjmiemy, ze moze ona poruszac si¢ jedynie wzdtuz osi x —
z tego powodu mowimy, ze jest to czastka jednowymiarowa. Zaznaczmy od
razu, iz punktowos¢ tej czastki bynajmniej nie oznacza, ze zajmuje ona jeden
punkt w przestrzeni — jest to przyktad okreslenia mogacego zmyli¢ Czytelnika,
niestety w literaturze dotyczacej teorii kwantowych mozna znalez¢ ich wiele.
Przypomnijmy, ze w mechanice klasycznej stan tej jednowymiarowej czastki
w danej chwili czasu ¢ matematycznie opisujemy podajac jej potozenie X(¢) na
osi x oraz jej predkos¢ dX(¢)/dt w tejze chwili — w tym wypadku termin ,,czastka
punktowa” ma znaczenie dostowne. W wypadku czastki kwantowej doktadniej-
sze byloby okreslenie ,,czastka, ktéora w przyblizeniu klasycznym jest czastka
punktowa”, ale oczywiscie jest ono zbyt dlugie. W mechanice kwantowej stan
czastki w danej chwili czasu ¢ najczesciej jest reprezentowany przez tzw. funk-
cj¢ falowa, jednak ponizej uzywaé bedziemy tzw. opisu hydrodynamicznego,
zobacz np. § 9 w [1], ktory jest bardziej pogladowy”. W opisie hydrodynamicz-
nym stan czastki kwantowej w danej chwili czasu ¢ jest reprezentowany przez
pare funkcji p(x, ), x(x, {) o wartosciach rzeczywistych. Zwiazek tych funkcji
z funkcja falowa podajemy w Dodatku na koncu artykutu. Wartosci funkcji p sa
nieuyjemne — funkcja ta daje ggsto$¢ czastki kwantowej. Czastka ma wigc pe-
wien rozklad gestosci, jest pewnym obtokiem materii rozciagnigtym na osi x,
a nie punktem. Podkreslmy, Zze chodzi nam o ggsto$¢ czastki, a nie ggstosc jej
masy. Poniewaz mamy jedna czastke na catej osi x, wige

f:dx p(x)=1. )

Gesto$¢ masy jest rowna mp, gdzie m jest masa czastki. Bardzo wazne jest, ze
ten obtok materii tworzacy czastk¢ kwantowa ma wlasnosci fizyczne bardzo
odmienne od wiasnosci obtokéw materii znanych ze §wiata makroskopowego,
takich jak kropla wody czy oblok gazu. Wida¢ to juz z postaci wzoru (3) na
energi¢ czastki podanego nizej. Jednakze chyba najdziwniejsza cecha tej materii
kwantowej jest jej integralno$¢ — oblok bedacy czastka kwantowa mozna de-
formowac i rozdziela¢ na kilka cze$ci dowolnie odleglych od siebie, ale zadnej
z tych cze¢$ci nie mozna usunac bez wptywu na pozostate — mimo, ze oddalone
od siebie, pozostaja one w $cistym zwiazku ze soba, sa ,,skorelowane”. Wiasno-

2 Ograniczamy si¢ do najprostszych sytuacji fizycznych, w ktérych czastka znajduje sie
w tzw. stanach czystych. Pelna przestrzen standw czastki kwantowej zawiera rowniez tzw. stany
mieszane.
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$ci materii kwantowej tworzacej czastke sa absolutnie niezwykle. Fizyka kla-
syczna zupetnie nie nadaje si¢ do jej opisu. Jej zastosowanie daje kompletnie
fatszywe wyniki. Na przyklad, rozumujac klasycznie mozna by si¢ spodziewac,
ze poniewaz elektron ma tadunek elektryczny, ten obtok materii ma energig
elektrostatyczna zwiazana zrozkladem przestrzennym tadunku. Tymczasem
prawidlowy wzor na energi¢ czastki (3) takiej energii nie zawiera. Co wigcej,
nie obserwuje si¢ tez ekspansji tego obtoku, ktora bytaby spowodowana odpy-
chaniem elektrostatycznym rdznych jego czesci jednoimiennie natadowanych’
— tutaj blad znowu polega na klasycznym spojrzeniu na materi¢ kwantowa. Od-
pychania elektrostatycznego w jednej czastce nie ma, ale wystepuje ono migdzy
dwoma elektronami. Sa to fakty doswiadczalne!

Funkcja y jest tzw. potencjatem predkosci, co znaczy, ze predkos¢ o(x, f)
fragmentu czastki (czyli fragmentu owego obloku materii kwantowej) w punk-
cie x w chwili # jest dana wzorem

h o @

vlx, 1) = m Ox

gdzie /i =1,0546 - 10°* J - s jest stala Plancka. Warto$¢ funkcji v w punkcie x
i chwili # nazywamy lokalna predkoscia fragmentu czastki.

Widzimy, ze stan naszej jednowymiarowe] czastki kwantowej jest o wiele
bogatszy w szczegoty niz stan czastki klasycznej: dwie funkcje w miejsce dwu
liczb. Oznacza to, ze czastka kwantowa ma a priori nieskonczenie wiele razy
wigcej mozliwosci zachowania si¢ pod wptywem danej sily zewngtrznej niz
czastka klasyczna. W szczegdlnosci, czastka kwantowa w danej chwili czasu
»czuje” wartosci sity w wielu punktach przestrzeni (czyli reaguje na pole sity),
podczas gdy czastka klasyczna odczuwa jedynie site¢ w jednym punkcie prze-
strzeni, tym, w ktorym czastka sig aktualnie znajduje.

Calkowita energia czastki w stanie (p, y) jest dana wzorem

2
5
E:J.dx L +%[a—*/x;} + pUE) |. 3)

Czlony pierwszy i ostatni sa zgodne z intuicjami klasycznymi, odpowiadaja one
odpowiednio energii kinetycznej i potencjalnej. Nowoscia jest czton drugi. Jego
kwantowe pochodzenie jest widoczne w tym, ze zawiera on stata Plancka 7. Jest
on nazywany czlonem gradientowym. Jego obecno$¢ powoduje, ze stany ze
szybko zmienna (z x-em) funkcja p maja na ogoét energi¢ wigksza niz stany, dla
ktorych wykres tej funkcji jest plaski. Jesli chcemy zmniejszy¢ energie czastki,
nalezy umozliwi€ jej rozptynigcie si¢ na jak najwigkszy fragment osi x, aby

? Za to wystepuje ekspansja spowodowana tzw. cignieniem kwantowym, zobacz nize;.
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energia gradientowa byla mata. Oczywiscie energetycznie korzystne jest tez
ulokowanie si¢ w poblizu minimum potencjatu U oraz mata energia kinetyczna.

Zmiang stanu czastki klasycznej w czasie okresla rownanie Newtona. Jego
odpowiednikiem dla czastki kwantowej jest rownanie Schrodingera (zobacz
Dodatek). Rozwiazujac to réwnanie otrzymujemy funkcje p, y dla dowolnego
czasu ¢ jesli tylko znamy je w pewnej dowolnie ustalonej chwili #. Ogdlnie,
zarowno ggsto$¢ czastki jak i predkosci jej fragmentéw moga zmieniac sig
z czasem. Dzigki temu w $wiecie kwantowym mozliwe sa procesy nieistniejace
w $wiecie klasycznym. Znanym przyktadem jest przechodzenie jednej czastki
kwantowej rownoczesnie przez dwie szczeliny w przegrodzie. Dodajmy, ze
zwykle przy tym czgs$¢ czastki w ogodle nie przechodzi tylko si¢ odbija od prze-
grody. Po jakim$ czasie czg$¢ czastki znajduje sig¢ daleko przed przegroda,
a druga za przegroda i obie czesci si¢ od przegrody oddalaja. Takie zjawisko
jest drastycznie sprzeczne z naszymi, opartymi na mechanice Newtona, wy-
obrazeniami o ruchu jednej czastki, niemniej doswiadczenia potwierdzity to
zjawisko. To rozmijanie si¢ naszej intuicji z faktami jest spowodowane tym, ze
zjawiska kwantowe sg niestychanie subtelne. Sa one wyraznie widoczne w wy-
padku obiektow bardzo matych i nie poddanych zbyt wielu oddzialywaniom —
zaden z tych warunkoéw nie jest spelniony w wypadku przedmiotow postrzega-
nych bezposrednio naszymi zmystami.

2.2. Stany stacjonarne

Stan stacjonarny to z definicji stan, w ktorym ggsto$¢ czastki p oraz lokalna
predkos¢ v nie zmieniaja si¢ w czasie, mimo dzialajacych na czastke sit. Za-
uwazmy, iz dla stanu stacjonarnego warunki te nie wykluczaja zaleznosci po-
tencjatu predkosci y od czasu. W wypadku czastki kwantowej zyjacej w Swiecie
jednowymiarowym, stany stacjonarne musza mie¢ v = 0. Wynika to z faktu, ze
w takim $wiecie nie sa mozliwe wiry, a tylko niezmienny w czasie wir moze
mie¢ predkos¢ v # 0 1 niezalezna od czasu gestos¢ czastki p4.

Zacytujmy wyniki dotyczace czastki zamknigtej na odcinku o dtugosci a
i nie poddanej dziataniu Zadnych sit poza dziatajacymi w punktach koncowych
odcinka sitami zawracajacymi czastkg. Mozemy wigc przyjaé, iz x € [0, a,
U =0 na tym odcinku, p = 0 w punktach koncowych odcinka. Okazuje si¢ (zo-
bacz np. § 23 w [1]), ze czastka taka ma przeliczalng liczbg stanéw stacjonar-
nych, ponumerowanych liczba naturalng n, w ktorych

P, ()= 4, sin? (Tn ),

* Dodajmy, Ze nasuwajacy sie tu kontrprzyktad, a mianowicie funkcja p niezalezna od x oraz
od ¢ i stata funkcja v r6zna od 0, jest wykluczony przez warunek (1).
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gdzie n =1, 2, 3, ... Energia czastki w n-tym stanie stacjonarnym jest dana wzo-
rem

24242
:ﬁhn' (4)

" 2ma?

Aby zobaczy¢, jakie sa wartosci tych energii przyjmijmy, ze nasza czastka
znajduje si¢ w pierwszym stanie stacjonarnym. Dla pytku o masie 10 g uwie-
zionego na odcinku o dtugoéci @ = 1 mm, otrzymujemy E; = 0,5 - 10°* J. Tak
matej energii, oczywiscie, nie mozna zmierzy¢ zadna dostepna dzisiaj metoda.
Co wigcej, pytek zwykle znajduje si¢ w §rodowisku o pewnej niezerowej tem-
peraturze T i jest poddany oddzialywaniom z drobinami je tworzacymi. Aby
kwantowe poziomy energii E, byly latwo widoczne, $rednia energia ruchow
termicznych wynoszaca (orientacyjnie) k7, gdzie k jest stata Boltzmana, powin-
na by¢ mniejsza niz odstgpy miedzy poziomami. W przeciwnym wypadku
czastka bedzie bardzo szybko przeskakiwa¢ migdzy roznymi stanami stacjonar-
nymi i w efekcie zaobserwujemy jaka$ usredniong energi¢ £ wyraznie r6zng od
E,. Jedli za$ energia kT jest mniejsza od Ej, to czastka bedzie dlugo pozostawac
W pierwszym stanie stacjonarnym, a opuszcza¢ go na bardzo krotko, wigc jej
$rednia energia begdzie z dobrym przyblizeniem réwna E;. Warunek kT < E,
daje nastgpujace ograniczenie na temperature: 7'<3,5-10°° K. Nawet jesli
skonstruujemy przyrzad pozwalajacy mierzy¢ energi¢ z zadana doktadnoscia, to
pozostanie problem, jak obnizy¢ temperaturg otoczenia czastki — przypomnij-
my, Ze najnizsze osiagalne obecnie temperatury sa rzedu 10~° K.

Interesujace jest oszacowanie maksymalne;j doguszczalnej temperatury oto-
czenia w wypadku elektronu. Podstawiajac ¢ = 10" mm i m = m,, co odpowiada
elektronowi uwigzionemu w krociutkim druciku z przewodnika, otrzymujemy
E;~0,5- 107" ], a nastepnie raczej trudne do spelnienia ograniczenie na tempe-
raturg: 7 < 3,5 - 1072 K. Dla elektronu uwiezionego w jednowymiarowej ,.krop-
ce kwantowej” mamy a = 10°° cm, co daje £; ~ 0,5 - 10 Joraz T< 3,5 - 10 °K.
Ten obszar temperatur jest dostepny eksperymentalnie. Gdy elektron uwigzimy
na odcinku o rozmiarze atomu, = 10"* cm, otrzymujemy E; ~ 0,5 - 10" J oraz
T < 3,5-10° K — kwantowe poziomy energii beda widoczne nawet w tempera-
turach znacznie przekraczajacych temperature tuku elektrycznego (10* K).

Wzor (4) pokazuje tez, ze istnieje tzw. cisnienie kwantowe. Chodzi o to, ze
energia E, rosnie, gdy maleje a. Zatem podczas przesuwania punktu o wspot-
rzednej a, ktory mozna uwazac za $ciank¢ jednowymiarowego naczynia zawie-
rajacego czastkg, w kierunku punktu o wspotrzednej O (ten punkt jest druga
Scianka naszego jednowymiarowego naczynia), musimy wykona¢ dodatnia
prace. Oznacza to, iz czastka wywiera na §cianki naczynia cis$nienie, tzw. cis-
nienie kwantowe.

Wilasnie cisnienie kwantowe jest przyczyna tego, ze czastka w pustej prze-
strzeni nie ma stanéw stacjonarnych, poniewaz przy braku Scianek rozptywa si¢
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ona na calq pusta przestrzen. Stany stacjonarne powstaja, gdy ci$nienie kwan-
towe jest skompensowane przez jaka$ sile przytrzymujaca. Pigknym przykta-
dem réwnowagi miedzy sita przytrzymujaca a ci$nieniem kwantowym sa stany
stacjonarne teoretycznego atomu wodoru, tzn. stany stacjonarne elektronu
w polu kulombowskim punktowego protonu’. Standéw tych jest nieskonczenie
wiele. W wigkszosci z nich obtok materii kwantowej bedacy elektronem ma
skomplikowany ksztalt. Niektore, z pewnych powodow zwane stanami bazo-
wymi, wyrdzniajg si¢ symetria, mimo do$¢ ztozonego ksztattu. Przyktad mamy
na rysunku 1 (str. 49). Przedstawia on tzw. stan 4-2-1 atomu wodoru. W cen-
trum znajduje si¢ punktowe jadro naszego atomu wodoru, niewidoczne na ry-
sunku. Ale to dzigki niemu elektron si¢ nie rozptywa.

2.3. Skwantowany moment pedu

Moment pgdu jest wielkoscia charakteryzujaca ruch obrotowy. Aby umozliwi¢
naszej jednowymiarowej czastce wykonywanie takiego ruchu, umies¢my ja na
okregu o promieniu R. Okazuje si¢, ze stany stacjonarne swobodnej czastki na
okregu charakteryzuja si¢ rownomiernym roztozeniem sig jej na calym okregu,

p=1/2nR),

a takze stata na catym okregu szybko$cig v (zatem kazdy punkt ,.,chmurki” ma
taka sama szybkos$¢). Pokazemy, ze ta szybko$¢ nie moze by¢ dowolna!

Z jednej strony mamy wzor (2), w ktorym x jest teraz odleglo$cia wzdhuz
okrggu mierzona od jakiego$ dowolnie wybranego punktu odniesienia, a wigc
zmienia si¢ w zakresie od 0 do 2zR. Poniewaz wzor (2) mowi, iz przyrost funk-
cji y na jednostke dtugosci jest rowny o m/h, wigc

2(0) — y(27R) = 27R v % (5)

Z drugiej strony, poniewaz x = 0 oraz x = 2zR odpowiadaja temu samemu
punktowi okreggu, y(0) i y(2zR) nie sa calkiem niezalezne. Jednakze byloby
btedem przyjecie, iz musza one by¢ sobie rowne. Prawidlowy jest natomiast
stabszy warunek

x(0) — x(27R) = 27n, (6)

gdzie n moze by¢ dowolna liczba catkowita. Jest to zwiazane z tym, ze we wzo-
rach dla wielko$ci mierzalnych w mechanice kwantowej funkcja y nie wystepu-
je bezposrednio, lecz poprzez cos y i sin y. Wzor (2), w ktorym wystepuje po-
chodna Jy/0x nie przeczy tej regule, bowiem

ox ox x ox

oy _ os;(ﬁsml—sin ocosy

5 Realny atom wodoru ma znacznie bardziej ztozona strukture. Przyczyn jest wiele, wérod
nich niezerowy promien protonu oraz oddzialywanie z kwantowym polem elektromagnetycznym.
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W wypadku naszej czastki na okrggu nalezy wigc zadac by
sin y(0) = sin y(2zR), cos x(0) = cos y(2zR),

a to jest rownowazne wilasnie warunkowi (6). Uwzgledniajac ten warunek,
otrzymujemy ze wzoru (5) ze
h
LU=——2Hn. 7
R (7)
Predko$¢ czastki poruszajacej sig¢ po okregu i znajdujacej si¢ w stanie stacjo-
narnym jest skwantowana (!), bowiem jest ona catkowita wielokrotnos$cia pred-
kosci # , ktéra mozna nazwa¢ kwantem predkosci. Za tym idzie skwantowa-
nie momentu pedu M, tej czastki: poniewaz M, = m v R, wigc
M, =Fhn.

Energia naszej kwantowej czastki na okregu w stanie stacjonarnym dana jest
wzorem
_ m r2,2 _ 7’L12}’l2 _ M z2
R = ke = 21
gdzie [ = mR* jest momentem bezwladnosci czastki. Zauwazmy zgodno$é ze
wzorem znanym z mechaniki klasyczne;.

Kwantowanie predkosci czastki poruszajacej si¢ po okregu jest oczywiscie
czyms$ bardzo niezwykltym. W wypadku jednej czastki efekt ten jest widoczny
jedynie w mikro$wiecie®. Wystarczy obliczy¢ wielkos¢ kwantu predkosci vy =
n/mR dla r6znych warto$ci m i R. Dla makroskopowych wartosci tych parame-
trow otrzymamy bardzo mata predkos¢, np. dlam =1 g; R =1 cm mamy vy =
10?7 cm/s, co oznacza, iz jeden obieg okregu trwatby okolo 2 - 10% lat, czyli
znacznie dtuzej niz szacowany wiek Wszechswiata. Pomiary predkosci czastki
nie sa na tyle dokladne, by wykry¢ tak mate réznice predkosci czastki, wigc
wydaje nam si¢, ze predkos$¢ czastki moze mie¢ dowolng wartos¢. Z kolei dla
atomowych” warto$ci m i R, np. m = m,, R = 0,5 - 10°* cm, otrzymujemy vy =
2-10° km/s, czyli jeden obieg okregu trwatby okoto 1,5 - 10'® s. Nic wiec
dziwnego, ze w $wiecie atomu kwantowanie predkosci jest zjawiskiem dobrze
widocznym (chociaz najczes$ciej mowi si¢ o zwiazanym z nim kwantowaniu
momentu pedu).

% Istnieja jednak uktady fizyczne makroskopowe, tj. ztozone z wielkiej liczby cza-
stek mogacych porusza¢ si¢ w tréjwymiarowe]j przestrzeni (a nie tylko po okregu),
w ktorych kwantowanie predkosci rowniez wystepuje. Na przyktad, skwantowana jest
predkos¢ rotacji ptynu w wirach w nadciektym helu i w kondensacie BEC.
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3. Pola kwantowe

W miar¢ poznawania wtasnosci kwantowych czastek pojawiato si¢ coraz wigcej
faktow, nie dajacych si¢ wyjasni¢ na gruncie teorii tych czastek, czyli w ramach
mechaniki kwantowej. Zacznijmy od czego$, co nazywane jest spinem czastek.
Jeszcze w roku 1922, a wigc na kilka lat przed powstaniem mechaniki kwanto-
wej odkryto, ze elektron posiada dipolowy moment magnetyczny (W. Gerlach,
O. Stern). Przez pewien czas wnioskowano nastgpujaco: dipolowy moment
magnetyczny $wiadczy o istnieniu pradow wirowych, a te z kolei sg obecne, bo
najprawdopodobniej elektron jest wirujaca, natadowana elektrycznie kulka.
Rozumowanie to jest proba zastosowania do opisu $wiata kwantowego rozu-
mowania znanego z klasycznej elektrodynamiki. Nic dziwnego, ze szybko wy-
kazano, ze nie jest ono poprawne. Prawidlowy, kwantowy opis spinu podali
W. Pauli (1927) i P.A.M. Dirac (1928): w funkcji falowej elektronu nalezy
uwzglednié, obok wektora wodzacego x punktéw zwyklej przestrzeni, tzw.
zmienna spinowa y = £1/2:

w =y (X, ut).

Réwnowaznie mozna powiedzied, iz elektron jest opisywany dwiema funk-
cjami falowymi: po jednej dla kazdej z dwu warto$ci zmiennej u. Opis hydro-
dynamiczny nadal jest mozliwy, ale trzeba wprowadzi¢ dodatkowe funkcje
oprocz gestosci p 1 potencjatu predkosci y. Pozostaje zagadka, dlaczego istnieja
czastki, do opisu ktorych nie wystarcza jedna funkcja falowa.

Inng zagadkowa sprawa jest identycznos¢ czastek. Na przyktad, wszystkie
dane eksperymentalne znane obecnie wskazuja na to, ze elektrony sg absolutnie
identyczne. Jest to kolejna niesamowita wlasno$¢ materii kwantowej, catkowi-
cie nieobecna w znanym z codziennego do$wiadczenia klasycznym $wiecie
makroskopowym. Jej konsekwencja sa przedziwne wiasnosci uktadu wielu
elektronow. Wezmy na przyktad prosty uktad fizyczny ztozony z dwu elektro-
néw. Jest to oczywiscie uktad kwantowy. Okazuje sig, ze w stanach czystych
tego uktadu, czyli dajacych si¢ opisa¢ funkcjami falowymi, owe dwa elektrony
stapiaja si¢ w jeden obiekt fizyczny, takie ,,dwaelektrony”. Nie potrafimy w nim
wskaza¢ czesci, ktora nalezataby do jednego elektronu! Pojedynczego elektronu
w takim stanie nie da sig $ledzi¢. Gdy ,,ztapiemy” jeden z tych elektronéw, nie
wiemy, ktory trafit do naszej pulapki. Dwa elektrony w stanie czystym tworza
uktad silnie skorelowany, ,,splatany”, ktérego nie mozna roztozy¢ na elektron 1
w stanie y, oraz elektron 2 w stanie y,! Zachowanie czastek w takim stanie
wyda si¢ paradoksalne, gdy sprobujemy zinterpretowac je niekwantowo.

Kolejna zagadka jest istnienie antyczastek. Chodzi o to, ze ewidentnie sa one
jako$ powiazane z czastkami, bo maja doktadnie t¢ sama masg, spin, dipolowy
moment magnetyczny, itd. Na przyktad, pozyton r6zni si¢ od elektronu jedynie
znakiem tadunku elektrycznego. Co$ musi taczy¢ te czastki!
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Mniej wigcej okoto roku 1970 uznano, ze czastki nalezy wiaza¢ z obiektami
materialnymi zupetnie innego typu niz one same, a mianowicie z polami. Chyba
najbardziej znanym przykladem takiego powiazania jest foton i kwantowe pole
elektromagnetyczne — to byto juz wiadome od lat 30. minionego wieku. Znane
z elektrodynamiki klasyczne pole elektromagnetyczne jest przyblizeniem do
pola kwantowego. Dla wielu zagadnien jest ono wystarczajace, ale w przyrodzie
istnieje tylko pole kwantowe. Pole wypenia cala przestrzen i nie ma okre§lone-
go ksztaltu. Posiada ono energi¢, pgd, moment pedu, itd. Jego istnienie nie jest
uzaleznione od jakich$ czastek, badz zrodet. Jak kazdy obiekt fizyczny, pole
istnieje w kazdej chwili czasu w okre§lonym stanie. Wlasnie stanami pola
kwantowego sa czastki, a takze uktady wielu identycznych czastek. Pole moze
tez znajdowa¢ si¢ w takich stanach, ze liczba czastek nie jest okreslona, lub
w stanie w ogole bez czastek (tzw. stan prozniowy).

W szczegblnosci, fotony sa stanami kwantowego pola elektromagnetyczne-
go. Z kolei wszystkie elektrony oraz pozytony we Wszechswiecie sa zwiazane
z jednym polem kwantowym, tzw. polem bispinorowym Diraca! Okazuje sig, ze
w ramach takiego teoriopolowego podejscia do czastek mozna wyjasni¢, dla-
czego wszystkie elektrony (lub pozytony) sa jednakowe, oraz dlaczego elektron
i pozyton maja doktadnie rowne masy i przeciwne tadunki elektryczne. Podob-
nie jest z innymi czastkami fundamentalnymi. Rdwniez spin pojawia si¢ w na-
turalny sposob w powiazaniu z klasyfikacja po6l pod wzgledem ich zachowania
przy transformacjach czasoprzestrzennych (w tym obrotach). Wspolczesna fi-
zyka mikro$wiata jest oparta na teorii p6l kwantowych. Niestety, ani doswiad-
czalna, ani teoretyczna fizyka pol kwantowych nie sa tatwe.

Podstawowymi obiektami materialnymi sa wigc pola kwantowe — czastki sa
obiektami pochodnymi, a mianowicie pewnymi stanami pola. O materialnym
istnieniu pola kwantowego §wiadczy mnostwo opartych na tym zatozeniu obli-
czen teoretycznych, ktore daja wyniki zgodne z obserwacjami. Na przyktad,
kwantowa teoria pol przewiduje mozliwo$¢ anihilacji czastki z jej antyczastka,
a takze powstawanie nowych czastek podczas ich zderzen. Wszystkie te nietry-
wialne procesy to nic innego, jak zmiany stanéw pol kwantowych.

Jeszcze jednym argumentem za istnieniem pol kwantowych, w tym wypadku
kwantowego pola elektromagnetycznego, jest efekt Casimira. Polega on na tym,
ze dwie réwnolegte, nienaladowane plyty z dobrze przewodzacego materiatu,
umieszczone w przestrzeni w ktorej nie ma zadnych czastek, przyciagaja sig
z sita znacznie wigksza niz sita przyciagania grawitacyjnego! Sil¢ t¢ obliczono
w ramach teorii p6l kwantowych i zmierzono. Przyczyna jej pojawienia si¢ jest
fakt, Ze przestrzen nie jest pusta, lecz wypeknia ja kwantowe pole elektromagne-
tyczne, ktore w poblizu ptyt znajduje si¢ w stanie prozni. Obecnos¢ ptyt ma
wpltyw na posta¢ stanu prozni kwantowego pola elektromagnetycznego. Im
blizej sa plyty, tym mniejsza energi¢ ma pole elektromagnetyczne w tym stanie.
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Efekt ten jest mocnym argumentem za istnieniem w przyrodzie kwantowego
pola elektromagnetycznego, a nie tylko uktadéw fotonow.

4. Konkluzje

1. Zjawiska kwantowe sa faktem przyrodniczym. Czgsto sa one catkowicie
sprzeczne z nasza intuicja fizyczna, ale to tylko dodaje im atrakcyjnos$ci
w oczach badaczy. Dzigki pracy pokolen fizykéw poznaliSmy szczegdtowo
wlasnosci $wiata kwantowego. Obecnie ta wiedza jest coraz szerzej wykorzy-
stywana w technice.

2. Wedhug wspotczesnej fizyki, §wiat materialny jest zbudowany z p6l kwanto-
wych. Sa to najbardziej podstawowe elementy materii znane obecnie. Pozostalo
jednak wiele zagadek do rozwiktania. Na przyktad, dlaczego wielu p6l matema-
tycznie mozliwych nie obserwujemy w przyrodzie? Inna wielka zagadka jest
pytanie, czy wprowadzone przez Einsteina pole grawitacyjne tez ma naturg
kwantowa, podobnie jak np. pole elektromagnetyczne, czy moze jest ono jedy-
nie pewnym klasycznym przyblizeniem do wigkszej i jeszcze nieznanej teorii
kwantowe;.

5. Dodatek
Funkcja falowa jednowymiarowej czastki ma postac¢

w(x0)= f(x,0)[cos z(x,0) +ising(x,0)]= e, [=1p,

gdzie x jest kartezjanska wspotrzedna punktu w 1-wymiarowej przestrzeni. Sta-
nom fizycznym, tzn. realizowalnym w przyrodzie, odpowiadaja gladkie funkcje
f, x zmiennych ¢ oraz x.

Réwnania ruchu czastki nierelatywistycznej, tzn. gdy v <c = 3 - 10 e,
maja postac

0 o(pv

D20 g, ®)
ov__1ou_,0v w2 of 1 e ©)
or  mox ~Ox 2m?ox|\.[p 0x* |

gdzie U jest energia potencjalna. To ostatnie rownanie obowiazuje dla x, ¢ ta-
kich, ze f# 0. Rownania te mozna wyprowadzi¢ z rownania Schrédingera

O (xnt) _ p? Oy (x,0)
ih " am on +U(x,t)y(x,t). (10)

Jak widaé, réwnanie (10) dla funkcji falowej jest duzo prostsze niz dwa
rownania (8), (9). To dlatego w literaturze dotyczacej mechaniki kwantowe;j
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preferowana jest wlasnie funkcja falowa i rownanie Schrodingera, a nie opis
hydrodynamiczny.

Cisnienie kwantowe, o ktorym wspominam w artykule, jest blisko zwigzane
z relacja nieoznaczonos$ci dla potozenia i pedu czastki.
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Rysunek 1. Wizualizacja komputerowa stanu 4-2-1 atomu wodoru, zamieszczona na stronie
http://vqm.uni-graz.at i wykorzystana za zgoda jej autora Berndta Thallera. Na widocznych po-
wierzchniach gestos¢ elektronu p ma stala wartos¢. Kolor jest zwiazany z wartoscia potencjatu
predkoscei y. Wiele ilustracji zjawisk kwantowych mozna znalez¢ tez w [2]
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Metamorfoza Fotonu na przestrzeni 16 lat
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W roku 1995 do Redakcji dotaczyli Barbara Warczak, Mariusz Sadzikowski, Andrzej Dyrek, Jacek Turnau;

Foton zmienit swoje oblicze.

Rok 2002 — do Redakcji wstapili Anna Dohnalik i Pawet Géra, rok 2003 - Katarzyna Cieslar (doktorantka).

Redakcyjng przygode z Fotonem mieli tez: Wiestaw Mroszczyk, Maria Pawtowska, a nad poprawnoscia,
jezykowa czuwata redaktor Krystyna Dulinska.
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Obraz atomu i jego tworcy
na znaczkach z kolekcji Jerzego Bartkego
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Jerzy Bartke jest emerytowanym profesorem w Instytucie Fizyki Jgdrowej im.
H. Niewodniczanskiego PAN w Krakowie. Zajmuje sie fizykg doswiadczalng
czgstek elementarnych. Badania prowadzi m.in. w CERN-ie.
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Grzeczni chlopcy z dobrych domow
dokonali rewolucji w fizyce XX wieku

Zofia Golgb-Meyer

Od czasow filozofa i historyka Thomasa Kuhna (J.S. Kuhn, Struktura rewolucji
naukowych) przyjeto si¢ uwazaé odkrycie mechaniki kwantowej za rewolucje
w fizyce. Rewolucja ta, dokonana na poczatku XX wieku, wydarzyta si¢ w mo-
mencie, gdy fizyka $wigcita triumfy, wysforowata si¢ na pierwsze miejsce
wsrdd nauk przyrodniczych, cieszyla si¢ wielka estyma. I chociaz byta upra-
wiana na wielu uniwersytetach europejskich, w Ameryce i Azji, to jednak pozo-
stawala nauka elitarng. Spis fizykéw, matematykéw i astronomoéw z catego
$wiata, wydany w 1905 roku zawiera 1290 nazwisk fizykow, wlaczajac w to
nauczycieli gimnazjalnych (Andrzej Kajetan Wréblewski, Historia Fizyki, Wyd.
Naukowe PWN, Warszawa 2006). Panowala opinia, ze niewiele ciekawego
zostato w fizyce do zrobienia. Max Planck wspomina:

Kiedy rozpoczynatem studia fizyczne i u mego czcigodnego nauczyciela Philippa
von Jolly’ego zasiggatem opinii na temat warunkéw 1 perspektyw moich studiow,
przedstawit mi on fizyke jako nauke wysoko rozwinigta, prawie catkowicie dojrzata,
ktora po ukoronowaniu jej osiagnig¢ przez odkrycie zasady zachowania energii mia-
fa juz wkrotce przyjaé ostateczna postac. Wprawdzie w tym czy innym zakatku po-
zostaje jeszcze do zbadania i usunigcia jaki§ pytek czy pgcherzyk, ale jesli chodzi
o system jako catos$¢, to jest on dos¢ zabezpieczony, a fizyka teoretyczna wyraznie
zbliza si¢ do osiagnigcia takiej doskonalosci, jaka od stuleci jest wlasciwa geometrii.

Jak wiemy, na pigknie zbudowanym gmachu fizyki XIX-wiecznej pokazaty si¢
rysy, ktére wyzwolity rewolucj¢ kwantowa. Proponuj¢ przyjrzenie si¢ ludziom,
ktorzy te rewolucje zrobili. Okazuje sig, ze byli to — w duzym uproszczeniu,
jednakowoz oddajacym istotg rzeczy — nadzwyczaj starannie wychowani i wye-
dukowani grzeczni chtopcy z dobrych domoéw, absolwenci doskonatych szkot.
Koniec wieku XIX dorobit si¢ klasy akademikow, ludzi parajacych si¢ nauka
zawodowo i stabilnie finansowanych przez panstwo. Réwniez nauczyciele gim-
nazjalni w wigkszosci nie byli juz zbiorem rozmaitych indywiduow.

Analiza zyciorysow uczonych dzialajacych na poczatku XX wieku pokazuje,
ze na ogot pochodzili oni z domoéw, nieraz od wielu pokolen, akademickich czy
nauczycielskich. R6d Bohréw to swoisty rekord. Niels Bohr byl piatym pokole-
niem nauczycieli. Jego ojciec byt profesorem medycyny i powaznie kandydo-
wat do Nagrody Nobla za badania wlasnosci hemoglobiny. Wszyscy przyszli
uczeni znajdowali w rodzinie oparcie dla swoich intelektualnych przygod. Po-
nadto byt to czas, w ktorym zaczgto zwraca¢ uwage na rozwdj dzieci, zarowno
intelektualny, jak i fizyczny. Pokolenie rewolucjonistoéw byto zdrowo odzywia-



54 FotoN 100, Wiosna 2008

ne, wysportowane, otrzymalo wyksztalcenie klasyczne, literackie i muzyczne.
Grywali na instrumentach (powszechnie znane przypadki to Planck, Einstein,
Born, Heisenberg). Z wszelka pewnoscia, nie byli to fachowcy o waskiej spe-
cjalizacji, przygotowani do jednego zadania, ale byli to ludzie o szerokich hory-
zontach, ktore zawdzieczali domowi i szkole.

Przyjrzymy si¢ zyciorysom najwazniejszych oséb rewolucji w fizyce XX
wieku, od seniora w tej grupie Maxa Plancka poczawszy, a na Diracu skon-
CZYyWSZy.

Zyciorys Marii Sktodowskie-Curie jest powszechnie znany i pasuje on do
wzorca dobrego domu z tradycjami intelektualnymi (ojciec nauczyciel fizyki).
Zyciorys Einsteina, przekazywany przez mass media sugeruje, iz nie mial Ein-
stein okazji do uczgszczania do dobrych szkét. A tymczasem przeciwnie, za-
rowno gimnazjum w Monachium, w ktorym si¢ faktycznie przedwczesnie roz-
budzony intelektualnie Einstein dusit, ale jednak pozwolono mu na co§ w ro-
dzaju indywidualnego toku nauczania, jak i doskonata i nowoczesna szkota
kantonalna w Aarau w Szwajcarii, dowodza czego innego. To w Aarau Einstein
nawigzatl pierwsze intelektualne przyjaznie, wazne dla niego na cate zycie.

O ile wczesne lata dziecinstwa Sktodowskiej, Einsteina oraz ich rowie$nika
wiedenczyka Ehrenfesta byly prawie cieplarniane, to juz jednak lata szkolne
byly pewnego rodzaju szkola zycia. Wszyscy oni mieli oparcie w rodzinie.
Ehrenfest, syn ubogiego sklepikarza, miat duzo starszego brata inzyniera, ktory
czuwat nad jego edukacja (podobnie jak z biegunowo innego domu, arystokrata
ksiaz¢ de Broglie dorastal pod opiekunczym okiem brata Maurice’a — takze
fizyka).

Otwierajacy list¢ rewolucjonistow, noblista Max Planck, jest typowym
przedstawicielem tej grupy. Urodzil si¢ w Kilonii, wtedy jeszcze dunskiej, w ro-
dzinie od dwoch pokolen akademickiej, jako szoste dziecko. Zostat postany do
najlepszej szkoly w Monachium, dokad jego rodzina si¢ przeprowadzita. Studia
rozpoczat w Monachium i nastgpnie blyskawicznie (typowe; podobnie p6zniej
Pauli, de Broglie, Heisenberg, Schrodinger, Born, Dirac) potoczyta si¢ jego
kariera naukowa i akademicka. Planck byl roéwniez bardzo utalentowany mu-
zycznie i bral pod uwagg kariere artystyczna.

Grupa naszych rewolucjonistow nie jest jednak jednorodna. Znajduja sig
w niej rozmaite typy ludzkie, o réznych zyciorysach. Luis de Broglie, ksiaze,
beniaminek rodziny, do szkoly uczeszczat tylko trzy lata. Sciezke do nauki
przetart mu juz o wiele starszy brat, ktory zanim zaczat para¢ si¢ nauka, odstu-
zyt 9 lat w marynarce francuskie;j.

Urodzony we Wiedniu Erwin Schrodinger, ktorego ojciec i dziadek (profe-
sor) byli chemikami, gtownie byl chowany przez matke i ciotki. One stworzyty
mu cieplarniane warunki do ogolnej edukacji.
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Aby zilustrowaé srodowisko domowe ,,naszych” fizykéw przypominamy
Panstwu artykulik o ojcu Heisenberga (Foton 19/1993). Aby da¢ obraz szkoty
krajow niemieckojezycznych zalaczamy artykut o gimnazjum Maximiliana
w Monachium (Fofon 8/1992).

Gimnazjum to niewiele rdznito sig¢ od innych solidnych gimnazjéw wieden-
skich, dos¢ dobrze opisanych w literaturze, zwlaszcza niemieckoje¢zyczne;.
Wieden byt pod koniec XIX wieku metropolia, osrodkiem fermentu w nauce
1 kulturze.

Tu ludzie konczyli szkoty, czgsto buntujac si¢ i nienawidzac jej sztywnych
ram (Kafka, Feyerabend). Przyszli fizycy wychodzili z tych szkét z solidnym
wyksztatceniem ogolnym.

Podsumowujac, rewolucjonisci natrafili na wszystkie sprzyjajace rozwojowi
1 wyksztatceniu warunki, czyli

1/ talent, wrodzona pasj¢ badawcza, ogromne ambicje,

2/ wspierajaca rodzing; na ogét brak klopotow materialnych (Sktodowska —
wyjatek),

3/ doskonate warunki do wyksztatcenia, najlepsze szkoly, prywatne lekcje;.
wysokiej klasy nauczyciele, koledzy — partnerzy intelektualni,

4/ szybka kariera akademicka, praca naukowa juz w bardzo mtodym wieku!

O Auguscie Heisenbergu, ojcu Wernera Heisenberga,

Werner Heisenberg byt nie tylko wybitnym fizykiem, ktoremu udato si¢ wnies¢
znaczacy wklad w rozwdj mechaniki kwantowej — byt rowniez wybitna osobo-
woscia. Dla wielu ludzi poparcie, jakiego udzielit nazistowskiej wladzy swa
aktywnoscia (a nawet sama obecnos$cia w programie badan) stanowito zagadke.
I chociaz publicznie glosit niezalezno$¢ nauki od polityki, to byt jednak kla-
sycznym homo politicus. Jego osobowo$¢ niewatpliwie uksztattowaty dom ro-
dzinny i szkota — w tym wypadku stanowiace i oddziatujace jak spojna catosé.

Ojciec Heisenberga, Kaspar Ernst August, oraz dziadek ze strony matki, Miko-
taj Wecklein, byli typowymi przedstawicielami niemieckiej profesury, inteli-
gencji. Ojciec Heisenberga August urodzit si¢ w Osnabriicku w 1869 roku
w rodzinie rzemies$lniczej ($lusarstwo). August zostat wystany do gimnazjum —
wymagato to specjalnej decyzji, a nastepnie wysitku 1 poparcia catej rodziny.
W rodzinie rzemies$lniczej kariera akademicka oznaczata awans spoteczny.
Okres dojrzewania Augusta przypadl na czasy Bismarcka, ktore zawsze pdzniej
idealizowat, i1 ktore stanowity punkt odniesienia dla innych czaséw. August nie
zawiodl nadziei rodziny, studiowal w Monachium jezyki klasyczne, jeden
z bardziej prestizowych przedmiotéw, by w koncu w 1910 roku obja¢ w Mona-
chium jedyna w Niemczech katedre bizantynistyki. Droga do tej katedry byta
dos¢ typowa. Po ukonczeniu studiow i po zdaniu panstwowych egzamindéw
nauczycielskich rozpoczat nauczanie taciny i greki w prestizowym gimnazjum
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Maximiliana, ktérego rektorem byl jego przyszly te$¢ (tez typowa sytuacja)
Mikotaj Wecklein. Przed $lubem z Anna nauczal greki i taciny w gimnazjum
w Lindau. Gromadzit §rodki finansowe na ozenek oraz materialty naukowe do
pracy doktorskiej. Przyszty tes¢, gdy juz zdecydowat si¢ odda¢ Heisenbergowi
reke corki Anny, zatatwit mu posade¢ w liceum Luitpolda (gimnazjum Einste-
ina). Po uzyskaniu zgody na $lub (Heisenberg byt urzednikiem panstwowym,
panna mtoda musiata uzyska¢ co§ w rodzaju $wiadectwa moralnosci), zmianie
wyznania poprzez pann¢ mioda (na ewangelickie) i $lubie, panstwo mitodzi
przeniesli si¢ do Wiirzburga, gdzie August dzigki protekcji tescia dostat posade
w gimnazjum, i gdzie mial nadziej¢ na habilitacj¢ (po nieudanej probie w Mo-
nachium). Habilitowat si¢ w 1901 roku, na trzy tygodnie przed urodzeniem
drugiego syna Wernera. Niezaleznie od zaje¢ w gimnazjum mial wyktady na
uniwersytecie i prowadzil badania naukowe. Zapewniat rodzinie dostatnie i spo-
kojne zycie.

Zona Anna, cho¢ bez wyzszego wyksztatcenia, poswigcala czas nie tylko
domowi, lecz takze na poprawy klaséwek i robienie m¢zowi notatek i thuma-
czen. W tym celu nauczyla si¢ rosyjskiego. Byt to typowy dom patriarchalny,
rzadzil w nim ojciec, ktorego wszyscy si¢ bali (przynajmniej synowie). Byt
cztowiekiem porywczym. Duzo pracowat w domu. Czuwat nad wyksztatceniem
syndéw. Organizowal im rozwijajace i ksztalcace zabawy, np. szachy. Wszela-
kiego rodzaju gry intelektualne miaty ksztatci¢ umyst i rozwija¢ ducha rywali-
zacji. Pobudzat braci do stalego wspotzawodnictwa. To by¢ moze spowodowa-
lo, iz bracia w zasadzie pozostali do konca zycia w konflikcie. To chyba bylo
tez przyczyna, iz Werner zawsze chciat w grupach réwiesniczych dowodzic,
by¢ najlepszym (rekompensata sytuacji rodzinnej). W szkole, na studiach Wer-
ner byt liderem grup mtodziezowych (o nacjonalistycznym odcieniu).

Ojciec zadbat rowniez o wyksztatcenie muzyczne synéw. Duzo z nimi sam
muzykowat (Spiewal). Takie cechy jak pracowito$¢, rzetelno$¢, pewna asceza,
umilowanie przyrody oraz patriotyzm, by nie rzec nacjonalizm, Werner Heisen-
berg wynidst z domu; to si¢ wpajato zar6wno w domu, jak i w szkole. August
cale zycie zywo interesowal si¢ postepami, a pozniej kariera synow, a zwlasz-
cza Wernera, ktory robit wymarzona kariere akademicka.

Werner juz w szkole cieszyt si¢ opinia cudownego dziecka, z ktdra wstapit
na uniwersytet monachijski. August Heisenberg utatwil synowi wybor kierunku
studiow przez spotkania z profesorami — mtody Heisenberg wahat si¢ czy wy-
bra¢ matematyke, czy fizyke. August byt bardzo zawiedziony mizernym rezul-
tatem egzaminu doktorskiego syna.

August uwazat si¢ za liberata. Jesli idzie o stosunek do religii, to rzeczywi-
scie byt liberalem. Tak jak znakomita wigkszo$¢ inteligencji, z entuzjazmem
przyjat wybuch pierwszej wojny swiatowej 1 przez par¢ miesiecy shuzyl w armii.
Rodzina w tym czasie przebywata w Osnabriicku, gdzie dyskutowano z dzie¢mi
problemy polityczne. August Heisenberg nie podpisal ostawionego manifestu
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niemieckich intelektualistow (usprawiedliwiajacego niemiecka agresje jako
obrong warto$ci kulturalnych) tylko dlatego, ze byt juz w armii. Jednym z nie-
licznych, ktoérzy nie podpisali manifestu, byt Einstein (byl to poczatek pdznie;j-
szych napasci na Einsteina). Po wojnie August Heisenberg aktywnie demon-
strowat swe antyproletariackie poglady, ktore przejat juz prawie dorosty (rok
1919) syn Werner, walczacy w Monachium z czerwonym terrorem. Nacjona-
lizm Werner przejat od ojca. Te nacjonalistyczne poglady inteligencji i mto-
dziezy zostaty potem wykorzystane przez Hitlera, ktorego te grupy poparly.
Wernera taczyly z ojcem do$¢ chtodne stosunki, ciepto miat od matki. Wy-
daje si¢ jednak, ze to osobowos¢ ojca uksztalttowata Wernera. Werner Heisen-
berg raz do roku, w rocznicg §mierci ojca poswigcal jego pamigci list do matki.

August Heisenberg z synami

Szkola Wernera Heisenberga — Gimnazjum Maksymiliana w Monachium

W 1911 roku, kiedy Wernera Heisenberga zapisano do Gimnazjum Maksymi-
liana, szkota ta, pod rzadami dyrektora Mikotaja Weckleina cieszyla si¢ duza
renoma. (...) Wsrod dtugiej listy osobistosci uczgszczajacych do tej szkoty znaj-
dujemy takze Maxa Plancka. Rektor gimnazjum, Wecklein, doktadat staran by
zapewni¢ wysoki poziom grona nauczycielskiego. Szkota byla oczywiscie ptat-
na i nie bylo rejonizacji. Szkota przyciagata elit¢ zamieszkala w Szwabingu,
zamoznej dzielnicy Monachium. Dzieci pochodzily gléwnie z wyzszej warstwy
sredniej i chociaz szkota dysponowata skromnymi stypendiami, to jednak nie-
wielu ucznidow z tego korzystato.

Sposrod 37 ucznidow przyjetych w 1911 roku do klasy 1A razem z Wernerem
Heisenbergiem, 19 mialo ojcow z tytutem ,,Koniglicher...” (krolewski). Tak
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wigc posrod 37 ojcow byto 11 prawnikow lub urzednikéw panstwowych,
8 profesorow i 5 oficerow. Pozostatych 13 to przedstawiciele klasy $redniej,
biznesmeni (4), rzemieslnicy (4), fabrykanci (3) i artysci (2).

Na 576 ucznidw (chlopcow) przypadalo 44 nauczycieli (sami mezczyzni).
Pod wzgledem wielko$ci Gimnazjum Maksymiliana plasowato si¢ na drugim
miejscu po Gimnazjum Luitpolda (szkota Einsteina).

Programy gimnazjum byly zatwierdzone na cala Bawari¢ dekretem Mini-
sterstwa Spraw Wewngtrznych. Nawet po reformie w 1914 roku gtowne cele
edukacji w gimnazjach pozostaly niezmienione, a mianowicie: edukacja na
bazie etyki chrze$cijanskiej w duchu patriotyzmu i przygotowania do kariery
akademickiej (na drugim miejscu).

Przez pierwsze trzy lata Werner Heisenberg miat gtownie tacing (8 godzin)
i matematyke (4). Greka startowala w czwartej klasie — 6 godzin tygodniowo.
Fizyka — trzy lata p6zniej i tylko 2 godziny w tygodniu. W ostatniej klasie He-
isenberg czytal w oryginale Horacego, Tacyta, Homera, Sofoklesa i Platona.
Testy z fizyki zawieraly gtéwnie mechanike klasyczna.

Zawarto$¢ programowa byta wybitnie akademicka. Czteroletni okres I wojny
swiatowej zaklocil normalny przebieg szkoty. Wprawdzie oficjalnie przedmioty
Sciste byly w programach mato akcentowane, to jednak w praktyce zaintereso-
wanie uczniéw tymi przedmiotami bylo duze. Zaczynat si¢ okres rozwoju tech-
nologicznego i cesarz popierat i promowal badania naukowe i techniczne. Przed
gimnazjalistami otworzyly si¢ perspektywy nowych karier. Z 41 uczniow kon-
czacych gimnazjum réwnoczesnie z Heisenbergiem, 20 zamierzalo poswigcié
si¢ karierze w nauce, technice lub medycynie. Inne obierane zawody to banko-
wos¢ (7) 1 armia (5). Zaledwie jeden uczen obrat kierunek humanistyczny,
a mianowicie archeologig.

W gimnazjum humanistycznym uczniowie zainteresowani przedmiotami
$cistymi mieli warunki, by je rozwija¢. Po przebudowie gimnazjum — wyposa-
zone w laboratoria przyrodnicze — byto najbardziej nowoczesnym w Mona-
chium. Nauczyciele wyktadali zwykle po dwa przedmioty, np. nauczyciele ma-
tematyki uczyli tez fizyki, podsuwajac juz wczesniej zdolniejszym i bardziej
zaawansowanym uczniom problemy z fizyki. Tak czynil nauczyciel Heisenber-
ga — Profesor Christoph Wolff. Wywarl on wielki wplyw na rozwd¢j miodego
ucznia. (...) Wolff nie miat wprawdzie doktoratu, ale byt cenionym nauczycie-
lem. W 1910 roku otrzymat tytut ,, Koniglicher Studienrat”.

Na podstawie ksiazki Davida C.Cassidy Uncertainty, The life and science of Werner Heisenberg,
W.H. Freeman and Company, NY 1992.

http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/~history/Biographies/Heisenberg.html




60 FotoN 100, Wiosna 2008

Gars¢ wspomnien starego redaktora

Adam Strzatkowski
Instytut Fizyki UJ

Setny numer czasopisma, to pigkny Jubileusz! Pani Redaktor Dr Zofii Gotab-
-Meyer sktadam serdeczne gratulacje i Zyczenia na przysztosé, dotaczajac garsé
wspomnien:

Na poczatku lat 50. redaktorem URANII, organu Polskiego Towarzystwa Mito-
snikow Astronomii, byl moj przyjaciel Profesor Stefan Piotrowski. Pomagatem
mu w tych pracach redakcyjnych i sporo pisalem artykutow do URANII. Gdy
Stefan przenosit si¢ poézniej do Warszawy, przejatem na pewien czas po nim tg
redakcje.

Inaczej przed pot wiekiem wygladata praca redaktora. Podobnie jak teraz,
zaczynala si¢ od wymys$lania tematéw artykutdéw i wynajdowania autorow. Po-
tem po splynigciu do redakcji tekstow zaczynata si¢ praca redakcyjna, czytania
i poprawiania tekstow — nawet czasem btedow ortograficznych. Tak to odbywa
si¢ i teraz. Ale dalsza czg$¢ pracy redaktora byta zupekie inna, zwigzana z od-
mienng technika druku. URANIA drukowana byta w Drukarni Zwiazkowej na
ul. Mikotajskiej w Krakowie. Zaangazowanie redaktora w te prace drukarskie
zaczynaly si¢ od przygotowania ilustracji, dobrania ich formatu, zamoéwienia
klisz w zaktadach cynkograficznych poza drukarnia. Tymczasem drukarnia
sktadata tekst na linotypach. Gdy odbitki szczotkowe z klisz z ilustracjami
i z tekstu dotarty do rak redaktora, musial on przeprowadzi¢ pierwsza korekte,
a nastgpnie przy uzyciu nozyczek i kleju, sporzadzi¢ makiet¢ numeru. Nalezato
zdecydowac o kolejnosci artykutéw, rozmiesci¢ w tekscie ilustracje, zadecydo-
wacé w przypadku matych obrazkow, czy i jak je obsktada¢, lub — jak to mowili
zecerzy — ,,0obla¢” tekstem. Ot, taka zabawa w wycinanki. Potem redaktor mu-
siat czgsto duza czg$¢ dnia spedzi¢ w drukarni przy tamaniu numeru. Byto to
konieczne, aby w przypadku jakichs$ nieprzewidzianych trudnosci technicznych
podja¢ na miejscu merytoryczna decyzjg. Muszg powiedziec, ze lubitem tg ro-
botg. Zafascynowany patrzylem, jak metranpaz, czyli zecer lamiacy numer,
recznie sktadat kawatki tekstu oblewajace ilustracje. Btyskawicznie pobierat
czcionki z kaszty i zestawial je w linijki tekstu.

A potem na odbitce szczotkowej jeszcze ostatnia korekta juz ztamanego nu-
meru i ... nie, nie to co Panstwo myslicie! Wcale jeszcze nie mozna byto dru-
kowac¢. Dziatata wtedy cenzura, ktdrej do akceptacji nalezato przedtozy¢ goto-
wy juz sktad. Interwencje cenzury byly niekiedy irytujace, ale czasem i zabaw-
ne. Kiedys$ Eustachy Biatoborski w artykule o pracy Gen. Jozefa Bema o rakie-
tach zacytowat jej pelny tytut:
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Doswiadczenia nad rakietami zapalajacymi, typu Congreve, zebrane do
roku 1819 w Krolewskiej Polskiej Artylerii i przekazane do wiadomosci
Jego Cesarskiej Wysokosci Wielkiego Ksigcia Konstantego, Naczelnego
Wodza wszystkich Kroélewskich Polskich Wojsk, przez Jozefa Bema.

Cenzorowi Wielki Ksiaze Konstanty zbyt si¢ kojarzyt z aktualnym wodzem
Wojsk Polski Ludowej Konstantym Rokossowskim i nie chcial nam tego cytatu
pusci¢. Kontakty z cenzura zostawialem sekretarzowi redakcji Dr Strzembo-
szowi, jak wigkszo$¢ Strzemboszow w historii noszacemu imi¢ Tomasz. Byt
prawnikiem i jako$ sobie dawal rade z cenzorami. I w tym przypadku jako$
cenzora przekonat.

Jednak specjalista od robienia ,,w konia” cenzora byt Profesor Michat Ka-
mienski. Byl znakomitym specjalista od komet i czgstym autorem w URANII.
W swoim artykule o powrotach komety Haleya napisal zdanie:

Wiadomo, ze patriarcha Abraham byl wspolczesny krolowi Hammurabie-
mu... [ zacytowat:

W.J. Awdijew : Istoria drewnewo Wostoka.

W zadnym wydawnictwie radzieckim nie mozna bylo pisa¢ o postaciach bi-
blijnych jako historycznych, zapytalem wigc zdumiony:

— Panie Profesorze, czy naprawde Awdijew napisat o patriarsze Abrahamie?

— Oczywiscie, nie! — padata odpowiedz — Napisal o Hammurabim.

Ale z cenzorem nie bylo juz ktopotow, gdy zacytowany byt uczony radziecki.

Przed okresem mojego redaktorowania sam duzo pisywatem do URANII.
Potem jako$ przestalem. Uwazatem zapewne, ze mnie samemu jako redaktoro-
wi nie wypada zapetnia¢ szpalt redagowanego czasopisma swoimi artykulami.
Gdy potem wyjezdzatem na dluzszy pobyt zagranicg, a redakcje¢ obejmowat po
mnie Andrzej Kajetan Wroblewski, napisalem mu list z radami. Niedawno Prof.
A.K. Wréblewski przypominal mi, Ze najwazniejsza z tych rad bylo, aby sam
nie przestat pisywa¢ do URANII. Uwazatem to zatem za swoj btad. Moj nastep-
ca do rady tej si¢ zastosowal.

=
Dwaj redaktorzy URANII w latach 50.— po prawej Stefan Piotrowski po lewej jego nastgpca
Adam Strzatkowski

Prof. dr hab. Adam Strzatkowski, jeden z nestoréw krakowskiej fizyki, emeryto-
wany profesor Zaktadu Fizyki Jadrowej w IF UJ i IFJ, cztonek PAN i PAU. Jest
autorem ksigzki O sitach rzgdzacych swiatem (PWN 1996).
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Znaczenie prostych jakosSciowych
dosSwiadczen w nauczaniu fizyki
Alfred Pflug

Technische Universitdt Dortmund

Referat wygloszony na Konferencji GIREP w Skofja Loka, 1992 (Foton 21/1992).

1. Ukryte przestanie w nauczaniu fizyki

Nauczajac fizyki w szkole lub na uniwersytecie musimy by¢ swiadomi, ze
ogolne wyobrazenia, jakie nasi uczniowie i studenci nabywaja poprzez nasza
dziatalno$¢ w klasach, czy salach wykladowych sa bardzo czgsto zdetermino-
wane poprzez pewne ukryte przestanie, z ktoérego w wigkszo$ci przypadkow
nawet nie zdajemy sobie sprawy, dlatego wigc w ogdlnosci nie jestesmy zdolni
do rozwaznego jego kontrolowania. W rezultacie istnieje pewne ryzyko, ze
standardowy sposob uczenia moze tworzy¢ w umystach uczniéw pewien obraz
reprezentowanej nauki, obraz dominujacy i trwaty, podczas gdy my sadzimy, ze
poprzez proste poznanie i racjonalne informacje trafiamy bezposrednio do ana-
litycznie zorganizowanych lewych potkul mozgowych naszych uczniow.

Nawet jesli fizyk profesjonalista ma osobiste przeswiadczenie o tym, ze jego
wlasna dyscyplina jest trojwymiarowym, zywym organizmem, budzacym si¢
i wzrastajacym ztotym drzewem zycia, nie bedzie on automatycznie tworzyt
takiego samego jakosciowego obrazu fizyki w duszach swoich uczniow 1 stu-
dentow, kiedy po prostu przekazuje wiedz¢ w zwyklym procesie nauczania
opartym na standardowym wyposazeniu jak podreczniki, pokazy itp., poniewaz
to ostatnie mozna znalez¢ tylko w klasach i na salach wyktadowych, ale nigdy
w codziennym zyciu. Podobnie jak mieszkancy jaskini Platona, mtodzi ludzie
moga wynies¢ ze szkot 1 uniwersytetow trwate wyobrazenie na temat ,,wygla-
du” drzewa fizyki w postaci szarych i ptaskich, dwuwymiarowych cieni rzuca-
nych przez to drzewo w roznych kierunkach w przestrzeni je otaczajacej. Te
przeciwne kierunki sa zwykle charakteryzowane przez dwa uzupelniajace sie,
ale niesamowystarczalne podejscia do fizyki nauczanej

« wzory matematyczne (np. S = thz lub E = mc?)

o przyrzady, aparatura (np. spadkownica Atwooda dla swobodnego spad-

ku)

Obydwa te podejscia wydaja sig by¢ zawezone przez ich specyficzne prze-
znaczenie do bardzo ograniczonego obszaru waznos$ci i stosowalnos$ci. Za-
miast opisywac rzeczywistos¢, manipuluje si¢ nimi poprzez wyrafinowane,
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ale sztuczne konstrukcje, nie majace zwiazku z zadnym elementem doswiad-
czen nabywanych w zwyktym, codziennym zyciu.

Sa to zaledwie artefakty madrosci szkolnych, stworzone do funkcjonowania
jedynie w pracowniach fizycznych i odtwarzania kaprysnych pomystow na-
uczycieli i autorow podrgcznikdw — rzeczy, ktérych nie ma ani w niebie, ani na
ziemi. Znaczenia fizyczne wzorow sa w wielu wypadkach gleboko pogrzebane
pod ich matematyczna postacia, to jest charakterystycznym uktadem wybranych
liter, ktory jest odtwarzany przez rodzaj mechanizmu Pawlowa i shuzy jedynie
jako hasto na egzaminach, ale nie mozna go stosowa¢ w zadnej sytuacji co-
dziennego zycia.

2. Zamkniete drzwi do Twierdzy Fizyki

Dieter Nachtigall z uniwersytetu w Dortmundzie okreslit fizyke jako rodzaj
wiedzy dostepnej jedynie dla ekspertow, ale ktorej drzwi sq zamknigte dla laika,
w szczegdlnosci ucznia, czy studenta. Sadzac po $rednim kursie w szkole czy
na uniwersytecie, kto§ mogtby nawet odnies¢ wrazenie, ze w wielu przypadkach
probujac wkroczy¢ do Twierdzy Fizyki cztowiek moze czu¢ si¢ jak w piekle
Dantego, gdzie nad gldéwnym wejsciem widnieje napis ,,Porzuécie wszelka na-
dziejg ci, ktorzy tu wstepujecie” (Lasciate ogni speranza voi ch’entrate).

Fizyczna Twierdza ma kilka zamknigtych gtownych drzwi, ktore jedynie
ekspertom pozwalaja wejs¢ do wnetrza, zmuszajac zwykle laikow do pozosta-
nia na zewnatrz. Kazde z tych wejs¢ jest scharakteryzowane przez odmienny
sposob selekeji ekspertow, ze wzgledu na ich zdolno$¢ do biegtego, abstrakcyj-
nego rozumowania oraz wysoki poziom odpornosci psychicznej (odporno$¢ na
niepowodzenie wysitkéw). Poniewaz standardowym modelem takiej procedury
wylawiania intelektualnej arystokracji (eksperci ,, Taminos ) ze zwyktych ludzi
z ulicy (laicy ,, Papagenos”) jest ,,Czarodziejski Flet” Mozarta i Schikanedera,
gdzie wolnomasonski liczbowy symbol trzy gra kluczowa rolg (np. trzysktadni-
kowy akord w uwerturze, trzy damy, trzech chtopcéw, Tarnino pukajacy do
trzech zamknigtych drzwi w §wiatyni Sorato itd.), my chcemy wyspecyfikowac
trzy typy barier, ktére musza pokona¢ ci, ktorzy chca dosta¢ si¢ do wnetrza
Twierdzy Fizyki:

o+ (krypto)matematyczna struktura (rownania i wzory)

e pojawianie si¢ tzw. czarnych skrzynek (eksperymentalna niejasnosc)

« dogmatyczne sformutowania (aksjomaty i prawa)

Rola matematyki w fizyce jest doprawdy bardzo dwuznaczna. Jak most
zwodzony powinna ona dawac tatwy i bezpieczny wstgp do Twierdzy Fizyki
bez intelektualnych putapek, ale w wigkszosci przypadkéw jest ona raczej jak
gleboka fosa wypeliona zamulona woda, ktora broni wszystkim wstgpu do
Swigtego Swiata fizykow, jesli wezesniej nie uczyli si¢ latac, czy, ostatecznie,
ptywaé. Metody matematyczne rzucone jak koto ratunkowe w morze bledow
przez ekspertow — mieszkancow twierdzy, przeksztatcily si¢ w bardzo ryzy-
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kowne narzedzie ratunkowe w sytuacjach praktycznych, trudne do uchwycenia
przez tonacych. Bezpieczenstwo matematyki jest watpliwe i nie posiada zdro-
wych podstaw. Pomaga unikna¢ pomytek, ale niekoniecznie bedzie gwaranto-
wac glebszy wglad w fizyczny problem. W dodatku matematyka jest zwykle
wprowadzana do fizyki przez nieuczciwa strategi¢ oszukiwania: startujac od
doswiadczen i obserwacji prawie wszystkie lekcje fizyki koncza si¢ liczbami,
wzorami i rtownaniami.

Galileusz sugeruje, ze ksigga natury jest napisana w jezyku matematyki
(Il libro della natura e scritto in lingua matematica), ale to moze by¢ nic wigcej
jak pewna antropomorficzna projekcja tego wielkiego ojca fizyki. Matematyka,
bedaca tradycyjnie juz od starozytnosci dyscyplina akademicka, moze jedynie
opisywaé zwiazki (ktore moga by¢ niejawne i zrecznie oraz ,,rygorystycznie”
wyprowadzane z fundamentalnych rownan przy uzyciu kontrolowanych przy-
blizen), ale jest to niezalezne od objasnienia fundamentalnych praw natury.
W nauczaniu fizyki matematyka powinna gra¢ rolg¢ dodatku do rzeczywistego
doswiadczenia i konkretnych dziatan bez klasyfikowania pustej przestrzeni oraz
rozumowania z gory i przed wypekieniem jej materia.

Konwencjonalne doswiadczenia szkolne z fizyki sa zwykle przygotowane
przy wykorzystaniu specjalnych §rodkéw i urzadzen przeznaczonych jedynie do
pokazania izolowanego efektu przejrzyscie i precyzyjnie, wytaczywszy wszyst-
kie zaktocenia, ktore moglyby uczyni¢ wynik mniej pokazowym i trudnym do
uchwycenia. W konsekwencji uczniowie objasniaja funkcjonowanie tego rodza-
ju aparatury poprzez jej bardzo wyrafinowana konstrukcje. Ich zdaniem te rze-
czy dzialaja, poniewaz zostaty wykonane specjalnie do pracy w tak specyficzny
sposob. Ogolne prawa natury moga i powinny by¢ studiowane z pomoca zwy-
ktych obiektow zycia codziennego, a nie przyrzadéw poswigconych konkret-
nemu doswiadczeniu.

Jezeli warunki eksperymentalne w pracowniach fizycznych i laboratoriach
bylyby dopasowane do indywidualnych predyspozycji uczniéw i studentow,
awigc typ i rodzaj przyrzadow do studiowania fizyki i pokazéw fizycznych
odnositby sig jako$ do sytuacji z ich codziennego zycia, wtedy przepas¢ miedzy
naukami przyrodniczymi i humanistycznymi — jak opisuje to fizyk i filozof C.P.
Snow — prawdopodobnie zmniejszataby si¢ z pokolenia na pokolenie.

Ten kryzys nowoczesnej cywilizacji scharakteryzowany przez konflikt po-
migdzy ekonomia a ekologia, ktory polaryzuje zycie zachodnich uprzemysto-
wionych spotecznoséci, moze by¢ spowodowany fundamentalna rywalizacja
pomigdzy nauka i humanistyka. Jesliby te dwa kamienie wegielne naszej kultu-
ry mogly i$¢ razem w harmonii i wolnosci, szansa zastapienia $lepej strategii
lokalnej — optymalizacji przemyshu — szersza koncepcja globalnego kompromi-
su, wzrostaby drastycznie z korzyscia dla nas wszystkich.

Od wydania dzieta Philosophiae Naturalis Principia Mathematica 1zaaka
Newtona w 1687 roku, ktore jest biblia Mechaniki Klasycznej, stalo si¢ modne
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formulowanie fundamentalnych pogladow na temat struktury Natury w stylu
Elementéw Euklidesa, a wigc uzywajac definicji, aksjomatow, lematow czy
twierdzen. Jest to pospolita wiara w to, ze logika matematyki jest jedynym klu-
czem do zamknigtych drzwi Twierdzy Fizyki.

Ernst Mach napisat we wstgpie do swojego stynnego austriackiego podrecz-
nika Grundriss der Naturiehre fiir die oberen Klassen' (Tempski und Freytag,
Prag, Wien, Leipzig) w lutym 1891, Ze takie podejscie jest korzystne jedynie
dla jego autora, ale w wigkszosci przypadkow nie pomoze studentom wejs¢
latwiej do Twierdzy Fizyki. Poczatkujacy nie sq zwykle zdolni z gory uznac
i doceni¢ znaczenia i uzyteczno$ci ostro zdefiniowanych poje¢ i koncepcji
(przed zdobyciem swoich wtasnych, osobistych doswiadczen).

Uzycie logicznego zamiast psychologicznego podejscia do fizyki moze na-
wet odstraszy¢ naszych ucznidw od glebszego rozumienia tej dyscypliny, po-
niewaz formalna $ciezka niezgodna z podstawowymi zasadami ich indywidual-
nego toku poznawczego skonczy si¢ naprzeciwko zamknigtych drzwi Twierdzy
Fizycznej otwierajacych si¢ jedynie przed tymi, ktorzy podadza poprawne for-
malnie hasto. Dziatanie selekcyjne tego ostatniego jest czgsto usprawiedliwione
sugestia, ze nie jest to jaka$ arbitralna konwencja, ale reprezentuje tzw. Prawo
Natury.

Podczas gdy czlowiek tworzy prawo odbijajace hierarchi¢ ogélnych wartosci
przyjetych przez spoteczefistwa w jakim$ obszarze przestrzeni i czasu, prawa
natury wykazujace ciagla ewolucj¢ wywolana waznymi spotecznymi zmianami,
wydaja si¢ by¢ wiecznie wazne dla calego Wszech§wiata. Jawia si¢ one 0szo-
tomionemu obcemu jako fundament twierdzy, z ktorej ida wszystkie inne kory-
tarze, ale do ktorej mozna wejs¢ tylko przekraczajac glowne drzwi frontowe,
nad ktérymi jest napisane: ,,Wstep okreslony prawem”.

Mata grupa specjalistow, ktorzy sa zdolni do wejécia do wngetrza przez wy-
powiedzenie stownego, poprawnego kodu rozpoznaja pdzniej, ze wychodzac na
wyzszy poziom, przekroczywszy drzwi odpowiadajace jakim§ prawom, otrzy-
muja sprzeczno$¢ z poprzednimi: relatywistyczne prawo uniwersalnej predkosci
propagacji pol jest na przyktad w peinej sprzecznosci z podstawowa newtonow-
ska hipoteza o uniwersalnosci i absolutnosci przestrzeni i czasu, ktéra jest fun-
damentem mechaniki klasycznej, itp.

3. Boczne wejscie do Twierdzy Fizyki dla zwyklych ludzi (uczniow, studen-
tow, laikow, amatorow etc.)

Edukacja fizyczna w szkotach jest bardzo czg¢sto oceniana poprzez badanie, czy
zostaly osiagnigte krotkowzroczne cele takie jak: umiejgtnosci odpowiadania na
specjalne pytania czy rozwiazywanie wybranych problemow, ktére w sposob
zaplanowany prowadza do okreslonych odpowiedzi.

! Wstep do nauk przyrodniczych dla klas ogdlnych.
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Jesli nasze nauczanie fizyki ma mie¢ dlugotrwaty efekt w dziataniu i sposo-
bie myslenia naszych uczniéw w ich przysztym dorostym zyciu, powinni§my
raczej pomodc im stac¢ si¢ amatorami tj. mitosnikami fizyki, anizeli profesjonali-
stami, poniewaz przytlaczajaca wigkszo$¢ z nich nie bedzie korzystata z fizyki
W swoim przysztym zyciu, pracujac na utrzymanie.

Rodzaj ludzki musi odbudowaé w swoim istnieniu pewna harmoni¢ z natura
zagubiong w okresie rewolucji przemystowej. Oczywiscie cel ten moze by¢
osiagnigty, jesli podstawowe prawa fizyki, jak zasada zachowania energii i pro-
dukcja entropii, okre$la myslenie i dziatalno$¢ politykéw i1 przemystowcow.
Z tego wynika, ze fizyka jako specyficzny poglad na $wiat, jako umiej¢tnosé
patrzenia na nasze ziemskie srodowisko musi przenika¢ takze ich osobiste zy-
cie, aby dali godny zaufania przyktad spoleczenstwu. Jedyny sposob osiagnigcia
tego celu polega na otwarciu nowych drzwi do Twierdzy Fizyki, ktore maja
charakter bocznych wejs¢ 1 moga stana¢ otworem dla laikow i amatorow,
w naszym przypadku uczniow i studentow. Te boczne wejscia, odlegte od bra-
my gltownej, sa prawdopodobnie niedostrzegane przez ekspertdw. Sprecyzujmy
dwa rozne typy tych ukrytych bramek

o drzwi otwierane recznie (hands-on door)

o drzwi—niespodzianki

Potwierdzono w wielu badaniach dotyczacych nauczania fizyki, ze ucznio-
wie 1 studenci beda z wigkszym prawdopodobienstwem pamigtali i stosowali te
wiadomosci, ktorych byli uczeni, czyli uczyli si¢ przy wykorzystaniu réznych
form przekazu i zdobywania wiedzy. Ré6wnocze$nie najwazniejsze sa doswiad-
czenia wlasne, wykonywane bez nakazu, bez z gory okreslonego celu i strategii.

Szansa przeniesienia aktywnoS$ci klasowej na dziatania w codziennym zyciu
wzrasta znaczaco, jesli zestawy eksperymentalne nie sa jakie$ specjalne, ale
wzigte z codziennego zycia. Nie jest dziwnym, ze we wszystkich szkotach ze-
stawy odtwarzaja wiedz¢ szkolna, poniewaz zostaly one wykonane jedynie
w tym celu. Zapomina sig, ze przedmioty uzytku codziennego otwieraja mozli-
wo$¢ ilustracji szerokiego zastosowania podstawowych praw fizycznych, ktore
wazne sag w warunkach zycia codziennego.

O ile spotykane przez uczniéw znane im warunki beda prowadzi¢ do piage-
towskiej asymilacji ich doswiadczenia, o tyle element zaskoczenia moze wywo-
a¢ konflikt poznawczy i przyspieszy¢ proces przystosowywania si¢ do nowego
schematu poznawczego. W dodatku wszystkie nieoczekiwane zdarzenia beda
pobudza¢ ludzi do dalszych poszukiwan, poniewaz to wywotuje poczucie za-
ciekawienia, ktore jest obok miltosci, lenistwa i pragnienia posiadania wladzy
jednym z najwazniejszych motywow ludzkiej dziatalno$ci. Niespodzianka jest
jak uderzenie w beben mogace obudzi¢ uczniéw poddanych wzrastajacej liczbie
wpltywow pozaszkolnych, ktore moga by¢ grozne dla ich fizycznego i psychicz-
nego zdrowia.
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Viktor Weisskopf w swojej Cudownej Ksiqzce opisat to odwieczne ludzkie
pragnienie wydobycia si¢ z oceanu niewiedzy, niepewnosci i strachu po prostu
przez wzrost oswiecajacej wiedzy.

4. Od kuchennego wyposazenia do zasad natury i uczenia si¢ przez mani-
pulowanie i zabawe

Zawgzimy teraz nasza dyskusje do krotkiego, wybidrczego i nieuporzadkowa-
nego wyboru i raczej niekompetentnej prezentacji niezbyt kosztownych, czy
nawet nic niekosztujacych do$wiadczen wykonywanych przy wykorzystaniu
zwyktych codziennych przedmiotow

o Leniwa Deska:
Pod cigzka deska, w ktora wbija si¢ gwdzdz, mozna bezpiecznie wsadzi¢ re-
ke potozona na deszczulce z wystajacymi do gory gwozdziami (jak ,}oze
fakira”). Przy wbijaniu gwozdzi wprawdzie jest duzy przekaz pedu, ale
energii — znikomy (o ile deska ma duzo wigksza masg od miotka).

o Doskonaty Kelner Manipuluje Grawitacjq:
Taca, na ktorej stoi szklanka wypetniona woda, wisi na trzech sznurach. Jesli
rozkolyszemy tacg trzymajac drugi koniec podparcia tak, aby sznurki byly
ciagle mocno naprg¢zone, woda nie wyleje si¢ ze szklanki, niezaleznie od te-
g0, jaki ruch wykonuje taca: chwilowe przyspieszenie tacy jest zawsze rOw-
nolegle do kierunku sznurkéw i wskazuje w strong trzymajacej reki, ponie-
waz sznurki umozliwiaja pociagnigcia, ale nie $ciskanie czy pchanie. Tak
wige ,.efektywna” grawitacja, ktora ,,czuje” woda zawsze wskazuje prosto-
padle, w dot, do tacy. Stad powierzchnia wody pozostaje réwnolegla do po-
wierzchni tacy.

o  Wyscig mydelniczek po pochytym torze:
Po nachylonej desce spuszczamy z tej samej wysokosci rozne przedmioty
o symetrii cylindrycznej, ktore beda si¢ stacza¢ po desce. Zachecamy pu-
blicznos¢ do zaktadow, ktéry przedmiot pierwszy minie metg. Wyjasniamy
obrazowo (radialny rozklad masy), iz wynik zalezy od momentu bezwtadno-
$ci przedmiotu (walec szybszy od rury, kula szybsza od sfery itp.).

o Jedwabny Szal jako Analizator Widma:
Jesli popatrzymy na widkno czystej, Swiecacej zarowki przez delikatny szal
jedwabny z duzej odlegtosci (w przyblizeniu 10 metrow lub wigcej), widzi-
my wielokrotny obraz jasnego wtdkna roztozony nad punktami dwuwymia-
rowej prostokatnej sieci. ,,Bezposredni” obraz (na osi optycznej) jest bialy
1 ma maksymalna jasnosc¢, podczas gdy intensywnos¢ przesunigtych obrazoéw
maleje z odlegloscia od osi obserwacji. Te stabsze obrazy sa szersze od cen-
tralnego 1 w rzeczywistosci zawieraja cala sekwencje kolorow, gdzie niebie-
ski znajduje si¢ w poblizu osi, a czerwony po przeciwnej stronie pokazujac
maksymalne odchylenie. Zwigkszajac odleglos¢ od widkna zarowki, sie¢
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zdaje si¢ rosna¢ proporcjonalnie w obydwu kierunkach, co dowodzi, ze wie-
lowloknisty (wieloprazkowy) ,,obiekt” pojawia si¢ pod stalym katem obser-
wacji. Przechylajac szal stala sieci ,,obiektu” bedzie rosnaé tylko w kierunku
przechylenia, podczas gdy prostopadta do niego pozostanie stata. Poniewaz
przechylony szal wydaje si¢ mie¢ mniejsza odlegtos¢ linii w kierunku prze-
sunigcia, sie¢ uformowana przez obrazy widkna zaréwki jest podobna do siat-
ki szalika, a wigc jest rodzajem diagramu dyfrakcyjnego Lauego dla szala.
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»Brakujgca” masa

Sergej Faletic*? i Gorazd Planinsic*

! Faculteta za matematico in fiziko, Univerzi v Ljubljani, Slo-
venia

2 Srednja Sola Josipa Jurcica, Ivancna Gorica, Slovenia

Doswiadczenie zycia codziennego uczy nas, ze masa (uzyskiwana poprzez wa-
zenie) jest wielkos$cig addytywna. Jezeli stang na wadze, trzymajac krzesto
w reku, warto$¢ odczytana na podzialce bedzie rowna sumie wartosci, ktore
bylyby wskazywane oddzielnie dla mnie i dla krzesta. Opisane ponizej do-
swiadczenie pokazuje jawny paradoks zwigzany z tym mniemaniem i pozosta-
wia miejsce do dyskusji. Aby go przeprowadzié, potrzebne bgda nastepujace
rzeczy:

e zwykly balonik uzywany na przyjeciach (tzw. balony wodne sg zbyt ma-
le)

e mata pompka, ktéora wykorzystuje naboje ze sprezonym powietrzem;
uzywali$my nabojow zawierajacych 16 g CO, (zgodnie z napisem na
etykiecie); pompke mozna zastapi¢ pastylkami musujgcymi, jak opisano
W przypisie

e waga o doktadnosci 1g lub lepszej

e termometr i przyrzad do pomiaru cis$nienia (opcjonalnie)

Plan doswiadczenia jest nastepujacy:
Na poczatku odczytujemy wskazanie wagi dla pustego balonika my, i Wskaza-
nie dla pompy zawierajgcej wypetniony gazem nabdj Myomp.

Nastegpnie za pomoca pompy przepompowujemy caly gaz z naboju do balo-
nika 1 zdejmujemy balonik, zabezpieczajagc wylot suptem. Wtedy mozemy
sprawdzi¢ wskazanie wagi dla wypelnionego gazem balonika my, " i wskazanie
wagi dla pompy zawierajacej pusty naboj Mpomp

Ostatecznie chcemy stwierdzi¢, czy w doswiadczeniu masa jest zachowana,
sprawdzamy wigc, czy przyrost masy balonika jest rowny masie wpompowane-
go gazu:

Mpal —Mpar = Myaz »
gdzie

Myaz =Mpomp = Mpomp -

Oczekujemy zgodnosci na poziomie podwojnej doktadno$ci wagi. Poszczegdl-
ne etapy pomiaru pokazane sg na rys. 1.
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Rys. 1. Cztery etapy pomiaru: a) masa pustego balonika, b) masa pompy z pelnym nabojem,
C) masa pompy i pustego naboju (umieszczonego wewnatrz pompy) d) masa napetnionego balo-
nika

Otrzymali$my nastepujace rezultaty,

My =349
Mpomp = 126,99
My’ =900

mpomp, = 11111 g 2 mgaZ=15,8 g

I tu pojawia si¢ niespodzianka: my,'—m,, =56 g!

Zmierzony przyrost masy balonika jest o ok. 10 g mniejszy od oczekiwanego!
Gdzie popeilismy btad? Zmiana masy pompy z nabojem (Mgomp — Mpomp ) WY-
niosta 15,8 g, co jest zgodne z napisem na etykiecie (16 g). Spodziewamy sie,
ze zaszedt jaki$ proces albo zjawisko, ktorego nie uwzgledniliSmy, a ktore jest
odpowiedzialne za jawny ubytek masy. Kto§ moze podejrzewac, ze brakujace
10 g gazu uszto do pomieszczenia podczas pompowania, ale trudno uwierzy¢,
ze nie zauwazylibySmy uchodzenia ponad potowy poczatkowej iloSci gazu.
Doktadna kontrola pompy i dodatkowe srodki ostroznosci takie jak zacisnigcie
wylotu balonika linkg upewnity nas, Ze to nie byt uptyw gazu.



FoTton 100, Wiosna 2008 71

Pora wiec na nowo zweryfikowac postulat, zgodnie z ktorym: My o0 =
Mpeiny — Mousty- W konficu czyz nie jest prawda, ze jesli wypetnimy balonik helem,
to nie tylko, Ze nie bedzie on ci¢zszy niz gdyby byt pusty, ale stanie si¢ 1zejszy
i zacznie si¢ wznosi¢. Zatem powyzszy postulat nie jest prawdziwy. Jesli wy-
pelimy czyms$ balonik, zwickszamy w ten sposob mase catosci, zatem to, co
pokazywane bylo na skali wagi nie byto tak naprawde masa. Zatem co pokazy-
wata waga? Dochodzimy do wniosku, ze byla to sita, ktérg dany obiekt dziatat
na wage. Najczesciej jest ona z zadowalajaca doktadnoscig rowna co do warto-
$ci sile oddziatywania grawitacyjnego pomiedzy Ziemig a przedmiotem. Cza-
sami jednak takie przyblizenie zawodzi.

Brakujaca masa znaleziona

Przyktadowo, jesli wazymy cialo zanurzone wraz z waga w wodzie, otrzymamy
site, ktora jest znaczaco mniejsza od ci¢zaru ciata. Jest to spowodowane istnie-
niem dodatkowej sity wyporu. Sita wyporu jest konsekwencja roznicy ci$nien
otaczajacego plynu (gazu lub cieczy) pomiedzy najwyzszymi i najnizszymi
punktami ciala. Jej warto$¢ mozna obliczy¢ ze wzoru

F, =p¢ gV

gdzie V jest objetoscig ciata, pr jest gesto$cig otaczajacego ptynu, a ¢ to przy-
spieszenie ziemskie. Sita wyporu dziata przeciwnie do sity cigzkosci, ktorej
warto$¢ mozna wyrazi¢ wzorem

Fg =po 9V

gdzie V jest nadal objetoscia ciata, za§ p, 0znacza jego gestos¢. Tak wiec efek-
tywny cigzar ciala co do wartosci jest réznicg tych dwoch sit, ktora jest propor-
cjonalna do réznicy gestosci:

Fett = Fg -F :Vg(po _pf)

Poniewaz gestos¢ gazu CO, jest porownywalna z gegstoscig powietrza, efekty
zwigzane z wyporem nie sg zaniedbywalnie mate.

Tak wigc prawidlowa interpretacja ,,masy” wskazywanej przez wagg jest na-
stepujaca:

1 Fb
Mya = Mpar + Mga; ———»

gdzie Fy, oznacza, jak poprzednio, wartos¢ sity wyporu. Aby obliczy¢ F,, musi-
my zna¢ obj¢tos¢ balonika z gazem. Mozemy jednak odwréci¢ problem, tzn.
obliczy¢ objetos¢ wypetnionego balonika na podstawie wskazan wagi, ktore
znamy. Zrobimy tak, poniewaz objeto$¢ balonika moze by¢ obliczona co naj-
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mniej dwoma innymi sposobami. Na koficu poréwnamy wartosci objetosci wy-
znaczone roznymi sposobami i jesli beda zgodne, to potwierdzi si¢ stusznos$é
naszego rozumowania.

7 ostatniego rownania i wyrazenia na Fy, otrzymujemy
Mpg + mgaz — Mg I

bal = ’

P

gdzie p; jest gestoscia powietrza (1,20 kg/m®). Korzystajac z wynikéw naszych

pomiarow, dostajemy
Vbal =85 dm3.

Obliczymy nastepnie objetos¢ balonika dwoma innymi sposobami.

Wyznaczenie objetosci balonika

Zatozmy, ze ksztalt powierzchni balonika mozna przyblizy¢ elipsoida. Mozemy
zmierzy¢ promienie, umieszczajac balonik pomiedzy dwiema roéwnolegtymi
sciankami (np. pomigdzy dwoma pudetkami od butéw) i mierzac odleglosé¢
miedzy nimi. Zaktadamy, ze dwa réwnikowe promienie a i b sg w przyblizeniu
rowne, za$ promien biegunowy C musi by¢ zmierzony oddzielnie. Objgtos¢
balonika obliczamy ze wzoru na objetos¢ elipsoidy

A
V =="*abc.
3ac

W naszym przypadku zmierzylismy 2a = 2b = 24 cm i 2c = 28 ¢cm, co daje obje-
tos¢
Viar = 8,4 dm®.

Objetos¢ balonika z réwnania stanu gazu doskonalego
Jednym ze sposobow na wyznaczenie objetosci balonika jest wykorzystanie
roOwnania stanu gazu doskonatego:

m
V= oM RT .

Aby otrzymaé objeto$¢, musimy zmierzy¢é temperature i ciSnienie gazu
wewnatrz balonika, podczas gdy masa i masa molowa gazu CO; sg znane
(m = 15,8 g w naszym przypadku i M = 44 kg/kmol). Po napetnieniu balonika
odczekalismy ok. 10 min, aby sie upewnié, ze temperatura gazu wewnatrz jest
réwna temperaturze pokojowej (w naszym przypadku T = 20°C = 293 K). Cis-
nienie mozna zmierzy¢ za pomoca odpowiedniego przyrzadu, ale jesli nie jest
on dostepny, mozna przyjac ciSnienie atmosferyczne jako dobre przyblizenie
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(okazuje sie, ze cisnienie wewnatrz balonika jest tylko o 5% wigksze od ci$nienia
atmosferycznego). W naszym przypadku zmierzyliSmy warto$¢ p =101,6 kPa.
Korzystajac z tych danych, wyliczamy z rdwnania stanu:

Vpa = 8,6 dm3.

Whioski
Jak pokazano powyzej, trzy wartosci objetosci balonika zgadzajg si¢ bardzo
dobrze. Przekonuje nas to o tym, ze nasze zrozumienie fizyki tego zagadnienia
byto poprawne (na poziomie elementarnym). Pokazuje réwniez zgodno$¢ wnio-
skow uzyskanych roznymi drogami.

Pozostaje jeszcze jeden problem. Nie chcemy uwolni¢ CO, do atmosfery —
i tak jest go tam za duzo. Co wigc mozna zrobi¢? Mozesz poprosi¢ nauczyciela
chemii, aby zorganizowat do§wiadczenie, w ktérym wykorzysta balon wypet-
niony CO,, aby pokaza¢ znane reakcje dwutlenku wegla i wody wapiennej.

Przypis

Jezeli nie dysponujesz pompka i nabojami z CO,, mozesz uzy¢ tabletki musujacej (za-
zwyczaj witaminy) ktora wrzucona do wody uwalnia dwutlenek wegla. W tym przy-
padku nalezy wla¢ troche wody do balonika i pokruszy¢ tabletke na mniejsze kawatki,
aby mogty przej$¢ przez wylot balonika. Nastepnie wystarczy porowna¢ wskazania
wagi dla pustego balonika, tabletek i wody ze wskazaniem dla calosci na koncu do-
$wiadczenia.

Thum. WZ

Gorazd PlaninSi¢ jest profesorem fizyki na uniwersytecie
w Lublanie, zajmuje sie wlasnosciami cienkich warstw me-
tali, kieruje Zaktadem Dydaktyki Fizyki, jest sekretarzem
generalnym GIREP.

Sergej Faleti€ jest nauczycielem fizyki w szkole sredniej w Ivanénej Goricy oraz
pracownikiem uniwersytetu w Lublanie.
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KACIK ZADAN
Odglosy z jaskini (8)
Zjawisko odrzutu
Adam Smolski

1 Spoleczne LO w Warszawie

Zjawisko odrzutu podczas przygotowywania Iwiatkowych zestawow wystepuje
stale i wciaz. Zadania odrzucamy z ré6znych powodow, najczesciej po negatyw-
nych opiniach recenzentoéw. Bywa, ze watpliwosci powstaja juz w samym Ko-
mitecie Organizacyjnym. Na przyklad, co jednych $mieszy, innych zniesmacza.
Tak bylo w zeszlym roku z zadaniem, ktoérego nie moge odzatowac. Brzmiato:

Ziemia krqzy wokot Stonca
A. I dobe, B. I tydzien, C. I miesiqc, D.1rok E. ok 4,5 miliarda lat.

Mnie $mieszylo. Nie wymyslitem go sam, podpatrzytem w pewnych ,,mate-
riatach dydaktycznych”, gdzie nie mialo, jak si¢ Panstwo domyslaja, odpowie-
dzi E. Wypadato ja dopisac jako poprawna.

Zdarza sig takze, ze zadania nie tyle odrzucamy, co wycofujemy w imi¢ uta-
twiania zestawow, cho¢ uczestnicy ,,Lwiatka” zapewne powiedza, ze marnie
nam to ulatwianie wychodzi. Bywa, ze jakie$ tadne zadanie ,,spada” z roku na
rok, a niekiedy z cigzkim sercem musimy uznac, ze jest w ogdle za trudne i do
,Lwiatka” nie nada si¢ nigdy. Tak si¢ stalo z moim ulubionym zadaniem ze
szczegolnej teorii wzglednosci. Juz nie trzeba go utajniac, wigc je publikuje.
W tresci sa szczegoty sugerujace, ze bylo szykowane na konkurs w 2008 roku:

Z Ziemi wystrzelono pojazd miedzygwiezdny. Dla obserwatora na Ziemi,

w chwili, gdy zegar w pojezdzie pokazuje godz. 8:00, 31 marca 2008, pojazd

jest odlegly o 100 min km i oddala si¢ od Ziemi z predkosciq 0,6¢. Dla obserwa-

tora w pojezdzie, w tej samej chwili (tj. gdy zegar w pojezdzie pokazuje godz.

8:00, 31 marca 2008) Ziemia znajduje sie w odlegtosci

A. 80 min km,

B. 100 min km,

C. 125 min km,

D. Pytanie jest Zle postawione - nie wiadomo, co to znaczy ,,w tej samej chwi-
li”, bo czas jest wzgledny,

E. Odpowiedz zalezy od tego, jakq predkosc pojazd mial wczesniej.

Poprawna jest odpowiedz E, co moze by¢ pewnym zaskoczeniem. Warto
wiec podane odpowiedzi rozwazy¢ doktadnie;j.
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Na pierwszy rzut oka kuszaca wydaje si¢ odpowiedz D. Czas, wiadomo, jest
wzgledny i rzeczywiscie nie bytoby wiadomo, co to znaczy ,,w tej samej chwi-
li”, gdyby nie to, ze w zadaniu wyjasniono sens tego sformutowania. W tej sa-
mej chwili, to znaczy réwnoczes$nie z tym samym zdarzeniem w czasoprze-
strzeni. OczywisScie w sensie réwnoczesnosci wzgledem wybranego ukladu
odniesienia — raz Ziemi, a raz pojazdu. Wybor uktadu odniesienia jest wyraznie
dokonywany: ,,dla obserwatora na Ziemi...”, ,,dla obserwatora w pojezdzie”.
Zatem nie tu jest pies pogrzebany.

Wigc pewnie A lub C. Cos sig lorentzowsko skraca, ale co i wzgledem cze-
go? Aby nie korzysta¢ z gotowych wynikow, dokonajmy rutynowej analizy
przyrostow czasu i odlegtosci w roznych uktadach odniesienia.

Uktady odniesienia Ziemi i pojazdu wyznaczaja w czasoprzestrzeni uktady
wspotrzednych odpowiednio (¢, x, y, z) i (¢, x’, y’, z’). W standardowy sposob
zatozymy, ze ruch pojazdu jest jednostajny prostoliniowy i zachodzi wzdtuz osi
x, z rtownolegla do niej osia x .

Wyr6znimy nastepujace zdarzenia 4, B, C w czasoprzestrzeni:

e A jest wskazaniem przez zegar w pojezdzie godziny 8:00, 31 marca 2008.

e B to ten punkt na linii $wiata Ziemi, ktory ziemski obserwator uznaje za

rownoczesny — w jego uktadzie odniesienia — ze zdarzeniem A.

e ( natomiast to ten punkt na linii $wiata Ziemi, ktory obserwator w pojez-

dzie uznaje za rownoczesny — w jego ukladzie odniesienia — ze zdarze-

niem 4.
Zdarzenia B i A maja wigc jednakowa wspotrzedna czasowa w uktadzie ziem-
skim (nieprimowanym), podczas gdy C i 4 maja t¢ sama wspotrzedng czasowa
w uktadzie pojazdu. Mamy dane x4 — xz = 100 mln km, a pytamy o x’y — x’c.
Pamigtajmy: odlegtos¢ dwu punktow w kazdym uktadzie odniesienia jest okre-
slona przez porownanie potozen tych punktow rownoczesnych w tym wiasnie
ukladzie odniesienia.
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Umiesémy poczatek obu uktadow w zdarzeniu B. Pogrubiona, nachylona linia
prosta to linia §wiata pojazdu. Zatem: x, = 100 mln km, xz =xc=0, ty =t =0,

t’4 = t’c. Zachodzi transformacja Lorentza x'=y(x—vt), t'= ]/(Z —%) U nas
c

v =0,6¢, wiec ——— =1,25.

1_ﬁ
c2
VX VX VX
v : C _ 4 ; — 4
Warunek ¢, = t’c daje ¢, _c_z_[A 2 czyli t, ==

Dalej
C VX, v2
Xg=Xc =y (X =V =Xctvic) =y(x  +vic) =y X4 =V [TV ¥ 1_0_2 =

=24 _ 80 mln km.
y

Jeszcze szybciej ten wynik otrzymamy, powotujac si¢ na odwrotna transfor-
macj¢ Lorentza: x = y(x'+ vt'). Poniewaz 'y =t’c, wigc x, —xc =y (X, —X¢).

Zatem odpowiedz A, jak na razie. Lorentzowsko skraca sig, dla obserwatora
w pojezdzie, odleglos¢ migdzy kosmicznymi stupami kilometrowymi, z ktérych
zerowy jest na Ziemi, a stumilionowy wlasnie mignat za oknem.

Jak to z STW bywa, fatwo dozna¢ zamegtu w gtowie i kombinowa¢ doktadnie
odwrotnie: przeciez to pojazd si¢ porusza, zatem to odlegtos¢ do niego, obser-
wowana z Ziemi, ulega skroceniu. 100 mln po skréceniu to 125 min przed skro-
ceniem.

Czemu to jest zle? Bo skracatby si¢ 125-milionowo-kilometrowy sznurek,
ktory nasz pojazd ciagnatby za soba i ktorego koniec minatby Ziemi¢ w chwili
i miejscu zdarzenia B. Tylko, ze w ukladzie pojazdu owe 125 min km bytoby
odlegtoscia nie migedzy A4 i1 C, ale migdzy 4 i D na rysunku ponizej:

t t'

=
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Pozostawiamy czytelnikowi sprawdzenie, ze istotnie x, —xj, = yx, =125 min
km.

Jak powiedzieliSmy na wstepie, odpowiedz A nie jest jednak poprawna.
Ustalajac swa odlegto$¢ od Ziemi w chwili ¢4, obserwator w pojezdzie mierzy
odlegtos¢ do zdarzenia (nazwijmy je ) nalezacego juz na Ziemi do przesztosci
— w stosunku do chwili ¢ = 0, w ktdrej Ziemianie stwierdzaja, ze predkos¢ po-
jazdu wynosi 0,6¢. Zatem 80 mln km to odlegto$¢ do punktu C w czasoprze-
strzeni, w ktorym Ziemi moglo wtedy wcale nie byé — jesli jej wczesniejszy
ruch wzgledem pojazdu nie byl jednostajny. A w zadaniu nie zatozono, ze
predkosé pojazdu jest stata. Stad odpowiedz E:

t t'

PS. W mojej dyskusji ze znajomymi omawiane zadanie wzbudzilo pewne emo-
cje, a zaproponowane rozwiazanie nawet protesty. Poddaje je zatem pod dysku-
sj¢ szanownych Czytelnikow i chgtnie dam si¢ przekonaé, jesli pobladzitem.
Przypomina mi si¢ w tym momencie zadanie o kole rowerowym z drugiego
odcinka ,,0dglosow” (Foton 94). Wtedy tez byly protesty, a nawet redakcja
ostroznie dystansowala si¢ od pomyshu. A jednak zadanie byto w porzadku.

Dr Adam Smodlski, fizyk matematyczny, po doktoracie na
UW objat redakcje Fizyki w Szkole, ktorej szefowat do
2005 roku. Uczy fizyki w szkole $redniej. Wprowadzit do
Polski konkurs ,Lwiagtko”.

Fot. Z.G-M
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KACIK ZADAN

Punkt Torricellego

Theo Ruijgrok

Instituut voor Theoretische Fysica, Universiteit Utrecht

Rozwazmy trojkat ABC, ktorego najbardziej rozwarty kat jest mniejszy od
120°. Wybierzmy dowolny punkt T z wnetrza trojkata i poprowadzmy trzy od-
cinki taczace T z wierzchotkami trdjkata. Laczna dtugosé tych odcinkow wyno-
si L (patrz rysunek). .

Nalezy wykaza¢, ze jesli punkt T zostat wy-
brany tak, iz L przyjmuje minimalng war-
tos¢, to kazdy z trzech katow przylegajacych
do T wynosi 120°.

Rozwigzanie

Skonstruujmy trojkat A’B’C’ poprzez obrot trojkata ABC o 60° wokot wierz-
chotka A (patrz rysunek).

Ta operacja przeprowadza T w T’
i trojkat ATT’ staje sig¢ roOwno-
boczny (wszystkie katy maja po
60°). Poniewaz C’T’ = CT oraz
T’T = AT, z rysunku natychmiast
wynika, ze L jest rowne dtugosci
tamanej C’T’TB. Ta dlugos¢ jest
minimalna, je$li tamana jest linig
prosta. W wyniku widzimy, ze
katy ATB i C’T’A sa rowne CTA,
a wiec takze CTB, wigc rowne
120°.

Theo Ruijgrok — emerytowany profesor fizyki w Instytucie Fi-
zyki Teoretycznej w Utrechcie. Ulubiony wyktadowca Zako-
pianskich Przedszkoli Fizyki.
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Z. Wojciechem Blicharskim,
redaktorem Fotonu w latach 1992-1999

rozmawia Zofia Golab-Meyer

Wojtku, towarzyszytes Fotonowi osiem lat, prawie od poczqtku, a dokladnie od
piqtego numeru w lutym 1992 roku, do konca 1999 roku, kiedy to Foton byl juz
czasopismem petnq gebq. To za twojq sprawq Foton z paru stroniczek stal sie —
w ciqgu jednego miesiqca — porzqdnie ztozonym miesiecznikiem z ilustracjq na
oktadce.

Przypomnij, prosze naszym Czytelnikom, jak trafiles do redakcji.

Chyba przy okazji jednego z naszych prywatnych spotkan na poczatku roku
1992 okazato sig, ze redakcja poszukuje, przynajmniej tymczasowo, osoby zaj-
mujacej si¢ sktadem do druku i pomoca korektorsko-redakcyjna. No i tak
z tymczasowej pomocy wyszto te kilka lat regularnej wspotpracy, kilka razy
zmienialiSmy szat¢ graficzng, potem doszedt skromny portal internetowy.

Jak to sie stato, ze wybrales studia fizyki?

Jako maty chtopiec chodzilem z moim tata na dlugie spacery do Lasku Wol-
skiego i na tych spacerach tato opowiadal nie do konca typowe historie dla ma-
lych chiopcéw: o protonach, neutronach i elektronach, a innym znéw razem
o uktadzie stonecznym lub zasadzie dziatania silnika elektrycznego. Z biegiem
lat w akcjg tych opowiesci zaczely wkrada¢ si¢ miony, kwarki, neutrina, drugie
pochodne po czasie funkcji falowych, kwazary, czarne dziury i czerwone na-
dolbrzymy. Wkraczajac wiec w wiek, w ktorym dokonuje si¢ wyboru kierunku
studiow wiedzialem chyba wystarczajaco duzo o wszystkich ktodach, ktére los
rzuca fizykom pod nogi (oprécz niegrzecznych dzieci na spacerach), szczegol-
nie, ze moj tato nie byt jedynym fizykiem w rodzinie.

Co Ci data praca w redakcji?

Mogtem podglada¢ prace matej redakcji od podszewki, poznatem kilka cieka-
wych osob, ktore odwiedzaty redakcje i czasami pisywaty do Fotonu. Przy oka-
zji tematyki poruszanej w Fotonie dowiedziatem si¢ duzo o metodach naucza-
nia fizyki.

Czy zapamietates z tamtych wydan Fotonu jakis artykut czy zeszyt, czy w ogole
cos warte wspomnienia?
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Tlumaczytem kiedy$ z jezyka angielskiego artykul pewnego fizyka, ktory za-
wieral zdania dlugie na poét strony. Czasem trudno bylo zorientowac sig, gdzie
jest podmiot i orzeczenie i w zaleznos$ci od tego, jak si¢ je okreslito, zdanie
przybierato inne znaczenie. W tlumaczeniu nie sposob bylo oddaé¢ swoistej
gramatyki, dlatego w polskiej wersji nie bylo juz tak dtugich zdan. Do dzi$ jed-
nak nie jestem w stu procentach pewien, czy intencje autora zostaty przeze mnie
dobrze oddane ($miech).

Wroémy do czasow szkoly. Chodzites do V LO w Krakowie do klasy uniwersy-
teckiej. Co to wtedy oznaczato? Co wam ta klasa data? Jak potoczyly sie losy
twoich kolezanek i kolegow? Kiedy zdawaliscie mature?

Klasa uniwersytecka w tamtych czasach dawata na pewno dobre podstawy
z zakresu matematyki i fizyki. Oczywiscie duzo zalezato od nauczycieli prowa-
dzacych poszczegolne przedmioty, ale program byt bardzo ambitny i pamigtam,
ze przechodzac z liceum na studia nie odczutem znaczacego podniesienia po-
ziomu trudno$ci materiatu. Maturg zdawatem w roku 1988. Losy moich koleza-
nek i kolegow z pewnoS$cia mozna przesledzi¢ na portalu nasza-klasa (§miech).

Jakq specjalizacje wybrates na studiach i gdzie robiles doktorat? Czy gdybys
dzisiaj miat dokonac¢ wyboru, wybratbys tak samo?

Gdzies w potowie studidow zainteresowalem si¢ biochemia, fizyka molekularna
i zastosowaniami w medycynie, stad tez wybor specjalizacji fizyka medyczna
i doktorat z biofizyki w éwczesnym Instytucie Biologii Molekularnej. Myslg ze
to byt i nadal jest swietny wybor, co potwierdza rosnaca ciagle liczba osob wy-
bierajacych specjalizacje z tego zakresu.

Po skonczeniu doktoratu nie pozostates w zawodzie, a obecnie mieszkasz
w Brukseli. Czy masz ciekawq prace i co Cie skionito do zmiany?

Obecnie pracuje jako konsultant w obszarze systeméw komputerowych do za-
rzadzania procesami biznesowymi, gldwnie dla duzych migdzynarodowych
firm. A zawod to juz zdazytem zmieni¢ chyba ze trzy razy od ukonczenia dok-
toratu ($miech). Ale tak na powaznie: odejscie z nauki nie byto dla mnie fatwa
decyzja, jak rowniez dla ogromnej liczby moich kolegoéw i kolezanek koncza-
cych doktoraty w okolicy roku 2000. Wszystkiemu chyba winna jest polityka
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego i budzet, jakim wtedy dysponowa-
o, a raczej jego brak. Naktady na nauke w tamtych latach stanowily ponizej
0,5% PKB a przeciez i samo PKB bylo duzo nizsze niz dzi§. RezygnowaliSmy
z kariery w nauce, poniewaz jako$¢ projektow, ktore byli nam w stanie zapro-
ponowac nasi przetozeni i perspektywy rozwoju byly adekwatne do tego pro-
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centu PKB. Przeciez finansowanie nauki to nie tylko wyptaty dla pracownikow,
ale gléwnie budzety projektéw badawczych. MieliSmy réwniez §wiadomosc, ze
nie da sig robi¢ dobrej nauki, myslac o tym, jak dowiez¢ rodzing do pierwszego.
Szkoda, bo wydaje mi sig, ze z nauki polskiej odeszlo w tamtych latach wielu
bardzo wartosciowych ludzi. Mam tylko nadziejg, ze moi mtodsi koledzy beda
mieli lepsze perspektywy, w koncu od tamtego czasu staliSmy si¢ cztonkiem
Unii Europejskiej, a strategia lizbonska zaktada, ze do 2010 r. naktady na naukeg
maja wzrosnac do 3 proc. PKB.

Jakie widzisz zalety twojego wyksztatcenia jako fizyka nie pracujqcego w swoim
zawodzie, a jakie moze niedostatki? Czego musiates sie douczy¢ i czy Ci to
sprawiato trudnosci?

Dr Krzysztof Sokalski zawsze powtarzat nam na ¢wiczeniach, ze fizyk da sobie
rad¢ w kazdym zawodzie ($miech). Fizyka pomaga nam zrozumie¢ mechani-
zmy rzadzace otaczajacym nas $wiatem i dla absolwenta fizyki pewne prawa
przyrody staja si¢ po pigciu latach studiow oczywiste. Czgsto zaskakuje mnie,
Ze osoba, z ktorg pracujg, nie rozumie do konca np. dlaczego para wodna skra-
pla si¢ na zimnej szybie. Zaskoczenie mija dopiero, gdy u§wiadamiam sobie, ze
nie pracuje z samymi fizykami. To moze prosty przykiad, ale pokazuje, ze fizyk
inaczej postrzega pewne zjawiska. A czego musiatem si¢ douczy¢? Na pewno
tego, ze nie warto szuka¢ pracy, w ktorej nie trzeba si¢ niczego nowego ,,do-
uczac” i ciagle doskonalié. Studiujac fizyke na UJ nauczytem si¢ z pewnoscia
jak efektywnie zdobywac i przyswaja¢ nowa wiedzg.

W érodku Wojtek Blicharski po obronie pracy doktorskiej z promotorem prof. W. Fronciszem
w otoczeniu najblizszej rodziny, ojcem prof. J. Blicharskim, babcia, mama prof. B. Blicharska
i siostra Marysia
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CO CZYTAC

Myr. Fahrenheit, dientelmen 7 Gdanska
Andrzeja Januszajtisa

Mr. Fahrenheit, dzentelmen z Gdanska,
Andrzej Januszajtis, Wydawnictwo ,,L&L” Adrce] [anuseajtis
Spotka z 0.0., Gdansk 2005

Mr. Fahrenheit,

; dzentelmen
Andrzej Januszajtis to znany gdanszczanin, [ % |  zGdanhska
fizyk 1 mito$nik muzyki; byly dyrektor
Instytutu Fizyki Politechniki Gdanskiej
idziekan Wydziatu Fizyki Technicznej
1 Matematyki Stosowanej, autor znanego
podrecznika fizyki dla studentéw polite-
chniki. Jest pasjonatem i znawca historii
Gdanska. W kregu jego zainteresowan
znalazt si¢ wybitny uczony — gdanszczanin
— Daniel Fahrenheit, o ktorym A. Januszaj-
tis pisze w ksiazkach: Dziecinstwo i mio-
dos¢ Daniela Fahrenheita 1 Mr. Fahren-
heit, dzentelmen z Gdanska.

Bohater tych publikacji urodzit sig
w Gdansku, spedzit tu dziecinstwo i wczes-
na mlodo$¢. Po tragicznej Smierci obojga rodzicow wyjechat do Holandii, uni-
kajac w ten sposob uczenia si¢ rzemiosta, do czego chcieli przymusi¢ go opie-
kunowie. Mr. Fahrenheit, dzentelmen z Gdanska to opowie$s¢ o holenderskim
rozdziale zycia uczonego. O jego studiach, odkryciach i wynalazkach, z ktérych
najwazniejszy — termometr rt¢ciowy o 212-stopniowej skali — jest do dzi$ uzy-
wany w Wielkiej Brytanii oraz w Stanach Zjednoczonych. Autor opisuje row-
niez kontakty Fahrenheita z najwybitniejszymi postaciami epoki oraz jego dzia-
falno$¢ jako wyktadowcy i prace w Krolewskim Towarzystwie Naukowym
w Londynie.

Autor podazyt tropem uczonego i odwiedzil wszystkie miejscowosci i miej-
sca, do ktorych peregrynowat i w ktorych pracowat Fahrenheit. Odszukat stare
ryciny tych miejscowosci, dokumenty, np. oryginalne zapiski i rysunki Fahren-
heita. W ksiazeczce przeczyta¢ mozna fragmenty testamentu uczonego, spis
przedmiotow, ktdre po nim zostaty (np. 4 peruki, mgska mufka).

Zachgcamy Czytelnikow do lektury, a profesorowi Januszajtisowi z okazji
80. urodzin zyczymy zdrowia i dalszej owocnej pracy.
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Goraco zachgcamy naszych Czytelnikow do lektury Postepow Fizyki
http://postepy.fuw.edu.pl

W zeszycie 6/2007 (tom 58) polecamy recenzje¢ podrecznika Mechanika kwan-
towa Ramamutri’ego Shankara (Wydawnictwo naukowe PWN, Warszawa
2006) autorstwa Jacka Karwowskiego z Instytutu Fizyki UMK w Toruniu. Ja-
cek Karwowski przy okazji komentuje inne podrgczniki do mechaniki kwanto-
wej. Uwaza thumaczenie podrecznika Shankara za celowe, jednakze pisze:

Sformutowanie mechaniki kwantowej oferowane przez Shankara porownalbym do
restauracji McDonalda, gdzie mozna zje$¢ szybko, tanio, obficie i w miarg czysto,
ale chociaz dania z wolowiny lub ryb zajmuja czotowe miejsce w jadlospisie, kto$,
kto chciatby pozna¢ smak dobrze przyrzadzonego befsztyka albo sandacza, powi-
nien uda¢ si¢ gdzie indziej. Klientela McDonalda jest jednak bardzo liczna i to nie
tylko z powodu niskich cen.

Naszych Czytelnikow na pewno zainteresuja tez suplementy do wykltadow
Feynmana omawiane w tym zeszycie przez Krzysztofa Fiatkowskiego.

Dwumiesiecznik Polskiego Towarzystwa Fizycznego

| o eksperymentie ALGER
caytainastr 8

Polecamy jak zwykle najnowsza Delte 1 mamy nadziejg, ze jest ona ulubionym
pismem naszych Czytelnikow.
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F1ZYKA W INTERNECIE

Mechanika kwantowa

Wiestaw Zajiczek
Doktorant w Instytucie Fizyki UJ

Mechanika Kwantowa — Skrypt kursu podstawowego
Stanistaw Kryszewski, Uniwersytet Gdanski

http://iftia9.univ.gda.pl/~sjk/QM/indexQM.html

Elementarny, cho¢ dosy¢ rozbudowany, polskojezyczny podrgecznik mechaniki
kwantowej. Materiat ilustrowany wieloma przykladami rachunkowymi, jest
precyzyjny matematycznie, napisany jezykiem przystepnym dla poczatkujacego
czytelnika. Zawiera cenne uzupetnienia matematyczne i zadania rachunkowe,
bedace integralna czgscia kursu.

Mechanika Kwantowa — Wyklad dla doktorantéw
Marek Zratek, Uniwersytet Slaski

http://prac.us.edu.pl/~ztpce/wyklady/zralek.htm

Wyktad, ktory zainteresuje z pewnos$cia nie tylko doktorantoéw. Zagadnienia
mechaniki kwantowej omawiane sa w szerokim kontekscie historycznym,
a takze w odniesieniu do danych do$§wiadczalnych. Autor porusza cickawe za-
gadnienia, ktérym standardowe podrgczniki poswigcaja zwykle mniej uwagi,
w szczegolnosci: elementy kwantowej teorii informacji, stany splatane, problem
nielokalnosci i nierownosci Bella, kryptografia kwantowa. Dla studentow wy-
ktad ten bgdzie cennym uzupetnieniem tradycyjnego kursu mechaniki kwanto-
wej. Z pewnoS$cig zainteresuje réwniez nauczycieli chcacych uporzadkowac
wiedze dotyczaca filozoficzno-interpretacyjnych aspektéw tej teorii.

Introductory Quantum Mechanics I — Lecture Notes
Troy Van Voorhis, MIT

http://ocw.mit.edu/OcwWeb/Chemistry/5-73Fall-2005/LectureNotes/index.htm
Podrecznik internetowy do kursu mechaniki kwantowej w Massachusetts Insti-

tute of Technology (MIT). Moze by¢ przewodnikiem w samodzielnych stu-
diach, nadaje si¢ jako podrecznik do pierwszego czytania. Autor wprowadza
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czytelnika w teoretyczne podstawy mechaniki kwantowej, stopniowo rozbudo-
wujac formalizm matematyczny. Nie stroni od wykonywania elementarnych
przeksztatcen, co moze by¢ pomocne dla poczatkujacego czytelnika. Kurs za-
wiera wprowadzenie do bardziej zaawansowanych zagadnien mechaniki kwan-
towej, takich jak: rachunek zaburzen, twierdzenie Eckarta-Wignera, przyblize-
nie Borna-Oppenheimera. Do niektérych rozdziatow zamieszczone sa ¢wiczenia
rachunkowe ulatwiajace przyswajanie materiatu.

Quantum Mechanics
Martin Plenio, Imperial College

http://www3.imperial.ac.uk/pls/portallive/docs/1/613904.PDF

Bardziej zaawansowany podrgecznik mechaniki kwantowej wyrdzniajacy sig
dbatoscia o precyzj¢ matematyczna. Material w sporej mierze zorganizowany
jest w postaci definicji, lematow, twierdzen i ich dowodow, na biezaco jednak
dyskutowana jest rowniez fizyczna interpretacja omawianych zagadnien. Mimo,
iz podrecznik rozpoczyna si¢ od zagadnien podstawowych w mechanice kwan-
towej, to jednak wymaga on pewnej ,.kultury” matematycznej czytelnika. Procz
standardowych zaawansowanych zagadnien mechaniki kwantowej, w podrecz-
niku omawiany jest problem stanéw splatanych, kwantowa teoria informacji,
nierownosci Bella, kwantowa teleportacja. Niestety nie zostalty w nim umiesz-
czone ¢wiczenia rachunkowe, mimo to jest on godny polecenia.

Lecture Notes in Quantum Mechanics
Doron Cohen, Department of Physics, Ben-Gurion University, Beer-Sheva, Israel

http://arxiv.org/abs/quant-ph/0605180

Zaawansowany podrecznik, nadajacy si¢ jako uzupehienie tradycyjnego kursu
mechaniki kwantowej. Poruszane sa w nim zagadnienia takie jak: symetrie
i teoria grup (ze szczegdlnym uwzglednieniem grupy obrotow), rachunek zabu-
rzen, formalizm funkcji Greena, teoria rozpraszania, kwantyzacja pola elektro-
magnetycznego i wiele innych.

Advanced Quantum Mechanics
Douglas M. Gingrich, University of Alberta, Canada

http://www.phys.ualberta.ca/~gingrich/phys512/latex2html/phys512.html

Rozbudowany podrecznik relatywistycznej mechaniki kwantowej. Przeglad
zagadnien od omowienia grupy Lorentza do kwantowej elektrodynamiki.
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Przedszkole Fizyki— zima 2008

Dagmara Sokotowska

Historia zatoczyta koto. Po trzydziestu latach Przedszkola Fizyki na wyjezdzie,
powrdcilismy do sal wyktadowych Instytutu Fizyki UJ. Pow6d? Chcemy, aby
Przedszkole pozostato elitarne, czyli w zamierzeniu przeznaczone dla uczniow
wybitnie zainteresowanych fizyka, ale dostgpne dla wszystkich chgtnych.

Pierwsza sesja w nowej formule odbyla si¢ w czerwcu 2007. Zostata zorga-
nizowana do$¢ spontanicznie, najwigksza liczbg uczestnikow stanowili ucznio-
wie klasy uniwersyteckiej V LO w Krakowie. Juz wtedy bralo w niej udziat
okoto stu uczniow.

Druga, zimowa sesja, odbyta si¢ w dniach 12—14 lutego 2008, a jej tematem
przewodnim byly ,Materiaty przysztosci”. Podany ponizej program zajec
przedstawia bogactwo poruszanych tematow — od polimerdéw, poprzez solitony,
biomaterialy, ciekle krysztaty, materiaty granulowane, nowe materialty magne-
tyczne, az po nanomaterialy i nanotechnologie.

Trafilismy z promocja do wielu liceéw i technikow Matopolski, Podkarpacia
i Slaska. Niektorzy, jak pewien uczen z Wloszczowej, znalezli nas samodzielnie
w Internecie. Frekwencja przeszla nasze oczekiwania — na wyktadach zgroma-
dzito si¢ w sumie okolo czterystu osob. Nie wszyscy uczestniczyli w catej,
trzydniowej sesji Przedszkola. Grupa najbardziej wytrwalych stanowita okoto
pigcdziesigciu osob. A nalezy doda¢, ze zdecydowana wigkszos¢ — zgodnie
z intencja organizatoréw — stanowili indywidualni uczestnicy lub mate grupki
klasowe.

Juz po sesji otrzymalismy sygnaty, ze brakuje podobnych spotkan dla gim-
nazjalistow. Postanowilismy zatem takze ich obja¢ podobnym przedsigwzig-
ciem.

Nastepna sesja odbedzie si¢ w drugiej potowie czerwca, tuz przed wakacja-
mi. Jeden dzien przeznaczony bedzie dla ucznidéw gimnazjow, a tematem spo-
tkania beda ,,Materialy przyszlo$ci”’ — czyli okrojony, uproszczony zestaw
wyktadow, pokrywajacy si¢ tematycznie z poprzednia, zimowa sesja dla szkot
ponadgimnazjalnych. Nastgpne trzy dni przeznaczone zostana na wyklady
1 warsztaty dla uczniow licedw i technikéw, a tematem przewodnim bedzie tym
razem ,,Wszech§wiat oddziatywan”.

Zachgcamy goraco do indywidualnych zgloszen na adres: ufdsokol@cyf-kr.
edu.pl oraz §ledzenia strony internetowej Przedszkola www.if.uj.edu.pl/przed
szkole .
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Spis wykladow sesji zimowej Przedszkola Fizyki 2008
Wtorek, 12 11

O spontanicznym ztamaniu symetrii i solitonach topologicznych — prof. Henryk
Arodz

Polimery — nowoczesne materiaty — dr Joanna Raczkowska

Magnetyczne wlasnosci fazy skondensowanej — prof. Andrzej Szytuta

Sroda, 13 11

Rozne oblicza bioenergetyki — dr hab. Kvetostawa Burda

Ciekie krysztaly — dr Joanna Janik-Kokoszka

Niezwykte wlasnosci materiatow sypkich — prof. Maria Massalska-Arodz

An Introduction to the Maxwell Distribution of the Velocity — dr Alessandro
Fiasconaro

Czwartek, 14 11

Turniej zadan niezwyktych — uczniowie maturalnej klasy uniwersyteckiej V LO
w Krakowie: Krzysztof Bozek, Marcin Dohnalik, Aleksander Gajos, Damian
Les$niak, Jakub Mozgawa, Artur Swiqch.

Swiat widziany w nanoskali — nowoczesne techniki mikroskopowe — dr Marta
Targosz-Korecka

Nanostruktury — wybrane zagadnienia — mgr Krzysztof Sajewicz

Dagmara Sokotowska
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Reprezentacja Polski
— brazowy medal w Korei
Urszula Woznikowska-Bezak

Grupa Tworcza QUARK
Patac Mlodziezy w Katowicach

Grupa Tworcza QUARK z Patacu Mlodziezy w Katowicach stynie z wielolet-
niej dzialalno$ci w zakresie ksztalcenia mlodziezy wybitnie uzdolnionej. Jako
reprezentacja Polski zdobyta brazowy medal w XX Swiatowym Turnieju Mto-
dych Fizykow. W Polsce wygrata potyczki krajowe w jezyku polskim i angiel-
skim. Turniej posiada charakter druzynowy. Pigcioosobowa druzyna bierze
udziat w potyczkach, gdzie w kazdym starciu druzyna wystepuje w roli Refe-
renta, Oponenta i Recenzenta (w kolejnych starciach nast¢puje zmiana rol).

Startowaty 22 druzyny z Europy, Azji, Afryki i obu Ameryk: Anglii, Austra-
lii, Austrii, Brazylii, Butgarii, Chorwacji, Cypru, Czech, Niemiec, Wegier, Ke-
nii, Korei Potudniowej, Nowej Zelandii, Nigerii, Polski, Stowacji, Szwecji,
Szwajcarii, Holandii, USA.

Zawody obserwowali przedstawiciele Chin, Indonez;ji, Iranu.

Mtodziez miata mozliwo$¢ zmierzenia swych sit na arenie miedzynarodowej
i nawiazania bezposrednich kontaktow z rowiesnikami z innych krajow, a zaan-
gazowanym w turnieju nauczycielom fizyki umozliwiono kontakty i wymiang
doswiadczen ze srodowiskiem akademickim.

Cztonkowie druzyny Grupy Tworczej QUARK reprezentujacy Polske, to
laureaci konkurséw organizowanych przez Fizyke Patacu Mtodziezy w Katowi-
cach. W nizej wymienionym sktadzie zdobyli brazowy medal:

1. Szymon Migacz — kapitan, V Liceum Ogdlnoksztatcace, Bielsko-Biata
2. Rafal Modrzewski — I Liceum Ogolnoksztatcace, Katowice

3. Justyna Chromik — I Liceum Ogolnoksztatcace, Pszczyna

4. Aleksander Kubica — V Liceum Ogolnoksztatcace, Bielsko-Biata

5. Grzegorz Mazur — I Liceum Ogodlnoksztatcace, Dabrowa Gornicza
opiekun: mgr Urszula Woznikowska-Bezak

I miejsce — ztoty medal zdobyta druzyna Australii
II miejsce — srebrny medal zdobyty druzyny: Korea Potudniowa i Nowa Zelan-
dia

Atmosfera naukowa byla przeplatana interesujacymi wycieczkami do fabryk
LG Electronics, Samsung Electronics i Hyundai Motors, zwiedzili§my Korean
Folk Village i dzielnicg InsaDong — atrakcyjne miejsce, gdzie mozna zaopatrzy¢
si¢ w tradycyjne suweniry. Mieszkali$my w luksusowym hotelu Olympic Park,
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z ktorego rozposcieral si¢ widok na park olimpijski. Na specjalnym Cultural
Diversity Event mtodziez kazdego z panstw uczestniczacych w turnieju przed-
stawiata swoje tradycje kulturowe. W jury Polske reprezentowat prof. dr hab.
Maciej Kolwas z Polskiej Akademii Nauk w Warszawie.

Konsultacje naukowe w przygotowaniach: prof. dr hab. Wiadystaw Borgiet
z Uniwersytetu Slaskiego i dr Joachim Gmyrek z Politechniki Slaskiej.

Serdecznie dzigkuj¢ sponsorom, bez ktorych nasz wyjazd nie bytby mozli-
wy: Katowickiemu Holdingowi Weglowemu, Urzedowi Marszatkowskiemu,
Miejskiemu Zakladowi Gospodarki Komunalnej w Katowicach.

Nastepny Migdzynarodowy Turniej Mlodych Fizykow odbedzie si¢ w mie-
scie Trogir koto Splitu w Chorwacji w dniach 21-28 maja 2008 roku.

Urszula Woznikowska-Bezak (na dolnym zdjeciu pierwsza z prawej) prowadzi
od wielu lat, z sukcesami, Grupe Tworcza QUARK w Patacu Miodziezy w Kato-
wicach. Organizuje Turnieje Mtodych Fizykéw oraz Miedzynarodowe Konferen-
cje Mtodych Naukowcow. Jest przewodniczgcg Komisji PTF Popularyzacji i Pro-
mociji Fizyki.
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Ogolnopolski Festiwal
»Nauki Przyrodnicze na Scenie 3”

Wojciech Nawrocik
Instytut Fizyki UAM, Poznan

W dniach 26-27 wrzes$nia 2008 roku, na Wydziale Fizyki UAM w Poznaniu,
pod patronatem Polskiego Towarzystwa Fizycznego i1 Polskiego Towarzystwa
Astronomicznego, organizowany jest Ogolnopolski Festiwal ,,Nauki Przyrodni-
cze na Scenie 37, ktory stanowi kontynuacj¢ bardzo udanych festiwali ,,Fizyka
na Scenie” oraz ,,Nauki Przyrodnicze na Scenie”

Podobnie, jak w przypadku poprzednich festiwali do udziatu w Ogolnopol-
skim Festiwalu ,,Nauki Przyrodnicze na Scenie 3” Krajowy Komitet Organiza-
cyjny (KKO) zaprasza nauczycieli i uczniow szkét ponadpodstawowych, dy-
daktykow nauk przyrodniczych z wyzszych uczelni oraz popularyzatoréow fizy-
ki i nauk przyrodniczych z catej Polski.

Europejskie festiwale SOS organizowane sa przez EIROforum (European
Intergovernmental Research Organisation’s Forum) — powstata w 2002 roku
grupg siedmiu wiodacych laboratoriow naukowych UE.

Grupe EIROforum tworza nastgpujace laboratoria:

CERN (Europejskie Centrum Badan Jadrowych),

ESA (Europejska Agencja Kosmiczna),

ESO (Europejskie Obserwatoria Potudniowe),

EMBL (Europejskie Laboratorium Biologii Molekularnej),

EFDA (Europejskie Stowarzyszenie Rozwoju Fuzji Termojqdrowey),

ESRF (Europejskie Laboratorium Promieniowania Synchrotronowego),

ILL (Instytut Lauego-Langevina).

Wiodacym tematem poznanskiego festiwalu ,,Nauki Przyrodnicze na Sce-
nie 3” bedzie pokazanie zwiazkow fizyki z innymi naukami przyrodniczymi,
wptywu tych nauk na nasza wiedzg o §wiecie, na zycie codzienne i nowe tech-
nologie oraz pokazanie aktywnos$ci nauczycieli i uczniow w dziedzinie astro-
nomii i space science — nauki o przestrzeni kosmicznej.

Jesli chodzi o nauki o przestrzeni kosmicznej to nalezy zauwazy¢, ze w roku
2007 uplywa 50. rocznica wystania w kosmos pierwszego radzieckiego satelity
»Sputnik”. To wydarzenie niewatpliwie zapoczatkowato er¢ badan kosmicz-
nych tak waznych dla ludzkosci. Rok 2009 bedzie z kolei Swiatowym Rokiem
Astronomii.

Ogolnopolski Festiwal ,Nauki Przyrodnicze na Scenie 3” odbedzie sig
w dniach 26 i 27 wrzesnia 2008 roku, tradycyjnie na Wydziale Fizyki UAM
w Poznaniu pod patronatem Dziekana Wydziatu Fizyki UAM.
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Wystepy zespotow oceniane beda w trzech kategoriach:

e demonstracje zjawisk,

e dziatania artystyczne zwiazane z fizyka, naukami przyrodniczymi oraz
astronomia i naukami o przestrzeni kosmicznej (przedstawienia teatralne,
fotografie, rysunki, formy przestrzenne, wiersze itp.),

e pokazy multimedialne z zakresu nauk przyrodniczych i nauk o przestrze-
ni kosmiczne;.

Do Poznania zaproszone zostana osoby i zespoty (w sumie okoto 200 oséb)
wybrane przez KKO sposrod tych, ktorzy do 3 czerwca 2008 roku zglosza pro-
pozycje wystepow.

Wierzymy, ze oczekiwany kolejny Europejski Festiwal SOS 3 stanowi¢ be-
dzie wielka szansg dla nauczycieli szkét ponadpodstawowych skorzystania
z oferty wspolpracy w upowszechnianiu osiagni¢¢ nauk przyrodniczych z grupa
EIROforum 1 nauczycielami przedmiotow przyrodniczych z catej Europy.

Jestesmy przekonani, ze tak, jak w poprzednich latach nauczyciele polscy,
uczestnicy festiwalu krajowego i europejskiego, beda mieli okazje podniesé
swoje kwalifikacje, pochwali¢ si¢ swoimi osiagnigciami dydaktycznymi, wy-
mieni¢ doswiadczenia, nawiaza¢ nowe kontakty zawodowe i doskonali¢ umie-
jetnosci jezykowe.

Jako wieloletni przewodniczacy KKO (W.N.) mam staty kontakt z nauczy-
cielami, ktorzy uczestniczyli w festiwalach w Poznaniu i w festiwalach europej-
skich i z duza satysfakcja obserwuj¢ ich znaczny rozwo6j zawodowy. Rowniez
mtodziez ze szkot bioracych udzial w festiwalach uczestniczy w tych imprezach
z wielkim pozytkiem.

Wszystkich, ktorzy zainteresowani sa Ogoélnopolskim Festiwalem ,,Nauki
Przyrodnicze na Scenie 3” prosimy o czytanie naszej strony internetowej
http://main3.amu.edu.pl/~fizscena/, na ktdérej umieszczamy kolejne informacje
o festiwalu oraz formularz zgloszeniowy.

Zapraszamy do udzialu w festiwalu

Przewodniczacy KKO
Prof. Wojciech Nawrocik
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Komisja Nazewnictwa Fizycznego PTF
o zakresie znaczeniowym
terminu ,,substancja”

Bernard Jancewicz

w imieniu Komisji Nazewnictwa PTF

Dr Ewa Kurek, pracujaca w redakcji nauk przyrodniczych Wydawnictw Szkol-
nych i Pedagogicznych, przedstawita Komisji spory, jakie tocza si¢ migdzy fi-
zykami a chemikami w tym zespole. Chemicy postuguja si¢ pojeciem substancji
chemicznej rozumiejac pod tym tylko pierwiastek lub zwiazek chemiczny i nie
godza si¢ na szersze rozumienie stowa ,,substancja”. Natomiast fizycy zwracaja
uwage na liczne tabele, w ktorych podaje si¢ rézne wlasciwosci fizyczne, np.
temperaturg wrzenia czy skraplania, gestos¢, opornos¢ wlasciwa. Przy zawezo-
nym znaczeniu substancji w kolumnie tabeli pod nazwa ,,substancja” nie mozna
wpisac powietrza, szkta, drewna, granitu, ebonitu, bursztynu, ani ropy naftowe;j.
Poza tym w podregcznikach szkolnych mozna napotka¢ nastepujaca definicje:
masa jest miarg ilosci substancji, czy wiec ciata, ktore nie sa substancjami che-
micznymi, nie maja masy?

Komisja Nazewnictwa Fizycznego zajela si¢ tym zagadnieniem i po dyskus;ji
W swoim gronie opracowala stanowisko, ktore zamiescita na stronie interneto-
wej Zarzadu Glownego PTF (http://ptf.fuw.edu.pl/). Oto istotne fragmenty tego
stanowiska.

Komisja Nazewnictwa Polskiego Towarzystwa Fizycznego uwaza, ze —
w zgodzie z powszechnym rozumieniem terminu ,,substancja” — t¢ 0ogolna na-
zw¢ mozna stosowac (w sensie fizykochemicznym, a nie przeno$nym, np. filo-
zoficznym) do wszelkiej materii fizycznej o charakterze korpuskularnym. Zda-
niem Komisji, zawezanie definicji substancji do materii jednorodnej i o okre-
Slonym sktadzie chemicznym, spotykane w niektorych stownikach oraz leksyko-
nach, powoduje nastgpujace niekorzystne skutki: 1. prowadzi do rozmijania si¢
nomenklatury naukowo-technicznej z jezykiem potocznym, opartym na intuicji;
2. utrudnia opisywanie jednym terminem najszerszej kategorii obiektow korpu-
skularno-materialnych; 3. czgsto powoduje niestosowanie si¢ do definicji nawet
przez autoré6w podrecznikow, w ktorych termin ten jest okreSlony w sposob
zawezajacy; 4. nie jest w zgodzie z polskim ustawodawstwem, np. z rozporza-
dzeniem dotyczacym wykazu substancji niebezpiecznych.

Z tych wzgledow Komisja wypowiada sig¢ za przyjeciem takiego zakresu
znaczeniowego terminu ,,substancja”, jak w niedawno wydanym ,,Nowocze-
snym kompendium chemii” (Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2007,
przektad z jezyka niemieckiego, redaktor naukowy przektadu prof. Grzegorz
Miloston):
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e Substancje sktadaja si¢ z czastek o charakterze korpuskularnym.

Wedlug tej definicji substancjami sg tez np. mieszaniny (substancje niejedno-
rodne) lub materia o niezbyt $cisle okre§lonym skladzie chemicznym (np.
drewno, powietrze czy ropa naftowa). Jesli zachodzi potrzeba uszczegdtowienia
terminu, to naturalnie mozna uzy¢ okreslen dodatkowych, np. substancja jedno-
rodna, substancja czysta, substancja szkodliwa itp.

Dr hab. Bernard Jancewicz jest profesorem w Instytucie Fizyki
Teoretycznej na Uniwersytecie Wroctawskim; Przewodniczacy
Komisji Nazewnictwa Fizycznego PTF; autor ksigzki Wielkosci
skierowane w elektrodynamice.

Galaktyczne zoo,
czyli nowe narzedzie dla polskich szkotl

Tomasz Skowron

Zespol Szkot Ogolnoksztatcgeych nr 7 w Szczecinie

Od nowego roku szkolnego polskie szkoly moga uczestniczy¢ w projekcie
astronomicznym o nazwie Galaktyczne zoo. Projekt ten umozliwia wspotprace
astronomoéw amatoréw i zawodowcow w celu lepszego poznania otaczajacego
nas Wszechswiata.

Dzi$ wiemy, ze Wszechswiat sktada si¢ z miliardow galaktyk, a sprzet, kto-
rym dysponuja naukowcy pozwala zaglada¢ w najodleglejsze jego zakatki, co
skutkuje odkrywaniem nowych obiektow, m.in. galaktyk. Liczba odkrywanych
galaktyk ciagle ros$nie, a zawodowi astronomowie nie sg w stanie opracowywac
(klasyfikowac) wszystkich nowych obiektow. Wyszli zatem z pomystem wspot-
pracy z astronomami amatorami. Wspotpraca polega na tym, ze wszyscy zareje-
strowani uzytkownicy programu przegladaja katalogi z niesklasyfikowanymi
jeszcze obiektami i okreslajg typy obserwowanych na zdjeciach obiektow. Oczy-
wiscie nie mamy pewnosci, ze okreslony przez nas typ obiektu jest poprawny,
ale jesli na ten sam obiekt spojrzy np. 1000 uzytkownikow 1 wskazania wigk-
szo$ci beda takie same, to z duzym prawdopodobienstwem mozemy okresli¢
typ tego obiektu. Niestety, musimy by¢ przygotowani na to, ze obiekty, ktore
otrzymamy do sklasyfikowania bedag dos¢ czgsto dziwnych ksztattow i mozemy
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mie¢ spore klopoty z dokonaniem klasyfikacji.
Z drugiej strony musimy pamigtac o tym, ze dzig-
Ki naszej pracy mozemy wspomoc i przyspieszy¢
prace naukowcow.

Na zdjeciu obok widzimy np. dwie zderzaja-
ce si¢ galaktyki.

Jak przystapi¢ do projektu?

To naprawde nic trudnego, szczegélnie teraz,
kiedy istnieje polska brama galaktycznego zoo.
Nie potrzebujemy do tego zadnego drogiego
i skomplikowanego sprzetu. Wystarczy komputer i tacze internetowe, a to
w dzisiejszych szkotach nie jest juz problemem. Wszelkie podstawowe infor-
macje znajdziemy na stronie http://www.galaxyzoo.org/pl. W zaktadce Udziat
w projekcie znajduje si¢ krotki kurs utatwiajacy pozniejsza klasyfikacje, zatem
od przejscia tego kursu nalezaloby zacza¢ przygode z projektem. Wigcej infor-
macji mozna uzyska¢ réwniez na stronie projektu Eu-hou (adres strony: www.
pl.euhou.net). Tam tez znajduje si¢ prezentacja w jezyku polskim mowiaca
0 tym jak dokonywac¢ klasyfikacji. Po przejsciu tego kursu, czeka nas krotki
sprawdzian polegajacy na tym, ze dostajemy do sklasyfikowania 15 znanych juz
galaktyk. Jesli na 8 propozycji odpowiemy poprawnie, mozemy dokonac reje-
stracji i zabierac si¢ do pracy.

W projekcie moga uczestniczy¢ rowniez indywidualni uzytkownicy, ale za-
checam do wprowadzenia tego zagadnienia, np. na zajeciach kota astronomicz-
nego. Mysle, ze w programie moga uczestniczy¢ juz uczniowie gimnazjum. Ja
osobiscie wprowadzitem ten temat na zajg¢cia kota w drugiej klasie gimnazjum.
Teraz uczniowie pracujg juz w projekcie indywidualnie w domu i s3 bardzo
zadowoleni, ze moga w ten sposob przyczyniaé si¢ do poznawania Wszech-
swiata. Kazdy z nich jest w stanie wygospodarowa¢ jedng godzine w tygodniu
na pracg w projekcie, jednak ta godzina przemnozona przez liczbe uczestnikow
moze da¢ bardzo znaczne efekty. Pamigtajmy o tym, ze nasza rolg jako nauczy-
cieli jest odpowiednie wyjasnianie i uswiadomienie mtodziezy, jak wazna
i potrzebna jest ich praca.

Jesli napotkacie Panstwo na problemy, zawsze mozecie si¢ zwroci¢ o pomoc
do zespotu konsultantéw, w ktorego sktad wchodza: dr Waldemar Ogloza
z Akademii Pedagogicznej w Krakowie, Ariel Majcher, przedstawiciel redakcji
portalu Astronomia.pl oraz Tomasz Skowron, nauczyciel fizyki w Zespole
Szkot Ogolnoksztalcacych nr 7 w Szczecinie. Mozna do nas pisa¢ na adres
galaktycznezoo@astronomia.pl. Jesli przystapicie juz Panstwo do projektu, to
zapraszamy roéwniez do dyskusji 1 wyrazania swojej opinii na forum, ktore
znajduje si¢ na stronie www.pl.euhou.net. Zycze zatem Pafistwu milej i satys-
fakcjonujacej pracy.
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VII Ogolnopolski Konkurs
na Doswiadczenie Pokazowe z Fizyki
Krakow 2008

Andrzej Zieba
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH

Pokazowe doswiadczenia — zwane inaczej demonstracjami — stanowiag jeden
z filarow dobrego ksztalcenia w zakresie fizyki na kazdym poziomie nauczania.
Celem Konkursu (organizowanego co dwa lata od 1996) jest promowania roz-
woju sztuki pokazow fizycznych w Polsce i popularyzacja najlepszych pomy-
stow, ktore moglyby trafi¢ do szkot i sal wyktadowych. Konkurs adresowany
jest w szczegdlnosci do uczniow i ich nauczycieli, ale w ogdlnosci do wszyst-
kich pasjonujacych si¢ wymyslaniem i realizacja doswiadczen pokazowych'.
W ocenie projektow liczy sig¢ na rownych prawach nowatorstwo pomystu, war-
to$¢ dydaktyczna i sposob wykonania.

Konkurs organizowany jest co dwa lata przez Oddziat Krakowski Polskiego
Towarzystwa Fizycznego przy wspéludziale Wydziatu Fizyki i Informatyki
Stosowanej AGH oraz Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowane;j
UJ. Termin nadsytania zgloszen uptywa 30 czerwca 2008. Najlepsze doswiad-
czenia biora udzial w finale Konkursu, ktory odbedzie si¢ w Krakowie 25 wrze-
$nia.

Regulaminu konkursu, dokumentacja poprzednich oraz informacje biezace do-
stgpne na stronie: http://www.ptf.agh.edu.pl/konkurs/

* Za wyjatkiem tych pracownikéw wyzszych uczelni, ktorzy zajmuja si¢ zawodowo przygo-
towaniem demonstracji wyktadowych.
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Ogolnopolski Konkurs
Nauk Przyrodniczych
»Swietlik”

Fundacja dla Uniwersytetu Jagiellonskiego

Dagmara Sokotowska

~ewietlik

Ogoélnopolski Konkurs Nauk Przyrodniczych majacy na celu propagowanie
nauk przyrodniczych wsrod uczniow szkol podstawowych.

Zaréwno jako Nauczyciele, jak i Rodzice, doswiadczamy na co dzien niezwy-
ktej inwencji tworczej naszych dzieci, objawiajacej si¢ nieustannym ekspery-
mentowaniem oraz zadawaniem pytan: dlaczego? jak to si¢ dzieje? jak to
dziata?

Wychodzac od tych naturalnych aktywnos$ci wszystkich dzieci, zapraszamy
uczniéw szkot podstawowych do uczestnictwa w Konkursie Nauk Przyrodni-
czych, w ktorym bedziemy zachgca¢ ich do eksperymentowania oraz rozwijaé
ciekawos$¢, dotyczaca otaczajacej ich przyrody, we wszystkich jej postaciach:
$wiata organizméw zywych, przyrody nieozywionej, zjawisk fizycznych, astro-
nomicznych, klimatycznych, praw biologii, chemii i fizyki.

Konkurs przeznaczony jest dla uczniéw szkoél podstawowych z klas 2—6.

Zasady w skrdcie

Konkurs sktada si¢ z jednego etapu, ktory w biezacym roku szkolnym odbg-
dzie si¢ w formie testu jednokrotnego wyboru w kazdej zgloszonej szkole
w dniu 10 kwietnia 2008 r.

Uczniowie przygotowujacy si¢ do kazdej edycji Konkursu, bgda mieli za za-
danie przeprowadzenie zestawu prostych eksperymentéow, z uzyciem przyrza-
déw 1 przedmiotow domowego uzytku. Doktadne opisy doswiadczen dla obec-
nej edycji zostana ogloszone na stronie internetowej do 3 marca 2008 r. Zache-
camy do wykonywania tych eksperymentow podczas lekcji lub na koétkach po-
zalekcyjnych. Mozna takze poleci¢ uczniom przeprowadzenie tych eksperymen-
tow w domu, pod okiem osoby dorostej. Termin wykonania doswiadczen — do
10 kwietnia 2008 .
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Konkurs zostanie przeprowadzony w pigciu grupach wiekowych, wiasci-
wych dla klas 2—6 szkoly podstawowej. Dla kazdej grupy wiekowej przygo-
towany zostanie inny zestaw eksperymentdw i osobny test. Zadania testowe
beda zawieraly tresci dotyczace eksperymentdw z zalecanego do wczesniejsze-
go wykonania zestawu (10-30% ogolnej liczby zadan) oraz inne tresci ze
wszystkich dziedzin nauk przyrodniczych (biologia, chemia, fizyka, astronomia,
geografia, ekologia), dostosowane do wieku uczestnikow.

W regulaminie mozna znalez¢ wszelkie szczegoty dotyczace organizacji
Konkursu, punktacji oraz przyznawanych nagrod.

W szczegdlnosci:

e uczniom przyznawane bg¢da nagrody rzeczowe i dyplomy.

o szkoly, najliczniej (procentowo) reprezentowane w danej edycji Konkur-
su, zostang nagrodzone mozliwoscia przeprowadzenia warsztatow z nauk
przyrodniczych w siedzibie szkoty

o wszystkie szkoty biorace udzial w Konkursie beda mogly ubiegac sig
o uczestnictwo w podobnych warsztatach na terenie Instytutu Fizyki
Uniwersytetu Jagielloniskiego w kolejnym roku szkolnym.

Oplata za udzial w Konkursie wynosi 6 zl od kazdego uczestnika. Termin
platnosci uptywa 7 111 2008 r.

Uczestnictwo ucznia w Konkursie zglasza jego macierzysta szkota. Zgloszenie
szk6t do udzialu nastepuje poprzez wypehienie formularza rejestracyjnego,
dostepnego na stronie internetowej www.swietlik.edu.pl.

W formularzu nalezy poda¢ kwote oplaty za udzial w Konkursie wszystkich
uczniéw danej szkoty na konto Fundacji.

Patronat nad Konkursem objat: Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki
Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego.
Zapraszamy do odwiedzenia strony: www.swietlik.edu.pl
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Xperimania
Leszek Jabtonski

koordynator krajowy projektu Xperimania

Czy zastanawialiscie sie kiedys, z jakich materiatow zbudowane sq otaczajqce
was przedmioty?

Na to, a takze wiele innych pytan, ma dostarczy¢é odpowiedzi Xperimania
[czyt. ,.eksperimania”], projekt europejski zaproponowany szkolom przez sto-
warzyszenie ,,Appe” zrzeszajace producentéw materialow petrochemicznych
oraz europejska organizacj¢ edukacyjna ,,European Schoolnet”. Do udziatu
w projekcie uprawniona jest mtodziez szkolna w wieku 10-20 lat, a jego gltow-
nym celem jest zainteresowanie ucznidw nowoczesnymi materialami ropopo-
chodnymi, badaniami ich wtasnosci oraz przygotowanie do uczestnictwa w pracy
naukowej w Unii Europejskiej (nawiasem mowigc cierpiacej na niedobor spe-
cjalistow w dziedzinie fizyki i chemii).

Wszelkie informacje — takze w jezyku polskim — dostgpne sa na stronie in-
ternetowej http://www.xperimania.net. Oto trzy proponowane przez organiza-
torow formy dziatan uczniow:

e Uzupeknianie ,,0si czasu” o niezamieszczone tam ropopochodne materiaty
syntetyczne. W dziale tym przedstawiono histori¢ wynalezienia nowocze-
snych materiatdéw, m.in. nylonu, polistyrenu, bakelitu, pleksiglasu, teflo-
nu, poliestru. Uczniowie moga do ,,0si czasu” doda¢ informacje o innym
materiale petrochemicznym.

o W dziale ,,Czaty” znajduja si¢ zapowiedzi badz sprawozdania z rozméw
z ekspertami. Do konca 2007 r. odbyly si¢ dwa czaty: pierwszy na temat ny-
lonu i innych materiatow syntetycznych stosowanych w modzie, a tytut dru-
giego to ,,Sport i nauka: w jaki sposob igrzyska olimpijskie uzaleznione sa
od petrochemii”. Rozmowy prowadzone sa w jezyku angielskim. Dla
uczniow wspomaganych przez nauczyciela jest to na pewno ciekawa forma
zaje¢ lekcyjnych. Kolejne czaty beda sukcesywnie zapowiadane.

e Udzial w konkursie na oryginalne, proste i zabawne do§wiadczenie dotycza-
ce badania nowoczesnych materiatow syntetycznych. Konkurs prowadzony
jest w kategoriach wiekowych 10-14, 14-20 1 10-20 lat.

Na pewno warto przystapi¢ do Xperimanii, szczeg6lnie jesli zalezy nam na

popularyzacji w szkotach fizyki — przedmiotu na og6t nie wzbudzajacego zbyt

wiele sympatii.

Kto z mtodych ludzi nie marzy o super-sprzgcie sportowym, czy ekstrawa-
ganckim modnym ubiorze? Warto wigc, by pamigtali, Zze to fizyka i chemia sg
twércami przedmiotéw ich marzen!
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KOMUNIKATY REDAKCJI

SPOTKANIA SRODOWE W IF UJ

W roku szkolnym 2007/2008 w $rody o 16.00 w Instytucie Fizyki UJ,
ul. Reymonta 4, sala 055 (parter) odbywaja si¢ wyktady i pokazy dla mto-
dziezy szkot §rednich, jak rowniez dla gimnazjow.

Tytuly i terminy zamieszczone sa na stronie internetowej:

http://www.if.uj.edu.pl/Foton/
http://www.if.uj.edu.pl/PPF/

WARSZTATY Z FIZYKI prowadzone przez pracownikow Instytutu Fizyki UJ.
Spotkania w ramach warsztatow adresowane sa do uczniéw szkoét srednich zain-
teresowanych fizyka. Program zaje¢ teoretycznych obejmuje praktyczng naukeg
rozwiazywania zadan z fizyki na poziomie rozszerzonego programu szkoty
sredniej, z naciskiem na te dziaty fizyki, ktore powszechnie uwazane sa za naj-
trudniejsze.

Podczas zaje¢ doswiadczalnych uczestnicy warsztatow wykonuja do§wiadcze-
nia indywidualnie lub zespolowo. Istnieje mozliwos¢ wziecia udzialu w zaje-
ciach w pracowni fizyczne;j.

Zajecia odbywaja si¢ we wtorki o godz. 16.30 w Instytucie Fizyki UJ,
ul. Reymonta 4.

Tematy zaje¢ na stronie: http://www.if.uj.edu.pl/warsztaty/warsztaty.html

* % %

UNIWERSYTET JAGIELLONSKI DLA SZKOL

Seria cotygodniowych wyktadow skierowanych do uczniow szkédt srednich.
Tematyka obejmuje zagadnienia nauk $cistych i przyrodniczych. Prowadzacymi
sa wyrdzniajacy si¢ studenci i doktoranci oraz goscie specjalni z Uniwersytetu
Jagiellonskiego. Spotkania odbywaja si¢ we wtorki o godz. 16:00 w sali 22,
V LO w Krakowie, ul. Studencka 12. Na wszystkie wyktady wstep wolny.

www.uniwersytetdlaszkol.pl
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