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Nauczyciel — osoba najwazniejsza

Jesienia 2007 uczestniczytam w Forum Europejskiego Towarzystwa Fizyczne-
go na temat Fizyka i Spoteczenstwo.

Na Forum tym po$wigcono niezwykle duzo uwagi nauczaniu fizyki i krze-
wieniu kultury naukowej. Najwyzsza pora, zeby spotecznos¢ fizykéw dojrzata
niebezpieczenstwo wynikajace z narastajacego analfabetyzmu naukowego.

Szeroko podejmowane do tej pory srodki, jak i niebywata popularnos¢ coraz
to liczniejszych festiwali nauki, na ktéorych powodzeniem ciesza si¢ nie tylko
imprezy typu nauka na scenie, ale takze powazniejsze wyktady, czy tez wysoka
frekwencja w nowopowstajacych muzeach nauki — nie wystarczaja, by nalezy-
cie ksztalci¢ inzynierdéw, lekarzy i innych profesjonalistow, dla ktérych rzetelna
znajomos$¢ fizyki jest niezbednie potrzebna. Niemcy, bogaty kraj, musiaty
otworzy¢ szeroko swoje podwoje dla inzynierdw z zagranicy. Szacuje sig, ze
roczne straty ich gospodarki z powodu braku inzynieréw przekraczaja polski
budzet na nauke.

Wydaje sig, ze poszukujac nowosci w nauczaniu zapomina si¢ 0 najwazniej-
szym, o dobrym nauczycielu. Najlepiej utozone programy, najdoskonalsze po-
moce naukowe, podreczniki, nie pomoga, gdy beda uczy¢ nauczyciele nieckom-
petentni. Wspodtczesny nauczyciel wymaga wysokich intelektualnych kwalifika-
cji.

Polityka rzadu musi by¢ taka by przyciaga¢ do tego zawodu wilasciwych lu-
dzi, by mieli oni motywacj¢ w tym rowniez finansowa. Tymczasem studia na-
uczycielskie zastgpuje sig instruktazem, ktéry oczywiscie, jest i pomocny i uzy-
teczny w wielu przypadkach, lecz niewystarczajacy w edukacji mistrzow mto-
dych ucznidéw. Propozycja trzyletnich studiéw licencjackich dla nauczycieli jest
wrecz krokiem do tyhu.

Uzdrawianie nauczania trzeba przeprowadzi¢ od podstaw, od uderzenia
W przyczyny stabosci (w tym réwniez te spoteczne i polityczne).

Od nowego roku Fotonowi bedzie towarzyszyt dodatek dla uczniéw. Chee-
my, by byl na tyle atrakcyjny, aby uczniowie, zar6wno gimnazjalisci jak i starsi,
spontanicznie po niego si¢gali. Mamy nadzieje¢, ze Panstwo rozpropagujecie go
wérod swoich wychowankow.

s
=

%ﬁ Rezfakg’a zyczy Czytefnikom wszystkiego nqj[eyszego
na Swicta i Nowy Rok 2008.
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Granice fizyki'

Marek Demianski

Instytut Fizyki Teoretycznej
e Uniwersytet Warszawski

Wstep

Wiek dwudziesty byt okresem burzliwego rozwoju fizyki, zarbwno teoretyczne;j
jak 1 do$wiadczalnej. Spowodowalo to znaczne rozszerzenie zakresu badan
1 przyspieszyto tempo prac wdrozeniowych nad praktycznym zastosowaniem
nowych odkry¢ fizycznych. Osiagnigcia fizyki XX wieku w istotny sposob
wplynely na nasze codzienne zycie. Dzi§ trudno sobie wyobrazi¢, jak mozna
bylo sobie radzi¢ bez radia, samolotu, telefonu komoérkowego czy komputera.

Jednym z gtownych zrodet tych sukcesow byt szezgsliwy splot kilku czynni-
kéw — szybko powigkszajacych si¢ mozliwosci technicznych, odpowiedniego
poziomu finansowania badan i ich koordynacji oraz samej metodologii badan
fizycznych. Fizyka jako podstawowa dziedzina nauk przyrodniczych zajmuje
si¢ badaniem otaczajacego nas §wiata przez prowadzenie obserwacji, formuto-
wanie w jezyku matematycznym teorii opisujacych rézne zjawiska, a nastgpnie
konfrontowanie przewidywan tych teorii z danymi doswiadczalnymi. Ten bezli-
tosny i bezstronny mechanizm sprawdzania i selekcji pozwala na wybieranie
sposrod roznych hipotez i modeli tych, ktdre najlepiej opisuja rzeczywisto$e.
Jest to zasada jednocze$nie samoograniczajaca si¢ i samooczyszczajaca — fizyka
nie zajmuje si¢ problemami, ktére nie poddaja si¢ testom obserwacyjnym. Za-
sada ta w naturalny sposob prowadzi do pytania o granice fizyki i granice po-
znania.

Z perspektywy historycznej wyraznie widaé, ze granice fizyki nie sg abso-
lutne — sa stale przesuwane. Rozpatrzmy dwa narzucajace si¢ przyktady: po-
znawanie i badanie Wszech§wiata oraz badanie struktury czastek elementarnych
1 ich oddziatywan. W obu tych dziedzinach w ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat
dokonano bardzo waznych odkry¢, ktére zmienity nasze wyobrazenia o mikro-
1 makro§wiecie.

Kosmologia — spojrzenie na caly Wszechswiat

W drugiej potowie lat dwudziestych minionego wieku dzigki odkryciom Edwi-
na Hubble’a okazato sig, ze Droga Mleczna — ogromne skupisko ok. 150 miliar-
dow gwiazd — jest tylko jedna z wielu galaktyk wypetniajacych Wszech§wiat,
a caly Wszechswiat, ten najwigkszy uktad fizyczny, jaki jesteSmy w stanie ob-
serwowac, zmienia si¢, ewoluuje. Jeszcze zanim Hubble odkryl, ze Wszech-

! Przedruk za zgoda autora i redakcji z Postepow Fizyki, Zeszyt 2, 58, 2007.
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Swiat si¢ rozszerza, Aleksander Friedman znalazl rozwiazanie rownan Einste-
ina, ktore opisuje dynamike czasoprzestrzeni wypekionej jednorodnie i izotro-
powo materia, oraz wykazat, ze taki wszechswiat musi si¢ zmieniac i, co wigcej,
musial mie¢ poczatek. Oznacza to, ze cofajac si¢ do coraz wczesniejszych epok,
dojdziemy w koncu do stanu, gdy ggstos¢ materii byta nieskonczona.

W drugiej potowie lat czterdziestych George Gamow powaznie potraktowat
przewidywania Friedmana i zaproponowal model ewolucji Wszechswiata na-
zywany obecnie modelem Wielkiego Wybuchu. Gamow przyjal, ze w bardzo
wczesnych fazach ewolucji Wszechswiat byt wypetiony bardzo goraca i bar-
dzo gesta materia, tak goraca i tak gesta, ze mogly wowczas istnie¢ tylko naj-
bardziej elementarne sktadniki materii. Ta goraca, rozszerzajaca si¢ plazma
ulegata adiabatycznemu ochtadzaniu i gdy jej temperatura obnizyta si¢ do kil-
kudziesigciu milionéw kelwinow, rozpoczat si¢ proces tworzenia lekkich pier-
wiastkow. Juz pierwsze oszacowania dokonane przez Ralpha Alphera i Roberta
Hermana, doktorantéw Gamowa, wykazaty, ze mogt wowczas powstac tylko
wodor i hel z niewielka, ledwo zauwazalna domieszka innych lekkich pier-
wiastkow az do tlenu i wegla wlacznie. Alpher i Herman oraz niezaleznie Ga-
mow przewidzieli, ze we Wszechswiecie powinien pozostac $lad po tym okresie
wczesnej ewolucji w postaci rownowagowego termicznego promieniowania
reliktowego o temperaturze zaledwie kilku kelwinow.

Mimo ze analiza zawarto$ci lekkich pierwiastkow w gwiazdach i obtokach
gazowych potwierdzila przewidywania modelu Wielkiego Wybuchu, nadal
powaznie rozwazano alternatywny model stanu stacjonarnego, ktory dopuszczat
stala kreacj¢ materii i dzigki temu omijat problem poczatkowej osobliwos$ci.
Model Wielkiego Wybuchu zostal powszechnie zaakceptowany po odkryciu
w 1964 r. promieniowania reliktowego przez Arno Penziasa i Roberta Wilsona.
Kilka lat p6zniej Roger Penrose i Stephen Hawking korzystajac z ogolnej teorii
wzglednosci wykazali, ze zmieniajacy si¢ Wszech§wiat wypetniony promie-
niowaniem i materia, nawet bez bardzo silnego zatozenia o jego jednorodnosci,
musial mie¢ osobliwy poczatek. Tego osobliwego stanu poczatkowego nie
mozna opisa¢ za pomoca klasycznej teorii czasoprzestrzeni. Formalnie punkt
osobliwy reprezentujacy poczatek Wszechswiata lub stan koncowy procesu
grawitacyjnego zapadania si¢ gwiazdy nie nalezy do klasycznej czasoprzestrze-
ni. Mozna powiedzie¢, ze rownania Einsteina opisujace dynamike czasoprze-
strzeni wyznaczaja w naturalny sposob granice ich stosowalnosci.

Od czasu powstania mechaniki kwantowej i kwantowej teorii pola trwaja
poszukiwania kwantowej teorii grawitacji (KTG), a doktadniej kwantowej teorii
czasoprzestrzeni. Pomimo wysitku wielu wybitnych fizykéw do dzi$§ nie zdota-
no skonstruowac takiej teorii. Istnieja i sa aktywnie rozwijane dwa podejscia:
teoria superstrun — ambitny program unifikacji wszystkich oddziatywan funda-
mentalnych, ktory zerwat z czterowymiarowa koncepcja czasoprzestrzeni i za-
stapit czastki punktowe jednowymiarowymi strunami poruszajacymi si¢ w wie-
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lowymiarowej plaskiej czasoprzestrzeni, oraz pgtlowa KTG wprowadzajaca
dyskretna strukturg w czasoprzestrzeni.

Zastosowanie petlowej KTG do opisu ewolucji Wszech§wiata pozwala
unikna¢ poczatkowej osobliwosci. Klasyczny poczatkowy stan osobliwy zostaje
zastapiony przez regularny stan kwantowy i, co wigcej, mozna odtwarzac jego
ewolucje w przesztosci (czyli dla ujemnych czaséw z naszego punktu widze-
nia).

Model ten przypomina rozpatrywany w latach czterdziestych i pigédziesia-
tych oscylacyjny model Wszech§wiata. W r6znych modelach bardzo wczesnych
faz ewolucji Wszechs§wiata rozpatrywanych w teorii superstrun stan osobliwy
nie wystegpuje, ale modele te wymagaja dos$¢ szczegolnego wyboru parametrow
1 — cho¢ jest to bardzo prawdopodobne — nie wiadomo, czy niewystgpowanie
poczatkowej osobliwosci jest ich ogodlna, wspolna wlasnoscia. Dzi§ nie wiado-
mo tez jeszcze, czy teorie takie mozna bedzie sprawdzac¢ na drodze obserwacji.
Jezeli sig okaze, ze bardzo wczesnie, w momencie przejscia od kwantowej fazy
ewolucji do fazy klasycznej lub nieco pdzniej, Wszech§wiat przeszedl przez
okres bardzo szybkiego (wyktadniczego) rozszerzania si¢, zwany okresem in-
flacji, to najprawdopodobniej wszystkie informacje o kwantowej fazie ewolucji
Wszechswiata zostaly wymazane. Innymi stowy, klasyczny Wszechswiat ,,za-
pomina” o tym, w jaki sposdb powstal. Ta niemozno$¢ poznania poczatku nie
oznacza, ze fizyka jest bezradna i trzeba si¢ odwotywac do jakich$ czynnikow
pozafizycznych i pozamaterialnych, aby wyjasni¢, w jaki sposéb powstat
Wszechswiat. Nalezy si¢ jednak pogodzi¢ z tym, ze na obecnym etapie rozwoju
fizyki nie jestesmy w stanie odpowiedzie¢ na to pytanie.

Oddzialywania fundamentalne — fizyka w skali mikroswiata

Podobne ograniczenia wystgpuja rowniez w fizyce czastek. Odkrycie elektronu
1 wyznaczenie jego podstawowych parametrow fizycznych, a nast¢pnie odkry-
cie protonu i neutronu otworzyly droge do poznania §wiata czastek elementar-
nych. Poczatkowo zrédtem nowych czastek byly rozpady promieniotwoérczych
jader atomowych oraz promieniowanie kosmiczne. Od poczatku lat pigédziesia-
tych do przyspieszania i badania zderzen miedzy czastkami zaczgto stosowac
roznego rodzaju akceleratory. Rozpoczat si¢ trwajacy do dzis wyscig w uzyski-
waniu coraz to wigkszych energii. Badanie zderzen czastek przy duzych ener-
giach doprowadzito do odkrycia wielu nowych czastek oraz pozwolito zauwa-
zy¢ podobienstwa i korelacje, a wreszcie wydzieli¢ trzy podstawowe grupy
czastek elementarnych: leptony, bariony i mezony.

W koncu lat szescdziesiatych badanie niespr¢zystego rozpraszania elektro-
néw na protonach doprowadzito do odkrycia struktury protonu. Okazato sig, ze
tadunek protonu nie jest roztozony réwnomiernie, lecz skupiony w punktowych
centrach, Zze proton i neutron, uwazane dotad za czastki elementarne, sa zbudo-
wane z jeszcze mniejszych sktadnikow — kwarkow. Odkrycie kwarkow dopro-
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wadzito do uproszczenia systematyki czastek elementarnych — 6 kwarkow i 6
leptondéw grupuje si¢ w trzy komplementarne rodziny, a oddziatywanie migdzy
nimi jest przenoszone przez bozony posredniczace.

Roéwnolegle z odkrywaniem kolejnych nowych czastek elementarnych po-
szukiwano teorii, ktora taczytaby rézne oddziatywania migdzy nimi. Od drugiej
potowy lat trzydziestych wiedziano, ze w $wiecie czastek elementarnych istnie-
ja trzy oddziatywania: elektromagnetyczne, stabe i silne. W roku 1967 Steven
Weinberg i niezaleznie Abdus Salam korzystajac z wczesniejszych prob Shel-
dona Glashowa zaproponowali teori¢ oddziatywan elektrostabych, ktora taczyta
oddziatywania elektromagnetyczne i oddzialywania stabe w jeden nowy sche-
mat. Kilka lat pézniej ta nowa teoria zostata powszechnie zaakceptowana, gdy
okazato sig, ze jest ona renormalizowalna oraz do$wiadczalnie potwierdzono
istnienie stabych pradéw neutralnych przewidzianych przez teorie Weinberga
i Salama. Odkrycie wszystkich szesciu kwarkéw potwierdzito przewidywania
teoretyczne i przyczynito si¢ do uznania chromodynamiki kwantowej za po-
prawng teori¢ opisujaca oddzialywania silne miedzy kwarkami. Polaczenie
chromodynamiki kwantowej z teoria oddzialywan elektrostabych, nazywane
obecnie Modelem Standardowym, zakonczyto proces systematyzowania czastek
elementarnych. Model ten jest nadspodziewanie dobrze zgodny z ré6znymi da-
nymi do§wiadczalnymi, ale ciagle jeszcze nie zostal w petni potwierdzony do-
$wiadczalnie. Czastki elementarne uzyskuja w nim mas¢ dzigki oddzialywaniu
z bozonami Higgsa, ale czastek Higgsa do tej pory nie udato si¢ zaobserwowac.

Pomimo jego ogromnych sukceséw trudno uzna¢ Model Standardowy za
ostateczny opis oddziatywan migdzy czastkami elementarnymi chocby dlate-
go, ze model ten zawiera zbyt duzo parametrow fenomenologicznych. Trwaja
wigc nadal poszukiwania ogoélniejszej teorii, ktora pozwolitaby na potaczenie
oddzialywan silnych z oddziatywaniami elektrostabymi. R6zne proby sformu-
lowania takiej teorii przewidujaq istnienie nowych czastek o masach co naj-
mniej 10'°-10"" GeV/c®. Procesy z ich udzialem moga powodowac, ze proton,
ktory obecnie jest uwazany za czastke trwata, bedzie miat skonczony czas
zycia. By¢ moze w $wiecie czastek elementarnych istnieje dodatkowa syme-
tria pozwalajaca na zamiang fermionow na bozony i odwrotnie. W takim su-
persymetrycznym modelu kazdej czastce o spinie 1/2 odpowiadataby czastka
o spinie catkowitym, a kazda czastka o spinie catkowitym mialaby partnera
o0 spinie polowkowym.

Jak juz wspominali$my, teoria superstrun jest bardzo og6lnym schematem,
ktory moze z jednej strony unifikowaé nie tylko oddzialtywania elektrostabe
z oddzialywaniami silnymi, ale roéwniez z oddziatywaniami grawitacyjnymi,
a z drugiej strony zapewnia¢ symetri¢ migdzy fermionami i bozonami. Obecnie
wydaje sig, ze efekty superstrunowe mozna bedzie obserwowac dopiero przy
energiach rzedu 10" GeV. Na obecnym etapie rozwoju techniki nie ma zadnych
szans na przyspieszanie czastek do tak ogromnych energii.
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Duze nadzieje wiaze si¢ z budowanym obecnie w CERN-ie akceleratorem
LHC (Large Hadron Collider). Bgdzie o przyspieszat protony do energii 7 TeV,
co w zderzeniach wiazek przeciwbieznych pozwoli na osiaganie energii
14 TeV. Oczekuje sig, ze warto$ci energii uzyskiwanych w zderzaczu LHC
wystarcza do wytworzenia i zbadania bozonow Higgsa. By¢ moze uda sig tez
odkry¢ nowe czastki przewidywane przez teorie supersymetrii. Jezeli jednak
w LHC nie odkryjemy bozondéw Higgsa ani nawet $ladow supersymetrii, to
moga nasta¢ trudne czasy dla doswiadczalnej fizyki czastek elementarnych.
Szacuje sig, ze catkowity koszt budowy LHC wyniesie ok. 7 miliardow euro.
Budowa jeszcze potezniejszego akceleratora bedzie kosztowata znacznie wigcej
1 moze si¢ okazacC, ze nikt nie zechce sfinansowa¢ takiego przedsigwzigcia. Te
obawy nie sa bezzasadne. W pazdzierniku 1993 r. Kongres Stanéw Zjednoczo-
nych postanowit przerwaé budowe nadprzewodnikowego superzderzacza SSC
(Superconducting Supercollider), chociaz wydrazono juz 23 kilometry tunelu,
a w prace przygotowawcze zaangazowanych bytlo tysiace inzynierow i fizykow.
Moze si¢ wigc okazaé, ze proces poznawania najmniejszych sktadnikow materii
zostanie zahamowany z powodu ogromnych kosztéw. Fizyka moze tu napotkaé
barierg nie do przebicia, barierg nie metafizyczna, lecz finansowa.

Od Redakeji:

Polecamy artykut profesora Kazimierza Grotowskiego ASTRONOMIA i FIZY-
KA — stosunki doskonate, czy raczej stulecia wzajemnych, coraz bardziej ktopo-
tliwych pytan, zamieszczony w Fotonie, Lato 97/2007.
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Namagnesowane galaktyki

Marek Urbanik
Obserwatorium Astronomiczne UJ w Krakowie

Od Redakcji:

Redakcja dedykuje ponizszy artykut wszystkim uczestnikom spotkania ,Problemy dydak-
tyki fizyki” w Kudowie, w listopadzie 2007, a w szczegdlnosci zapalonym astronomom:
Lucynie Gut, Grzegorzowi Sekowi i Ludwikowi Lehmanowi.

Od kilkudziesigciu lat wiadomo, ze przestrzen migdzygwiazdowa nie jest pusta,
lecz wypehiona réznymi formami gazu o temperaturach od —250°C do kilku
milionoéw stopni. Ponadto cale nasze niebo, a najsilniej Droga Mleczna, wysyta
charakterystyczny ,,szum radiowy”. Dzi§ juz wiemy, ze jego zrodlem sa bardzo
szybkie elektrony o predkosciach bliskich predkosci §wiatla, poruszajace si¢
w polu magnetycznym przenikajacym caty gaz migdzygwiazdowy. Pole to jest
na tyle silne (rzedu 5-15 uGs), ze wywiera wlasne cisnienie na o$rodek mig-
dzygwiazdowy. Wspolczesne teorie formowania si¢ gwiazd czy powstawania
obtokow migdzygwiazdowych, musza uwzglednia¢ wptyw pola magnetyczne-
g0, bez jego znajomosci wiele zjawisk nie daje si¢ wytlumaczy¢. A tak napraw-
dg, co —1i od jak dawna — wiemy o galaktycznych polach magnetycznych?

Galaktyczny ,,szum radiowy” byl najwcze$niej zidentyfikowanym radiowym
sygnatem pozaziemskim, dokonat tego w roku 1933 inzynier z Bell Telephone
Labs, Karl Jansky. O ile to odkrycie byto przypadkowe, to juz z poczatkiem lat
40. dwudziestego wieku inny inzynier i radioamator Grote Reber wykonat
W sposob systematyczny mapy emisji radiowej Drogi Mlecznej, zwane] tez
Nasza Galaktyka. W tym poczatkowym okresie zwiazek ,radiowego szumu
galaktycznego” z polem magnetycznym Drogi Mlecznej nie byl oczywisty.
Pierwsze dowody na istnienie globalnego pola magnetycznego Naszej Galakty-
ki, ktore pojawity si¢ z koncem lat 40. XX stulecia, nie byly dzietem radio-
astronomoéw, natomiast dostarczyty ich obserwacje w zakresie optycznym. Od-
kryto mianowicie, ze $wiatto widzialne wielu gwiazd Drogi Mlecznej jest spola-
ryzowane, a plaszczyzna polaryzacji ma podobna orientacje¢ w duzych obsza-
rach nieba. Za gtdéwna przyczyng uznano globalne galaktyczne pole magnetycz-
ne, porzadkujace w wielkich skalach wirowe ruchy drobin kosmicznego pytu,
co powoduje polaryzacje¢ rozproszonego na nich §wiatla.

Radioastronomowie wilaczyli si¢ do badan galaktycznych pol magnetycz-
nych z poczatkiem lat 50. XX wieku. To wilasnie galaktyczny magnetyzm i wi-
rujace wokot linii magnetycznych ultraszybkie elektrony, a wlasciwie ich
promieniowanie zwane synchrotronowym, okazaty si¢ by¢ odpowiedzialne za
»szum radiowy” Drogi Mlecznej, odkryty przez K. Jansky’ego i zbadany przez
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G. Rebera. Fakt, ze galaktyki spiralne moga by¢ gigantycznymi magnesami, nie
budzit juz watpliwosci.

Cze$¢ najdawniej odkrytych indywidualnych zrédet promieniowania radio-
wego okazata si¢ by¢ stosunkowo bliskimi pozostatosciami po wybuchach
gwiazd supernowych w Naszej Galaktyce. Inne to odlegte radiogalaktyki (ga-
laktyki o bardzo silnej emisji radiowej, bez spektakularnych efektéw optycz-
nych) badz kwazary, gdy promieniowaniu radiowemu towarzyszy bardzo silne
$wiecenie centrum galaktyki w $wietle widzialnym. W obu tych przypadkach
sprawca jest supermasywna czarna dziura w centrum gigantycznej galaktyki,
najczesciej eliptycznej. Wobec powszechnej fascynacji tak egzotycznymi obiek-
tami, galaktyki spiralne pozostawaly przez szereg lat niedocenianymi kosmicz-
nymi ,.kopciuszkami”, gtownie z powodu duzo stabszej i trudniejszej do zmie-
rzenia emisji radiowej.

Prawdziwa eksplozja zainteresowania polami magnetycznymi w galaktykach
spiralnych nastapita, gdy powstala mozliwos¢ badania struktury pol magnetycz-
nych w tych dotychczas niedocenianych obiektach. Jak wiadomo ze szkolnych
eksperymentow z rozsypywaniem zelaznych opitkéw na potozonej na magnesie
szklanej ptycie, pole magnetyczne mozna opisa¢ poprzez linie sit, wzdtuz kto-
rych to linii uktadaja sig rozsypane opitki. Pot¢znym narzedziem badania takich
struktur w galaktykach okazata si¢ by¢ polaryzacja promieniowania radiowego,
emitowanego przez superszybkie elektrony poruszajace si¢ wokot linii sit upo-
rzadkowanego pola magnetycznego. Obserwowany rozklad kierunkow polary-
zacji pehi role ,,kosmicznych opitkdw” 1 wyznacza rzutowana na sfer¢ nieba
geometri¢ pola magnetycznego. Najlepiej pomiary takie wykonywac na jak
najkrotszych falach (dlugosc¢ fali < 6 cm), na ktorych znieksztalcajacy polaryza-
cje wpltyw gazu lezacego miedzy obiektem i nami jest bardzo maty.

Epoke¢ doktadnych badan struktury p6l magnetycznych w innych galakty-
kach spiralnych (M51 — znana galaktyka w Psach Gonczych, M31 — Mgtawica
Andromedy) otworzyty dwie pionierskie prace: zespolu holenderskiego w roku
1976 oraz niemieckich naukowcow z Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie
(MPIfR) w Bonn w roku 1980. Juz pierwsze wyniki pokazaty, ze galaktyczne
pola magnetyczne sa w duzym stopniu uporzadkowane w skali catych galaktyk.
Z poczatkiem lat 80. XX wieku réwniez radioastronomowie krakowscy wilaczy-
li si¢ w Swiatowy nurt badan pdél magnetycznych w galaktykach spiralnych.
Prawdziwa rewolucj¢ w pomiarach struktury pdl magnetycznych pobliskich
galaktyk spowodowato zainstalowanie w latach 90. XX wieku na 100-metro-
wym radioteleskopie Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie bardzo czulej
aparatury polarymetrycznej na wysokie czgstotliwosci. Gtownym inicjatorem
1 pionierem tych badan byt urodzony w Polsce prof. Richard Wielebinski.

Galaktyki (poza centralnymi regionami i matymi karfowatymi obiektami)
nie rotuja tak jak ciata sztywne — ich, predko$¢ katowa szybko maleje z odle-
glodcia od centrum. Taka rotacja, zwana r6znicowa, powoduje uktadanie wszel-
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kich struktur materii wzdtuz koncentrycznych okrggdéw. Pole magnetyczne jest
niejako ,,przyklejone” do gazu, dlatego tez uwazano poczatkowo, Ze rotacja
réoznicowa powinna nawinaé linie magnetyczne do postaci wspoétsrodkowych
okregow zawierajacych wylacznie kotowa sktadowa pola By (zwana tez skta-
dowa azymutalng). Zaskakujacym wynikiem byto to, ze pomimo rotacji r6zni-
cowej linie magnetyczne w galaktykach spiralnych, takich jak M51 czy M83,
tworza strukturg spiralna o znacznym nachyleniu ku $rodkowi dysku. Oprocz
kotowej sktadowej pola magnetycznego, obserwuje si¢ tez silng sktadowa
wzdtuz promienia dysku (pole radialne B,), ktore rotacja réznicowa powinna
byta juz dawno przetransformowac na By (rys. 1).

Oczekiwany
kierunek pola
magn.

Obserwowany
kierunek pola

w-_magn.

Rys. 1. Kierunki pola magnetycznego w galaktykach spiralnych: oczekiwany w wyniku rotacji
réznicowej (linie przerywane) i obserwowany (linie ciagle). Rysunek pokazuje réwniez rozktad
obserwowanego pola magnetycznego B na sktadowa kotowa (czyli azymutalna) By i radialna B,
(zerowa dla kotowego pola magnetycznego). Rotacja réznicowa systematycznie przeksztalca B,
w By

Efekt rozciagania struktur do postaci kotowej nie dotyczy ramion spiralnych,
bedacych zaburzeniem potencjatu o charakterze falowym. Powoduje ono kom-
presj¢ gazu i jego sptyw wzdluz ramion ku centrum galaktyki. Uwazano po-
czatkowo, ze udzial pola magnetycznego w tych przepltywach i jego Sciaganie
przez gaz ku $rodkowi calkowicie wyjasnia fenomen magnetycznej spirali.
Tymczasem w koncu lat 90. XX wieku, potaczony zespdl radioastronomow
z Krakowa i Bonn, uzywajac 100-metrowego radioteleskopu MPIfR i systemu
polaczonych 29 anten w USA (interferometru zwanego Very Large Array —
VLA, rys. 3), odkryt spiralne, silnie nachylone ku $rodkowi pola magnetyczne
w galaktykach tzw. klaczkowatych (rys. 2), nieposiadajacych ani wyraznych
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ramion spiralnych, ani efektow sptywu gazu ku centrum dysku. Rozwigzania
zagadki spiralnych pol magnetycznych nalezato zatem szuka¢ gdzie indzie;j.

NGC 4414 8.44 GHz TP/PI B-vect

31 3100

3000

122402 36
ON (B1950)

Rys. 2. Kierunki pola magnetycznego w klaczkowatej galaktyce NGC 4414, nieposiadajacej
wyraznej struktury spiralnej, obserwowane za pomoca VLA dla czgstotliwosci 8,44 GHz przez
zespot radioastronomoéw z Krakowa i Bonn pod kierunkiem dr Mariana Soidy z Obserwatorium
Astronomicznego UJ. W skali szaro$ci pokazano obserwowany, do§¢ chaotyczny rozktad zjoni-
zowanego gazu, zazwyczaj bedacy bardzo dobrym wskaznikiem struktury spiralne;j
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Rys. 3. Jedno z ramion interferometru Very Large Array (VLA) w USA, za pomoca ktorego
krakowscy radioastronomowie wykonali obserwacje galaktyk pokazane w tym artykule. Interfe-
rometr sktada sig z trzech takich ramion, tworzacych ksztalt litery Y

4 A

Plaszczyzna galaktyki

Rys. 4. Sita Coriolisa w rotujacym dysku nadaje ruch wirowy ruchom turbulentnym. Duze strzat-
ki pokazuja kierunek ruchu i rotacji gazu, matymi strzalkami zaznaczono sity Coriolisa

Zgodnie z prawami mechaniki w wirujacym uktadzie odniesienia pojawiaja
si¢ sity bezwladnosciowe, jak np. sita od$rodkowa. Inna sita bezwtadnosciowa
pojawia sig, gdy w takim wirujacym uktadzie przesuwamy jaki$ przedmiot
w kierunku do lub od osi obrotu. Jezeli posuwamy si¢ ku osi, sila ta, zwana sita
Coriolisa, dziata na przedmiot prostopadle do promienia w kierunku ruchu wi-
rowego, jest ona natomiast przeciwnie skierowana w przypadku ruchu oddala-
jacego od osi obrotu. W dysku galaktycznym istnieja turbulentne ruchy gazu
o skali od kilku do kilkudziesigciu parsekow, przypominajace z grubsza kon-
wekcje w cieczy. Element gazu wznoszacy si¢ ponad ptaszczyzng dysku prze-
chodzi do coraz rzadszego otoczenia i rozszerza si¢; jedna jego cze$¢ zbliza sig,
a druga oddala od osi obrotu galaktyki. Powoduje to powstanie pary sit Corioli-
sa, zmuszajacych element gazu do wirowania wokot osi pionowej (rys. 4). Ele-
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ment opadajacy na dysk kurczy sig, a sita Coriolisa skrgca go w przeciwna stro-
ng niz element wedrujacy w gore. Zachowana jest zatem ,,Srubowos$¢” ruchow
turbulentnych: sa one na przyktad lewoskretne nad, a prawoskretne pod ptasz-
czyzng galaktyki.

Poczatkowe pole azymutalne

e

Rys. 5. Petle magnetyczne powstajace w wyniku lokalnej deformacji pola magnetycznego przez
ruchy turbulentne. Pgtla z lewej strony jest wynikiem wznoszenia si¢ gazu, z prawej — opadania
gazu. Prosze¢ zwroci¢ uwage na taki sam kierunek ,,obiegu” pola magnetycznego w petlach,
niezaleznie od kierunku ruchu gazu w dot lub w gorg. Jest to konsekwencja ,,$rubowosci” ruchow
turbulentnych.

Wirujace 1 przemieszczajace si¢ elementy gazu wloka za soba ,,wklejone”
pole magnetyczne oraz powoduja jego lokalne splatania prostopadle do po-
czatkowego pola magnetycznego (rys. 5). Takie magnetyczne petelki (réwniez
o wyrdznionej skretnoscei) tacza si¢ nastgpnie w wielkie, wielo-kiloparsekowe
petle, rowniez prostopadle do poczatkowego kierunku pola, w szczego6lnosci
posiadajace silng sktadowa B, wzdhuz promienia dysku galaktycznego. Oczywi-
$cie, rotacja réznicowa przerabia pracowicie pole radialne B, na kotowe (czyli
azymutalne) By, sktadowa radialna jest jednak ciagle regenerowana przez oma-
wiany proces skrgcania i sklejania petli. Rezultatem jest kombinacja sktadowe;j
kotowej i radialnej, a zatem magnetyczne linie sit nachylone ku $rodkowi i da-
jace wrazenie spirali (rys. 1 1 2). Mamy zatem do czynienia z cyklem: turbulen-
cja zwija sktadowa azymutalng w mate pgtelki, te z kolei tacza si¢ w wielkie
petle radialne, a rotacja roznicowa odtwarza pole azymutalne. Proces ten, znany
jako dynamo galaktyczne, powoduje tez systematyczne wzmocnienie pola ma-
gnetycznego od bardzo stabych, kosmologicznych pol pierwotnych (107 uGs),
do obecnie mierzonych natgzen rzedu 5—15 uGs.

Zasadnicza rolg¢ w procesie dynamo odgrywa rotacja dysku galaktycznego,
porzadkujaca turbulentne ruchy gazu i kreowane przez nie struktury magnetycz-
ne. W typowych galaktykach spiralnych predko$¢ rotacji osiaga 100-300 km/s.
Tym niemniej, nawet w takich obiektach uzyskanie zmierzonych natgzen pol
wymaga stabilnej rotacji dysku przez okres co najmniej miliarda lat. Taki kom-
fort nie jest dany matym galaktykom nieregularnym, ktére rotuja bardzo powo-
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li. Ich predkos$ci rotacji nie przekraczaja 10-20 km/s, co jest porownywalne
z chaotycznymi ruchami gazu. Sg to na ogét obiekty o matych masach, podatne
na oddziatywania grawitacyjne z innymi galaktykami, w wyniku czego ich pola
predkosci sa zaburzane i zmieniaja si¢ w skali czasowej ok. 10® lat. Przewidy-
wania teoretyczne sugerowaly, ze galaktyki nieregularne moga by¢ obiektami
catkowicie pozbawionymi globalnych pdl magnetycznych. Oznaczatoby to, ze
fizyka srodowiska migdzygwiazdowego w tych obiektach jest inna niz w galak-
tykach spiralnych. Jak wspomniano, w tych ostatnich sity magnetyczne sa na
tyle duze, ze w istotny sposoéb wpltywaja na tworzenie sig i ewolucj¢ obtokow
gazu migdzygwiazdowego, tworzenie si¢ gwiazd itp. Czyzby mate galaktyki
nieregularne rzadzily si¢ innymi prawami?

NGC 4449 4.86 GHZ VLA radio conts + B-vectors + optical
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Rys. 6. Kontury jasnosci radiowej i obserwowane kierunki pola magnetycznego w nieregularnej
galaktyce NGC 4449. Mape radiowa natozono na obraz galaktyki w $wietle widzialnym. Obser-
wacje na czgstotliwosci 4,86 GHz za pomoca interferometru VLA i 100-metrowego radiotelesko-
pu MPIfR wykonal zespdt radioastronomoéw z Krakowa i Bonn pod kierunkiem dr Krzysztofa
Chyzego z Obserwatorium Astronomicznego UJ

W roku 2000 krakowscy i bonscy radioastronomowie, pracujac tym razem
wspolnie pod kierunkiem dr Krzysztofa Chyzego z Obserwatorium Astrono-
micznego UJ i uzywajac interferometru VLA oraz 100-metrowego radiotele-
skopu MPIfR, dokonali niezwyklego odkrycia. Galaktyka nieregularna NGC
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4449 okazata si¢ posiada¢ rozlegte halo radiowe z silnym, wysoce uporzadko-
wanym polem magnetycznym (rys. 6) o natgzeniu zblizonym do warto$ci zmie-
rzonych w galaktykach spiralnych. Galaktyki nieregularne nie sa zatem ,,niema-
gnetyczne”: w ich Srodowisku migdzygwiazdowym pola magnetyczne maja
rownie wiele do powiedzenia, jak w galaktykach spiralnych. Pozostat problem —
NGC 4449 zamiast porzadnie wirowaé, posiada chaotyczne pole predkosci, po-
szczegblne fragmenty galaktyki poruszajg si¢ w roznych kierunkach w sposob
malo uporzadkowany. Zdaniem teoretykow, klasyczny proces dynamo wyma-
gajacy dlugotrwalej, stabilnej rotacji nie ma w takich warunkach zadnych szans.
Nalezato zatem zmodyfikowac¢ teorig.

Dobrym rozwiazaniem okazata si¢ by¢ modyfikacja koncepcji dynamo.
W pracach nad modyfikacja brali udziat rowniez naukowcy z Obserwatorium
Astronomicznego UJ. W ulepszonej wers;ji teorii, turbulentne ruchy gazu zasta-
piono wybuchami gwiazd supernowych, powodujacymi wznoszenie si¢ nad
dyskiem galaktycznym duzych petli magnetycznych. Sa one podobne do protu-
berancji stonecznych, ale posiadaja rozmiary ok. pét kiloparseka. Dalej proces
wyglada podobnie jak w przypadku ,,klasycznego” dynamo turbulentnego: skle-
janie si¢ poszczegdlnych petli w wielkoskalowe struktury z silna sktadowa
wzdtuz promienia galaktyki, przerébka na pole kotowe itd. Pomimo podobien-
stwa do standardowego dynamo turbulentnego, proponowana nowa wersja tego
procesu ma istotna zalet¢: mechanizm dziata kilkadziesiat razy szybciej, nawet
przy malej predkosci rotacji galaktyki. W galaktykach spiralnych pracuje ono
podobnie jak dynamo klasyczne, jednak wymaganie dlugotrwalej, stabilnej
i szybkiej rotacji zostalo w koncepcji ,,szybkiego dynamo” znacznie zreduko-
wane. Jego zalety ujawniaja si¢ w galaktykach nieregularnych i ich uporzadko-
wane pola magnetyczne nie sa juz tak zagadkowe.

Warto wspomniec, ze obserwacje galaktycznych pol magnetycznych sa row-
niez cennym narzedziem do badania zaburzen ruchu gazu w galaktykach wcho-
dzacych w sktad par, grup i gromad tych obiektéw. Zaburzenia moga by¢ wy-
wotane ich wzajemna grawitacja, badz (szczeg6lnie w gromadach galaktyk)
cisnieniem gazu migdzygalaktycznego. Krakowski zespol radioastronomow
wykazal, ze pola magnetyczne bywaja niezwykle ,pamigtliwym” i czulym
wskaznikiem zaburzen ruchu gazu. Bardzo czg¢sto magnetyczne anomalie ob-
serwuje si¢ w galaktykach niewykazujacych perturbacji ani w $wietle optycz-
nym ani w rozktadach predkosci i ggstosci gazu. Nie mozna wykluczy¢, ze za-
burzenie byto na tyle stabe, lub zaszto tak dawno, ze zostato ,,zapomniane”
przez gwiazdy i gaz galaktyki, natomiast pole magnetyczne potrafi je pamigtac
przez pot miliarda lat! Zespdt badawczy astronoméw z Krakowa, Strasburga,
Bonn i Paryza wtasnie prowadzi szeroko zakrojone poszukiwania i pomiary
takich galaktyk. Jest to oddzielny, ogromny temat, juz na catkiem inne opowia-
danie.
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Jak rodzila si¢ radioastronomia
w Krakowie

Adam Strzatkowski
Instytut Fizyki UJ

Gdzie§ w roku 1952 wezwal mnie Profesor Banachiewicz do siebie na I pigtro,
wreczyt mi jaka$ szara broszurke i powiedzial ,,Niech Pan to przeczyta i zrefe-
ruje”. Powiedzialem ,,Tak jest!”, wrocitem do siebie na II pigtro i tam dopiero
z przerazeniem stwierdzilem, ze jest to odbitka artykutu Rebera o radioastro-
nomii, ale... po hiszpansku! Nie wiem dlaczego wtasnie hiszpanski tekst dat mi
Profesor do zreferowania, ale przypuszczam, ze byto to po prostu zgodne z jego
twierdzeniem, ze najtrudniej nauczy¢ sig pierwszych pigciu jgzykow, a potem to
juz zaden problem! Daleko mi byto wtedy do tego limitu, ale przy pomocy mo-
jej zony, ktéra dobrze znata francuski, jako$ przebrnatem przez ten tekst.

Problematyka radioastronomiczna zaczeta si¢ wtedy coraz czgsciej pojawiaé
na zebraniach naukowych w Obserwatorium, a co wigcej zaczatem si¢ zastana-
wiaé, czy nie moglibySmy podja¢ takich obserwacji. Przekonatem do tego Do-
centa Kordylewskiego, ktory zapewnil potrzebna pomoc techniczng i finansowa
kierowanego przez siebie Zaktadu Aparatow Naukowych Narodowego Instytutu
Mikotaja Kopernika — dostaliSmy btogostawienistwo Banachiewicza i tak sig
zaczelo.

Wiaczylismy do tych prac Olega Czyzewskiego, znakomitego elektronika
obdarzonego ,,iskra Boza” w tej dziedzinie, Profesor Witkowski zarekomendo-
wal Banachiewiczowi Inz. Jerzego de Mezera, radiotechnika z Poznania, wta-
czyt sig tez do tego przedsigwzigcia Wiesiek Wisniewski ze swoim talentem
organizacyjnym — Profesor Niewodniczanski, ktory potrafit doceni¢ ten talent,
mawial, ze Banachiewiczowi zazdro$ci tylko Wisniewskiego.

Najpierw pojawit si¢ problem, gdzie mamy umiesci¢ planowany radiotele-
skop. O urzadzeniu zamiejskiej stacji Obserwatorium moéowito si¢ juz od dawna.
Byly przy tym dwie szkoty. Stefan Piotrowski i ja zajmowaliSmy si¢ obserwa-
cjami fotometrycznymi i potrzebowaliSmy miejsca o dobrych warunkach pogo-
dowych. Za porada klimatologow wybralismy miejsce w poblizu Jerzmanowic.
Janusz Pagaczewski z Ireng Kocyan lobbowali za blizsza lokalizacja za Biela-
nami. Znajdowat si¢ tam stary poaustriacki fort w miejscu zwanym — wedtug
ksiazki Bogdanowskiego o warowniach twierdzy Krakow — ,,Smierdzaca Ska-
1a”. Moze zreszta z ta nazwa miejsca niezupelnie jest prawda, podobnie jak
i z nazwa fortu, ktory Bogdanowski nazywa ,,Fortem Skata”, a ja mam zdjgcie,
na ktérym wyraznie wida¢ jeszcze napis, ze byt to fort Franciszka Jozefa I — nie
byle co, jezeli nosit imi¢ samego Cesarza. Zwycigzyla ta druga lokalizacja.

Objatem wobec tego fort w posiadanie. W kopule tkwita jeszcze poaustriac-
ka armata.
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Oleg Czyzewski przy armacie na szczycie fortu

Mostek nad fosa wysadzili Niemcy, ktorzy w czasie ostatniej wojny tam go-
spodarowali, zatem aby dosta¢ si¢ do fortu, nalezalo zej$¢ do fosy, a potem
przez otwor okienny wejs¢ do... fortecznej latryny. Byta wiosna i fosa byta pet-
na zaskroncow, ktore tam si¢ wylggaly. Ja boje si¢ panicznie wezy, wige predko
sprowadzitem dwoch etatowych uniwersyteckich murarzy, ktdrzy nam mostek
odbudowali.

Mostek do fortu zbudowali dwaj uniwersyteccy murarze

PostanowiliSmy obserwowac¢ radiowe promieniowanie Slonca w czasie za-
¢mienia 30 czerwca 1954 roku. Czasu bylo niewiele. WiedzieliSmy z Olegiem
Czyzewskim, ze na Helu stoja poniemieckie anteny radarowe i probowaliSmy
od wojska jedna z tych anten uzyskaé. Wszystko skonczyto si¢ przestuchaniem
na UB, nie tyle dotyczacym tego skad wiemy, ze te anteny tam sa, bo to bylo
dobrze wida¢, ale skad wiemy, ze to anteny radarowe. Nic z tego nie wyszto
i postanowili§my zbudowaé anten¢ i aparature odbiorcza sami. WybraliSmy
dlugos$¢ fali okoto 1 m i 5 metrowa $rednice anteny. Inz. Leon Kowalski, me-
chanik Uniwersytetu, zrobil projekt i znalazt firme¢ Inz. Wolframa na Zabtociu,
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ktora podjeta si¢ nasz radioteleskop wykona¢. Kowalski zadat nam tylko pyta-
nie, jaka powinna by¢ doktadno$¢ parabolicznej czaszy teleskopu. Oczywiscie
nie mieli$my zielonego pojecia. Udato mi si¢ co prawda sprowadzi¢ wtedy juz
odtajniona wielotomowa amerykanska monografi¢ o radarze, ale tam tez nie
bylo takiej informacji. Po jakich$ studiach i symulacjach doszlismy do wniosku,
ze mozemy dopusci¢ odstgpstwa 1% przyjetej dlugosci fali, czyli doktadnose¢
czaszy okoto 1 cm. Kowalski orzekt, ze nalezy zastosowa¢ wspotczynnik bez-
pieczenstwa 3 i zazadat od Wolframa doktadnosci 3 mm! I zaczat si¢ cyrk! Ko-
walski zrobil szablon drewniany specjalnej konstrukcji, wstawiat go do pospa-
wanej przez Wolframa czaszy, obracat i... odrzucat jedno zwierciadto za dru-
gim. To naprawde zdumiewajace, ze udato si¢ w koncu Wolframowi pospawac
z rur paraboloide o tej dokladnosci. Zostaly jednak odrzucone dwie czasze,
ktore mialy i1 tak znakomita doktadnos$¢. Zamarzylo nam si¢ wtedy z Olegiem
zbudowanie interferometru i zaproponowali$my zakup po obnizonej cenie tych
odrzuconych zwierciadet. Ale tu sprzeciwit si¢ stanowczo Kowalski. ,,Nie moz-
na rzemieslnika demoralizowac!” — oswiadczyt nam. Napisalem wtedy do Pro-
fesor Wilhelminy Iwanowskiej do Torunia wiedzac, ze planuje tez rozwija¢ tam
radioastronomig, ze w Krakowie sa takie dwie czasze do nabycia. Ale nie zare-
agowata.

P&zno, bo dopiero w maju 1954 roku, ustawiliSmy nasz radioteleskop na for-
cie i juz w czerwcu zaczgliSmy uruchamianie aparatury. Czasu bylo niewiele,
a warunki byly cigzkie. Na Skale nie bylo niczego, praktycznie zadnego dojaz-
du. Kupiony przez Kordylewskiego samochod marki Adam Opel, na ktorym
uczylismy si¢ jezdzi¢, zdazyliSmy juz wykonczy¢, Jurek de Mezer miatl moto-
cykl, czasem udalo nam si¢ przejecha¢ na Bielany kolejka wodociagow, czasem
rowerem, najczesciej pieszo. Na Skale nie bylo pradu. Wyszukalismy gdzie$
z Olegiem 1 kupiliSmy wojskowy poniemiecki benzynowy agregat pradotwor-
czy, akumulatory stacyjne i z nich zasilali$my aparaturg.

Dostawalis$my si¢ na Skalg czasem rowerem — Oleg Czyzewski
— czasem pieszo — Wiesiek Wisniewski
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Nadszedt dzien 30 czerwca. Z Olegiem Czyzewskim calg noc spedziliSmy na
Skale uruchamiajac aparaturg.

B

. TR AN

Radioteleskop juz na Skale, a my — od lewej Czyzewski, Strzatkowski i de Mezer
— uruchamiamy aparaturg

Ciagle co$ nie dzialalo. Nad ranem podlaczyliSmy akumulatory do tadowa-
nia z agregatu i poszliSmy na spacer do Lasku Wolskiego. I nagle na brzegu
Lasku wydawato nam sig, Zze nie styszymy pracujacego silnika agregatu. Wy-
obrazili§my sobie, ze stanal, akumulatory wyladowuja si¢ przez pradnice,
wszystko si¢ pali i tak sig¢ koncza nasze obserwacje! Nigdy w zyciu ani przed-
tem, ani potem tak predko nie bieglismy!

Wszystko okazato si¢ w porzadku. Jeszcze co$ tam wysiadato, przyjechata
ekipa Filmu Polskiego nas filmowac i strasznie przeszkadzata. Ale obserwowa-
liSmy! Pomiary nie byly zbyt doktadne, ale byly to pierwsze obserwacje radio-
astronomiczne za pomoca do tego celu wykonanej aparatury w Polsce!

Przyjechata ekipa Filmu Polskiego — trzeci od prawej de Mezer, potem kolejno
Czyzewski i1 Strzatkowski
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Astrofizyka i Ogolna Teoria Wzglednosci
w Krakowie

Andrzej Odrzywotek
Instytut Fizyki UJ Krakow

Cztonkowie Zaktadu Teorii Wzglednosci 1 Astrofizyki dziataja w obszarze fi-
zyki teoretycznej i matematyki. Dwa cztony nazwy Zakladu odzwierciedlaja
dwa glowne nurty biezacych prac naukowych: matematyczne aspekty Ogolnej
Teorii Wzglednosci oraz zagadnienia astrofizyki teoretycznej. Oba te zagadnie-
nia sg $cisle powiazane ze soba: nie jest mozliwe prowadzenie prac badawczych
dotyczacych np. czarnych dziur lub gwiazd neutronowych bez OTW i odwrot-
nie: wigkszo$¢ prac dotyczacych np. osobliwos$ci czasoprzetrzennych jest umo-
tywowana fizycznymi rozwazaniami na temat kolapsu grawitacyjnego i Wiel-
kiego Wybuchu.

Pierwsza grupa, ktorej cztonkow mozna nazwa¢ fizykami matematycznymi,
zajmuje si¢ badaniem interesujacych zjawisk w rownaniach nieliniowych: po-
wstawanie osobliwo$ci, istnienie globalnych rozwiazan, rozchodzenie si¢ fal
w zakrzywionej czasoprzestrzeni, hipoteza cenzury kosmicznej i inne. Prace
maja charakter analityczny (rachunki przyblizone, dowodzenie twierdzen, alge-
bra symboliczna) oraz numeryczny (symulacje komputerowe). Nad tymi pro-
blemami pracuja: prof. Edward Malec (kierownik Zaktadu), prof. Piotr Bizon,
dr Andrzej Rostworowski, dr Krzysztof Roszkowski, Patryk Mach oraz liczni
wspotpracownicy spoza Zaktadu. Trzeba tu dodaé, ze niektére z rozwazanych
probleméw maja natychmiastowe przelozenie na teoretyczne aspekty wspolcze-
snej astrofizyki: spadanie materii (akrecja) na czarne dziury i inne obiekty zwar-
te (gwiazdy neutronowe, biate karty) oraz detekcja fal grawitacyjnych emitowa-
nych w trakcie zlewania si¢ dwoch czarnych dziur.

Druga grupa, ktora mozna scharakteryzowac jako astrofizycy teoretyczni,
prowadzi prace badawcze nad znanymi, ale nie do konca zrozumiatymi obiek-
tami i zjawiskami astrofizycznymi, jak gwiazdy neutronowe, wybuchy super-
1 hipernowych, rozblyski gamma, galaktyki oraz wigksze struktury we wszech-
swiecie. Ciekawe realizowane projekty to np. przewidywanie supernowych
poprzez detekcje neutrin poprzedzajacych kolaps grawitacyjny o godziny czy
nawet tygodnie oraz badania nad problemem realno$ci ciemnej materii. Do
grupy naleza pracownicy Zaktadu: prof. Marek Kutschera, dr Andrzej Odrzy-
wotek wraz ze wspotpracownikami. Jest jasne z powyzszego opisu, ze podziat
na te dwie grupy badawcze nie jest ostry i nast¢puje przenikanie si¢ tematyki
badan.

Tematyka poruszana w Zakladzie jest obecnie dosy¢ modna i fascynujaca,
ale nie nalezy ulega¢ ztudzeniom: osiagniecie sukcesu w tej dziedzinie wymaga
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najwyzszych kwalifikacji w matematyce oraz fizyce teoretycznej oraz sporo
pracy. Ze wzgledu na rosnaca z roku na rok role badan nad procesami, w kto-
rych istotne jest uwzglednienie 3 (lub 4 w OTW) wymiardw (np. supernowe,
zlewanie si¢ czarnych dziur), pomocna jest dobra znajomo$¢ jezykow progra-
mowania, zwlaszcza tych umozliwiajacych obliczenia na wielu proceso-
rach/komputerach jednoczesnie.

Nasz zaktad jest jedna z niewielu liczacych si¢ w $wiecie polskich grup
prowadzacych badania nad teoria wzglednosci i astrofizyka. Utrzymujemy kon-
takty i wspolpracujemy z osrodkami na calym $wiecie. Gosciem Zaktadu byt
m.in. sir Roger Penrose, najwybitniejszy badacz osobliwosci i tworca hipotezy
cenzury kosmicznej. Pierwszym kierownikiem Zaktadu byt prof. Bronistaw
Sredniawa, uczen nestora krakowskich teoretykow, Jana Weyssenhoffa. Kolej-
nym kierownikiem Zaktadu byl prof. Andrzej Staruszkiewicz — jeden z najbar-
dziej znanych polskich uczonych — odkrywca 2+1-wymiarowej grawitacji,
atakze legendarny (wsrdéd wielu pokolen studentow) wykladowca. Jego
uczniem byl profesor Pawet Mazur, autor jednego z wazniejszych dowodow
o nieistnieniu wlosow w konfiguracjach czarnodziurowych.

Osoby zainteresowane nasza tematyka zapraszamy na ul. Reymonta 4 w Kra-
kowie, szczegodlnie w $rody, kiedy to prowadzone sa krotkie (45 min) wyktady
na tematy zwiazane z OTW (10:15) i astrofizyka (13:15), lub w dowolnym in-
nym terminie na luzng rozmowe¢ z wybrana osoba z Zaktadu, szczegolnie z kie-
rownikiem, prof. Edwardem Malcem.

Dane kontaktowe: http://th-www.if.uj.edu.pl/ztwa/
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WYWIAD
Astrofizyka — moja pasja

Z. Wieslawem Zajiczkiem — doktorantem w IF UJ
rozmawia Zofia Golab-Meyer

Zostales od pazdziernika doktorantem w IF UJ, w Zaktadzie Teorii Wzglednosci
i Astrofizyki. Czy nie kusito Cie by wyjecha¢ za granice jak niektorzy twoi kole-
dzy? Jakie miates mozliwosci?

Tu w Polsce sa ludzie, z ktérymi jestem zwiazany, mogg realizowaé¢ wspolne
pasje i to jest dla mnie wazne. Uznatem, ze w Krakowie mam wystarczajace
mozliwosci rozwoju i od poczatku studiéw bylem zdecydowany na pozostanie
w Polsce. Cho¢ rozumiem decyzje kolegow, ktorzy wyjechali, to ich prywatny
wybor.

Jaki miales temat pracy magisterskiej? A twoja kolezanka Iwona? Mozesz obja-
sni¢, na czym polegata twoja praca? Czego bedq dotyczyé twoje badania wyko-
nane w pracy doktorskiej?

Napisatem prace magisterska Fale grawitacyjne z uktadow czarnych dziur, na-
tomiast praca Iwony Kotko dotyczyta dynamiki gromad czarnych dziur. Zagad-
nieniami tymi zajmowali$my si¢ pod kierunkiem prof. Marka Kutschery. Celem
mojej pracy bylo oszacowanie amplitud i czestotliwosci fal w réznych sytu-
acjach astrofizycznych oraz podanie zwiazkéw pomigdzy parametrami fal gra-
witacyjnych a wielko$ciami charakteryzujacymi gromady czarnych dziur. Za-
mierzam nadal pracowa¢ nad tymi problemami, tak wigc moja praca doktorska
bedzie dotyczy¢ fal grawitacyjnych, badz zagadnien pokrewnych.

Czy miales okazje prezentowa¢ juz na powaznych forach swoje wyniki?

Wyniki mojej pracy prezentowalem na konferencji naukowej Perspektywy
astrofizyki czqstek, ktora miala miejsce w pazdzierniku br. w Krakowie-Prze-
gorzatach.

Czy wyjezdzates za granice w celach naukowych?

W sierpniu br. uczestniczylem w International Summer School on Theoretical
Gravitational Wave Astronomy w Bad Honnefie w Niemczech. Bylo to dla
mnie okazja do poznania najnowszych kierunkow w fizyce fal grawitacyjnych
i naukowych dyskusji na temat otwartych probleméw w tej dziedzinie.
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Jakie badania robi sie w zaktadzie astrofizyki?

Spektrum badan prowadzonych w Zaktadzie Teorii Wzglednosci i Astrofizyki
jest dos¢ szerokie. Podejmowane sa m.in. zagadnienia takie jak: fizyka czarnych
dziur, gwiazd neutronowych, globalne aspekty OTW (Ogo6lnej Teorii Wzgled-
nosci), fale grawitacyjne, akrecja materii na zwarte obiekty, kosmologia —
w tym problem ciemnej materii i ciemnej energii, astrofizyka neutrin, problem
btyskéw gamma i wiele innych.

Kiedy zainteresowales sie fizyka, astronomiq?

Od dziecinstwa nurtowaly mnie tzw. pytania podstawowe. Na poczatku szkoty
$redniej interesowatem si¢ glownie filozofig ogodlna, potem zaczalem czyta¢
popularnonaukowe ksiazki autorstwa ks. prof. Michata Hellera o tematyce ko-
smologicznej. Chcialem jednak wiedzie¢ wigcej. Udato mi si¢ wypozyczy¢
w bibliotece UW monografi¢ naukowa tegoz autora Osobliwy Wszechswiat.
Byta to dla mnie ksiazka przetomowa. Stwierdzitem, ze do cho¢ czgsciowego
jej zrozumienia potrzebuj¢ douczy¢ si¢ na wlasna reke wielu zagadnien mate-
matycznych i fizycznych. Wtedy wiasnie rozpoczeta si¢ moja przygoda z fizyka
teoretyczna.

Jakich miates w szkole nauczycieli fizyki i matematyki?

Bardzo cenig¢ sobie moich nauczycieli przedmiotow Scistych, Bozeng Piatek
1 $p. Zbigniewa Goreckiego. Sporo zawdzigczam mojemu matematykowi, ktory
z prawdziwa pasja ukazywal matematyke w kontekscie licznych zastosowan
i otwartych problemow, zwracajac uwage na jej szczegdlne pigkno. Jako peda-
gog uwazal, ze rola nauczyciela jest nie tyle przekazywanie wiedzy, co inspiro-
wanie ucznia do samodzielnej pracy.

Czy miales w szkole kolegow o podobnych zainteresowaniach?

Specyficzna atmosfera naukowa stymulowana przez nauczycieli matematyki
1 fizyki w naturalny sposob zachegcata wiele 0s6b do poszerzania zainteresowan.
Wspdlnie z kolegami uczestniczyliSmy w konkursach, zajeciach fakultatyw-
nych. Nasze zainteresowania szczegotowe zwykle byly roztaczne, nie mniej
jednak mogliSmy je rozwija¢ w klimacie wspotpracy. Bardzo waznym wyda-
rzeniem byto dla mnie uczestnictwo w tzw. Przedszkolu Fizyki w Zakopanem
podczas Krakowskiej Szkoty Fizyki Teoretycznej. Poznalem tam kolegow i kole-
zanki o podobnych zainteresowaniach, wystuchalem pierwszych wyktadow
naukowych. Wtedy tez ostatecznie podjatem decyzje o podjeciu studidéw w Kra-
kowie.
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Czy rodzice utrzymywali Cie na studiach w Krakowie? Jakie miales stypendia,
Jjak dorabiates? Czy przeszkadzato Ci to w nauce?

Podczas studiéw pobieratem stypendia na uczelni, rodzice mnie nie utrzymywa-
li, cho¢ zawsze moglem liczy¢ na ich pomoc. Udzielalem korepetycji uczniom
i studentom, nie byto to dla mnie przeszkoda w nauce, wrecz przeciwnie — trak-
towatem to jako bardzo dobra forme rozwoju. Zdarza si¢ czesto, ze koniecznosé
objasnienia drugiej osobie danego problemu rewiduje osobiste jego rozumienie,
stawia ten problem w nowym $wietle i wtedy nauczajacy rowniez rozwija sig.

Jakie masz hobby?

Pasjonujg si¢ wspinaczka, jestem taternikiem. Re-
gularnie wspinam si¢ w podkrakowskich skatkach,
jednak najwigksza rados¢ i satysfakcje daje mi po-
konywanie wielowyciagowych drég w terenach
wysokogorskich.

Jak widzisz siebie za 10 lat?

Gdyby ktos mnie spytat o to 10 lat temu, pewnie
nie zobaczylbym siebie. Cho¢ mysle, ze obralem
dobry kierunek, ktorym chcg podazaé. Za 10 lat?
Rodzina, praca naukowa na uczelni, wspinaczka —
jesli dane mi bedzie to pogodzi¢, bede czul sig
spetniony.

Gdyby sytuacja zyciowa zmusita cie do szukania pracy bardzo dobrze platnej,
Jakie miatbys mozliwosci poza fizykq?

Poza fizyka mogtbym szukaé pracy w branzy elektrycznej (mam dyplom tech-
nika elektryka) badz informatycznej. Myslg jednak, ze moja droga jest uprawia-
nie fizyki.
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Najwazniejsze
osiagniegcie fizyki roku 2006

Krzysztof Fiatkowski
Instytut Fizyki UJ

Biuletyn nowosci American Institute of Physics Physics News Update (PNU) to
tygodniowy przeglad najcickawszych artykulow i referatbw prezentowanych ze
wszystkich dziatow fizyki, ktory mozna przeczyta¢ na stronie internetowej
www.aip.org/pnu, albo po zamoéwieniu otrzymywac poczta elektroniczna. Uka-
zuje si¢ on juz od kilkunastu lat, a co roku w grudniu prezentuje ,,The physics
story of the year”, czyli osiagnigcie uznane za najwazniejsze w mijajacym roku,
oraz listg kilkunastu dalszych najciekawszych wynikéw prezentowanych
w PNU w tym roku.

W tym roku za najwazniejszy wynik uznano nowy pomiar momentu magne-
tycznego elektronu i zwigzane z nim nowe wyznaczenie wartosci statej struktu-
ry subtelnej. Pomiar zostal wykonany w Uniwersytecie Harvarda przez grupe
profesora Geralda Gabrielse, ktéra ma juz na koncie wiele znakomitych osia-
gnig¢ zwiazanych z pulapkowaniem czastek i antyczastek. W szczegdlnosci,
kilka lat temu uzyskano tam antyprotony o najnizszej temperaturze (ok. 4 K),
ktore postuzyly do stworzenia atoméw antywodoru i badania ich struktury. Po-
zwolilo to na najdoktadniejsze jak dotad testy podstawowej symetrii natury:
symetrii migdzy stanami czastek i antyczastek.

Eksperyment przedstawiony w dwu publikacjach w Physical Review Letters
i w referacie wygloszonym na konferencji ICAP 2006 dotyczy ruchu elektronu
w polach elektrycznych i magnetycznych. Starannie przygotowana pulapka
pozwalata na obserwacje pojedynczego elektronu przez kilka miesiecy. Byt to
bardzo szczegdlny eksperyment: pole magnetyczne wymuszato ruch po ptaskiej
orbicie ,,cyklotronowej” przypominajacy ruch w podstawowym stanie atomu,
apole elektryczne bylo zmieniane przez wzmacniane impulsy pochodzace od
oscylacji elektronu nad- i pod ptaszczyzng tego ruchu. Mozna wigc powiedziec,
ze badano zjawiska na pograniczu fizyki kwantowej i klasycznej. Warto$ci
energii ruchu w polu magnetycznym sa skwantowane, a reakcja uktadu na
zmiany pola elektrycznego wynikle z oscylacji elektronu pozwala na thumienie
lub wzmacnianie tych oscylacji.

Nie wchodzac w szczeg6ly techniczne mozna tatwo przewidzieé¢, ze precy-
zyjne pomiary oscylacji elektronu pozwalaja na wyznaczenie wielkosci decydu-
jacych o sile jego oddzialywania z polem elektromagnetycznym: tadunku
i momentu magnetycznego. W relatywistycznym opisie elektronu jako punkto-
wej czastki natadowanej o wartosci spinu s (wewngtrznego momentu pedu)
rownej potowie statej Plancka #/2, warto§¢ momentu magnetycznego u jest
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zwigzana z warto$cia spinu prostym wzorem u = ges/2mc, gdzie e jest tadun-
kiem elementarnym, ¢ warto$cia predkosci swiatta, m masa elektronu, a g =2.
Jednak w kwantowej teorii pola opisujacej oddzialywania elektromagnetyczne,
czyli tzw. elektrodynamice kwantowej (QED), oddziatywanie elektronu z fluk-
tuacjami prozni, czyli wirtualnymi fotonami i parami elektron-pozyton, powo-
duja, ze g ma warto$¢ r6zna od 2, ktéora mozna obliczy¢.

Precyzyjne wyniki obliczen zaleza od tego, czy elektron jest naprawdg ele-
mentarny i czy oprocz znanych dzi$ czastek elementarnych istniejq inne. Zatem
wyznaczenie stopnia zgodnosci pomiaréw z przewidywaniami teorii pozwala
zar6wno na ograniczenie wartosci mas ewentualnych nowych czastek, jak i na
stwierdzenie, do jakiego stopnia elektron mozna uwazaé za czastkg punktowa.
Wzgledna niepewno$¢ wartosci g wyznaczonej w obecnym eksperymencie jest
szesciokrotnie mniejsza niz osiagnigta wezeéniej: ponizej 1072 Pozwala to na
oszacowanie maksymalnych dopuszczalnych rozmiaréw elektronu na ok.
10" m (1 attometr), czyli minimalnej dopuszczalnej masy hipotetycznych no-
wych czastek — sktadnikow elektronu — na ok. 130 GeV/c’. Sa to ograniczenia
niewiele stabsze od tych, jakie uzyskujemy z analizy eksperymentow, w kto-
rych zderzamy elektrony i pozytony przy najwyzszych osigganych obecnie
energiach (a wigc przy uzyciu wielkich akceleratorow, nieporéwnanie droz-
szych w budowie i eksploatacji niz skromna aparatura eksperymentu harwardz-
kiego).

Obliczenia oparte na rachunku zaburzen w QED wyrazaja g przez tzw. stata
struktury subtelnej a = e¢’/fic, zatem pomiar g umozliwia wyznaczenie wartosci
a z niespotykana dotad doktadnoscia rzedu 107 tej wartoéci. Jest to wazny krok
na drodze do przyjecia nowego uktadu podstawowych jednostek fizycznych,
uniezaleznionego od wzorcow makroskopowych. Przypomnijmy, Ze obecnie
jako jednostki masy (1 kg) uzywamy ciagle masy wzorca trzymanego pod klo-
szem w laboratorium w Sevres pod Paryzem, malejacej nieuchronnie w wyniku
$cierania przy kazdym czyszczeniu...
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Nagroda Nobla z fizyki 2007
dla Alberta Ferta i Petera Griinberga

Michat Rams, Krzysztof Tomala
Instytut Fizyki UJ

Nagrod¢ Nobla w dziedzinie fizyki za 2007 rok otrzymali prof. Albert Fert
(Francja) i prof. Peter Griinberg (Niemcy) za odkrycie zjawiska gigantycznego
magnetooporu (GMR — Giant MagnetoResistance). Zjawisko to zostato odkryte
niezaleznie przez obydwu fizykow w 1988 roku. W uktadach wykazujacych
gigantyczny magnetoopdr bardzo mate zmiany pola magnetycznego prowadza
do bardzo duzych zmian oporu elektrycznego, co umozliwito budowg matych
i bardzo czutych sensoréw pola magnetycznego. Czujniki takie znalazty zasto-
sowanie do odczytywania informacji z no$nikéw magnetycznych, np. w twar-
dych dyskach stanowiacych niezbgdny element praktycznie kazdego komputera.

|

Albert Fert Peter Griinberg

Zjawisko magnetooporu, tzn. zaleznos¢ oporu elektrycznego przewodnika
od przylozonego zewngtrznego pola magnetycznego, zostalo zaobserwowane
po raz pierwszy przez Lorda Kelvina w potowie XIX wieku. Lord Kelvin od-
kryl, ze opornos¢ przewodnika z zelaza ro$nie, kiedy kierunki pola magnetycz-
nego i pradu elektrycznego sa réwnolegle oraz maleje, kiedy sa prostopadie
wzgledem siebie. Efekt byt bardzo maty i obserwowalne zmiany oporu wyma-
galy stosowania silnych pol magnetycznych, co uniemozliwiato budowanie
czulych sensoréw pola magnetycznego opartych na tym zjawisku i nie znalazto
szerszego zastosowania.
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Odkrycie zjawiska gigantycznego magnetooporu jest nicodtacznie zwiazane
z uktadami warstw metalicznych o nanometrowej grubosci, a wigc zawieraja-
cych kilka warstw atomowych. Zjawisko GMR wystepuje w uktadach sktadaja-
cych sig co najmniej z trzech takich warstw, z ktorych dwie skrajne sa ferroma-
gnetykami, natomiast warstwa srodkowa jest niemagnetyczna. W swoich orygi-
nalnych badaniach P. Griinberg zastosowat uktad Fe/Cr/Fe (rys. 1) za$ A. Fert,
dla wzmocnienia efektu GMR, stosowatl uktad zlozony z bardzo wielu naprze-
miennie naparowanych cienkich warstw zelaza i chromu (Fe/Cr), z warto$cia n
dochodzaca do 60. Jedna z przyczyn wykorzystania uktadow wielowarstwo-
wych o takim sktadzie jest tatwos¢ wytwarzania w uktadzie Fe i Cr cienkich
warstw o dobrze okreslonych granicach migdzywarstwowych, co wynika z fak-
tu, ze zelazo i chrom krystalizuja w takiej samej strukturze krystalicznej (struk-
tura regularna przestrzennie centrowana) o bardzo zblizonych wartosciach sta-
tych sieci: 0,388 nm dla Cr i 0,387 nm dla Fe. Okazuje sig, ze opér takiego
uktadu zalezy bardzo silnie od kierunku wzajemnego namagnesowania obydwu
warstw ferromagnetycznych. Stosujac bardzo prosty model transportu elektro-
nowego w materiatach magnetycznie uporzadkowanych i zaktadajac, ze w trak-
cie przeptywu pradu przez uktad przedstawiony na rysunku 1 nie nastapi zmia-
na kierunku spinu elektronéw przewodnictwa, mozna wykazaé, ze opor elek-
tryczny takiego ukladu jest zawsze mniejszy, gdy obydwie warstwy ferroma-
gnetyczne sa namagnesowane rownolegle, za$ ros$nie, gdy momenty magne-
tyczne obydwu warstw sa antyréwnolegle. Duze zmiany oporu elektrycznego
wystepuja w stabych polach potrzebnych w tym przypadku jedynie do przema-
gnesowania cienkiej warstwy ferromagnetyka.

— —

Vi $

Fe Cr Fe

Rys. 1. Przeptyw pradu elektrycznego przez uklad trzech cienkich warstw z zaznaczeniem kie-
runku namagnesowania warstw ferromagnetycznych. Natgzenie pradu elektrycznego zalezy od
wzglednej orientacji momentow magnetycznych obydwu warstw. Czarng strzatka zaznaczono
kierunek magnetyzacji warstwy zelaza, ktora jest trudno przemagnesowacé (patrz tekst)

Odkryte zjawisko znalazto bardzo szybko zastosowanie, przede wszystkim
w konstrukeji miniaturowych gtowic uzywanych do odczytu informacji zapisa-
nych w formie magnetycznej na takich nosnikach jak twarde dyski. Zastosowa-
nie czujnikow typu GMR pozwolitlo w 1998 roku przekroczy¢ gestos¢ zapisu
10 GB na cal kwadratowy.
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Aby przedstawiony na poprzednich rysunkach element mogt by¢ stosowany
do tego celu, musi istnie¢ mozliwos¢ zmiany w stosunkowo stabych polach
magnetycznych wzajemnego ustawienia kierunkow magnetyzacji obydwu
warstw ferromagnetycznych. Stuzy do tego celu zar6wno niemagnetyczna war-
stwa chromu, ktorej grubos¢ jest precyzyjnie dobrana tak, aby sprzezenie ma-
gnetyczne pomigdzy warstwami zelaza byto minimalne, jak i sposoéb przygoto-
wania warstw ferromagnetycznych. Jedna z nich powinna by¢ spreparowana
tak, aby tatwo ja bylo przemagnesowac¢ (materiat powinien wykazywac bardzo
waska petle histerezy), druga za§ do wymuszenia zmiany kierunku namagneso-
wania powinna wymaga¢ znacznie wigkszych pol zewnetrznych. Posiadajacy
takie wlasnosci element zostat nazwany zaworem spinowym (spin valve).

Informacja na twardym dysku jest zapisana jako sekwencja matych obsza-
row zwanych domenami, namagnesowanych w dwoéch kierunkach (rys. 2). Je-
den z kierunkow moze oznacza¢ zapis ,,0”, za$ drugi ,,1”. Wystepujace w od-
powiedniej sekwencji bieguny magnetyczne wytwarzaja na granicach domen
pole magnetyczne, ktore jest skierowane prostopadle do ptaszczyzny dysku,
ajego zwrot zalezy od rodzaju spotykajacych si¢ biegunow magnetycznych.
Pokazany na rysunku czujnik GMR jest skonstruowany tak, ze namagnesowa-
nie warstwy trudnej do przemagnesowania jest skierowane prostopadle do
ptaszczyzny dysku za§ moment magnetyczny warstwy tatwej do przemagneso-
wania znajduje si¢ w plaszczyznie dysku. Przemieszczanie si¢ czujnika nad
dyskiem powoduje zmiany ustawienia kierunku magnetyzacji do prostopadtej
ze zwrotem ,,do” albo ,,0d” plaszczyzny dysku, co powoduje wzajemne rowno-
legte lub antyrownolegle ustawienie magnetyzacji obydwu ferromagnetycznych
warstw czujnika. Informacja ta jest odczytywana poprzez przeptywajacy przez
zawor spinowy prad. Pokazana na rysunkach prostopadta do kierunku przepty-
wu pradu orientacja warstw, nie jest stosowana w praktyce ze wzgledu na bar-
dzo maty opor. W praktyce wykorzystuje si¢ wykazujacy takze efekt GMR prad
przepuszczany w plaszczyznie warstw.
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Rys. 2. Zastosowanie elementu GMR do odczytu informacji zapisanej na twardym dysku magne-
tycznym. Szczegodlowe objasnienia zamieszczono w tekscie



FoTtoN 99, Zima 2007 31

Odkrycie efektu GMR w warstwach metalicznych stymulowato prace nad
innego typu uktadem, w ktorym niemagnetyczna warstwa Cr (rys. 1) zostala
zastapiona izolatorem. Warstwa izolatora musi wtedy by¢ na tyle cienka, aby
umozliwi¢ przepltyw pradu tunelujacego pomigdzy obydwoma ferromagnety-
kami. Uktady tego typu, zwane tunelujacymi ztaczami magnetycznymi (TMJ —
Tunneling Magnetic Junction), wykazuja znacznie wigkszy magnetoopér anizeli
klasyczne uktady GMR. Ponadto, zastosowana warstwa izolatora umozliwia
pracg tego uktadu w geometrii z pradem prostopadtym do powierzchni warstw.
Doprowadzito to do budowy trwatych pamigci magnetycznych MRAM (Ma-
gnetic Random Access Memory). Wykorzystanie czujnikow TMJ pozwolito
w 2007 roku osiagna¢ gestosc zapisu ponad 500 GB na cal kwadratowy.

Odkrycie efektu GMR przez A. Ferta i P. Griinberga stanowito bardzo silny
impuls do dalszych prac nad budowa ukladow poétprzewodnikowych wykorzy-
stujacych spinowo zalezny transport elektronowy. Powstala nowa dziedzina
nauki zwana magnetoelektronika lub spintronika. Prowadzone badania koncen-
truja si¢ na stworzeniu elektroniki opartej na manipulowaniu spinowymi stop-
niami swobody elektronu i obejmuja takie zagadnienia jak: poszukiwania fer-
romagnetycznych potprzewodnikoéw z wysoka temperatura Curie, wprowadza-
nie spinowo spolaryzowanych elektronéw z metalu do polprzewodnika i ich
transport w potprzewodnikach bez efektu depolaryzacji oraz przetaczanie kie-
runku momentéw magnetycznych przez spinowo spolaryzowane prady. Panuje
ogolne przekonanie, ze magnetoelektronika jest w chwili obecnej najbardziej
obiecujacym kierunkiem rozwoju elektroniki.

Wigcej informacji na temat uktadow GMR mozna znalez¢ na stronach:

http://nobelprize.org/nobel prizes/physics/laureates/2007/ (skad pochodza za-
mieszczone przez nas zdjecia Noblistow)

http://www.research.ibm.com/research/demos/gmr/
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WYWIADY Z NOBLISTAMI

Noblisci mowia

Spisat i ttumaczyt Wiestaw Zajiczek

Albert Fert

Fragmenty wywiadu telefonicznego z Albertem Fertem przeprowadzonego
dzien po przyznaniu Nagrody Nobla z Fizyki w dniu 9 pazdziernika 2007.
Rozmawia Adam Smith (AS) z Nobelprize.org.

[AS] — Gratuluje panu wczorajszego przyznania Nagrody Nobla. Jak spedzit
pan ostatnie 24 godziny?

[AF] — Dzigkuje. Ostatnie godziny? — Duzo dziennikarzy, telewizji, proby obja-
$niania ludziom nauki, fizyki.

[AS] — Zniecheca to ludzi, bo dotyczy mechaniki kwantowej.
[AF] — Jest jednak mozliwe wyjasnienie prostych zagadnien.

[AS] — Analogiq, ktorej ja uzywam, jest idea skrzyzowanych polaryzatorow.
Gdy spiny elektronow sq skrzyzowane, uniemozliwiajq przepltyw prqdu, zas gdy
sq ustawione wzdtuz linii prostej, przeptyw jest mozliwy.

[AF] — Tak, to dobry obraz zjawiska. Podstawowym pytaniem jest, co moze by¢
polaryzatorem dla spinéw elektronow?

[AS] — Czy polaryzatorem jest pole magnetyczne?

[AF] — Nie, to nie pole magnetyczne, tylko magnetyczny material. U podstawy
zjawiska lezy wplyw spinu na ruch elektron6w w magnetycznych materiatach.
Idea efektu GMR (Gigantyczny Magnetyczny Opor) jest wpuszczenie elektro-
noéw do cienkiej warstwy magnetycznego materiatu petnigcego rolg poje-
dynczego polaryzatora badz do uktadu wielu polaryzatorow. Poniewaz magne-
tyzacja moze by¢ kontrolowana przez pole, jest to zarazem sposob detekcji po-
la. Posrednikiem pomigdzy elektronami a przylozonym polem jest magnetyza-
cja warstw. Wspolnie z Peterem Griibergiem w srodku lat 80. byliSmy mniej lub
bardziej pionierami w dziedzinie wytwarzania takich magnetycznych nano-
struktur. Ja wczesniej w pracy doktorskiej zajmowatem si¢ wptywem spinu na
przewodnictwo. Peter Griinberg w 1986 r. badal cienkie materiaty ztozone
z warstw zelaza 1 chromu. Zaobserwowat istnienie sprz¢zenia pomigdzy war-
stwami zelaza, ktore prowadzilo do tego, ze magnetyzacje w tych warstwach
ustawialy si¢ antyrownolegle. W ukladzie tym mozliwe bylo dokonywanie
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zmian od rownoleglych do antyréwnoleglych polaryzatorow. Odkrycie efektu
GMR nastapito dzigki potaczeniu badan nad przewodnictwem i rezultatu ekspe-
rymentu Griinberga oraz innych. Tak wigc bylo to spotkanie fizyki fundamen-
talnej i nanotechnologii.

[AS] — Tak wiec musi pan by¢ swiadomy tego, co dzieje sie w obu tych dziedzi-
nach?

[AF] — Tak. Nanotechnologia jest uzytecznym narzedziem dla fizykdw, biolo-
gow 1 chemikow. Nie jest jednak nauka w $cistym sensie, jest narzedziem. Uzy-
lismy go do odkrycia GMR. Obecnie nanotechnologia jest stosowana w wielu
aspektach spintroniki. W mojej opinii, wazniejszym od zastosowania GMR
w twardych dyskach jest otwarcie nowego kierunku w nauce w postaci spintro-
niki.

[AS] — Cho¢ sq to nadal badania podstawowe, jakie widzi pan praktyczne za-
stosowania spinotroniki?

[AF] — Praktyczne zastosowania? Kolejna generacja MRAM (Magnetic Ran-
dom Access Memory) bedzie wykorzystywata przelaczanie pamigci na drodze
transferu spinu. Zostato to juz ogloszone przez Sony w Japonii, a takze przez
Hitachi. Innym zastosowaniem, nad ktérym obecnie pracujg, jest emisja mikro-
fal. Wykorzystujac oscylacje magnetyzacji mozna na drodze transferu spinu
wyindukowaé napigcie o czgstotliwosci rzedu GHz i spowodowaé emisje mi-
krofal. Zaleta tej metody jest mozliwos$¢ tatwej 1 bardzo ptynnej regulacji czg-
stotliwosci, co jest wazne z punktu widzenia zastosowan.

[AS] — Chcialem jeszcze powrdcic do tego, ze jest pan nowym Laureatem, tak
wiec ma pan powod do Swietowania. Jakie sq pana perspektywy w tej szczegol-
nej sytuacji?

[AF] — Dla mnie jest to fantastyczne, a moze tez dla mojego zespotu? Moi mto-
dzi wspotpracownicy sa bardzo szczesliwi, bedac rozpoznawanymi. Chodzi tez

o rozpoznawalno$¢ pracy, ktora wykonuj¢ ja i moj zespot. Jest to bardzo dobra
szansa na dalszy rozwdj naszych badan.

[AS] — Dziekuje za rozmowe, do zobaczenia w Sztokholmie podczas odbioru
Nagrody Nobla

[AF] — Dzigkuje i do zobaczenia.
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Peter Griinberg

Telefoniczny wywiad (fragment) z Peterem Griinbergiem przeprowadzony za-
raz po przyznaniu Nagrody Nobla z Fizyki 9 pazdziernika 2007. Rozmawia
Adam Smith z Nobelprize.org.

[AS] — Gratuluje przyznania Nagrody Nobla. Otrzymat jq pan wspdlnie z Al-
bertem Fertem za odkrycie efektu GMR (Giant MagnetoRezistance). Kiedy do-
wiedziat si¢ pan, ze Albert Fert dokonat tego samego odkrycia?

[PG] — W 1988 1. spotkalismy si¢ w Paryzu na konferencji dotyczacej magnety-
zmu. W Le Creusot wyglosiliSmy referaty, po ktorych stwierdzilismy, ze
»oczywiscie odkryliSmy ten sam rodzaj efektu”. Moje odkrycie dotyczyto struk-
tury dwuwarstwowej, natomiast Albert Fert badat struktury wielowarstwowe,
tak wigc efekt byt silniejszy w drugim przypadku. Uswiadomili§my sobie jed-
nak, Ze to samo zjawisko fizyczne zachodzi w obu r6znych uktadach.

[AS] — Poszukiwat pan efektu, ktory zostat odkryty, czy tez byto to nieoczekiwa-
ne odkrycie podczas badan nad czyms innym?

[PG] — Zrobilismy eksperyment, poniewaz oczekiwali§my czego$. Oczekiwa-
tem, ze elektrony, ktére przechodza przez warstwe materiatu, a maja spiny
przeciwne do magnetyzacji warstwy, beda inaczej rozpraszane niz elektrony
majace spiny zgodne z magnetyzacja. Dzigki temu powinna istnie¢ rdéznica
w oporach dla réwnoleglego i antyrownoleglego ustawienia magnetyzacji w ta-
kich dwuwarstwowych strukturach.

[AS] — Rozwazany efekt jest skomplikowanym zjawiskiem kwantowym. Czy jed-
nak mozemy odwota¢ sie do analogii skrzyzowanych polaryzatorow, przez ktore
Swiatlo nie moze przejsc?

[PG] — Jak najbardziej, analogia ta jest bardzo dobra.

[AS] — Zjawisko GMR ma wiele roznych zastosowan. Ktore z nich jest dla pana
najbardziej ekscytujqce?

[PG] — Obecnie najbardziej dyskutowanym jest zastosowanie tego efektu
w twardych dyskach. Mysle, ze z punktu widzenia ekonomicznego byt to prze-
tom w technologii twardych dyskéw. Poniewaz jednak znamy to zastosowanie
od wielu lat, nie jest ono obecnie dla mnie najbardziej ekscytujace. Znam inne
dziedziny, w ktérych GMR jest bardzo uzyteczna, w szczegolnosci w detekcji
materialu genetycznego, ktéry mozna separowaé uzywajac magnetycznej sepa-
racji. Zwiazane jest to z wykorzystaniem magnetycznych nanoczastek, ktore sa
superparamagnetyczne. Jest to niezwykle szeroki temat podejmowany obecnie
w bardzo znanych laboratoriach. W przypadku twardych dyskow superparama-
gnetyzm jest zjawiskiem niekorzystnym, natomiast w badaniach biologicznych
moze znalez¢ bardzo szerokie zastosowanie.

[AS] — Dziekuje za rozmowe i jeszcze raz gratuluje.
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»1 gra gitara”, czyli o fizyce gitary
Michat Krupinski
Student fizyki Akademii Gorniczo-Hutniczej

Charakterystyczne brzmienie gitary jest bez trudu rozpoznawane przez kazdego
i mozemy si¢ z nim spotkaé przy ognisku, na wycieczce lub tez w bardziej wyszu-
kanej formie — na koncercie. Wiele oséb posiada gitare i potrafi na niej gra¢ ze
wzgledu na powszechna dostepnos$¢ tego instrumentu i niezbyt skomplikowana
technike¢ gry. Okazuje si¢, ze gitara jest ciekawym obiektem fizycznym, dzigki
ktéremu ,,na wlasne uszy” mozemy przekonacé si¢ jak dziala i jak pieknie brzmieé
moze fizyka.

Inspiracja do rozwazan nad fizyka gitary byta jedna z wielu wycieczek w gory.
Oczywiscie, oprocz mozolnego wdrapywania si¢ pod gore i podziwiania prze-
pieknych widokéw, nie zabraklo takze wieczornego ogniska z niecodlacznym
brzmieniem gitary. Poczatkowy rytuat strojenia i bogata gama dzwigkow ptyna-
cych pod rozgwiezdzonym niebem sklonity do rozwazan: Dlaczego rozne gitary
posiadaja rozna barwe dzwicku? Jak dziala pudto rezonansowe? Jak drgaja
struny? Zaraz po powrocie z gor postanowitlem odpowiedzie¢ na powyzsze py-
tania.

Zacznijmy od zrodta dzwigku, czyli od strun. W zaleznosci od typu gitary
zbudowane sa one z ré6znych materiatow. W przypadku gitar klasycznych spo-
tykamy si¢ z nylonowymi zytkami o r6znej grubosci. Gitary akustyczne i elek-
tryczne wyposazone sa natomiast w struny stalowe. W obu przypadkach naj-
grubsze z nich s3 owijane metalowym drucikiem. Oczywiscie rodzaj strun
wplywa na barweg dzwigku. Dzwigk strun metalowych jest okreslany przez mu-
zykéw jako ,jasniejszy” i ,,0strzejszy” natomiast dla strun nylonowych jako
,bardziej miegkki”. Probki dzwigkdw mozna uslysze¢ na stronach interneto-
wych: [1] — struny stalowe, [2], [3] — nylonowe.

No dobrze, struna to kawatek zytki badz drutu, ale gdzie tu fizyka? Fizyka
zaczyna si¢ w momencie, w ktorym usitujemy wyda¢ z gitary dzwigk. Pobudz-
my zatem strun¢ szarpiac ja palcem. Szarpiemy, czyli wychylamy ja z polozenia
rownowagi, nadajac jej ksztatt podobny do ksztattu sznurka z praniem obcigzo-
nego w jednym miejscu. Nastgpnie puszczamy strung i pozwalamy jej swobod-
nie drgaé. Tworzy si¢ wtedy fala stojaca posiadajaca wezty na koncach struny.
Roézne warianty takiej fali stojacej na strunie (zwane modami) przedstawia
rys. 1. Drgajaca struna emituje energi¢ w postaci dzwigku o pewnej wysokosci.
Za wysoko$¢ odbieranego przez nas dzwigku odpowiada czgstotliwosc, z jaka
drga struna. Zaprzggajac do dziatania matematyke i fizyke mozemy na kartce
papieru wyprowadzi¢ wzor na tg czgstotliwosc.
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Zatem do dzieta. Szybko$¢ rozchodzenia si¢ w strunie fal poprzecznych jest
dana jako v =./F/u 1ijest taka sama dla wszystkich czgstotliwosci [4]. Wystg-

pujace we wzorze F to sila naciagu struny, a u to jej ggsto$¢ liniowa. Z analizy
sposobu powstawania fal stojacych na strunie (rys. 1) wydedukowaé mozemy
dtugos$¢ fali rowna A =2//n gdzie / to dlugo$¢ struny, a n jest liczba naturalna.
Stad juz prosto dojdziemy do czestotliwosci fali:

v_n |F
Jn= A 20\ pu

Rownanie to po raz pierwszy zostato podane niezaleznie przez Pere Marina
Mersenne’a i Galileusza okoto roku 1635 [5]. Widzimy, ze czgstotliwo$¢, z jaka
drga struna, zalezy od sily naciagu struny F. No tak, przeciez strojac gitare
zmieniamy wlasnie naciag struny, chcac dostosowac czgstotliwos$¢ drgan struny
do odpowiedniego poziomu. We wzorze pojawia si¢ rowniez /, czyli dtugosé
struny. Tu tez nie ma niespodzianki. Grajac na gitarze wydobywamy rozne
dzwigki przyciskajac strun¢ do odpowiednich progow na gryfie, a tym samym
zmieniamy jej aktywna dlugos¢. Analizujmy wzor dalej: u to masa struny na
jednostke dtugosci. Aha, czyli wysokos¢ dzwigku zalezy rowniez od grubosci
struny i materiatu, z jakiego jest ona wykonana. Wszystko staje si¢ jasne — to
dlatego struny w gitarze maja rozne grubosci i to dlatego struny basowe owija
si¢ dodatkowo metalowym drucikiem.

Do catkowitego rozszyfrowania wzoru pozostata jeszcze litera n, ktora moze
przyjmowac wartosci kolejnych liczb naturalnych. Oznacza to, Ze struna moze
drga¢ rownoczesnie z wieloma czgstotliwo$ciami a nie tylko z jedna. Te rozne
drgania nazywamy modami i przedstawia je rys. 1. Najnizsza czgstotliwosc,
z jaka moze drga¢ struna, nazywamy cze¢stotliwoscia podstawows f; 1 odpowia-
da ona pierwszemu modowi drgan.

. ‘1 f
]}:(ﬁ i £ =3/,
: izm[ fa =4

Rys. 1. Rézne mody drgan struny (od pierwszego do czwartego) wraz z odpowiadajacymi im
dlugosciami fali i czgstotliwosciami
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Po przeanalizowaniu podstaw teoretycznych warto przekona¢ si¢ samemu
jak drga struna. Potrzebny jest do tego tylko komputer, mikrofon i oczywiscie
gitara. Zatem mikrofon w dilon, wiaczamy komputer i nagrywamy gitare!
W moim przypadku do swoich pomiarow uzylem najzwyklejszego mikrofonu
uzywanego do glosowych komunikatorow internetowych oraz programu Cool
Edit do obrobki uzyskanych nagran. Podobne mozliwo$ci analizy sygnatu
dzwigkowego oferuja inne dostgpne programy takie jak na przyktad WaveLab
czy Audacity.

Pierwsze tracenie struny i juz wszystko jasne. Analiza czgstotliwosciowa na
rys. 2 wyraznie pokazuje, ze w dzwigku pojedynczej struny znalez¢é mozemy co
najmniej 10 wyraznych czgstotliwosci odpowiadajacych kolejnym modom
drgan. To wlasnie obecnos¢ wielu roznych czestotliwosci odpowiada za bogata
barwe gitarowego brzmienia. Analiza cze¢stotliwosciowa wyjasnia réwniez,
dlaczego rozne typy gitar posiadaja odmienna barwe dzwigku. Za barwe dzwig-
ku odpowiada bowiem zawartos¢ roznych czgstotliwosci w jego widmie. Am-
plitudy tych czgstotliwosci sa odmienne dla kazdej z gitar, dzigki czemu nasze
ucho jest w stanie zarejestrowac roznice w dzwigku. Mozemy zaobserwowac to
wykonujac podobny pomiar dla gitary klasycznej i akustyczne;.
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Rys. 2. Widmo czestotliwosciowe drgajacej struny gitarowej. Na osi pionowej odlozona jest
wzgledna amplituda odpowiadajaca danej czgstotliwosci. W widmie widocznych kilkana-
Scie czestotliwosci

A czy mozemy ze struny gitarowej wydoby¢ dzwigk posiadajacy tylko jedna
pojedyncza czgstotliwo$c? Okazuje sig, ze tak! Gitarzysci dzwigki takie nazy-
waja flazoletami i graja je w dosy¢ specyficzny sposob. Nie przyciskaja struny
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go gryfu, ale delikatnie przytrzymuja ja opuszkiem palca w miejscu odpowiada-
jacym jej %2, 5 lub Y4 dlugosci tak, jak to zostato pokazane na rys. 3. Tym sa-
mym wyznaczaja wezet fali stojacej. Druga reka pobudzaja strung do drgan
w miejscu odpowiadajacemu strzatce fali stojacej na strunie. W takim przypad-
ku struna wydaje dzwigk, w ktorego widmie dominuje tylko jedna czestotli-
wos¢.

miejsce pobudzenia struny

lﬂ'l T L.IJ.I. | ||7||'||||?.|M||'|ﬂ||| l

Q 500 1000 1500 2000

10%log( NA"‘“}

o 500 1000 1500 2000
f[Hz]

Rys. 3. Sposob pobudzenia struny w przypadku grania flazoletu i widmo czgstotliwoSciowe
dzwigku. Widoczna dominacja jednej czgstotliwosci w widmie dzwigku

Przejdzmy teraz do najokazalszej czesci gitary, czyli do pudta rezonansowe-
go. Struny przymocowane sa do niego za pomoca mostka, ktéry w sposoéb me-
chaniczny przekazuje drewnianym czg$ciom pudta drgania strun. Przekaz ener-
gii od strun do pudta odbywa si¢ rowniez w pewnym stopniu przez powietrze,
o czym latwo mozemy si¢ przekona¢ krzyczac w otwor rezonansowy. Pudto
»odpowie” nam wtedy cichym, ale wyraznie styszalnym buczeniem. Razem
z calym pudlem drga réwniez powietrze w jego wnetrzu. Drgania te przenosza
si¢ nastepnie na drgania otaczajacego powietrza, czyli na dzwigk. Na pierwszy
rzut oka wszystko wydaje si¢ by¢ proste.

My jednak jestesmy dociekliwi i znéw, postugujac si¢ mikrofonem podta-
czonym do komputera, zaobserwujmy doktadnie dziatanie pudta rezonansowe-
g0. Rysunek 4 pokazuje jak wybrzmiewa struna E (najgrubsza struna gitary)
w obecnosci pudla rezonansowego i bez niego. Aby wynik byt doktadniejszy
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ipozbawiony szumoéw, pomiary wybrzmiewania struny przeprowadzilem
w komorze bezechowej znajdujacej si¢ w Akademii Gorniczo-Hutniczej w Kra-
kowie. Widzimy, iz pudlo rezonansowe sprawia, ze przekaz energii od struny
do powietrza na poczatku wybrzmiewania jest efektywniejszy, a co za tym idzie
styszany przez nas dzwigk staje si¢ glosniejszy. Dzieje si¢ tak dzieki duzym
wymiarom pudta. Sama struna, posiadajac niewielkie pole powierzchni, w ma-
tym tylko stopniu oddziatuje z powietrzem, przez co tylko niewielka czgs¢ jej
energii przekazywana jest w kazdej sekundzie w postaci dzwigku. Przymoco-
wana natomiast do pudia rezonansowego tworzy uktad, ktory posiadajac o wiele
wicksza powierzchnig, jest w stanie sprawniej przekazywac energi¢ mecha-
niczna struny w energi¢ fali dzwigkowej. Pudto rezonansowe jest zatem niczym
membrana w glosniku, ktéora umozliwia sprawny transfer energii od elementu
drgajacego do powietrza.

Z wykresu na rys. 4 widzimy roéwniez, iz dzwigk struny w obecnosci pudta
rezonansowego brzmi krocej. Okazuje sig, ze pudto rezonansowe stwarza stru-
nie pewien ,,opor”’, przez co szybciej wytraca ona swoje drgania. Szybkos¢
przekazywania energii w postaci dzwigku mozemy opisa¢ prosta zalezno$cia:

P(t)=F, exp(— %)

gdzie P(f) to moc dzwigku w chwili ¢, natomiast 7 jest stalag czasowa opisujaca
jak szybki jest zanik mocy dzwigku. W przypadku struny z pudlem rezonanso-
wym ta stala czasowa wynosi 0,44 s, podczas gdy bez pudta rezonansowego
osiaga ona warto$¢ 1,17 s. Szybsze wytracenie energii struny w obecnosci pudta
to wigksza moc fali dzwigkowej, czyli glosniejszy dzwigk.

""-.' —=— bez pudla rezonansowego
— = — z pudlem rezonansowym

01 p

0,01

moc [jedn. u.]

czas [s]

Rys. 4. Moc emitowanego dzwigku w zaleznosci od czasu dla struny przymocowanej do pudta
rezonansowego i tej samej struny przymocowanej do kawatka drewna. Pomiar przeprowadzony
dla struny E (najgrubsza struna gitary) o czgstotliwosci podstawowe;j f; = 82,4 Hz
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Nie wszystko jest jednak tak proste jak si¢ wydaje na pierwszy rzut oka. Ry-
sunek 5 pokazuje podobny wykres zaniku mocy dzwigku jednak tym razem dla
struny H (druga struna w gitarze liczac od najcienszej). Widzimy, ze w tym
przypadku zanik mocy dzwigku dla struny przymocowanej do pudta rezonan-
sowego nie moze by¢ opisany prosta funkcja eksponencjalna. Na wykresie po-
jawiaja si¢ wyrazne zdudnienia, ktorych zrodiem jest pudto rezonansowe. Wi-
dzimy, ze dla struny przymocowanej do kawalka drewna one nie wystepuja.
Wzrost glosnosci dzwigku w okolicach trzeciej sekundy jest nawet slyszalny
nieuzbrojonym uchem. Zauwazmy réwniez, ze wzmacniajace dzialanie pudia
rezonansowego jest przypadku struny H nieco silniejsze niz dla struny E.

3 4 5
T T T T —

—=—pez pudla rezonansowego

&4 I — = —z pudlem rezonansowym

2
o

moc [jedn. u]
i

1E-4 |

czas [s]

Rys. 5. Moc emitowanego dzwigku w zalezno$ci od czasu dla struny przymocowanej do pudia
rezonansowego i tej samej struny przymocowanej do kawatka drewna. Pomiar przeprowadzony
dla struny H (druga struna w gitarze liczac od najcienszej) o czgstotliwosci podstawowej
f1=2469 Hz

To wiasnie pudlo rezonansowe decyduje o jakos$ci instrumentu i jest odpo-
wiedzialne za barwe i glebi¢ dzwicku. Oczywiscie chcielibysmy, aby nie
wzmacniato ono tylko dzwigku o jednej konkretnej czgstotliwos$ci, ale aby bylo
jak najwszechstronniejsze i ,,dziatato” dla szerokiej gamy tonéw. Aby spehic te
wymagania pudia rezonansowe dobrych gitar musza by¢ lekkie i sztywne. Sa
wykonywane ze szlachetnych gatunkow drewna posiadajacych jak najdrobniej-
sze stoje, by podczas drgan nie traci¢ zbyt wiele energii w postaci ciepta. Skon-
struowanie dobrego pudta nie jest sprawa prosta i przez wieki byla to tajemnica
lutunkow, ktérzy zdobywali swoja wiedze przez lata metoda prob i biedow.
Dzi$ coraz cze$ciej stosuje si¢ doktadne komputerowe pomiary, dzigki ktérym
pudia rezonansowe wspolczesnych gitar potrafia sprawnie wzmacnia¢ zarowno
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bardzo niskie jak i wysokie czgstotliwosci, przez co styszany przez nas dzwigk
jest bogaty, pelny i gleboki.

Serdecznie dziekuje prof. Andrzejowi Ziebie z Wydziatu Fizyki i Informatyki
Stosowanej AGH za opicke merytorycznq podczas pisania niniejszego artykutu
oraz dr Wiestawowi Wszotkowi z Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
AGH za udostepnienie komory bezechowej oraz sprzetu pomiarowego.

[1] http://www.glooped.com/gloop.php?gloopld=d17¢c657e49011£50242cff164d3f2318

[2] http://www.glooped.com/gloop.php?gloopld=063a3f15a888741f7bace8e524bfc37f

[3] http://sixstringlive.com/audio.htm

[4] R. Resnick, D. Haliday, Fizyka 1, PWN Warszawa 1999, s. 504

[5] Jess J. Josephs, Fizyka dzwigku muzycznego, PWN Poznan 1970, s. 107

takze: http://ffden-2.phys.uaf.edu/211.web.stuft/billington/main.htm
http://www.phys.unsw.edu.au/music/guitar

Czestotliwosci podstawowych tonéw gamy

Polecamy Foton 48, styczen/luty 1997, a w nim artykuly:

1. Fizyczne podstawy muzyki. Piekno ukryte w liczbach — Piotra Zielinskiego
2. Fraktalne wiasnosci muzyki — Marka Wolfa

3. Kompozytor o tworczosci komputerowej — Krzysztofa Meyera

4. Fizyka glosu — Barbary Blicharskiej

Ku Panstwa wygodzie przedrukowujemy tabelg:

Czestos¢ kamertonu
440 Hz

on c d B T g a h <
Czestotliwose [Hz] 264 297 330 352 396 440 495 528
Stosunki czestosci 1 R 5 4 3 5 15 2
8 4 3 2 3 8

Nazwy interwatow
(wzgledem ©) Prima Sekunda Tercja Kwarta Kwinta Seksta Septima Oktawa
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Wplyw przygotowania ze szkoly Sredniej
na wyniki egzaminow z fizyki
w uczelniach technicznych

Henryk Figiel, Janusz Niewolski
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej
Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow

Streszczenie

W artykule poruszono problem stabego przygotowania z fizyki kandydatow na
studia techniczne i jego korelacji z programem nauczania w szkotach $rednich.
Analizg podjgto, aby sprawdzi¢, na ile zmiana systemu ksztatcenia w szkotach
srednich wptyne¢ta na wyniki nauczania fizyki w AGH. Przedstawiono i prze-
dyskutowano wyniki z egzaminéw w funkcji ocen i rocznikéw oraz porownano
je dla dwéch wybranych wydziatow na AGH. Przeanalizowano przyczyny tego
problemu, przedstawiono obecne $rodki zaradcze i zaproponowano rozwigza-
nia. Wykazano, ze w wyniku reformy szkolnictwa $redniego i zasad rekrutacji
na wyzsze uczelnie techniczne statystycznie poziom wiedzy z fizyki u przyje-
tych na studia obnizyt sig.

Wstep

Problem stabego przygotowania z fizyki kandydatow na studia techniczne ist-
nieje od wielu lat. Dawniej, gdy w szkotach Srednich po$wigcano duzo wigcej
czasu na uczenie fizyki, uczelnie techniczne prowadzity selekcj¢ kandydatow
W oparciu o egzaminy wstepne z matematyki i fizyki, co zmuszato ich do uzu-
peliania brakéw jeszcze przed rozpoczeciem studidw. W ostatnich latach mie-
lismy jednak do czynienia ze zmianami zaro6wno w programie nauczania jak
1w zasadach przyjec. Zlikwidowano bowiem egzaminy wstepne, zastgpujac je
konkursem matur. Spowodowato to w praktyce zniesienie wymogu zdawania
fizyki na maturze dla kandydatéw na studia techniczne. Ostatnio wprowadzona
reforma szkolnictwa z 3-letnim liceum o bardzo ograniczonej liczbie godzin
nauczania fizyki zwiazana z ,,nowa matura” jeszcze pogorszyla sytuacje. Za
wyjatkiem takich kierunkow jak informatyka czy elektronika na studia tech-
niczne przychodzi bowiem mtodziez gldwnie po klasach ogoélnych z reguty
niezdajaca fizyki na maturze, a wigc z bardzo nikla wiedza z tego przedmiotu.
Dodatkowo zlikwidowanie technikow wyeliminowato spora grupe kandydatow
w miar¢ dobrze przygotowanych z fizyki. Z kolei na zajecia z przedmiotéw
podstawowych (matematyka, fizyka, chemia) na studiach jest tez mniej czasu
w programach, a przyszty inzynier musi jednak mie¢ odpowiednio elementarna
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wiedzg z fizyki, zeby mogt studiowa¢ przedmioty techniczne. Oznacza to, ze na
studiach nie ma ani czasu, ani mozliwosci, aby rozpocza¢ nauczenie fizyki od
poczatku.

Powszechne jest odczucie wyktadowcow fizyki na naszej Uczelni, ze po-
ziom przygotowania kandydatow na studia obnizyt si¢ w zwiazku z wprowa-
dzeniem reformy szkolnictwa uwienczonej ,,nowa matura”, zdawana po raz
pierwszy w roku 2005. W niniejszym opracowaniu podj¢to probg odpowiedzi
na pytanie, jaki jest wplyw tej reformy na wyniki egzaminow. Przeanalizowano
wyniki studentow zdajacych po raz pierwszy egzamin z fizyki po wystuchaniu
wyktadow z fizyki, a wiec wtedy, gdy poziom przygotowania ze szkoty §redniej
mogl mie¢ wptyw na wynik egzaminu.

Egzaminowanie

Analizg przeprowadzono zarowno w funkcji czasu jak i poziomu przygotowania
kandydatéw. Przeprowadzono analize¢ wynikéw egzaminow dla:

A 1 roku kierunku ,,Fizyka Techniczna” na Wydziale Fizyki i Informatyki
Stosowanej (WFiIS), gdzie semestr obejmowat 3 godziny wyktadu oraz
2 godziny ¢wiczen rachunkowych tygodniowo,

A 1 roku kierunku ,Metalurgia” na Wydziale Inzynierii Metali i Informa-
tyki Przemystowej (WIMilP), gdzie I semestr obejmowat 2 godziny
¢wiczen rachunkowych /przygotowawczych/ bedacych powtorka z li-
ceum, a II semestr 2 godziny wyktadu i 1 godzing ¢wiczen rachunko-
wych.

Studenci, ktorzy uczeszczali na zajgcia byli przyjmowani na wydziaty w na-

stepujacy sposob:

& WFiIS — nabor wlasny 80-90% + gtéwnie kandydaci, ktorzy si¢ nie do-
stali np. na informatyke WEAIIE i inne wydziaty,
wymagania: matura z matematyki, fizyki lub chemii,

&  WIMIilP — nabor wiasny ~50% + kandydaci, ktorzy si¢ nie dostali na in-
ne wydzialy AGH,
wymagania: matura z matematyki.

Celem wyktadow jest przekazanie mtodziezy petnego obrazu fizyki posze-
rzonego i poglebionego w stosunku do zakresu materiatu nauczanego w szkole
sredniej. Oznacza to zatozenie posiadania wiedzy ,,minimum” wynikajacej
z programu szkoty Sredniej i stad idea semestru wyréwnawczego dla studentow,
ktorzy nie wyniesli odpowiedniej wiedzy w zakresie fizyki ze szkoty $rednie;j.
W trakcie wyktadu podawane sa pewne elementy matematyki wyzszej (wekto-
ry, catki, r6zniczki, pochodne), ktére wyprzedzaja wyktad z matematyki.
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Zakres tematyczny na obydwu Wydziatach praktycznie jest taki sam, z tym,
ze na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej odpowiednio poglebiony
i poszerzony. Tematyka wyktadow obejmowata nastepujace zagadnienia:

Kinematyka, dynamika, dynamika ruchu obrotowego, szczegdlna teoria
wzglednosci, drgania i fale, termodynamika.

Bardziej szczegotowo tematyka wyktadow dla metalurgdw obejmuje:

Omoéwienie roli fizyki w naukach technicznych.

Pomiar, jednostki, podstawowe zasady fizyki, uktad odniesienia, dzialy
fizyki i ich zwiazek, podstawowe oddziatywania, stany skupienia materii.
Kinematyka ruchu, réwnanie toru, predkosc¢ i przyspieszenie, ruch prosto-
liniowy 1 obrotowy, zasada niezaleznosci ruchow.

Dynamika punktu materialnego. Zasady dynamiki Newtona, prawa me-
chaniki w uktadach nieinercjalnych, pojgcie pola sit, pole grawitacyjne.
Zasada zachowania pedu i momentu pedu. Praca, energia, pojgcie poten-
cjatu, potencjalne pole sil, energia kinetyczna i potencjalna, zachowaw-
cze pole sil, zasada zachowania energii.

Dynamika bryty sztywnej, rGwnania Eulera, precesja, zyroskop.
Podstawy szczegolnej teorii wzglednosci, transformacja Lorentza, czaso-
przestrzen, niezmiennik transformacji Lorentza, diagram Minkowskiego,
skrocenie dlugosci, dylatacja czasu, transformacja predkosci, czterowek-
tor energii i pedu, energia catkowita, energia kinetyczna i masa w ujgciu
relatywistycznym.

Ruch drgajacy, skladanie drgan, oscylator harmoniczny, wahadto rze-
czywiste 1 fizyczne, drgania ttumione, drgania wymuszone, rezonans,
energia drgan, dobro¢ oscylatora.

Fale, parametry fali, predkos$¢, dodawanie fal, interferencja, energia fali,
fale odbite i stojace.

Termodynamika, zasady, kinetyczna teoria gazow, gaz rzeczywisty, skra-
planie gazow.

Mechanika cieczy, prawo Bernoulliego.

Egzaminy byly przeprowadzane w formie pisemnej lub ustne;.

Egzamin ustny byt przeprowadzany na kierunku fizyki technicznej Wy-
dziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej (prof. dr hab. W. Luzny)

Egzamin pisemny byl przeprowadzany na kierunku metalurgii Wydziatu
Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej (prof. dr hab. H. Figiel).
Egzamin ,,zerowy” przeprowadzany jako egzamin ustny dla studentow
z ocena co najmniej 4,0 z ¢wiczen.
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Egzamin pisemny obejmowat 6 tematow, w tym 5 z zakresu aktualnie
wylozonego materialu oraz 1 zadanie do rozwiazania. Aby uzyskac¢ po-
zytywna oceng nalezalo opracowaé poprawnie odpowiedzi na co naj-
mniej 4 tematy i rozwiaza¢ zadanie. Czas: 3 godziny lekcyjne.

Po poprawie opracowan pisemnych w przypadkach watpliwych odbywata
si¢ rozmowa z kazdym studentem na temat jego opracowania — wyjasnienie
btedow 1 brakow oraz dodatkowe pytania z zakresu wylozonego materialu
w celu ustalenia oceny.

Analiza wynikéw

Analizie poddano wyniki tzw. ,pierwszego podejscia”, a wigc pierwszego eg-
zaminu studenta, gdzie wynik jest silnie skorelowany z przygotowaniem (za-
réwno merytorycznym jak i umiejetnoscia logicznego myslenia i rozwiazywa-
nia problemow) wyniesionym ze szkoty $redniej. Poréwnane zostaly wyniki
uzyskiwane w latach poprzedzajacych reforme¢ z wynikami ,,nowych maturzy-
stow”, czyli uzyskanymi w latach 2006 1 2007.

Wyniki uzyskane na egzaminach przedstawiaja rys. 1 i 2 odpowiednio dla
Wydziatlu FilS i Wydziatu IMilP. Pokazano rozktady ocen z lat 2003—2006. Na
osi ,,oceny” jako ,,0” przedstawiono % liczby studentoéw, ktorzy nie przystapili
do egzaminu, to znaczy nie uzyskali zaliczenia z ¢wiczen lub zrezygnowali. Do
ocen ,,4” 1,,5” wliczono tez oceny odpowiednio 3,5 i 4,5, gdyz ich liczby byly
duzo mniejsze od liczb ocen ,,4” 1,,5”. Widoczne jest, ze w roku 2006 (po re-
formie) rozktad ocen na Wydziale FilS jest nawet lepszy niz w poprzednich
latach. Natomiast w rozkladach ocen w latach 2006 i 2007 (po reformie) na
Wydziale IMilP wykazuje zdecydowanie wigkszy udziat ocen niedostatecznych
niz w poprzednich latach.

[ rok 2003 [Irok 2003
[ rok 2004 o [rok 2004
[ rok 2005 - 1 40 [Irok 2005
[ rok 2006 po reformie | | .| [ rok 2006 po reformie ||

[ rok 2007 po reformie

T 40

N

5
% uzyskanych ocen
% uzyskanych ocen

Rys. 1. Wyniki Wydziatu Fizyki i Informatyki ~ Rys. 2. Wyniki Wydziatu Inzynierii Metali
Stosowanej i Informatyki Przemystowe;j
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Na rys. 3 przedstawiono porownanie wynikow dla obydwu wydziatow w ko-
lejnych latach. Widoczne jest, ze na WFilS srednia ocen jest w zakresie 34,
a w roku 2006 nawet okoto 4. Natomiast na WIMIIP $rednia ocen oscyluje oko-
o 3, a w latach 2006 i 2007 obniza si¢ wyraznie w kierunku oceny 2. Réznice
t¢ mozna zrozumie¢ biorac pod uwagg to, ze na WFilS przychodza kandydaci
juz zmotywowani, zainteresowani fizyka, czesto po klasach profilowanych
»matematyczno-fizycznych” lub podobnych. Natomiast na kierunek Metalurgia
WIMIIP przychodza kandydaci z klas ogélnych, o $rednio przecigtnych wyni-
kach w szkole $redniej, czgsto ze znikoma wiedza z zakresu fizyki, nie przygo-
towani myslowo do studidw technicznych. Wida¢ niestety, ze nawet majac se-
mestr poswigcony powtorce materiatu ze szkoty $redniej oraz kolejny semestr
wykladow i ¢wiczen z fizyki, nie sa oni w stanie nadrobi¢ zaleglosci ze szkoty
sredniej. Nie jest to tylko wina tych mlodych ludzi, ktérzy czesto bardzo sie
staraja, ale efekt blednego ustawienia priorytetow nauczania w szkole $redniej,
a w szczegolnosci efekt zminimalizowania nauczania fizyki jako zbyt trudne;j.
Zapomniano tu o tym, ze fizyka oprécz przekazu wiedzy daje doskonata baze
do uczenia logicznego myslenia i rozwiazywania problemoéw, co jest bardzo
przydatne nie tylko fizykom czy technikom. Jest to wigc sygnat, ze problem
poprawiania efektywnos$ci nauczania fizyki musi w pierwszej kolejnosci by¢
rozwiazany na poziomie szkoty $redniej. Moga pojawi¢ si¢ rowniez glosy, aby
uczy¢ fizyki na uczelni od podstaw. Jednakze na uczelniach mamy ograniczony
czas na nauczanie fizyki, ktory musimy poswigca¢ na zagadnienia przygotowu-
jace studentéw do zrozumienia przedmiotéw technicznych. Uczelnie wyzsze nie
sa powotane do tego, aby zastgpowac szkoty $rednie. Uczelnie maja ksztatci¢
fachowcow, ktorzy maja ukonczy¢ uczelnie z okreslona wiedza, a zatem musimy
im przekazac to, co jest konieczne, aby inzynier byt wysokiej klasy specjalista.
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Rys. 3. Porownanie wynikéw obydwu Wydziatow
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Tak wysoki procent ocen niedostatecznych na WIMIIP dotyczy oczywiscie
,»pierwszego podejscia”, ktore nas interesowato z uwagi na korelacje ze zmiana
systemu ksztalcenia. Jak wiadomo studenci maja mozliwo$¢ zdawania egzami-
néw poprawkowych i w efekcie pozytywne oceny koncowe uzyskuje okoto
70% zdajacych.

Interesujace byto rowniez przesledzenie liczby studentdéw rozpoczynajacych
studia na obydwu wydziatach, co ilustruja rys. 4 i 5. Widoczne jest, ze na
WEFiIS liczba studentéw wzrastata do roku 2003, a obecnie pozostaje w przybli-
zeniu stata, jednakze systematycznie zwigksza si¢ liczba studentow, ktorzy re-
zygnuja. Na WIMIIP widoczna jest tendencja znizkowa catkowitej liczby stu-
dentow, ale liczba 0sob rezygnujacych si¢ zmniejsza.
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Rys. 4. Catkowita liczba 0sob zapisanych na Rys. 5. Catkowita liczba 0s6b zapisanych na
zajecia 1 liczba osob zdajacych na Wydziale zajecia i liczba 0sob zdajacych na Wydziale
Fizyki i Informatyki Stosowanej Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowe;j

Zjawisko to obserwuje si¢ na wigkszo$ci wydziatow technicznych poza ta-
kimi, ktore ksztalca informatykoéw czy elektronikéw. Jednoczesnie juz teraz
styszymy, ze ksztalcimy za malo inzynieré6w dla potrzeb gospodarki. W szko-
tach $rednich musza by¢ wigc rozwinigte odpowiednie mechanizmy poprawia-
jace ksztalcenie z fizyki i zachgcajace mtodziez do studiéw technicznych.

Jezeli w szkotach $rednich nie zostanie odpowiednio skorygowane naucza-
nie fizyki, by¢ moze pojawi si¢ koniecznos$¢ szerszego doksztalcania z fizyki,
matematyki i chemii po maturze dla kandydatow na studia techniczne. Mogtyby
by¢ to na przyktad jednostki odpowiadajace amerykanskim ,,college”. Wymaga
to jednak rozwazenia, czy te jednostki bylyby finansowane przez panstwo, czy
tez mialyby charakter szko6t prywatnych.

Whioski

Srednia ocen na kierunku fizyki technicznej Wydziatu Fizyki i Informatyki
Stosowanej jest lepsza niz na kierunku metalurgii Wydzialu Inzynierii Metali
i Informatyki Przemystowej, co odzwierciedla poziom przygotowania kandyda-
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tow. Wigcej kandydatow z klas ,,mat-fiz” niz ,,0gélnych” i innych przychodzi
na studia na Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowane;.

Poziom przygotowania z fizyki rozpoczynajacych studia na Wydziale Fizyki
i Informatyki Stosowanej poprawia sig.

Poziom przygotowania z fizyki osoéb rozpoczynajacych studia na kierunku
metalurgii Wydziatu Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej — ,,technicz-
nym” obnizyt si¢ po wprowadzeniu reformy nauczania w szkotach $rednich.

Aby zapobiec dalszemu obnizaniu poziomu wiedzy z zakresu fizyki kandy-
datoéw na studia techniczne konieczne jest skorygowanie programéw nauczania
fizyki w szkotach srednich lub wprowadzenie mozliwosci doksztatcania po
maturze przed rozpoczgciem studiow technicznych. Innym rozwiazaniem byltby
powr6t do egzaminow wstepnych na studia techniczne.

Podzigkowania
Pragniemy podzigkowaé Dziekanowi WFilS AGH Prof. dr hab. inz. Zbignie-
wowi Kakolowi za udostepnienie danych statystycznych.
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Jan Dunin-Borkowski nie zyje
(1932-2007)

Zofia Golgb-Meyer

Pare miesigcy temu odszedl od nas na zawsze Jan Dunin-Borkowski, dla nas
Janek. Wprost wierzy¢ sig nie chce, ze miat 74 lata. Byt do konca mtodzienczy
w zachowaniu, peten zycia, energii, dusza towarzystwa. Konferencje GIREP-u,
na ktére zawsze jezdzil, staly si¢ bez Niego smutniejsze. Nikt nie jest w stanie
podjac tradycji wspolnych $piewdw, uktadania okolicznosciowych hymnow. To
Janek inicjowat gorace dyskusje na tematy dydaktyczne i nauczania fizyki. Nie
spetito si¢ Jego marzenie utworzenia ogoélnopolskiego, mocnego i zwartego
srodowiska dydaktykow fizyki, ktore nie tylko datoby odpdr niszczacym na-
uczanie fizyki zewngtrznym dziataniom, ale ktore by miato sit¢ przeforsowac
powszechnie nowoczesne i coraz lepsze nauczanie. Nie ustawat w dziataniach
1 mial sukcesy, cho¢ nie na skale swoich wielkich marzen.

Dr inZz. Jan Dunin-Borkowski wieloletni kierownik Centrum Technologii Na-
uczania O$rodka Edukacji Informatycznej i Zastosowan Komputerow w War-
szawie (OEIiZK), wyktadowca akademicki, cztonek Migdzynarodowej Grupy
Badawczej Dydaktyki Fizyki (GIREP), cztonek Forum Edukacyjnego przy Eu-
ropejskim Towarzystwie Fizycznym (EPS), przewodniczacy powotanej przez
PTF komisji do spraw reformy edukacji.
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Pamigci Jana Dunina-Borkowskiego

Grazyna Gregorczyk, Elzbieta Kawecka
Centrum Technologii Nauczania OEIiZK w Warszawie

Od Redakcji:

Ponizszy artykut jest skrotem obszernego omdwienia dziatalnosci dra inz. Du-
nina-Borkowskiego zamieszczonego w ,,Meritum” nr 1 (5) 2007 (Mazowiecki
Kwartalnik Edukacyjny).

Jan Dunin-Borkowski, fizyk, byt doktorem nauk technicznych. [...] Od wielu lat
zajmowat si¢ wykorzystaniem komputeréw w nauczaniu fizyki i innych przed-
miotow przyrodniczych. [...] Byt znakomitym dydaktykiem fizyki, specjalista
1 pionierem we wprowadzaniu pomiarow wspomaganych komputerowo i mode-
lowania w polskim szkolnictwie. Chetnie dzielit si¢ swoja wiedza i doswiad-
czeniem.

Przeszedt cata dtuga droge zawodowa, aby zosta¢ w koncu nauczycielem
nauczycieli. Poczatkowo pracowat jako nauczyciel akademicki w Katedrze,
anastgpnie Instytucie Fizyki Politechniki Warszawskiej, prowadzac wyktady
i ¢wiczenia rownolegle z praca badawcza w dziedzinie optyki fizyczne;j.

Stopniowo jego zainteresowania zaczgly si¢ coraz bardziej przesuwac na za-
gadnienia zwiazane z nauczaniem fizyki, ktoéra byta jego ukochana dziedzina.
[...] Pod koniec lat szes¢dziesiatych brat udzial w opracowywaniu telewizyjne-
go kursu fizyki w ramach Politechniki Telewizyjnej, a nastgpnie prowadzit te-
lewizyjne lekcje fizyki dla szkoty podstawowe;. [...]

Przez 15 lat prowadzit eksperymentalne lekcje fizyki w klasach uniwersy-
teckich XIV Liceum w Warszawie. W szkole tej zorganizowal nowoczesna
pracowni¢ fizyki, w ktorej oprocz zaje¢ szkolnych prowadzone byly zajecia
szkoleniowe dla nauczycieli. W tym czasie dokonal szeregu opracowan meto-
dycznych oraz projektow doswiadczen i przyrzadow. |...]

Przez szereg lat, do 1997 roku, pracowat w Zakladzie Dydaktyki Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego. Prowadzit réznego typu zajecia z dydaktyki fi-
zyki: wyktady, ¢wiczenia, seminarium magisterskie, zajecia laboratoryjne. Byt
promotorem kilkunastu dyplomowych prac magisterskich. Brat aktywny udziat
w pracach Miedzynarodowej Grupy Badawczej Dydaktyki Fizyki (GIREP). [...]

W 1991 r. zorganizowal w ramach Spotecznego Towarzystwa Oswiatowego
Centrum Technologii Nauczania. Miata to by¢ placowka doskonalenia nauczy-
cieli, prowadzaca szkolenie metodykow (nauczycieli-nauczycieli) w dziedzinie
nowych technik i metod nauczania w ramach Systemu Szkolenia Kaskadowego.
Problematyka szkolen a takze prac studyjnych dotyczyla przede wszystkim
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Modelowania, Mikrokomputerowo Wspomaganego Laboratorium, Telematyki
i Multimediow.

Dzigki kontaktom i wspodtpracy naukowo-dydaktycznej z czotowymi osrod-
kami w kraju i zagranica, wyklady i seminaria prowadzili tak wybitni specjali-
sci, jak Jon Ogborn, Robert Taylor, Dean Zollman, Alain Bron, Ton Ellerme-
ijjer. Najwickszym wydarzeniem bylto seminarium z udzialem laureata Nagrody
Nobla, profesora Kenetha Wilsona.

Byt kierownikiem powotanego przez Polskie Towarzystwo Fizyczne Forum
Edukacyjnego — grupy roboczej zajmujacej si¢ reforma nauczania fizyki
w szkotach. Zostal zaproszony do uczestnictwa w komitecie wykonawczym
Educational Division Europejskiego Towarzystwa Fizycznego.

Jest autorem ponad 60 prac wilasnych z dziedziny dydaktyki, opublikowa-
nych w wydawnictwach ksiazkowych, czasopismach i materiatach konferencyj-
nych. Przettumaczyt z jezyka angielskiego zrodtowa ksiazke UNESCO Tea-
ching school physics, wydana przez PWN pod tytutem Nauczanie fizyki.

Za osiagnigcia w pracy dydaktyczno-wychowawczej i naukowo-badawczej
otrzymat Nagrode Ministra Os$wiaty i Wychowania, Medal Komisji Edukacji
Narodowej, Nagrodg I stopnia Kuratora Oswiaty i Wychowania w Warszawie.
Zostat odznaczony Ztotym Krzyzem Zastugi.

Przez ostatnich kilkanascie lat kierowat Centrum Technologii Nauczania —
grupa nauczycieli konsultantow Osrodka Edukacji Informatycznej i Zastosowan
Komputeréw w Warszawie, ktorzy zajmuja si¢ szkoleniem nauczycieli przed-
miotow przyrodniczych w stosowaniu technologii informacyjnej w nauczaniu.

Jego zaangazowanie, profesjonalizm i liczne kontakty z zagranicznymi pla-
cowkami naukowymi spowodowaty, ze Osrodek stal si¢ koordynatorem mig-
dzynarodowego projektu ITforUS ,,Information Technology for Understanding
Science” — Technologia Informacyjna dla lepszego zrozumienia przedmiotow
przyrodniczych. Projekt ten jest realizowany w ramach programu Socrates Co-
menius Akcja 2.1 (Szkolenie kadry edukacyjnej) od stycznia 2005 roku do
chwili obecne;.

Jan Dunin-Borkowski do konca dbat o perfekcyjna realizacj¢ wszystkich za-
dan wykonywanych w ramach projektu, byt bardzo ceniony przez partneréw
zagranicznych i naszych nauczycieli. Nigdy nie opuszczato Go poczucie humo-
ru, lubit prowadzi¢ zajgcia i czgsto urozmaical je dowcipnymi przerywnikami.
Stracilismy wspaniatego Kolege, nauczyciela i naukowca.

Jeden z uczestnikow projektu ITforUS, dr Laurence Rogers z Uniwersytetu
w Leicester tak napisat:

»Zgast jasny ptomien $wiatowej dydaktyki fizyki. Uwazam za wielki honor,
ze znatlem go i pracowatem z nim. Nie jest mozliwe wypowiedzie¢, jak wspa-
niate jest jego dziedzictwo, jego prawo$¢, przyjazn i cztowieczenstwo, podaro-
wane innym. Doprawdy trudno jest w tym momencie odegna¢ smutek, wynika-
jacy z przeswiadczenia, ze utracilismy Go na zawsze.”
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Badanie roli pudla rezonansowego
za pomoc3 konsoli pomiarowej CoachLab II

Bogdan Bogacz

Pracownia Technicznych Srodkéw Nauczania
Zaktad Metodyki Nauczania i Metodologii Fizyki
Instytut Fizyki UJ

W jakim celu wyposaza si¢ instrumenty muzyczne (gitara, skrzypce) w pudto
rezonansowe?

Mozna to zobaczy¢ na przyktadzie kamertonu (widelek stroikowych). Same
widetki stroikowe stycha¢ bardzo stabo, natomiast umieszczone na pudle rezo-
nansowym dzwigcza glosno. Wystarczy tylko zastoni¢ otwor pudia rezonan-
sowego, zeby zaobserwowa¢ znaczne obnizenie natgzenia dzwigku. Wigc to
wlasnie pudto rezonansowe jest glownym emiterem fali dzwigkowe;j.

Pozostaja pytania skad bierze si¢ energia konieczna do tego, zeby natgzenie
dzwigku bylo wigksze i dlaczego widelki stroikowe, czy tez drgajaca struna sa
stabymi emiterami fal dzwigkowych?

Zeby przyjrze¢ sig roli pudla
rezonansowego i odpowiedzie¢ na
postawione pytania wykorzystany
zostat system komputerowy wspo-
magajacy demonstracje fizyczne.
Tego typu systemy komputerowe,
najlepiej polaczone z rzutnikiem
multimedialnym, pelnia rolg uni-
wersalnych przyrzadow pomiaro-
wych i daja olbrzymie mozliwosci
prezentacji zjawisk fizycznych [1].
W Pracowni Technicznych Srod-
kéw Nauczania studenci sekcji na-  Rys. 1. Kamerton na pudle rezonansowym, mikro-
uczycielskiej ﬁzykl Za_poznajac sie fon ikonsola pomiarowa CoachLab II
z mozliwosciami wykorzystywa-
nia tych systeméw w nauczaniu fizyki. Do przeprowadzonej rejestracji fali
dzwigkowej uzyto mikrofonu, konsoli pomiarowej CoachLab II (rys. 1) i kom-
putera wyposazonego w program Coach 5 [2]. Zarejestrowano fale dzwigkowa
emitowang przez widetki stroikowe (440 Hz) umieszczone na pudle rezonan-
sowym otwartym i zamknigtym (rys. 2).
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Rys. 2. Fala dzwigkowa zarejestrowana dla kamertonu z zamknigtym i otwartym pudtem rezo-
nansowym. (Azeby poczatkowe amplitudy fal w obu przypadkach byly zblizone to dla otwarte-
go pudta rezonansowego mikrofon zostat umieszczony w wigkszej odleglosci od kamertonu).
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Amplituda fali dzwigkowej zarejestrowanej dla kamertonu z otwartym pudiem
rezonansowym maleje z czasem szybciej niz dla pudla zamknigtego. Swiadczy
to o tym, ze drgania kamertonu umieszczonego na otwartym pudle rezonanso-
wym sg silniej thumione, trwaja krocej, a energia uktadu jest szybciej zamie-
niana na energie emitowanej fali dzwigkowej. Okreslona energia drgan wide-
lek stroikowych zostaje wyemitowana w postaci fali dzwigkowej w czasie
krotszym w poréwnaniu z czasem drgan i emisji fal dla pudta z zastonigtym
otworem. Stad dla otwartego pudta wigksza amplituda fali dzwigkowej i tym
samym wigksze, proporcjonalne do kwadratu amplitudy fali, natezenie dzwig-
ku. Dodatkowa energia emitowana w zadanym przedziale czasu, zwigzana
z wigkszym natgzeniem dzwigku jest wigc uzyskiwana kosztem skrocenia
czasu trwania dzwigku (rys. 2).

Widelki stroikowe i pudlo rezonansowe tworza rezonansowy uktad sprze-
zony (rys. 3). Rozmiary pudta sg tak dobrane, zeby mogta w nim powstac fala
stojaca o cze¢stotliwosci podstawowej. Oznacza to, ze w pudle musi si¢ miesci¢
¢wiartka dlugosci fali. Przyjmujac, ze szybko$¢ rozchodzenia si¢ dzwigku
w powietrzu wynosi v = 340 m/s, dla kamertonu o czgstotliwosci /= 440 Hz
otrzymujemy:
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Rys. 3. Rezonansowy uktad sprzezony tworzony przez widet-
ki stroikowe i stup powietrza w pudle rezonansowym. Sposéb
(mod) drgan widelek stroikowych zostal zaznaczony jasniej-
szym odcieniem
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Zaobserwowano, ze same widelki stroikowe sg bardzo stabym emiterem fa-
li dzwigkowej, powoli oddaja energi¢ fali dzwigkowej, a w konsekwencji ich
drgania sg bardzo stabo tlhumione. Pudto rezonansowe przeciwnie, jest dobrym
emiterem fali dzwigkowej, powstajace w nim drgania sa silnie thumione. Fala
jest emitowana przez pudlo rezonansowe dzigki energii dostarczanej z widelek
stroikowych. Wtlasciwosci pudla rezonansowego i sprzezenia z widetkami
stroikowymi decyduja o tym, jak szybko energia drgan widetek stroikowych
jest zamieniana na energi¢ fali dzwigkowej, a wigc jakie jest nat¢zenie dzwig-
ku i jak szybko sa thumione drgania uktadu rezonansowego kamerton — pudto.

Pozostaje pytanie, dlaczego widetki stroikowe (drgajaca struna) sa stabym
emiterem fal dzwigkowych?

W znalezieniu odpowiedzi pomoze obserwacja rozkladu przestrzennego
amplitudy fal dzwigkowych emitowanych przez widelki stroikowe. Wystarczy
pobudzi¢ je do drgan i trzymajac przy uchu obraca¢ wokot podtuzne;j osi, zeby
zaobserwowaé cztery wyrazne wyciszenia przy obrocie o kat petlny. Uzycie
czujnika obrotu (rys. 4) pozwolito zarejestrowa¢ zmiany amplitudy fali dzwig-
kowej w funkcji kata ustawienia widetek (rys. 5). Dla pewnych ustawien wi-
doczne jest niemal catkowite wygaszenie dzwigku. Ta obserwacja sugeruje, ze
mamy do czynienia z interferencja fal dzwickowych. Poruszajace si¢ ramie
kamertonu (struna) wytwarza z jednej strony zageszczenie, a z drugiej, w tym
samym momencie, rozrzedzenie powietrza [3]. Wytwarza wigc dwie fale
o przeciwnych fazach, emitowane z punktow przesunigtych o grubos¢ ramie-
nia kamertonu. Dla wykonanych pomiaréw rozsunigcie potozen zrodet fal
wynosito 0,6 cm przy dhugosci emitowanej fali 77 cm. Takie fale bardzo silnie
si¢ wygaszaja, a w kierunku prostopadtym do ruchu ramienia wygaszaja si¢
catkowicie.

Rys. 4. Stanowisko do pomiaru dzwigku
w funkcji kata ustawienia widetek stro-
ikowych
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0 45 80 135 180 Rys. 5. Fala dzwigkowa w funkcji kata usta-
kat [°] wienia widetek stroikowych

Do obliczenia amplitudy fali dzwigkowej na ptaszczyznie prostopadiej do
osi dlugiej widetek stroikowych wykorzystany zostal program Mathematica.
Obraz interferencji fal, uzyskano przy zalozeniu, ze kazda ze stron obu ramion
kamertonu jest punktowym zrédtem kotowej fali harmonicznej. Amplituda fali
dzwigkowej (a wigc réwniez natgzenie dzwigku) bardzo silnie maleje wraz ze
wzrostem odleglo$ci od widetek stroikowych (rys. 6). To interferencyjne wy-
gaszanie fal jest odpowiedzialne za to, ze widetki stroikowe (struna) sa tak
stabym emiterem fal dzwigkowych.
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Rys. 6. Obliczona zalezno$¢ amplitudy fali dzwigkowej od potozenia (w metrach) na ptaszczyz-
nie prostopadlej do osi diugiej widetek stroikowych

W celu wyraznego pokazania miejsc, w ktorych nastgpuje calkowite wyga-
szenie dzwicku, wielkos¢ amplitudy fali dzwigkowej przedstawiono w skali
logarytmicznej (rys. 7). Miejsca wygaszania dzwicku uktadaja si¢ wzdhuz ra-
mion hiperboli.
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Rys. 7. Obliczona zalezno$¢ logarytmu amplitudy fali dzwigkowej od potozenia (w metrach) na
plaszczyznie prostopadiej do osi diugiej widetek stroikowych. Najjasniejsze obszary odpowiada-
ja najwigkszej amplitudzie fali (cztery punktowe zrodla fal). Czarne obszary pokazuja miejsca
niemal catkowitego wygaszania fal

Zestaw komputerowy wspomagajacy demonstracje fizyczne pozwolit tatwo
zaobserwowac zjawisko interferencyjnego wygaszania fal dzwigkowych emi-
towanych przez widetki stroikowe i1 zrozumie¢ rolg, jaka pelni pudlo rezonan-
sowe.

Literatura
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te, Universiteit van Amsterdam.

[3] Sz. Szczeniowski, Fizyka doswiadczalna cz. 1, PWN, Warszawa 1972, s. 621.
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KACIK DOSWIADCZALNY

Widma wokél nas
— zabawa ze spektroskopem

opracowala Dagmara Sokotowska
Instytut Fizyki UJ

Artykut powstat na podstawie informacji zamieszczonych przez autoréw: Maite Lacarra
(Université Pierre et Marie Curie Paryz, Francja), Angela Turricchia (Laboratorio per la
Didattica Aula Planetario, Comune di Bologna, Wtochy), Ariel Majcher (Centrum Fizyki
Teoretycznej PAN, Warszawa, Polska), na podanej ponizej stronie internetowe;.

Spektroskop to przyrzad, ktory za pomoca siatki dyfrakcyjnej rozszczepia do-
cierajace do nas swiatlo na sktadowe w postaci widma.

Masz juz swoj wlasny spektroskop? Jesli nie, zbuduj sobie spektroskop i skieruj
go na rozne zrodta §wiatta. Przekonasz sig, ze nie kazde zrodto $wieci tak samo.
Na stronie: http://www.pl.euhou.net/index.php?option=com_content&task=blo
geategory&id=3&ltemid=139 zamieszczono, krok po kroku, jak wykona¢ spek-
troskop.

Domowy spektroskop

Autorzy proponuja dwie wersje: podstawowa, ktora mozna wykona¢ z elemen-
tow znajdujacych si¢ w zasiggu reki i ,,lux”, tez prosta, ale wykonana ze spe-
cjalnie przygotowanych elementow.

1. Obudowa:

—wersja podstawowa: tubka tekturowa z wnetrza rolki recznikéw papiero-
wych, kawatek cienkiej tekturki np. z pudetka po herbacie, ryzu, itp.

— wersja ,,Jlux”: mozna uzy¢ kartonowej tuby do noszenia rysunkow.

Materiaty potrzebne do wykonania spektroskopu. Z lewej z ptyty CD, z prawej — z siatki dyfrak-
cyjnej
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Oprocz tego potrzebna bgdzie nieprzezroczysta tasma klejaca (np. tasma izola-
cyjna), do zrobienia szczeliny wygodnie jest uzy¢ taSmy dwustronnie klejacej,
chociaz nie jest to absolutnie konieczne.

2. Szczelina:
—w wersji postawowej: tekturowe pudetko
—w wersji ,lux”: nicuzywana zyletka (uwaga na bezpieczenstwo dzieci!).

3. Siatka dyfrakcyjna:

— wersja podstawowa: tutaj autorzy zrobili prawdziwe odkrycie. Bardzo dobra
siatke dyfrakcyjna mozna uzyska¢ z plastikowych krazkow, ktore na ogot
chronia ostatnia, dolna ptyt¢ CD w opakowaniach, w ktorych kupujemy je
w sklepie. Chodzi o takie ,,rolki” albo ,,ciastka” z CD, ktore sa dostgpne np.
w supermarketach. Uwaga: nie kazde opakowanie zawiera taki dodatkowy
ochronny krazek, ponadto nie kazdy taki krazek si¢ do tego nadaje. Musi on
si¢ mieni¢ tegczowo, gdy patrzymy na niego pod swiatlo. Trzeba wigc uwazac,
co si¢ kupuje.

W ten sam sposob mozna wykorzysta¢ zwykla ptyte CD lub DVD, jednak

wczesniej trzeba sig¢ pozby¢ warstwy farby. Najlepiej zrobi¢ to za pomoca ta-

smy klejacej:

Odrywamy tasmg razem z farba Plyta pozbawiona warstwy farby

— wersja ,,Jux”: prawdziwg siatkg dyfrakcyjna mozna kupi¢ tanio np. w wy-
dawnictwie Zamkor (www.zamkor.pl). Potrzebna bedzie siatka o zdolno$ci
rozdzielczej okoto 500 linii/mm.
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4. Narzedzia:

solidne nozyczki, najlepiej takie gospodarcze, ostry néz (np. taki specjalny do

cigcia papieru), otowek, linijka.

Wykonanie spektroskopu

Doktadna instrukcja na stronie: http://www.pl.euhou.net/index.php?option=com
content&task=view&id=132&Iltemid=13

A oto widok gotowego spektroskopu.

Teraz mozna oglada¢ rézne zrodia $wiatha. Jesli jest ono dostatecznie silne —
zobaczymy czasami drugi rzad widma, a jesli zamiast gotym okiem bgdziemy
patrze¢ przez aparat (najlepiej, gdy zarowno spektroskop, jak i aparat sa na sta-
tywie) wtedy zabawka przeksztatca si¢ w spektrograf i mozna zarejestrowac
r6zne widma na kliszy lub matrycy CCD.

Na podanej stronie internetowej mozna znalez¢ przyktadowe widma.

Wesolej zabawy!!
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KACIK ZADAN

Odglosy z jaskini (7) —
Nieintuicyjne ,,padnij”
Adam Smolski

1 Spoleczne LO w Warszawie

Oto zadanie z zestawu Lwiatka 2007 dla III i IV klas liceum i technikum.

12. Lekko odchylony od pionu stup przewraca sie na jednq strong bez przesu-
nigecia punktu oparcia o ziemie. Przyspieszeniem stycznym nazywamy sktadowq
wektora przyspieszenia styczng do toru. Srodek masy stupa porusza sie po tuku
okregu

A. ruchem o rosnqcym przyspieszeniu stycznym,

B. ruchem o stalym przyspieszeniu stycznym,

C. ruchem o malejqcym przyspieszeniu stycznym,

D. ruchem jednostajnym z niezerowq predkosciq.

E. Srodek masy stupa nie porusza sie.

Poprawna jest odpowiedz A, co wynika z faktu, ze moment sily przyspieszajacy
obrot shupa jest coraz wigkszy w miare, jak stup si¢ przewraca.

A gdyby pozwoli¢ na przesuwanie si¢ punktu podparcia (robimy ,,padnij” na

lodzie)? Na stup dziataja w takim wypadku wylacznie sity pionowe — cigzar
zaczepiony w §rodku stupa i sita reakcji podtoza dziatajaca na jego koniec.

Y

mg
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Srodek masy shupa porusza si¢ zatem po pionowym odcinku. Jego wspotrzedna
pionowa spetnia rbwnanie

my=F—mg. (1)

Ponadto y =/cosa (2/ to dlugo$¢ stupa) co po dwukrotnym zrézniczkowa-
niu daje

y=-lgsina —lw? cosa ()

(o to predkos¢ katowa stupa, a £ to jego przyspieszenie katowe).
Roéwnania (1) 1 (2) daja tacznie

F =mg —mlesina — mlw? cosa 3)

Przyspieszenie katowe spelnia druga zasade dynamiki dla ruchu obrotowego:

£ =M, gdzie =L czyli
1 3
_3Fsina 4)

& ml

Natomiast predkos¢ katowa mozemy obliczy¢ z zasady zachowania energii:

mv? | Iw?

—_— + —_—
2 2

zatem %(ml2 sin? o + 1)(02 =mgl(1—cosa), skad, po uwzglednieniu 7 = %ml2 ,

=mgl (1 —Ccos a) . Liniowa predkos¢ v srodka masy to y = —/wsina,

) 6g(1—cosa)
1+3sin? )’ ©®)

Wstawienie (4) i (5) do (3) daje po uproszczeniu

— 2
F:mg4 6cosa+3c02s a (6)
(4-3cos? )
a w konsekwencji
.. _ 2
—H=mg 1_4 6cosa +3cos? o 7)

(4-3cos2a)

Céz, z samego wzoru niewiele widaé, narysujmy wykres:
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/\

/4 /2
Ciekawe i chyba nieintuicyjne, ze przyspieszenie $rodka stupa posiada maksi-
mum jeszcze przed rabnigciem stupa o ziemig. Mozna je wyznaczy¢ analitycz-

nie, r6zniczkujac (7) po zmiennej cosa . Maksimum wystepuje dla a =~ 61,5°.

Jesli stup robi ,,padnij” nie na lodzie, ale majac umocowana o$ obrotu na dol-
nym koncu, rowniez pojawiaja si¢ nieintuicyjne efekty.

Umocowanie osi obrotu stupa oznacza, ze sita, jaka podtoze dziala na stup,
posiada pozioma sktadowa T. Sktadowa pionowa oznaczmy jak poprzednio F.

y

mg

(24

T X

Rachunki biegna podobnie jak poprzednio, a nawet sa prostsze, jesli rozpatru-
jemy obrét wokot punktu podparcia. Wspodtrzedne przyspieszenia §rodka masy
spetniaja rownania mx =T, my = F —mg . Ponadto x =/sina , co po dwukrot-
nym zrézniczkowaniu daje

Xx=lecosa—lw?sina.
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mgl sin o
1

Wstawienie tu & = , I = %ml 2, prowadzi do wyniku

T= m(%gcosa - w”)sina )
Zasada zachowania energii: %I w? =mgl(1 - cosa). Ostatecznie
T= 3ﬂ(écosa —l)sina .

2 \2

Zauwazmy, ze tylko w poczatkowej fazie ruchu sita 7 zwrdcona jest tak, jak
na rysunku powyzej. To tez jest do$¢ nieintuicyjne. Oto wykres czynnika

3 .
= -1 :
(zcosa )sma

-1

Czy sita T moze by¢ po prostu sita tarcia? Tak, ale wspotczynnik musiatby by¢
do$¢ duzy. Sita nacisku w koncowej fazie ruchu dazy do
mg

F=mg+mj}=mg—ml€=mg—%mg=T,

a sita T dazy do %mg , wigc wspolczynnik musiatby by¢ rowny co najmniej 6.
Proponuj¢ przyjrze¢ sig, jak przewraca si¢ chocby kij od szczotki — upada prze-
sunigty nieco do przodu w stosunku do potozenia, ktore miatby, gdyby o$ obro-
tu byta umocowana.
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KOMUNIKAT

Polsko-Ukrainski Konkurs Fizyczny
LWIATKO 2008

Zapraszamy gimnazja, licea, licea profilowane i technika do udzialu w Pol-
sko-Ukrainskim Konkursie Fizycznym LWIATKO 2008

Konkurs zostanie przeprowadzony 31 marca 2008.

Konkurs rozgrywany jest na pigciu poziomach:
* Klasy 1-2 gimnazjum
* Klasy 3 gimnazjum
* Klasy I liceum i technikum
* Klasy II liceum i technikum
* Klasy III liceum, klasy III i V technikum

Szkoty moga zglasza¢ uczestnikow najp6zniej do 31 stycznia 2008.
Zachgcamy do dokonania zgloszenia za pomocg interaktywnego formularza.
Mozliwe jest takze przestanie zgloszenia na formularzu papierowym, poczta na
adres:

I Spoteczne Liceum Ogolnoksztalcace,

ul. Bednarska 2/4, 00-310 Warszawa
Wszelkie pytania prosimy kierowa¢ na adres: konkurs.Iwiatko@gmail.com

Wigcej informacji na stronie: http://www.lwiatko.org/

> Ny
3¢ 7
"

200
\
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PIMP,
czyli Popisy Intelektualne Moich Pupilkow

Danuta Latos

Zespot Szkot Gastronomiczno-Ustugowych
im. Marii Dgbrowskiej w Chorzowie

Ze zbioru ,,Poznaé po stowie, co u kogo w glowie”
Ziemia ma ksztalt kulisty, a Swiadcza o tym teorie réznych naukowcow i nie

tylko.

Ziemia ma ksztatt kulisty, a §wiadczy o tym fakt, ze czlowiek moze przejsc
Ziemig dookota i nie spadnie nagle w przepas¢.

Ziemia ma ksztalt kulisty, a udowodni¢ to mozna obserwujac mikroskopem
poszczegoblne planety.

Ziemia jest splaszczona przy biegunach, bo gdyby byla zupeknie okragla, to to,
co byloby u gory, spadatoby na dot.

Gnomon jest przyczyna wyst¢gpowania na Ziemi por roku.

Os$ obrotu Ziemi jest tak wstawiona, ze o$wietla ona obie potkule rownomier-
nie.

Stonce w ciagu roku zmienia potozenie na tle innych gwiazd, dlatego ze zmie-
nia nam si¢ klimat.

Stonice pada zawsze na jedna potkule. Obiegajac Ziemi¢ widzimy po kolei fazy
Ksigzyca.

Ksigzyc chowa si¢ za Ziemig, gdzie nie docieraja promienie stoneczne, i w ten
sposob dochodzi do jego zaémienia.

My na Ziemi nie widzimy gwiazd w dzien, poniewaz zostalo przyjete, ze
gwiazdy widzimy noca.

W dzien $wiatlo ze Stonca i swiatto z gwiazd odbijaja si¢ od Ziemi i spotykaja
si¢ ze soba, a w nocy nie maja si¢ od czego odbi¢ — gwiazdy odbijaja si¢ wtedy
same od siebie i dlatego je widzimy.

Spektroskopy sa narzadami do analizy spektralne;.

Dzien polarny i noc polarna wystepuja na biegunie poéinocnym, a ich przyczyna
jest tarcie si¢ asteroid z atmosfera.

Zacmienie Slonca wystepuje wtedy, kiedy Ksigzyc jest w stosunku z Ziemia.



66 FOTON 99, Zima 2007

Radioastronomia w filatelistyce

Jerzy Bartke
Instytut Fizyki Jadrowej PAN, Krakow

Reprodukujemy kilka znaczkéw przedstawiajacych paawoTenecHon PATAH - 600
radioteleskopy. Na znaczku brytyjskim z 1966 roku '
przedstawiony jest radioteleskop uniwersytetu w Man-
chester znajdujacy si¢ w miejscowosci Jodrell Bank
w Anglii. Urzadzenie to, zbudowane w latach 60.,
posiada ruchoma (sterowana) anten¢ o srednicy 75 m.
Przez wiele lat byt to najwigkszy radioteleskop tego
typu na $wiecie, obecnie najwigkszym jest radio-
teleskop o $rednicy 100 m znajdujacy si¢ w Effels-
bergu w Niemczech.

Na znaczku ZSRR z 1987 roku przedstawiony jest
radioteleskop RATAN-600 (Radio-Astronomiczny
Teleskop Akademii Nauk) znajdujacy si¢ w miejsco-
wosci Niznij Arhyz na wysokosci 970 m n.p.m. Ten
radioteleskop, urucho-
miony w 1974 roku, posiada anten¢ sktadajaca si¢
z 895 elementdow o wymiarach 2 x 11,5 m roz-
mieszczonych na okrggu o obwodzie 576 m. Prze-
znaczony jest do badania obszaru nieba bliskiego
zenitu, w zakresie dlugosci fal 1-31 cm. Przy
okazji warto przypomnie¢, ze najwigkszy radiote-
leskop nieruchomy ma s$rednicg 305 m i znajduje sig¢ w Arecibo, w kotlinie gor-
skiej na wyspie Puerto Rico.

Na najnowszym znaczku hiszpanskim z 2007 roku
przedstawiony jest radioteleskop w o$rodku astro-
nomicznym w Yebes.

= 7 )
a O 78 =" CHNCIAS DE LA TEARA ¥ DEL UNIVERSCH

CENTAD ASTRONOMICO DE YERES
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Nowosci wydawnicze

Historia astronomii, pod redakcja naukowa Micha-
ela Hoskina, WUW, Warszawa 2007

Historia astronomii pod redakcja Michaela Hoskina
z Uniwersytetu w Cambridge jest doskonaltym nowo-
czesnym zarysem dziejow nauki o Wszech§wiecie.
Obejmuje okres od pozbawionych zrddet pisanych
czasOw prehistorycznych (astronomia megalityczna)
po druga potowe XX wieku (z uwzglednieniem ba-
dan kosmicznych). Poza tekstem gléwnym, przybli-
zajacym kolejno astronomi¢ w réznych epokach hi-
storycznych, ksiazka ta zawiera interesujace dodatki:
szkic o starozytnej astronomii chinskiej, opis budo-
wy 1 dzialania arabskiego astrolabium ptaskiego,

CO CZYTAC

Hi*—.l_—.'n'h_!
A5 ronomil

T UL

dzieje teleskopu w XVII wieku oraz tablice chronologiczne, jak réwniez —
w niniejszym wydaniu — rys historii astronomii w Polsce, autorstwa Jarostawa
Wtodarczyka z Instytutu Historii Nauki PAN w Warszawie.

http://www.wuw.home.pl/ksiegarnia/product info.php?products id=4070

Ksiezyc w nauce XVII wieku. Libracja: od astrono-
mii do fizyki, Jarostaw Wlodarczyk, WUW, Warsza-
wa 2005

Ksiezyc w nauce X VII wieku przedstawia historig ba-
dan, ktore doprowadzily do uksztattowania si¢ wspot-
czesnego obrazu Srebrnego Globu — bryty obiegajacej
Ziemig po orbicie keplerowskiej i wirujacej wokot
wlasnej osi. Ksiazka rozpoczyna si¢ od przegladu
opinii o ruchu obrotowym Ksigzyca od starozytnosci
po potowe siedemnastego stulecia; poznajemy po-
glady takich myslicieli, jak Platon, Arystoteles, $red-
niowieczni uczeni arabscy i tacinscy, Mikotaj Ko-
pernik, William Gilbert, Johannes Kepler, Thomas
Hobbes czy Kartezjusz.

http://www.wuw.pl/ksiegarnia/product_info.php?products

laraciaw Wiadarcagk
Ksiezyc
w nance XMW1 wicku

ibacia: ad astranomnii 3a fixgki

1d=3836
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Obserwacje i pomiary astronomiczne dla studentow,
uczniow i mitosnikow astronomii, Andrzej Branicki,
WUW, Warszawa 2006

Jest to znakomita pomoc dla wszystkich zaintereso-
wanych uzupetnieniem teoretycznej wiedzy astrono-
micznej o astronomiczna praktyke. Ksiazka sktada
si¢ z dwoch czesci: pierwsza zawiera propozycje kil-
kudziesigciu prostych obserwacji astronomicznych, : .o
ktére mozna przeprowadzi¢ samodzielnie bez jakich- [l -”_"3““‘_”11'
kolwiek instrumentow optycznych (albo za pomoca [ij;‘]_:]]:::jl'lrlzl.r_ D
lornetki lub aparatu fotograficznego); druga opisuje - (W
obserwacje trudniejsze, wymagajace podstawowej
wiedzy fizycznej i astronomicznej oraz dysponowa-
nia skromnym instrumentarium, jakie znajduje si¢ w posiadaniu wielu szkot
1 mitosnikow astronomii.

http://www.wuw.pl/ksiegarnia/product_info.php?products_id=3881

Fragmenty kopernikanskie, Galileusz, Wstep, prze-
ktad i komentarz Tadeusz Sierotowicz, WUW, War-
szawa 2005

W 1610 roku Galileusz obwiescit §wiatu nowe odkry-
cia astronomiczne, dokonane za pomoca teleskopu:
gory na Ksigzycu, satelity Jowisza, fazy Wenus
i gwiazdy Drogi Mlecznej. W 1616 r. Swigte Oficjum
zakazato lektury dzieta O obrotach Mikotaja Koper-
nika. Te wydarzenia spinajg klamra czas, w ktorym
krystalizowaly si¢ poglady Galileusza na budowe
wszech$wiata i na relacje migdzy nauka a wiara. Pod
koniec tego okresu powstaty Fragmenty kopernikan-
skie — zapiski, stanowiace rodzaj intelektualnego
dziennika wielkiego uczonego i ukazujace jego sposob myslenia oraz argumen-
tacji. Taki byl poczatek dysputy, ktora blisko 20 lat poézniej, w 1633 r., zakon-
czyla si¢ procesem Galileusza i wyrokiem skazujacym go na wyrzeczenie sig
wlasnych pogladow naukowych. Niniejsza ksiazka zawiera pierwszy polski
przektad Fragmentow kopernikanskich, opatrzony obszernym komentarzem,
przyblizajacym tlo, uczestnikow i charakter siedemnastowiecznego sporu
o zwiazki nauki z religia. Tekst Galileusza uzupeiaja tlumaczenia dwoch li-
stow — kardynata Contiego do Galileusza, z 1612 r. i kardynala Belarmina do
karmelity ojca Foscariniego z 1615 r., oraz szczegdtowa chronologia wydarzen.

http://www.wuw.pl/ksiegarnia/product_info.php?products id=3857
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W poszukiwaniu harmonii. Wariacje na tematy  (HSgrmianyeeeg
z fizyki wspoiczesnej, Frank Wilczek, Betsy | Frank Wilczek i Betsy Devine

Devine, 2007, Przetozyli: Ewa L. Lokas, Bo- W POSZUKIWANIU

gumit Bieniok

W XX wieku dokonata si¢ rewolucja w poj-
mowaniu podstawowych aspektow przyrody:
materii, czasu i przestrzeni. Frank Wilczek
i Betsy Devine poszukuja harmonii w morzu
nowych faktoéw doswiadczalnych i1 zatozen
teoretycznych, w morzu nowych teoretycz-
nych paradokséw i dysonansow, a tworczosé
naukowa ukazuja jako proces komponowania
symfonii, na podstawie syntezy estetycznie
brzmiacych wariacji i tematéw muzycznych.
Autorzy — doskonale obeznani ze wspotczesna
fizyka — w przystepny sposob omawiaja cata game tematow, od zagadnien cza-
stek podstawowych po problemy wielkoskalowych struktur Wszech§wiata.
Bardzo rzadko trafia si¢ pozycja popularnonaukowa, ktora z wielka przyjemno-
$cig 1 rownie wielkim pozytkiem przeczytaja zaréwno humanisci, jak i repre-
zentanci nauk $cistych — taka wiasnie jest ta ksigzka.

Frank Wilczek urodzit si¢ w 1951 roku w Queens, dzielnicy Nowego Jorku.
Jego dziadkowie ze strony ojca byli emigrantami z Polski, ze strony matki —
z Wtoch. Majac zaledwie 16 lat, Wilczek rozpoczal studia na uniwersytecie
w Chicago, a zakonczyt w Princeton dwoma doktoratami, z matematyki i z fi-
zyki. Od 2000 roku jest profesorem w Massachusetts Institute of Technology
(MIT). W 2004 roku wraz z Davidem J. Grossem i H. Davidem Pulitzerem
otrzymal Nagrodg Nobla w dziedzinie fizyki.

Betsy Devine z wyksztalcenia jest informatykiem, studia ukonczyta w Prin-
ceton. Regularnie prowadzi w Internecie blog ,,Funny Ha-Ha or Funny Pecu-
liar” poswigcony réznym zagadnieniom z pogranicza nauki, polityki i humoru.
Od 1973 roku jest zona Franka Wilczka.

Dear Shdek ecdln sethen
We, LA\&U‘@”%&&&

tir< !?‘- @" ‘2’%‘9‘4"“'3 Ol

Dedykacja dla studentéw z ksiazki

W poszukiwaniu harmonii. Waria- E“’)
cje na tematy z fizyki wspoiczesnej,
znajdujacej si¢ w bibliotece Insty- C“—ﬁ‘ L() lL

tutu Fizyki UJ. a MY Ub‘r D}
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Czytaj i mysl, Stanistaw Jakubowicz i in., Wydawnictwo Pedagogiczne ZNP,
2007

Publikacja przeznaczona dla maturzystow oraz nauczycieli polonistow 1 fizy-
koéw, w ktorej autorzy pokazuja problem czytania ze zrozumieniem z perspek-
tywy dwu roznych przedmiotdéw, prezentuja nowatorskie metody edukacyjne:
ramy tekstowe i Piramide Faktow, proponuja ¢wiczenia doskonalace umigjet-
no$¢ wieloaspektowej analizy utworu.

W publikacji odbiorcy znajda:

maturzysci:
¢ wyjasnienie pojec i zjawisk fizycznych po-
jawiajacych si¢ w tekstach literackich;
e ¢wiczenia o charakterze samoksztalcenio-
wym;
e pytania i polecenia dotyczace:
— znaczen dostlownych i metaforycznych
(stow, zdan);
— zabiegow jezykowych, cech stylu, kom-
pozycji;
e sugerowane odpowiedzi.

polonisci:

e wybor fragmentow roznorodnych tekstow
literatury polskiej i obcej;

e ¢wiczenia do analizy i interpretacji tekstu;

e narzgdzie do sprawdzenia umiejgtno$ci analityczno-interpretacyjnych ucznia.

fizycy:

e fragmenty tekstow do uatrakcyjnienia zaj¢¢ przedmiotowych;

e kulturowy kontekst analizowanych zjawisk fizycznych;

e mozliwo$¢ wykorzystania tekstow literackich jako punktow wyjscia do omo-
wienia zjawisk fizycznych, badz podsumowania zajec.
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CZYTAMY PO ANGIELSKU
Nobel Prize 2007 in Physics

Nanotechnology gives sensitive read-out heads for compact hard disks. This
year’s physics prize is awarded for the technology that is used to read data on
hard disks. It is thanks to this technology that it has been possible to miniaturize
hard disks so radically in recent years. Sensitive read-out heads are needed to be
able to read data from the compact hard disks used in laptops and some music
players, for instance.

In 1988 the Frenchman Albert Fert and the German Peter Griinberg each in-
dependently discovered a totally new physical effect — Giant Magnetoresistance
or GMR. Very weak magnetic changes give rise to major differences in electri-
cal resistance in a GMR system. A system of this kind is the perfect tool for
reading data from hard disks when information registered magnetically has to
be converted to electric current. Soon researchers and engineers began work to
enable use of the effect in read-out heads. In 1997 the first read-out head based
on the GMR effect was launched and this soon became the standard technology.
Even the most recent read-out techniques of today are further developments of
GMR.

A hard disk stores information, such as music, in the form of microscopi-
cally small areas magnetized in different directions. The information is retrieved
by a read-out head that scans the disk and registers the magnetic changes. The
smaller and more compact the hard disk, the smaller and weaker the individual
magnetic areas. More sensitive read-out heads are therefore required if informa-
tion has to be packed more densely on a hard disk. A read-out head based on the
GMR effect can convert very small magnetic changes into differences in elec-
trical resistance and there-fore into changes in the current emitted by the read-
out head. The current is the signal from the read-out head and its different
strengths represent ones and zeros.

Dictionary:

magnetoresistance — magnetoopor
register — zarejestrowac; tutaj: zapisaé
enable — umozliwi¢

launch — wypusci¢ (na rynek)
read-out — sczytujacy informacje
convert — przeksztatcac
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XXXIX Zjazd Fizykéw Polskich
Adam Bechler

Uniwersytet Szczecinski

W dniach 9-14 wrzes$nia 2007 odbyt si¢ w Szczecinie XXXIX Zjazd Fizykow
Polskich. Zjazd zostal zorganizowany przez Oddziat Szczecinski Polskiego
Towarzystwa Fizycznego wraz z Uniwersytetem Szczecinskim, Politechnika
Szczecinska i Akademia Morska w Szczecinie. Przewodniczacym Komitetu
Organizacyjnego Zjazdu byl przewodniczacy Oddzialu Szczecinskiego PTF
prof. dr hab. US Adam Bechler. Organizatorzy zadbali o bogaty program na-
ukowy Zjazdu, sktadajacy si¢ z sesji plenarnych i specjalistycznych, a takze sesji
plakatowych oraz imprez towarzyszacych, wsrod ktorych najswietniejsza byta
ceremonia nadania doktoratu honorowego profesorowi Johnowi Barrow’owi.

W niedziele 9 wrze$nia wieczorem uczestnicy Zjazdu wzi¢li udzial w nie-
formalnej kolacji powitalnej, a od poniedziatku rano rozpoczgly si¢ obrady
Zjazdu. W trakcie uroczystosci otwarcia Zjazdu przewodniczacy Zarzadu
Glownego PTF profesor Reinhard Kulessa wreczyl nagrody i medale Towarzy-
stwa za osiagnigcia naukowe, wyrdzniajace si¢ prace magisterskie, osiggnigcia
w dziedzinie popularyzacji fizyki, a takze nagrody dla wyrdzniajacych si¢ na-
uczycieli fizyki. Wreczone zostaly trzy prestizowe wyr6znienia za osiagnigcia
naukowe: polsko-niemiecka nagroda Smoluchowskiego-Warburga, ktéra
otrzymal prof. dr hab. Andrzej Jerzy Buras z Uniwersytetu Technicznego
w Monachium, medal Mariana Smoluchowskiego, ktorym wyrdzniony zostat
prof. dr hab. Robert Gatazka z Instytutu Fizyki PAN, oraz nagroda naukowa im.
Wojciecha Rubinowicza, ktorej laureatem zostat prof. dr hab. Wojciech Gawlik
z Uniwersytetu Jagiellonskiego. Medal im. Grzegorza Biatkowskiego przyzna-
no w tym roku Jadwidze Salach z Krakowa (patrz Foton 98).

Wyktady na sesjach plenarnych poswigcone byly omoéwieniu najnowszych
osiagnig¢ fizyki, zarbwno w kraju jak i na §wiecie. Naczelna idea przyswiecaja-
ca Zjazdowi byta popularyzacja fizyki na poziomie uniwersyteckim, a wykta-
dowcy dotozyli wszelkich staran, by ich wyklady byty przystepne nie tylko dla
specjalistow, ale dla szerokiego ogotu fizykdéw o bardzo roznorodnych zaintere-
sowaniach naukowych. Na podkreslenie zastuguje bardzo wysoki poziom wy-
ktadéw wygloszonych na Zjezdzie, zar6wno na sesjach plenarnych jak i specja-
listycznych. Niezwykle interesujace i inspirujace byly takze sesje plakatowe, na
ktérych uczestnicy Zjazdu mogli zaprezentowac swoje osiagnigcia naukowe.

W programie Zjazdu znalazto si¢ takze sze$¢ sesji specjalistycznych, spo-
srod ktorych trzy dotyczyly zagadnien ,,czysto” fizycznych, zwiazanych z biofi-
zyka, geofizyka i fizyka materii skondensowanej. Na sesjach tych omawiane
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byty najnowsze polskie dokonania w dziedzinie biofizyki (Sympozjum Biofi-
zyczne), problemy zwiazane z fizyka atmosfery i zmianami klimatycznymi
(Sympozjum Geofizyczne) i zagadnienia wptywu fizyki na technike (sesja Fi-
zyka Materii Skondensowanej). Pozostate sesje specjalistyczne dotyczyly za-
gadnien niezwiazanych z konkretnymi dziedzinami fizyki, ale raczej relacji typu
»Fizyka i spoteczenstwo”. Jedna z tych sesji miata wrecz taki tytul, a pozostale
dwie to ,,Popularyzacja fizyki” i sesja dydaktyczna z prowokujacym motywem
przewodnim ,,Czy fizycy w szkotach wygina?” Nikomu, kto interesuje si¢ na-
uczaniem fizyki, nie trzeba ttumaczy¢ genezy tego motywu przewodniego.

Tradycja zjazdow sa imprezy towarzyszace, w tym takie, ktorych zadaniem
jest popularyzacja fizyki, zwlaszcza wsérdd miodego pokolenia. Imprez takich
nie zabraklto takze na XXXIX Zjezdzie, a dwie najbardziej spektakularne to
prezentacja ,,Zyjemy na Ziemi — wirujacej planecie”, oraz wystawa interaktyw-
na, na ktérej mozna wszystkiego ,,dotkna¢” — ,Nauki dawne i niedawne”
(z Collegium Maius UJ). Atrakcja Zjazdu okazato si¢ takze zwiedzanie statku
szkolno-badawczego Akademii Morskiej i symulatorow nawigacji oraz maszy-
nowni okrgtowe;.

Jestem przekonany, ze XXXIX Zjazd Fizykéw Polskich byt udang impreza,
a jego uczestnicy zachowali mite wspomnienia z pobytu w Szczecinie.

b |

Mega demonstracja dla uczniow
(»Zyjemy na Ziemi — wirujacej
planecie” — zesp6t z Katowic)
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etimengo

Stanowisko

Polskiego Towarzystwa Fizycznego
wyrazone na XXXIX Zjezdzie
Fizykow Polskich w Szczecinie

1920

Uczestnicy XXXIX Zjazdu Fizykow Polskich w Szczecinie wyrazaja
glebokie zaniepokojenie obecnym stanem nauczania fizyki w szkotach.

1.

Fizyka jest nauczana w gimnazjum bez oparcia na materiale, kto-
ry powinien by¢ przerabiany na lekcjach przyrody w szkole pod-
stawowe;.

Zmniejszona drastycznie liczba godzin fizyki w gimnazjum nie
pozwala na przekazanie uczniom niezbgdnego minimum wiedzy
przedmiotowej. Powoduje to zmniejszenie liczby ch¢tnych do na-
uki w klasach o profilu matematyczno-fizycznym w liceum, a co
za tym idzie radykalnie zmniejsza si¢ liczba dobrze przygotowa-
nych kandydatow na studia techniczne i przyrodnicze.

Innym czynnikiem wpltywajacym niezwykle negatywnie na po-
ziom nauczania jest dopuszczenie do nauczania fizyki niekompe-
tentnych nauczycieli. PTF stanowczo protestuje przeciw takiemu
ksztatceniu, ktore nie wymaga wlasciwego poziomu przygotowa-
nia merytorycznego z fizyki. Magisterium z fizyki lub réwno-
wazne wymagania powinny by¢ warunkiem zatrudnienia w szko-
le ponadgimnazjalnej, a podobny poziom powinien by¢ zalecany
dla nauczycieli w gimnazjum. Powyzsze wymogi powinny by¢
zabezpieczone przez odpowiednio opracowane standardy ksztal-
cenia nauczycieli.

http://ptf.fuw.edu.pl/

Powyzsze stanowisko zostato wystosowane do Ministra Edukacji Narodowe;j
Prof. dr. hab. Ryszarda Legutki.
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lfa..@.m KRONIKA
i

/ Borowice 2007 w Kudowie

Kto nie byt, niech zatuje!

W tym roku TKO (Tajny Komitet Organizacyjny, jedyny jawny cztonek Komi-
tetu to Ludwik Lehman) skrzyknat nauczycieli fizyki do Kudowy.

Caty dzien 16 listopada i dwa wieczory, piatek i sobotg, trwaly zawzigte
dyskusje o tym, czy uczy¢ modelu Bohra, czy tez nie, jak uczy¢ astronomii
korzystajac z najnowszych danych z teleskopow, jak zmierzy¢ warto$¢ kalo-
ryczna jedzenia, jak utatwia¢ sobie rozumienie i pamigtanie korzystajac z map
mentalnych — to tylko przyktady.

Unikalne miejsce, unikalna atmosfera. Bytam i widziatam i nawet spotkatam
swojego bylego studenta, pana Grzegorza Seka, ktory dziala cuda w Niepoto-
micach (mozna bylo o tym czyta¢ w Foronie).

Prosze poczyta¢ o tym, co si¢ tam dzialo, na stronie internetowej
http://www.obserwatorium.lo2.pl/kudowa.htm

2.G-M.
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VI Ogolnopolski konkurs
fizyczno-fotograficzny
wZjawiska fizyczne wokol nas”

Koto mtodych fizykow
przy Mtodziezowym Domu Kultury w Wieluniu

Organi konk :ﬁ\ﬁi
rganizatorzy konkursu:

O
e Starosta Wielunski
e Milodziezowy Dom Kultury (,,Domek Harcerza) w Wieluniu ‘

¢ Koto miodych fizykéw przy MDK w Wieluniu

Warunki udziatu w konkursie

Konkurs jest adresowany do uczniow szkoél gimnazjalnych i ponadgimna-
zjalnych (wiek uczestnikow: 13—19 lat).

Warunkiem udzialu w konkursie jest przestanie lub osobiste dostarczenie
do Mtodziezowego Domu Kultury, WEASNORECZNIE WYKONANYCH
ZDJEC, przedstawiajacych dowolnie wybrane zjawiska fizyczne, dostrzezone
w otaczajacej przyrodzie lub swiadomie wyeksponowane w przeprowadzonym
przez ucznia eksperymencie.

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

Konkurs rozstrzygniemy w dwoch kategoriach:

a) fotografie przedstawiajace okreSlone zjawiska fizyczne zaobserwowane
w otaczajacej przyrodzie,
b) serie zdje¢ ilustrujace eksperymenty fizyczne.

Na fotografie oczekiwa¢ bedziemy do 27 maja 2008 roku.

Informacji o konkursie udziela i prace przyjmuje:

Sekretariat MDK, ul. 3 Maja 29, 98-300 Wielun,
tel. (043) 843-87-80, e-mail: mdkwielun@wp.pl
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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.uniwersytetdlaszkot.pl
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