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Pulapki przy przekazywaniu wiedzy

Juz od kilku dziesiecioleci psychologowie i dydaktycy glosza, ze nauka jest
wtedy skuteczna, kiedy uczen sam odkrywa prawdy. Stad bierze si¢ powodze-
nie tzw. aktywnych metod nauczania. Bierne przekazywanie wiedzy jest wrecz
w czambut potgpiane. Tymczasem praktyka w wigekszosci szkot jest zupetnie
inna. Jednym z powodoéw jest nieprzygotowanie nauczycieli do aktywnego nau-
czania. Nie jest to jednak najwazniejszy powod. Gros wiedzy musi by¢ podane
uczniom, przekazane. Uczniowie nie moga samodzielnie odtworzy¢ dorobku
stuleci i generacji naukowcow, bo ani nie ma na to ani czasu, ani uczniowie nie
sg do tego przygotowani. Tymczasem zamiast dyskredytowaé tzw. bierne nau-
czanie nalezy podczas studiow wyposazy¢ nauczycieli w mozliwie glebokie
zrozumienie fizyki oraz sztuki aktywnego intelektualnie prowadzenia ucznia
droga zapoznawania si¢ z prawami fizyki. Na tej drodze czyhaja putapki, po-
niewaz jest to przekazywanie wiedzy nawet nie z drugiej reki, tylko z kolejnej.
Nauczyciel sam pobierat nauki od kogo$ na uczelni, kto tez nie sam dokonat
wyktadanych przez siebie odkry¢. Rodzi si¢ problem deformacji informacji
i problem tego, co jest uwazane za zrozumiate. Zrozumiate w sensie zadowala-
jace umysl, spojne z posiadang juz wiedza, dajace poczucie rownowagi, zado-
wolenia.

Niech zilustruje to przyktad podany w PAUZie (czerwiec 2012) przez profe-
sora Andrzeja Biatasa. Ot6z starozytni Grecy (Pappos) thumaczyli szesciokatny
ksztatt komorek plastrow miodu jako efekt optymalizacji pewnego problemu
matematycznego, za$ przekaz tego zostal nastgpnie przez Rzymianina Pliniusza
zinterpretowany istnieniem szeSciu nog u pszczot. Zapewne i Pliniusz i jego
czytelnicy byli usatysfakcjonowani thumaczeniem i mieli wrazenie rozumienia.
Ten drastyczny przyktad pokazuje, jakie niebezpieczenstwa czyhaja, gdy wie-
dza jest przekazywana przez posrednikow.

Nie jest to problem wydumany. Skad si¢ biorg nieporozumienia pomi¢dzy
autorami podrgcznikow szkolnych a naukowcami-recenzentami? Autorzy nau-
czyciele uwazajg, skad inad stusznie, ze oni lepiej wiedza, co uczen moze zro-
zumie¢, i ze ich, nauczycieli, prezentacja wiedzy jest lepsza. Naukowcy jednak
,takiego” rozumienia czasami nie mogg zaakceptowac.

Wracajac do poczatku rozwazan: osiggniecie odpowiedniej rOwnowagi po-
miedzy aktywnym nauczaniem wiedzy a jej przekazywaniem jest prawdziwa
sztuka. Sztuka jest pobudzi¢ intelektualnie stuchacza tak, by z przewodnikiem-
-nauczycielem aktywnie podazat droga odkrywcow. Trzeba nasladowaé Sokra-
tesa. W jesiennym Fotonie oferujemy Panstwu caty szereg interesujacych i po-
zytecznych artykutow, takze w tej materii.

2.G-M
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Cykl paliwowy
reaktorow jadrowych lekkowodnych

Marcin Buchowiecki
Zakiad Fizyki Molekularnej, Uniwersytet Szczecinski

1. Wstep

W zwigzku z rozwojem polskiej energetyki jadrowej waznym zagadnieniem jest
zapewnienie dostaw paliwa dla reaktora jadrowego oraz postepowanie ze zuzy-
tym paliwem jadrowym. Oba te zagadnienia sa etapami tzw. cyklu paliwowego
obejmujacego caly cykl zycia paliwa jadrowego (uranu w odpowiedniej for-
mie), ktory sktada sie kolejno z:

1. wydobycia (poprzedzonego identyfikacja zt6z) i przerobki rud uranu,

2. produkcji paliwa jadrowego i umieszczenia go w elementach paliwo-
wych,
procesow zachodzacych w reaktorze,
czasowego sktadowania zuzytego paliwa,
recyklingu (etap opcjonalny),

. postepowania z odpadami radioaktywnymi.

Wszystkle te etapy sa wspolne dla dowolnego typu reaktora jagdrowego, jed-
nak wszystkie reaktory proponowane Polsce (np. francuskiej firmy AREVA)
nalezg do grupy reaktorow, w ktorych chtodziwem oraz spowalniaczem neutro-
now jest lekka woda (H,0). Lekka wode odrdznia si¢ od ciezkiej (D,O), w kto-
rej atomy ,,zwyklego” wodoru (*H) sa zastapione atomami deuteru — ciezszego
izotopu wodoru. Spowalnianie neutrondow jest kluczowym zjawiskiem w dzia-
faniu reaktora, poniewaz rozszczepienie uranu, bedace zjawiskiem generujacym
energi¢ w reaktorze w postaci ciepta, wymaga neutronéw o odpowiedniej ener-
gii tzw. neutrondéw termicznych.

oA w

2. Zasoby uranu i produkcja zoéltego ciasta (yellow cake)

Uran jest metalem i podobnie jak wigkszo$¢ innych metali wystepuje w przyro-
dzie w postaci tlenkow. Gléwnymi rudami uranu sg uraninit (rys. 1) oraz blenda
uranowa (zwana tez smolistg ze wzgledu na wyglad podobny do smoty). Uran
jest pierwiastkiem do$¢ rozpowszechnionym w skorupie ziemskiej (2-3 gramy
na tong) — jest go 40 razy wigcej niz srebra i 500 razy wigcej niz ztota. Ogromne
ilosci uranu, ktore szacuje si¢ na miliardy ton zawarte sg w wodzie oceanicznej,
jednak ze wzgledu na niska koncentracje pozyskiwanie uranu z tych zasobow
nie jest obecnie oplacalne.
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Rys. 1. Uraninit z kopalni w Kowarach

Wydobycie danych zasobow uranu jest zdeterminowane czynnikami ekono-
micznymi. Z tego powodu eksploatowane sa stosunkowo bogate ztoza w kra-
jach o duzych zasobach. Najwicksze zasoby uranu posiadajg nastepujace kraje:
Australia, Kazachstan i Kanada (rys. 2). W Polsce takze wystepuje uran, ale
w iloséciach znacznie mniejszych niz w wyzej wspomnianych krajach i nie opta-
ca si¢ go obecnie wydobywaé, gdyz kupno paliwa jest tansze. Krajowy uran
wydobywano do 1973 roku — dzisiaj mozna zwiedza¢ kopalnie uranu w Kowa-
rach (Sudety).

Uzbekistan Inne

3% 13%
USA
3%

Australia
30%
Brazylia

0,
4 Rosja

4%

Namibia
6%
i " Kazachstan
Kanada 17%
12%

RPA
8%

Rys. 2. Kraje o najwigkszych zasobach uranu na $wiecie
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Przy okazji omawiania zasobéw uranu pojawia si¢ kwestia dostaw paliwa
I pytanie, na jaki czas wystarcza zidentyfikowane oraz niezidentyfikowane jesz-
cze zasoby. Wiele z krajow bedacych w posiadaniu znaczacych zasobow uranu
jest dla Polski bezpiecznymi partnerami, co jest wazne w kontek$cie szeroko
dyskutowanego w kraju problemu bezpieczenstwa energetycznego. Wedtug
danych szacunkowych komisji Parlamentu Europejskiego z 2008 roku, znane
zasoby uranu wystarczg na 300 lat. Polskie zasoby rozpoznane i prawdopodob-
ne prof. H.M. Prasser (ETH, Szwajcaria) oszacowal na ponad 600 lat dla mocy
reaktorow rownej 1000 MW.

Ponadto ciagle odkrywane sa nowe ztoza, a rozwoj technologii zapewni do-
stawy paliwa dla calego §wiata na co najmniej kilka tysiecy lat. Reaktory IV ge-
neracji (zbiorcza nazwa dla kilku rozwijanych obecnie typow reaktorow jadro-
wych) beda mogly wykorzystywa¢ zuzyte paliwo z reaktorow obecnie eksploa-
towanych oraz pozostaty z procesu wzbogacania zubozony uran (patrz czes$¢ 3
artykutu). Innym dodatkowym zrédlem paliwa moga by¢ zasoby niekonwen-
cjonalne, czyli o bardzo niskiej zawarto$ci uranu oraz takie, dla ktorych uran
jest produktem ubocznym (wydobycie miedzi, fosforanéw, wegla).

Warto takze wspomnie¢, ze ewentualna kontynuacja obecnego trendu wzro-
stowego cen paliwa jadrowego (spowodowanego zwigkszajacym si¢ popytem)
nie jest zagrozeniem, poniewaz cena paliwa jest bardzo niewielka czescig kosz-
tu energii z elektrowni jadrowej. Jezeli przyjac cene¢ energii na 15 gr/kWh, to
koszt paliwa wynosi okoto 0,5 gr/kWh.

Obecnie dziatajg kopalnie odkrywkowe, podziemne oraz takie, w ktorych
rude uranu wymywa si¢ czynnikiem rozpuszczajacym. Pewng ilo§¢ uranu
uzyskuje si¢ tez jako produkt uboczny w kopalniach miedzi i srebra (np.
w Australii).

Po wydobyciu rudy uranu pierwszym etapem jest oddzielenie rudy sterylnej
(zawierajgca znikome ilo$ci uranu). Sam uran nie wykazuje istotnej promienio-
tworczosci jednak produkty jego rozpadu wykazujg znaczgca promieniotwor-
czo$¢, dzigki temu mozna odnalez¢ ztoza uranu badajac radioaktywno$¢ na
powierzchni ziemi. Pojawia si¢ jednak zagadnienie ochrony radiologicznej pra-
cownikow kopalni, przyktadowo kopalnia musi by¢ odpowiednio wentylowana,
tak aby usung¢ radioaktywny gaz radon.

Kolejnym etapem jest kruszenie i mielenie rudy az do uzyskania zawiesiny
wodnej w celu uwolnienia mineralu zawierajacego uran. Nastepnie zawiesing
poddaje si¢ obrobce zwanej koncentracja — tlenki uranu wymywa sig, otrzyma-
ny roztwor oczyszcza i otrzymuje si¢ produkt koncowy tzw. yellow cake (zotte
ciasto, rys. 3). Yellow cake jest postacig uranu zdatng do transportu — jest to
substancja stata koloru zéttego (gtownie mieszanina tlenkow uranu), ktora dzig-
ki procesowi oczyszczenia z izotopéw innych pierwiastkow nie wykazuje istot-
nego poziomu promieniotworczosci.
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Rys. 3. Yellow cake

3. Produkcja paliwa jadrowego

Yellow cake jest produktem wyjsciowym do wytwarzania paliwa jadrowego.
Zawiera on gtownie izotop 238 uranu (U238), podczas gdy materiatem rozsz-
czepialnym jest uran 235 (U235), ktorego zawarto$¢ w uranie naturalnym to
ok. 0,7%. W reaktorach lekkowodnych uzywa si¢ uranu wzbogaconego do
ok. 4% aby zapewni¢ samorzutne podtrzymanie reakcji tancuchowej rozpadu
jader uranu.

Proces wzbogacania przebiega w fazie gazowej, dlatego musi byé poprze-
dzony konwersja uranu do odpowiedniej formy, ktora jest szeSciofluorek uranu
(UFg). Jest on bezbarwnym cialem stalym przechodzgcym w stan gazowy
w temperaturze 56°C. Konwersja jest procesem dwuetapowym — najpierw
W procesie hydrofluorynacji pod dziataniem wodoru i fluorowodoru w tempera-
turze 500°C otrzymuje si¢ czterofluorek uranu (UF,, zielone cialo state), a na-
stepnie w temperaturze 1500°C przeprowadza si¢ dalszg fluorynacje do UFg pod
dziataniem gazowego fluoru. Najwigksze zaktady konwersji do UFg znajduja si¢
w Rosji, USA, Kanadzie oraz Franciji.

UFs poddaje si¢ wzbogacaniu wykorzystujac niewielkg roznice w masach
czasteczki zawierajacej izotop U235 i U238. Jako, ze jest to ciggle czasteczka
0 takim samym sktadzie chemicznym, nie ma mozliwos$ci wykorzystania metod
chemicznych. Wigkszo$¢ uranu wzbogaca si¢ uzywajgc wirowek o predkosci
obrotowej rzedu dziesiatek tysiecy obrotow na minute. Proporcjonalna do masy
czasteczki sila odsrodkowa sprawia, iz wigksza koncentracja rozszczepialnego
1zejszego izotopu wystepuje blizej osi wirdwki, natomiast ci¢gzszy izotop gro-
madzi si¢ gtownie blizej obwodu wiréwki (uran zubozony). Niezwykle duze
sily niezbedne podczas wirowania ze wzgledu na bardzo malg réznice mas wy-
muszaja produkcje wirdéwek z materiatlow znacznie bardziej wytrzymatych niz
stal, takich jak widkno weglowe. Poza predkoscig wirowania, problemem jest
to, ze przy osi wirdwki skad powinien by¢ pobierany wzbogacony gaz jego
ilo§¢, ze wzgledu na dzialanie sity odsrodkowe;j, jest bliska zera, wymusza to
konieczno$¢ pobierania go w pewniej odlegtosci od jej osi. Wirowki majg po-
sta¢ dtugich cylindréw, w celu wykorzystania zjawiska konwekcji. Dzigki gra-
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dientowi temperatury wytwarzanemu przez silnik znajdujacy si¢ na dole wi-
rowki, w gornej jej czesci jako chlodniejszej gromadzi si¢ gaz o wigkszej gegsto-
$ci i stad jest wlasnie pobierany wzbogacony produkt (rys. 4a). Z wirdwki
otrzymujemy produkt wzbogacony w niewielkim stopniu, co powoduje, ze pro-
ces ten nalezy wielokrotnie powtarza¢ az do uzyskania zadanego stopnia wzbo-
gacenia. Wymusza to konstrukcje zestawow wielu sprzezonych ze sobg wird-
wek (rys. 4b). Z procesu wzbogacania pozostaje uran zubozony do zawartosci
0,2-0,3% U235. Najwigksze zaktady wzbogacajace uran znajdujg si¢ w Rosji,
Francji oraz USA.

frakcja z uranem zubozonym

szesciofluorek uranu
‘ frakeja z uranem
wzhogaconym

korpus

e A A A A o —— |

< Fa==2d] silnik elektryezny

Rys. 4a. Budowa wiréwki do wzbogacania UFg
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Rys. 4b. Zestaw sprzgzonych wirowek

Ostatnimi etapami produkcji paliwa sg konwersja sze$ciofluorku UFg do
dwutlenku uranu UO; (pod dziataniem wody i wodoru) i produkcja ceramicz-
nych pastylek przez spiekanie w temperaturze 1700°C. Jako paliwo stosuje si¢
uran w postaci UO, ze wzglgdu na obojetnos¢ chemiczng wzgledem wody
i powietrza. Cylindryczne pastylki o wysokosci 10 mm i $rednicy 8 mm
umieszcza si¢ w szczelnie zaspawanych pretach paliwowych, ktore z kolei jako
czg$¢ tzw. elementdw paliwowych tworza rdzen reaktora jadrowego (rys. 5).

Rys. 5. Element paliwowy reaktora lekkowodnego
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Jako ilustracje kaloryczno$ci paliwa jadrowego mozna przytoczy¢ fakt, ze
jedna pastylka o masie ok. 5 g jest rownowazna energetycznie tonie wegla. Ze
wzgledu na tak duza wydajnos$¢, ilo$¢ paliwa zuzywanego przez elektrownig
jadrowa jest wielokrotnie mniejsza niz przez elektrownie konwencjonalna, cze-
go konsekwencja jest niewielka ilos¢ zuzytego paliwa, ktore trzeba poddawac
obrobcee i nastepnie sktadowac.

4. Zuzyte paliwo jadrowe

W reaktorze jadrowym znajduje si¢ ok. 100 ton uranu (przy mocy 1300 MW),
Z czego jedna trzecia lub jedng czwartg wymienia si¢ corocznie na nowe paliwo.
[lo§¢ zuzytego paliwa jest zatem bardzo niewielka objetosciowo, szczegodlnie
biorac pod uwage duza jego gestosc.

W trakcie pracy reaktora jadrowego w paliwie pojawiajg si¢ izotopy wielu
pierwiastkow chemicznych, z ktérych pewna ich ilo$¢ jest promieniotworcza.
Zatem zuzyte paliwo jest silnie promieniotwodrczg mieszaning, ktéra powinna
by¢ poddana odpowiedniej przerébce i ewentualnemu recyklingowi do innego
rodzaju paliwa zwanego MOX (Mixed OXides — mieszane tlenki). Paliwo bez-
posrednio wyjete z reaktora ma temperature ponad 100°C i umieszczane jest
W basenie wypelnionym woda niedaleko reaktora. W basenie tym paliwo chio-
dzi si¢ i zmniejsza swoja radioaktywno$¢ do momentu, gdy bezpieczny stanie
si¢ jego transport, proces ten jest dtugotrwaty gdyz w paliwie tym ciagle zacho-
dza reakcje rozpadu jader.

Gdy zuzyte paliwo nie jest poddawane recyklingowi jest ono uwazane za
odpad i przed ostatecznym zabezpieczeniem poddawane jest chtodzeniu przez
dziesiatki lat. W tej sytuacji cykl paliwowy nazywamy otwartym (postepuja tak
np. Finlandia, Szwecja i USA). Jezeli paliwo bedzie poddane procesowi recy-
klingu, chtodzi si¢ je przez kilka lat przed dalsza przerobka, a cykl paliwowy
nazywamy zamknigtym (postepuja tak np. Rosja, Francja i Japonia).

W chwili obecnej cate Swiatowe zapotrzebowanie na przerobke paliwa po-
krywa pi¢¢ fabryk znajdujacych si¢ we Francji, Rosji, Wielkiej Brytanii, Japonii
oraz Indiach. Postgpowanie ze zuzytym paliwem zostanie oméwione na przy-
ktadzie francuskiego zaktadu znajdujacego si¢ na potwyspie La Hague w Nor-
mandii.

Prety paliwowe po wyjeciu z basenu (rys. 6) cigte sg na okoto 35-milimetro-
we kawatki, ktore rozpuszcza si¢ w kwasie azotowym. Jezeli uran i pluton maja
by¢ odzyskane, oddziela si¢ je w procesie technologicznym zwanym PUREX
(Plutonium — URanium Extraction). Pozostatos¢ po ekstrakcji poddaje sie ze-
szkleniu — mieszanie ze szklem nastgpuje w temperaturze 1700°C, uzyskang
mieszaning wlewa si¢ do kanistrow, chtodzi i na koniec sprawdza zanieczysz-
czenie powierzchni. W tej formie odpady sa przechowywane i transportowane

(rys. 7).



FoToN 118, Jesien 2012 11

Rys. 6. Basen z pojemnikami do przechowywania zuzytego paliwa (All about nuclear energy,
AREVA)

Rys. 7. Przetadunek pojemnika ze zuzytym paliwem w porcie w Cherbourgu (All about nuclear
energy, AREVA)

Zaktad w La Hague zajmuje si¢ takze przechowywaniem francuskich odpa-
dow radioaktywnych, w przypadku przerobu paliwa pochodzacego z innych
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krajow przerobione paliwo odsytane jest do zleceniodawcy (z ustug tego zakta-
du korzystaja np. Niemcy).

Jezeli zuzyte paliwo ma by¢ poddane recyklingowi w celu uzyskania paliwa
MOX odzyskany uran i pluton przesyta si¢ do fabryki produkujacej MOX.
Dwie fabryki Melox w Marcoule (Francja) w roku 2006 pokryly 85% $wiato-
wego zapotrzebowania na MOX. Paliwo MOX jest mieszaning 93% dwutlenku
uranu (UO,) i 7% dwutlenku plutonu (PuO,), a element paliwowy MOX jest
taki sam jak dla paliwa uranowego (UOX) — takze procesy zachodzace w reak-
torze sg podobne. Uran do produkcji tego paliwa moze by¢ naturalny, zubozony
Z procesu wzbogacania lub odzyskany podczas przerobu zuzytego paliwa. Eks-
peryment w La Hague dowiodt, ze zuzyte paliwo MOX mozna ponownie pod-
da¢ procesowi recyklingu.

Pojemnik do przewozu paliwa widoczny na rys. 7 podczas przetadunku
W porcie w Cherbourgu (Francja) wykonany jest ze stali oraz posiada warstwe
ekranujaca promieniowanie. Ciekawostka jest, ze ze wzgledu na cig¢zar paliwa
niektore pojemniki okazujg si¢ za ci¢zkie do transportu po drogach i musza by¢
przewozone koleja lub droga wodna. Pojemniki takie przechodza rygorystyczne
testy na wypadek nieprzewidzianych zdarzen. Sa to proby wytrzymatosciowe
podczas spadku swobodnego pojemnika z wysokosci 9 m, spadku na stalowy
pret z wysokosci 1 m, wytrzymatosci na ogien o temperaturze 800°C przez
30 minut oraz zanurzenie w wodzie na gltebokos¢ 200 m (podobne testy prze-
chodzg pojemniki w innych krajach).

W Polsce istnieje juz sktadowisko odpadow radioaktywnych (nisko- i $red-
nioaktywnych) w Rézanie (Www.zuop.pl), poniewaz odpady powstaja z eksplo-
atacji reaktorow badawczych, zastosowan medycznych oraz przemystowych
i niezaleznie od budowy elektrowni jadrowej potrzebne bedzie nowe sktadowi-
sko (takze dla odpadow wysokoaktywnych). Jest to zatem dobry moment do
przeanalizowania loséw odpadow z polskiej elektrowni jadrowej. Zuzyte paliwo
z elektrowni jadrowej bedzie moglo by¢ wykorzystane w przysztosci w reakto-
rach IV generacji a odpady, zgodnie z planami krajow o dtugim doswiadczeniu
z energetyka jadrowa, powinny by¢ sktadowane w specjalnych sktadowiskach
gleboko pod powierzchnig ziemi. Dziatajace juz sktadowiska tego typu istniejg
w Skandynawii, a wiele kolejnych jest w fazie testow lub tez w trakcie procesu
zatwierdzania do uzytku.

Zrédta:

Rys. 1 — http://www.atom.edu.pl/index.php/ej-w-polsce/wczoraj/ wydobycie-uranu-zaklady-r-1.html

Rys. 2 — http://elektrownia-jadrowa.pl/Zasoby-i-wydobycie-uranu-w-Polsce-i-na-swiecie.html

Rys. 3 — http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Plik:Yellowcake.jpg&filetimestamp=2005072
7063248

Rys. 4a, b — http://mww.atom.edu.pl/index.php/technologia/cykl-paliwowy/konwersja-i-wzbogacanie.
html

Rys. 5 — http://iww.atom.edu.pl/index.php/technologia/cykl-paliwowy/produkcja-paliwa-i-recykliza
cja.html
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Fizyka niewidzialnoSci

Katarzyna Ostasiewicz
Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu

,,-..-widzialno$¢ zalezy od akcji, ktora widzialne ciata wywieraja na $wia-
tlo. (...) ciato albo absorbuje $wiatto, albo tamie je i odbija, albo robi te
wszystkie trzy rzeczy naraz. Jezeli ani nie absorbuje, ani nie tamie, ani nie
odbija $wiatta, wtedy nie jest widzialne”.

Cuda niewidy

Stowa te napisane zostaly pod koniec XIX wieku. Herbert George Wells, jeden
z prekursoréw gatunku science fiction, pisarz, ktory w latach mtodosci studio-
wal biologie, fizyke i geologie, wlozyl je w usta szalonego naukowca Griffina.
Po czterech latach zmudnych badan Griffinowi udato si¢ wynalez¢ ,,maszyne
gazowa”’, powodujaca niewidzialno$¢. Pierwszy eksperyment na zywym stwo-
rzeniu — kocie — powiodt sie niecatkowicie. Znikngt mianowicie niemal caty
kot, procz tapetum, odbijajacej $§wiatlo warstwy wewnatrz kocich oczu. Po
dziewigtnastowiecznej Anglii bigkaty si¢ zatem nie tylko u$Smiechy bez kota
(z Cheshire — bohatera Przygod Alicji w krainie czaréw), ale i samotne kocie
oczy. Eksperyment przeprowadzony przez Griffina na samym sobie powiodt si¢
lepiej, o ile za sukces uzna¢ mozna zycie pelne udrek, ktore staty si¢ udziatem
nieszczgsnego niewidzialnego naukoweca.

Cho¢ to Wells prawdopodobnie jako pierwszy opart swoje fantazje na — jak-
kolwiek cienkiej — a jednak naukowej podstawie, marzenia o niewidzialnosci
obecne byly w mitologiach i opowiesciach dla najmtodszych juz od wiekow.
Wraz z latajacym dywanem, siedmiomilowymi butami i samonakrywajacym si¢
stolikiem, czapka-niewidka towarzyszyta dorastaniu milionéw dzieci. Obecnie
role czapki przejmuje peleryna-niewidka, zyskujaca na popularnosci dzigki
poczytnej serii ksigzek o mitodym czarodzieju, Harrym Potterze. W naturze
ludzkiej lezy, by probowac realizowa¢ dziecigce marzenia, by siggaé poza nie-
naruszalne — wydawatoby si¢ — granice realnosci. Rowniez i niewidzialnos$¢
stata sie wyzwaniem, podjetym przez cziowieka zar6wno w praktycznym jak
i pozapraktycznym celu.

Przyjrzyjmy si¢ blizej probom, jakie w ostatnich czasach podj¢li naukowcy
w celu okietznania (nie)widzialnosci.

Fizyka (nie)widzialnosci

Kazdy przedmiot, ktory nie emituje wlasnego $wiatla, jest widzialny tylko po-
przez wptyw, jaki wywiera na padajace na nie promieniowanie. Na przyktad
Stonce wysyta w przestrzen promieniowanie powstajagce w jego wnetrzu na
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skutek reakcji termojadrowych, natomiast Ksi¢zyc widoczny jest na niebie tyl-
ko dzieki temu, ze rozprasza' $wiatlo stoneczne. Barwne przedmioty odbijaja
$wiatlo o okreslonej dtugosci fali, odpowiadajacej ich barwom, a pochtaniaja
kolory dopehiajace. Btyszczace powierzchnie odbijaja padajace promienie
w jednym kierunku, natomiast powierzchnie matowe — rozpraszaja je. Cos, co
pochianiatoby cale padajace na nie $wiatlo i nie emitowato wtérnego promie-
niowania w zakresie widzialnym, bytoby postrzegane jako czarny cien na
otaczajacym tle. Cho¢ ludzkie oko jest wrazliwe na promieniowanie tylko
z zakresu dlugo$ci fal mniej wiecej od 400 do 700 nanometréw, to pojecie
,widzialnosci” czy ,,niewidzialno$ci” mozna rozszerzy¢ na inne zakresy wid-
ma promieniowania elektromagnetycznego. | tak kamery podczerwieni poma-
gajg ,,widzie¢” promieniowanie o dlugosciach fali wigkszych od $wiatta wi-
dzialnego, czyli promieniowanie termiczne; liczniki Geigera wykrywaja wy-
sokoenergetyczne fotony promieniowania gamma, a rozmaite inne detektory
wrazliwe sg na rézne czgstotliwosci promieniowania elektromagnetycznego.

Oko radaru

Pierwsze nowoczesne proby uczynienia przedmiotow niewidzialnymi dotyczyty
samolotow. Jak niestety wickszo§¢ wynalazkéw cztowieka, niemal od zarania
swojej historii latajgce maszyny wykorzystywane byly do celow wojennych.
Pierwszy, trwajacy 12 sekund kontrolowany przelot samolotu napgdzanego
silnikiem spalinowym, udato si¢ wykona¢ w 1903 roku braciom Wright. Zale-
dwie osiem lat p6zniej z nieba poczely spada¢ bomby. Pierwsze cztery, recznie
wyrzucone z poktadu samolotu mate bomby, spadty na gtowy tureckich zotnie-
rzy w trakcie wojny Wtoch z Imperium Osmanskim. Od tej chwili rozwoj lot-
nictwa bojowego nastegpowal w zawrotnym tempie, a w czasie drugiej wojny
Swiatowej to wlasnie w powietrzu odbyla si¢ cata stynna ,,bitwa o Angli¢”.

Wobec liczebnej przewagi niemieckiej nadzieja Anglikow byta sie¢ stacji
radarowych, wzniesionych wzdhuiz potudniowego i wschodniego wybrzeza kra-
ju — Chain Home (Lancuch Obrony Kraju). Radary wysytaty w przestrzen fale
radiowe i rejestrowaly promieniowanie odbite od nadlatujacych samolotow
znajdujacych si¢ w odlegtosci ponad 160 km.

Coraz lepsza technologia radarowa zapoczatkowala trwajacy po dzi§ dzien
wyscig zbrojen w tym zakresie. Aby ,,08lepi¢” radar nalezalo skonstruowac
urzadzenie, ktore albo pochtanialoby padajace na nie promieniowanie, albo je
rozpraszato we wszystkich mozliwych kierunkach, znacznie ostabiajac sygnat.
Wspolczesnie w arsenatach wielu krajow znajduja si¢ samoloty wykonane
w tak zwanej technologii stealth (ang. skrada¢ sie). Pokrycie tych maszyn do-
biera si¢ specjalnie tak, by pochlanialo ono jak najwigksza czgs¢ padajacych na
nie fal radarowych. Najskuteczniejsze jednakze jest zastosowanie takiej geome-

! Czyli odbija w roznych kierunkach: jest to tzw. ,,odbicie rozproszone”.
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trii, ktora zmniejszataby powierzchni¢ odbicia i powodowataby odbijanie fal
w kierunku innym niz ten, z ktorego przyszty. Shuza temu plaskie, krzywoli-
niowe ksztalty. Najbardziej znanym przykladem takiego samolotu jest stynny
,Duch”, amerykanski bombowiec B-22 Spirit.

Znikna¢ z ,,oczu” radaru jest stosunkowo prosto. Dlaczego? Zauwazmy je-
den wazny szczegot. Aby uczyni¢ samolot niewidzialnym wystarczy sprawic,
by nie docieral od niego zaden sygnal, Swiadczacy o jego obecnosci. Znacznie
trudniejsze sg przypadki, gdy brak sygnalu sam w sobie §wiadczy o obecnosci
czego$ zakltocajacego. Chodzi tu o cien.

Podstepny cien

Jesli to my wysylamy sygnaly, jak w przypadku radaru czy nietoperza, kieruja-
cego si¢ swoim zmystem radiolokacyjnym, brak sygnatu zwrotnego $wiadczy
0 braku obiektu. Jesli jednak nastawiamy si¢ na odbior sygnatu dochodzacego
skads$ zza obiektu — brak sygnalu §wiadczy o jakiej$ przeszkodzie, ktéra stancta
mu na drodze (rys. la, b). W przypadku fal radiowych, be¢dacych podstawg
dziatania radaru, nie dysponujemy zadnym na tyle silnym i stabilnym zrodtem
promieniowania gdzies w gérnych warstwach atmosfery, by zaniknigcie pocho-
dzacego od niego sygnatu moglo by¢ interpretowane jako obecnos¢ czynnika
zakltocajacego. Inaczej rzecz si¢ ma w przypadku promieniowania elektroma-
gnetycznego o krotszych dlugosciach fali, szczegdlnie z zakresu widzialnego.

ekran ekran ekran
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Rys. 1. Widzialno$¢ przedmiotow, a) Swiatto pada na ekran przy nieobecnosci przeszkody,
b) Swiatto pada na ekran w obecnosci przeszkody: powstaje cien, ¢) Swiatlo ,,optywa” przeszko-
de: brak cienia

Oko ssakow, w szczegdlnosci cztowieka, wyewoluowato tak, by by¢ wraz-
liwym na te dtugosci fal elektromagnetycznych, ktore sa najlepiej dostepne
w $wiecie, ktory zamieszkujemy. Maksimum natgzenia promieniowania sto-
necznego przypada na dtugosc fali okoto 500 nm, co odpowiada barwie zielo-
nozoéttej. Jednakze nic by nam nie przyszto z tego stonecznego promieniowania,
gdyby co$ mu przeszkodzito w wedrowce do powierzchni Ziemi. Tak si¢ skta-
da, ze atmosfera naszej planety ztozona jest z czasteczek, ktore skutecznie za-
trzymuja promieniowanie nadfioletowe, natomiast swiatto z zakresu widzialne-
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go przepuszczaja w wysokim stopniu. Jednakze to wcigz jeszcze za mato, by
cieszy¢ si¢ bigkitem nieba i widokiem siebie nawzajem. Gdyby atmosfera nie
rozpraszata stonecznego $wiatta czern nieba nad nami urozmaicona bytaby tyl-
ko punktami gwiazd w nocy oraz tarczg stoneczng w dzien. Na powierzchni
Ziemi widzielibysmy tylko te strony przedmiotow, ktore bylyby zwrocone
w strong Stonica. W cieniu natomiast bytoby catkiem mroczno, o ile nie rozja-
$nitoby go przypadkowe odbicie promieniowania od innych rzeczy. Dzieki te-
mu, ze $wiatlo z zakresu widzialnego doskonale rozpraszane jest na czastecz-
kach atmosfery, dochodzi ono do naszych oczu z réznych kierunkdéw i moze
by¢ pochtaniane i odbijane przez przedmioty rozmaicie wzgledem pierwotnego
zrodta — Stonca — usytuowane.

Aby sta¢ si¢ niewidocznym w zakresie $§wiatta widzialnego nie wystarczy
nie by¢ zrodlem wtornych — odbitych — sygnatow. Nie wolno tez zdradzi¢ si¢
poprzez obecno$¢ cienia. Aby dany przedmiot nie rzucat cienia, musi w jakis$
sposob zakrzywia¢ padajgce na nie promieniowanie §wietlne (por. rys. 1c).

Po raz pierwszy idea materialu w tak nietypowy sposob zakrzywiajacego
promieniowanie pojawita si¢ w latach 60. ubieglego wicku w artykule rosyj-
skiego fizyka, Wiktora Wiesietago. Poczatkowo nie wzbudzil on wigkszego
zainteresowania. Prawdopodobng przyczyna byt prosty fakt, iz substancje takie
w przyrodzie nie istnieja. Trzeba bylo poczekaé¢, by nauka, od dawien dawna
przekraczajaca granice tego, co ,,naturalne”, zdecydowata si¢ wkroczy¢ i na ten
obszar.

Zanim jednakze przejdziemy do ,.elektrodynamiki materiatdéw z ujemnymi
wartosciami zaro6wno przenikalnosci elektrycznej jak i magnetycznej” (jak
brzmiat tytut pionierskiej pracy Wiesietago), przypomnijmy pokrotce, jak pro-
mieniowanie elektromagnetyczne oddziatluje ze zwyklymi substancjami.

Swiatlo i materia

Jak juz wspominali$§my, §wiatlo widzialne stanowi niewielki wycinek catego
spektrum promieniowania elektromagnetycznego, czyli fal elektromagnetycz-
nych. Fale te maja dwie sktadowe, wzajemnie do siebie prostopadte i prostopa-
dte do kierunku rozchodzenia si¢ fali — elektryczna i magnetyczna (rys. 2a).
Energia fali zalezy wprost proporcjonalnie od jej czgstotliwosci, czyli ilosci
oscylacji w okre$lonym przedziale czasu. Dolng granice stanowia fale radiowe,
nastepnie mikrofale, podczerwien, Swiatto widzialne, nadfiolet, promieniowanie
rentgenowskie i gamma, niosace najwigksza energie.

Dopoki fala elektromagnetyczna rozchodzi si¢ w prozni, jej predkos$¢ rowna
jest stynnej statej c, najwigkszej — zgodnie z teorig wzglgdnosci Einsteina —
mozliwe] predkosci. Gdy fala wnika do osrodka materialnego zmienia swoja
predkos¢. To, jak bardzo ja zmieni, zalezy od elektromagnetycznych wlasciwo-
$ci danego materiatu.



FoToN 118, Jesien 2012 17

E
a —
) k
. L
H
E E
K
b)
K
H S H S
material prawoskretny material lewoskretny

material prawoskretny materiat lewoskretny

Rys. 2. Fale elektromagnetyczne

a) Pole elektromagnetyczne. Wektory natgzenia pola elektrycznego (E ), natezenia pola magne-
tycznego (17 ) 1 wektor rozchodzenia si¢ czota fali (E) tworzg uktad prawoskretny;

b) W materiatach prawoskretnych wektor przeptywu energii (§) skierowany jest zgodnie z wek-
torem rozchodzenia si¢ czota fali (E); w materiatach lewoskretnych wektor przeptywu energii
(§) skierowany jest przeciwnie do wektora rozchodzenia si¢ czota fali (E),

€) W materiatach prawoskretnych wektor predkosci fazowej (linia ciagla) skierowany jest zgod-
nie z wektorem predkosci grupowej (linia przerywana) i wektorem przeptywu energii (§),
w materiatach lewoskretnych wektor predkosci fazowej (linia ciggla) skierowany jest prze-
ciwnie do wektora predkosci grupowej (linia przerywana) i wektora przeptywu energii (§)

Wrhasciwoscei te sa z kolei okreslone przez dwie state: wzgledna przenikal-
nos$¢ elektryczng oraz wzgledng przenikalno$¢ magnetyczng. Materia zbudowa-
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na jest z czasteczek, ktore posiadaja okreslone witasciwosci elektryczne (tadu-
nek) oraz magnetyczne. Jesli wezmiemy dwa tadunki elektryczne, A i B,
i umiescimy je w prozni w pewnej odlegltosci od siebie, beda one ze sobg wza-
jemnie oddziatywatly z sita o okre$lonej wartosci. Jesli te same fadunki przenie-
siemy z prozni do osrodka, ktory sam sktada si¢ z natadowanych czastek, wow-
czas sita oddziatywania pomig¢dzy tadunkami A i B — nawet przy zachowanej
takiej samej odlegltosci — zmieni si¢. Istnienie innych tadunkéw w otoczeniu
spowoduje ekranowanie tego oddziatywania, czyli — w najbardziej powszech-
nym przypadku — jego zmniejszenie. Wzgledna przenikalno$é¢ elektryczna jest
wladnie miarg tego, ile razy sita oddzialywania elektrycznego w danej materii
jest mniejsza od sity oddziatywania w prozni. Jest zatem réwniez miarg tego,
jak silnie tadunki elektryczne wewnatrz danej materii reaguja na zewnetrzne
pole elektryczne. Wigkszos¢ substancji charakteryzuje si¢ dodatnia warto$cig
przenikalnos$ci elektrycznej. Znanym wyjatkiem sg niektore metale.

Elektrony walencyjne w metalach tworzg tak zwany gaz elektroné6w swo-
bodnych. Gaz taki charakteryzuje sie¢ czestoscig plazmowg, czyli jak gdyby
»haturalng” (wlasna) czestoscia drgan, wykonywanych w nieobecno$ci ze-
wnetrznych sit wymuszajacych. O ile czestotliwosé fali elektromagnetycznej
nie przekroczy czestosci plazmowej, drgania te na tyle skutecznie ekranuja pole
elektryczne fali, ze nie pozwalaja jej wnikna¢ w glab metalu, a wrecz wytwarza-
ja pole skierowane przeciwnie do pola zewnetrznego. W rezultacie przenikal-
nos¢ elektryczna takiego metalu jest ujemna, i to tym bardziej ujemna, im dalej
od czgstosci plazmowej. Opisuje to Wzor: €perar = 1 — (a)zz,lazma/wz), gdzie
Emetal 0ZNACza przenikalnos¢ elektryczng, wyiqzmq — czgstotliwos¢ plazmowa,
a w — czgstotliwos¢ fali elektromagnetycznej. Jak widaé, gdy czestotliwos¢ fali
jest mniejsza 0d wpjqzmq utamek w nawiasie jest wigkszy od jedynki, a wynik
odejmowania mniejszy od zera. Nie mogac wnikng¢ w glab, promieniowanie
ulega odbiciu od powierzchni metalu, a on sam uzyskuje charakterystyczny
potysk.

Przejdzmy teraz do wzglednej przenikalnosci magnetycznej. Wielko$¢ ta
okresla, jak zmienia si¢ pole magnetyczne w przestrzeni wypetnionej danym
materialem w poréwnaniu do pola magnetycznego, jakie zaistniatoby w prozni
— przy zachowaniu tych samych zewnegtrznych zrodet pola magnetycznego.
W odrdznieniu od elektrycznego odpowiednika, warto$¢ przenikalno$ci magne-
tycznej jest dla wszystkich substancji wystgpujacych w naturze dodatnia. Wy-
nika to z faktu, iz nie istniejg — wedle dotychczasowej wiedzy — tak zwane mo-
nopole magnetyczne, punktowe, jednoimienne ,tadunki magnetyczne”, bedace
odpowiednikami swobodnych jednoimiennych tadunkéw elektrycznych. Choé
istniejg teorie na temat obecnosci we wczesnych fazach ewolucji Wszechswiata
monopoli magnetycznych, to obecnie obserwowaé¢ mozemy jedynie dipole —
w ktorych jednemu z biegundéw zawsze towarzyszy biegun odmienny. Jesli
przetniemy dipol magnetyczny na dwie czgéci, w rezultacie otrzymamy nie dwa
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monopole, ale... wcigz dwa dipole! Na krancach obu czgéci pojawia si¢ bowiem
bieguny komplementarne. Zatem jesli chodzi o magnetyzm, nie istnieje analog
gazu elektronow swobodnych ani podobny mechanizm ekranowania pola ma-
gnetycznego.

Zalamane Swiatlo

Iloczyn przenikalno$ci elektrycznej i magnetycznej rowny jest kwadratowi
wielkosci, ktora jest znacznie lepiej znana przecigtnemu nie-fizykowi niz same
przenikalno$ci. WielkosScia ta jest wspotczynnik zatamania $wiatla. Mowi on,
ile razy predkos¢ swiatta w danym osrodku jest mniejsza od predkosci §wiatta
w prozni. Konsekwencja tej zmiany predkosci jest ,,zalamanie” promienia $wia-
tla na granicy dwoch osrodkow, co wyjasnia nazwe wspotczynnika. Wigkszo$¢
z nas pamigta proste szkolne dos§wiadczenia, widok tyzeczki w szklance z woda,
ktora wydaje si¢ zalamana na powierzchni styku cieczy i powietrza. By¢ moze
pamigtamy tez przepigkna wstgge barw, na jakie rozszczepia biate Swiatto zwy-
kty pryzmat. Jesli nie, na pewno kazdy cho¢ raz w zyciu widzial na niebie zja-
wisko opierajace si¢ na tych samych zasadach optycznych: teczg.

Zardéwno rozszczepienie $wiatta przez pryzmat jak i zjawiskowa tgcza za-
wdzigczaja swoje istnienie zaleznosci przenikalno$ci — a wige i wspotczynnika
zatamania — od czgstotliwosci fali. W prozni kazda fala elektromagnetyczna,
niezaleznie od swojej dtugosci, ma taka samg predkosé¢ c. Jak juz wspominali-
$my, wnikajac do wnetrza materii fala spowalnia. Ale kazda z czestotliwosci
spowalniana jest inaczej! W przypadku $wiatta widzialnego oznacza to, ze kaz-
da z barw podaza ,,swoja wlasng droga”. Czasem catkiem dostownie: z pryzma-
tu rozne kolory wydostajg si¢ z powrotem do powietrza pod innymi katami, co
skutkuje rozszczepieniem. Tecza takze opiera si¢ na tej samej zaleznosci drogi,
jaka podaza $wiatlo, od jego koloru. Tyle, ze tym razem role pryzmatoéw od-
grywaja miliony drobniutkich kropelek wody, ktére unoszg sie¢ w powietrzu.
Pamigtajmy o zaleznosci przenikalnosci od czegstotliwosci fali elektromagne-
tycznej, gdyz okaze si¢ ona sporg trudnoscig do pokonania przy probach skon-
struowania niewidzialnej peleryny.

Jesli zarowno przenikalnos¢ elektryczna jak i magnetyczna sa dodatnie,
mamy do czynienia z dobrze nam znanymi z codziennego zycia materiatami.
Obowigzuje prawo Snelliusa, dotyczace zatamania promienia $wietlnego na
granicy dwoch osrodkow, pryzmaty rozszczepiajg, wypukte soczewki skupiaja,
a wklegste rozpraszaja Swiatto. W przypadku, gdy przenikalno$¢ elektryczna jest
ujemna, a magnetyczna dodatnia, jak we wspominanym przyktadzie niektorych
metali, wowczas fale elektromagnetyczne nie sa w stanie wnikng¢ w gtab takich
materialow — charakteryzujg si¢ one wysokim polyskiem i catkowita nieprze-
zroczystoscia. A co by bylo w przypadku, gdyby obie przenikalnos$ci miaty
znak ujemny?
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Ujemne zalamanie?

Jesli wiemy, ile wynosi kwadrat jakiej$ liczby, wiemy rowniez, ile wynosi jej
warto$¢ bezwzgledna. Mozliwe sg jednak dwa znaki: dodatni i ujemny. Przy-
ktadowo, jesli kwadrat pewnej wielkoSci réwny jest 4, to ona sama réwna jest
+2 lub 2. Pamigtamy, ze kwadrat wspotczynnika zatamania rowny jest iloczy-
nowi przenikalnosci elektrycznej 1 magnetycznej. Wiemy, ze dla wody iloczyn
wzglednych przenikalnosci wynosi 1,77. Teoretycznie zatem, mozliwe sg dwie
warto$ci wspotczynnika zatamania: +1,33 lub —1,33. Poniewaz jednak obie
przenikalno$ci sa dla wody warto§ciami dodatnimi, bez wickszego namystu
przyjmowany byl zawsze znak dodatni wspotczynnika zalamania. Latwo udo-
wodni¢, ze jest to wybor prawidtowy. Wystarczy przepusci¢ $wiatto przez pry-
zmat lub soczewke i pokazaé, ze faktycznie zachowuje si¢ ono zgodnie
z prawami optyki dla dodatniego wspotczynnika. Ale co by bylo, gdyby obie
przenikalno$ci byty ujemne? Ich kwadrat przyjmuje wartos¢ dodatnia, i znowu
mamy dwie mozliwos$ci wyboru znaku. Czy réwniez prawidlowe byloby wy-
branie znaku dodatniego? Poniewaz pytanie to zostato postawione w czasie, gdy
eksperymentalna weryfikacja wspotczynnika zalamania dla takich niekonwen-
cjonalnych substancji byta niemozliwa, odpowiedz wymagata pewnych obli-
czen.

Opisujgc — wowczas jedynie teoretyczny — przypadek takich substancji Wik-
tor Wiesietago nazwat je ,lewoskretnymi”. W przypadku konwencjonalnych
osrodkow wektory natezenia pola elektrycznego, natezenia pola magnetycznego
i falowy (wskazujacy kierunek i zwrot predkosci czota fali) tworza uktad pra-
woskretny, co wynika z podstawowych roéwnan elektrodynamiki, rownan
Maxwella (i co wida¢ na rys. 2a). Te same rownania jednakze wskazuja na to,
ze w przypadku, gdy osrodek ma ujemne przenikalnosci: elektryczng i magne-
tyczng, wektory te tworzg uklad lewoskretny! Poniewaz w kazdego rodzaju
osrodku wektor przeptywu energii tworzy z wektorami natgzen pol uktad pra-
woskretny, wynika z tego, iz w o$rodkach lewoskretnych energia ptynie w kie-
runku przeciwnym do czota fali (por. rys. 2b). Ta konkluzja wydawala si¢ tak
niefizyczna, ze wielu naukowcow negowato mozliwos$¢ podobnego zachowania
fali elektromagnetycznej, kwestionujac wyniki pierwszych eksperymentalnych
potwierdzen istnienia materiatow lewoskretnych. Aby lepiej zrozumieé, w czym
tkwi problem, musimy dokonaé¢ rozrdznienia na predko$¢ fazowsa i predkosé
grupowgq fali.

Tak zwana fala plaska, bedaca rozwigzaniem rownan Maxwella, na ktorych
opiera si¢ elektrodynamika, rozcigga si¢ w przestrzeni w nieskonczonos¢, majac
wszedzie taka samg amplitudg (por. rys. 2a). Jednakze, dowolna kombinacja fal
ptaskich jest rowniez rozwigzaniem tych rownan, przewaznie bardziej reali-
stycznym. Dlaczego? Pojedyncza fala jest niezmienna w przestrzeni i w czasie,
i nie moze nie$¢ ze sobg zadnej informacji. W rzeczywistosci swiatto wystepuje
raczej w formie impulséw, ograniczonych przestrzennie i czasowo. Przeciez
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w jednym miejscu jest jasno, w innym ciemno. A za chwile moze by¢ na od-
wroét. Efekt takiego przestrzennego i czasowego zlokalizowania mozna osiagnaé
naktadajac na siebie wiele fal ptaskich, r6éznigcych si¢ czestotliwosciami i fa-
zami. Fale takie w wigkszo$ci miejsc wygaszaja si¢ wzajemnie, pozostawiajac
niezerowg amplitude jedynie w ograniczonym obszarze przestrzeni. Powstaje
W ten sposob tak zwana paczka falowa. Pozwala ona uczyni¢ paradoksalng fa-
lowo-korpuskularng dualnos¢ elektromagnetyzmu nieco bardziej zrozumiata.
Jak wiadomo, $wiatto mozna traktowac jako fale, co przejawia si¢ w zjawiskach
interferencji, dyfrakcji i innych podobnych, ale rowniez jako zbidr czastek,
zwanych fotonami. To ostatnie zostato udowodnione przez Alberta Einsteina
poprzez wyjasnienie efektu fotoelektrycznego. Taki zwarty przestrzennie pakiet
ztozony z nieskonczenie rozciaglych fal stanowi pomost pomi¢dzy rozumie-
niem $wiatla jako fali a koncepcja punktowej czastki. Predkos¢ poruszania sie
paczki falowej nazywana jest predkoscig grupowq. Nie musi by¢ ona taka sama
jak predkosci frontdow poszczegdlnych fal ptaskich, z ktorych sie sktada, czyli
predkosci fazowych. W szczegdlnym przypadku materialdéw lewoskretnych
predkosci fazowe skierowane sa przeciwnie niz predkos¢ grupowa (rys. 2c).
Stad bierze si¢ przeciwny zwrot wektora przeptywu energii — zawsze zgodnego
z predkos$cia grupowa, i wektora falowego — zgodnego z predkoscia fazowa.
Ostatecznie, przeciwne zwroty tych dwoch predkosci wskazuja, ze dla wspot-
czynnika zatamania nalezy przyja¢ znak ujemny.

Tak dziwne efekty...

Teraz spdjrzmy, jak bedzie zatamywat si¢ promien $wiatta, gdy biegnac w po-
wietrzu napotka na powierzchni¢ materialu o ujemnym wspoétczynniku zatama-
nia. Wciaz obowiazuje prawo Snelliusa, ktére méwi o tym, iz stosunek sinusow
kata promienia padajacego i zatamanego rowny jest wspotczynnikowi zatama-
nia. Abstrahujagc od matematycznych szczegdlow wystarczy powiedzie¢, ze
ujemny znak wspoétczynnika zatamania powoduje bieg promienia ,,po drugiej
stronie” (w poréwnaniu ze ,,zwyklym” przypadkiem) prostej prostopadiej do
powierzchni materialu (rys. 3a). Lyzeczka zanurzona w cieczy o ujemnym
wspotczynniku zatamania nie bylaby optycznie delikatnie ,,ztamana” wzgledem
czesci nad powierzchnia, ale wydawataby si¢ mierzy¢ w kierunku patrzacego.
Ryba ptywajaca w cieczy o ujemnym wspotczynniku zalamania wydawataby
si¢ przemieszcza¢ nad powierzchnig. Soczewka wypukta, wykonana z materiatu
o ujemnym wspotczynniku zatamania rozprasza $wiatto, wklgsta zas — skupial
Czyli zupehie na odwrot niz w przypadku zwyktych, znanych nam soczewek.
Co wigcej, moga pojawic si¢ efekty, ktore w ogodle nie wystepujg w materiatach
o dodatnim wspotczynniku zatamania. Plaskie réwnolegloscienne ptytki wyko-
nane z takich egzotycznych substancji moglyby skupia¢ promieniowanie
(rys. 3b), czego w zadnych warunkach nie czyniag zwykte ptytki. Takie cudaczne
soczewki nie bytyby tylko ciekawostka naukowa, ale miatyby spore zastosowa-
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nie praktyczne. Okazuje si¢ bowiem, ze ich wlasciwosci bylyby znacznie ko-
rzystniejsze niz tradycyjnych soczewek. Z tego tez powodu zyskaly miano
»supersoczewek”. Najciekawsza z tych wlasciwosci jest teoretycznie dowolnie
duza zdolno$¢ rozdzielcza, ktéra moze by¢ mniejsza niz dtugos¢ fali skupianego
swiatla. Tradycyjne przyrzady optyczne ograniczone sg zawsze dtugoscia sto-
sowanego promieniowania. Zaden z nich nie ukaze ksztattéw mniejszych niz ta
dlugosé¢, a kazdy obraz uzyskiwany jest z doktadnos$cia tego wtasnie rzgdu. I nie
jest to spowodowane utomnoscig wykonywanych przez czlowieka przyrzadow,
ale fundamentalnymi prawami optyki — zjawiskiem dyfrakcji. To ono jest przy-
czyna tego, ze mikroskopy optyczne nie nadajg si¢ do badania struktur o roz-
miarach ponizej kilkuset nanometréw. W mniejszych skalach uzywane by¢
muszg mikroskopy elektronowe. Tymczasem podobne teoretyczne ograniczenie
nie obowigzuje supersoczewek.

a)

dodatni ujemny
wspotczynnik zalamania wspotezynnik zatamania

b)

|

\P\

plytka ze ,zwyklego” materiatu plytka zmetamateriatu

Rys. 3. Materialy o dodatnim i ujemnym wspoétczynniku zatamania

a) Zatamanie §wiatta na granicy powietrza i osrodka o dodatnim lub ujemnym wspotczynniku
zatamania.

b) Przechodzenia $wiatla przez ptytke rownolegtoscienna wykonang z materiatu o dodatnim lub
ujemnym wspotczynniku zatamania.
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Te i inne jeszcze niezwykte efekty pozostawaly przez dziesigciolecia jedynie
naukowymi ciekawostkami, interesujgcymi nieliczne grono fizykow-teorety-
kéw. Nawet wojskowi po obu stronach zelaznej kurtyny przeoczyli ich poten-
cjal. To prawda, ze w Naturze nie istnieja materiaty z ujemnym wspotczynni-
kiem zatamania $wiatta. Ale czyz wielokrotnie wezesniej cztowiek nie siggat po
przekraczanie granic tego, co Natura ofiarowata mu w stanie gotowym do uzy-
cia? Czy mogloby si¢ uda¢ konstruowac¢ takie substancje?

A jednak to mozliwe!

W potowie lat dziewigcdziesigtych XX wieku w $rodowisku naukowym odzyto
zainteresowanie hipotetycznymi materiatami o ujemnym wspolczynniku zata-
mania. Bylo to zastugg gtéwnie Johna B. Pendry’ego (Imperial College, Lon-
dyn), ktoremu zawdzigczajg one sporg czgs$¢ opisu teoretycznego. Za Swoje
badania w obszarze nowopowstatego dziatu fizyki, Pendry uhonorowany zostat
tytulem szlacheckim. W $lad za pracami teoretycznymi pojawily si¢ pierwsze
proby zaobserwowania opisywanych efektow w eksperymentach, i juz na sa-
mym poczatku nowego millenium odnotowano pierwsze sukcesy.

Przenikalno$¢ elektryczna i magnetyczna materiatu nie sa wielko$ciami cha-
rakteryzujgcymi atomy lub czasteczki, z ktoérych materiaty te sg zbudowane. Sg
one pewnymi usrednieniami, opisujgcymi oddziatywanie promieniowania elek-
tromagnetycznego z dang substancja — pod warunkiem, ze usrednianie jest za-
sadne, czyli tylko wowczas, gdy dlugos¢ fali promieniowania jest na tyle duza,
ze nie ,,zauwaza” ono pojedynczych atomoéw czy czasteczek, a jedynie ich ko-
lektywna odpowiedz. Moze mozna by zatem skonstruowaé sztuczne ,,czastecz-
ki” i skomponowaé je w taki sposob, by ich usrednione interakcje z falg elek-
tromagnetyczng mogly by¢ opisane za pomocg ujemnych wartoéci obu przeni-
kalnosci? Okazalo si¢, ze owszem, mozna, a tak utworzone materiaty zyskaty
miano ,,metamateriatow”. Przedrostek ,,meta” oznacza w jezyku greckim ,,po”,
,»poza” 1 wskazuje na nastgpstwo. Metamaterialy sg tymi, ktére przyszly po
zwyktych, przez Nature stworzonych substancjach, a zbudowane sa z ,,meta-
czasteczek”, sztucznych tworow wykreowanych przez czlowieka dla swoich
potrzeb. Jak wspomniano powyzej, aby moc opisywaé oddziatywanie materii
Z promieniowaniem za pomoca przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej,
czesci sktadowe materii muszg by¢ rozmiar6w matych w poroéwnaniu z dtugo-
$cig fali promieniowania. Nic dziwnego zatem, ze jako pierwsze powstaty
metamaterialy, ktore zachowywaly si¢ jak materialy z ujemnym wspoétczynni-
kiem zatlamania w interakcjach z mikrofalami, czyli falami o duzych — w po-
réwnaniu ze $wiatlem widzialnym — dtugo$ciach. Pierwszy taki eksperyment
zostal przeprowadzony przez zespot Davida R. Smitha z Uniwersytetu Kalifor-
nijskiego w San Diego. Wkrotce przyszta pora i na mniejsze struktury.

Szczegoty konstrukcji poszczegdlnych metamateriatow potrafig by¢é wielce
skomplikowane. Sprobujmy przyjrze¢ si¢ ogdlnej idei przedstawionej teoretycz-
nie przez Johna Pendry’ego, a zrealizowanej nastgpnie przez Davida Smitha.
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Poza (zwykle) materialy

Jak widzieliSmy powyzej, niektére metale same z siebie majg — dla okre$lonych
czestotliwosci fali — ujemng przenikalnos¢ elektryczng. Jednakze ich przenikal-
no$¢ magnetyczna jest zawsze dodatnia, zatem lity kawatek metalu nie moze
odegra¢ roli materialu o ujemnym wspodtczynniku zatamania. Trzeba ,,zostawi¢
miejsce” na elementy, ktore beda dawaty ujemna odpowiedz na przytozone pole
magnetyczne. Ponadto, jesli zamiast jednorodnej brytki wezmiemy wiele cien-
kich metalowych drucikéw i utozymy z nich sze$cienng kratownice, wowczas
mozemy — zmieniajac Srednice drucikow i odlegtosci pomigdzy nimi — regulo-
waé wartosci czestosci, dla ktorych taka struktura bedzie miata ujemna przeni-
kalnos¢ elektryczng. Uzyskanie pozadanej odpowiedzi na elektryczng sktadowa
fali elektromagnetycznej bylo latwiejsza czescia zadania. Jak pamietamy,
W przyrodzie nie wystepuja zadne substancje o ujemnej przenikalno$ci magne-
tycznej, ktore mogliby$my podda¢ odpowiedniej inzynierii i wlaczy¢ w sktad
konstruowanego materiatu. Okazalo si¢ jednak, ze potrzebne ,,magnetyczne
molekuly” mozna sprokurowaé z materiatow, ktore same w sobie wlasnosci
magnetycznych nie posiadajg. Najprostsza taka konstrukcja sktada si¢ z dwoch
przerwanych pierscieni, wykonanych z dobrego przewodnika, i rozdzielonych
warstwa innego materiatu. Fachowo uktad taki nazywany jest rozszczepionym
rezonatorem kotowym (SRR, split-ring resonator). Dzigki przerwom w pier-
$cieniach i odstegpowi pomiedzy nimi ma on pewng pojemno$é¢ (jak kondensa-
tor), a poniewaz pierscienie wykonane sa z materialu przewodzacego ma tez
okreslong indukcyjnosé. Zachowuje sie¢ zatem jak rezonansowy uktad LC, cha-
rakteryzujac si¢ specyficzng dla okreslonych wartosci geometrii i rodzaju uzy-
tych materiatow czgstoscia rezonansowa. Zmiany zewngtrznego pola magne-
tycznego, ktorych zrodiem jest fala elektromagnetyczna, powoduja, na mocy
zasady indukcji, przeptyw pradu w pierscieniach. Z kolei, jak wiadomo, prad
elektryczny wytwarza wokot przewodnika pole magnetyczne. Podobnie jak
w przypadku czgstosci plazmowej i ujemnej przenikalnosci elektrycznej, klu-
czem do uzyskania negatywnej odpowiedzi magnetycznej jest czestotliwo$e
rezonansowa drgan uktadu SRR. Okazuje si¢, iz w pewnym zakresie czg¢stosci
W poblizu czestosci rezonansowej wytworzone przez uklad pole magnetyczne
skierowane jest przeciwnie do pola zewnetrznego. Skutkuje to ujemna przeni-
kalno$cig magnetyczng materialu zawierajacego takie elementy. A poniewaz
warto$¢ czestosci rezonansowej mozna regulowac ustalajac rozne parametry
uktadu i uzyte materiaty, zatem zakres czgstosci fal elektromagnetycznych, dla
ktorych uzyska¢ mozna w ten sposob ujemng odpowiedZ magnetyczng, jest
dos¢ szeroki.

Naniesione na ptytki z materiatu izolujacego elementy SRR wraz z prostoli-
niowymi przewodami tworzg strukture, ktora dla fal o odpowiedniej dtugosci
zachowuje si¢ jak material (metamateriat) z ujemnym wspotczynnikiem zata-
mania (rys. 4). Jak juz wspominali$my, po raz pierwszy zostato to potwierdzone
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eksperymentalnie przez zesp6t Davida R. Smitha z Uniwersytetu Kalifornij-
skiego w San Diego. W $lad za ta poszly i inne grupy naukowcow, konstruujac
coraz wymyslniejsze struktury o coraz mniejszych rozmiarach.

Rys. 4. Metamateriat (zrodto zdjecia: Science 305 [2004] 788)

Czapka-niewidka na dwa sposoby

Gdy wiadomo juz byto, ze istnieja sposoby konstruowania ,lewoskretnych”
materialow, pojawilo si¢ pytanie o ich zastosowanie przy skonstruowaniu cze-
go$ w rodzaju czapki-niewidki. Cho¢ na pierwszy rzut oka mogtoby to wyda-
wac sie fantasmagorig, jakby rodem z opowiesci o Q (z filmoéw o Jamesie Bon-
dzie), to z naukowego punktu widzenia wcale nie jest nierealne. Z jednej strony
nastreczalo to kolejnych trudnosci, z drugiej — mogto okazaé si¢ pod pewnymi
wzgledami prostsze. Nawet jesli dysponowaliby$my juz materiatami o dowol-
nym wspotczynniku zatamania dla dowolnych dlugosci fal elektromagnetycz-
nych, aby skonturowa¢ obszar niewidzialnosci musieliby$my zapewnic, by cate
widmo promieniowania widzialnego ,,optywato” dany przedmiot. Tylko to, jak
wyjasnialismy wczesniej, zapewniloby niewidzialno$¢ (i brak §ladéw, w postaci
cienia). Zatem wspotczynnik zalamania na granicach ukrytego obszaru musiat-
by mie¢ ré6znag warto$¢ w réznych punktach; ponadto, musiatby by¢ dostosowa-
ny do kazdej z dlugosci fal z zakresu widzialnego. Wyglada to na kilka stopni
skomplikowania wigcej, niz kwestia stworzenia metamaterialu wykazujacego
okreslone wlasciwos$ci dla konkretnej dlugosci fali. I tak jest w istocie. Z dru-
giej strony — czy do konstrukcji takich niewidzialnych schowkéw nie datoby sie
uzy¢ czego$, co stworzyta sama przyroda, zamiast zaprzega¢ nauke¢ do kon-
struowania coraz bardziej wymys$lnych materiatow? Taka droga podazyt Baile
Zhang z Singapuru, ktoéry wraz ze swoim zespotem po raz pierwszy zaprezen-
towat w 2011 roku niewidzialno$¢ makroskopowego obiektu. Zauwazyt on, ze
zjawisko dwojtomnosci, ktore wystepuje w kalcycie, zazwyczaj bedace utrud-
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nieniem dla potencjalnego zastosowania tego materialu, moze zosta¢ wykorzy-
stane do konstrukcji czapki-niewidki. W krysztatach dwojtomnych predkosé
i wspotczynnik zalamania $wiatla zaleza od orientacji tego krysztatu wzglgdem
padajacego promienia. Zestawiajac ze soba dwa kawatki kalcytu udato sie ukry¢
przed ludzkim wzrokiem stalowy klin o kilkucentymetrowej dlugosci. Co
prawda, doswiadczenie to przeprowadzone zostato pod woda, ale inny zespot,
Shuanga Zhanga, skonstruowat podobnag, opartg na krysztatach kalcytu, czapke-
-niewidke dziatajaca w powietrzu.

Ograniczeniem czerpania z zasobow natury jest jednak fakt, ze cho¢ nie-
zwykle bogate, nie sg one nieograniczone w swej rozmaitosci. Dlatego proby
tworzenia metamateriatow odpowiednich do konstrukcji obszaré6w niewidzial-
nosci wciagz trwajg. Dotychczas najwigkszym sukcesem pochwali¢ si¢ moze
amerykanski zespot Xianga Zhanga?. Cho¢ udato si¢ skonstruowa¢ materiaty
dzialajace w szerokim zakresie dtugosci fal, to jak dotad, uzycie ich w charakte-
rze peleryny zapewniajacej niewidzialnos¢ jest wysoce problematyczne.
W wykonywanych dotychczas do$wiadczeniach udawalo si¢ bowiem ukry¢
»przedmioty” o rozmiarach rzgdu kilku do kilkuset dtugosci fali, nie sg to zatem
rozmiary obiektow, ktore moglibysmy Iub mogloby wojsko chcie¢ ukryé. Po-
nadto, konstruowane enklawy niewidzialno$ci nie byly ,,przenosne”, stanowity
bowiem jedng catos¢: ukrywany obiekt, ,,peleryna-niewidka” i otoczenie. Na-
wet gdyby udato si¢ pokona¢ te przeszkody, wcigz jeszcze nie mozna oczeki-
wac, ze juz w przyszlym sezonie przed szkolnym balem przebierancoéw rodzice
szy¢ bedg dzieciom na domowej maszynie peleryny Harry’ego Pottera. Otrzy-
many przez Zhanga materiat nie nadawatby si¢ cho¢by z tego powodu, iz jest
bardzo kruchy. Znajac histori¢ dotychczasowego rozwoju nauki i udoskonalen
jej aplikacji, nikt rozsadny nie powinien si¢ jednak zaktadaé, ze nie bedzie to
wkrotce mozliwe.

Niewidzialno$¢

Mamy juz dzi$ samoloty niewidzialne dla radarow. Coraz bardziej realne wyda-
ja si¢ konstruowane z nanomaterialow peleryny-niewidki. Czy te odkrycia znaj-
da praktyczne zastosowanie...? Czgsécig z nich zainteresowala sie juz — niestety
— armia. Ale nawet jesli okazatoby si¢, ze konstruowanie i uzytkowanie urza-
dzen opartych na tych odkryciach nauki nie jest z jakich§ powodoéw mozliwe
czy optacalne, to czy sama rados$¢ eksplorowania granic mozliwo$ci wspotpracy
Przyrody z ludzkim Rozumem nie jest wystarczajagca nagroda za te starania?
| czyz droga ku niewidzialno$ci — ktora co najmniej kilku naukowcow uczynita
widzialnymi, i to nawet bardzo — nie jest celem samym w sobie, jakkolwiek
daleki bylby cel ostateczny?

2 Zhang to jedno z najpopularniejszych chifiskich nazwisk, ktore nosi kilkaset milionow 0sob
rozproszonych obecnie po catym $wiecie.
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»Boska czgstka” odkryta?

Krzysztof Fiatkowski
Instytut Fizyki UJ

4 lipca 2012 roku w wielkiej sali seminaryjnej CERNu w Genewie odbyto si¢
nadzwyczajne seminarium. Organizatorzy umozliwili chetnym z catego $wiata
wystuchanie i obejrzenie tego zdarzenia w internecie, a uczestnicy corocznej
konferencji fizyki wysokich energii, ktora odbywata si¢ w tym czasie w Mel-
bourne, mogli nawet bra¢ udziat w dyskusji po referatach. Dlaczego to semina-
rium zostalo potraktowane w tak szczegdlny sposob? Przyczyng byt temat
dwoch referatow wowczas wygloszonych: nowe dane Z obu najwickszych eks-
perymentow w LHC (CMS i ATLAS) dowodzace istnienia czgstki Higgsa.

Sala seminaryjna, referat na temat bozonu Higgsa. Od lewej stoi Fabiola Gianotti (ATLAS),
Rolf-Dieter Heuer — dyrektor generalny CERNu, i Joe Incandela (CMS)

http://www.nature.com/news/higgs-triumph-opens-up-field-of-dreams-1.10970

Czastka ta stanowi ostatnig niezbadang jeszcze ,,cegietke” Modelu Standar-
dowego, teorii, ktéra opisuje jednolicie oddzialywania elektromagnetyczne,
stabe i silne czastek elementarnych. Oddziatywanie innych czastek z polem
czastki Higgsa powoduje, ze uzyskuja one niezerowa masg¢. Skoro masy czastek
stanowig ich podstawows identyfikujaca ceche, rola czastki Higgsa jest wyjat-
kowa. Sktonito to laureata Nagrody Nobla Leona Ledermana do nadania przed
dwudziestu laty swojej popularnej ksigzce tytutu Boska czgstka. Takie okresle-
nie czastki Higgsa przyjeto si¢ powszechnie w popularnych tekstach.
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Jednak sama idea czastki Higgsa jest znacznie starsza.
Pot wieku temu fizyk brytyjski Peter Higgs zauwazyt, ze
. wprowadzenie do teorii oddziatywan nowego pola
8 0 szczegblnych wiasno$ciach stanu podstawowego po-
zwala na nowy typ lamania symetrii, bardzo przydatny
do opisu stabych oddzialywan czastek elementarnych’.
Podobne pomysty zglaszato zreszta wowczas jeszcze
kilku fizykow, ale tylko Higgs podkreslit fakt, ze temu
polu powinna odpowiadaé nieznana dotad czastka. Stusz-
nie wigc chyba pole i czastke nazwano jego imieniem. Od pot wieku trwaty tez
dyskusje, czy i jak mozna stwierdzi¢ doswiadczalnie istnienie czastki Higgsa.

Problem polegat na tym, Ze teoria nie pozwalala przewidzie¢ wartosci masy
tej czastki. Mozna bylo wprawdzie wykorzysta¢ istniejace dane, aby posrednio
wnioskowa¢ o pewnych ograniczeniach na te warto$¢, ale wnioskowanie to nie
byto niezawodne. Wigkszos¢ fizykow oczekiwata, ze czastke Higgsa mozna
bedzie odkry¢ w akceleratorze LEP, w ktorym zderzano wiazki elektronow
i pozytonéow o energiach przekraczajacych 100 GeV (czyli ponad sto energii
spoczynkowych protonu). Tuz przed zamknigciem tego akceleratora w roku
2000 pojawity si¢ dane sugerujace, ze w zderzeniach tych rownocze$nie ze zna-
ng juz czastkg Z o energii spoczynkowej okoto 91 GeV powstaje ,,co8” o energii
spoczynkowej okoto 115 GeV. Jednak koniecznos¢ rozpoczecia budowy nowe-
go akceleratora LHC, ktory miat dziata¢ w tym samym tunelu, nie pozwolila na
dalsze zbieranie danych i rozstrzygnigcie, czy to ,,co$” jest poszukiwang czastka
Higgsa, czy tylko efektem fluktuacji statystycznej.

W LHC zderza si¢ wiazki protonéw o znacznie wigkszej energii, obecnie po
4 TeV (4000 GeV) kazda. Na pozor wiec sprawdzenie, czy w zderzeniach pro-
dukowane sa obiekty o energii spoczynkowej ,,zaledwie” niewiele ponad
100 GeV powinno by¢ bardzo tatwe. Dlaczego tak nie jest? Aby na to odpowie-
dzie¢, musimy sobie uzmystowi¢, co to znaczy ,,odkry¢ nowa czastke”.

Czastki tak cigzkie, jak czastka Higgsa, zyja niezwykle krotko. Nawet lecac
z szybkoscia niemal rowna szybko$ci §wiatta nie zdaza przed rozpadem zosta-
wi¢ zadnego $ladu w materii. O ich istnieniu mozemy wig¢c wnioskowac tylko
na podstawie analizy rozktadu sumy energii i pedéw produktow rozpadu. Teoria
mowi, ze najbardziej prawdopodobne powinny by¢ rozpady na pary mozliwie
najci¢zszych czgstek. Gdyby wigc masa my czastki Higgsa byta co najmniej
dwukrotnie wigksza od masy czgstek W, Z albo kwarku t, dominowa¢ powinien
rozpad na pary tych czastek. Przy odpowiedniej masie niezmienniczej takiej
pary powinnismy zaobserwowa¢ wyrazne maksimum przy warto$ci my, 0 cha-
rakterystycznym ksztalcie tzw. krzywej Breita-Wignera.

Sir Peter Higgs

! Obszerniejsza popularng dyskusje symetrii i jej lamania mozna znalezé w artykule Michata
Praszatowicza: ,,Po co nam LHC?” zamieszczonym w nr 108 Fotonu.
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Masa niezmiennicza pary czastek dana jest wzorem

my, = (B + E,)? /¢ —(p,+ p,)? / ¢2

(pi oznaczaja tu trojwymiarowe wektory pedu). Wzor ten mozna tatwo uo-
g0lni¢ na uktad dowolnej liczby czastek, zastepujac obie sumy w nawiasach
sumami odpowiednio wigkszej liczby czlonow. Masa niezmiennicza jest nie-
zmiennikiem relatywistycznym, co oznacza, ze jej wartos¢ nie zalezy od wy-
boru uktadu odniesienia. Co wigcej, dla izolowanego uktadu czastek jest to
wielko$¢ zachowana, czyli nie zmienia si¢ w czasie.

Wynika stad, ze dla uktadu produktéw rozpadu dowolnej czastki X masa
niezmiennicza uktadu jest rOwna masie czastki X (z doktadnoscig do rozmy-
cia kwantowego i niepewnosci doswiadczalnych). Na wykresie prawdopodo-
bienstwa uzyskania réznych warto$ci masy niezmienniczej danego uktadu
czastek pochodzacego z wszystkich mozliwych procesoéw, przypadki, w kto-
rych uktad ten pochodzi z rozpadu czastki o masie m, dadzg ,,gorke” wokot
warto$ci m.

Niestety, natura okazata si¢ ztosliwa i energia spoczynkowa czastki Higgsa jest
z pewnoscig nizsza niz podwojona energia spoczynkowa czastki W (164 GeV).
Nalezato wigc szukaé efektow innych, znacznie mniej prawdopodobnych rozpa-
dow. Paradoksalnie, najtatwiejsze do identyfikacji okazaty si¢ rozpady na obiekty
najlzejsze: par¢ wysokoenergetycznych fotonow py, albo na dwie pary leptonow
(elektron-pozyton, albo mion-mion).

Juz w grudniu 2011 roku dane z eksperymentow CMS i ATLAS wykazaly
pewng nadwyzke liczby przypadkow dla obu tych uktadow czastek przy masie
niezmienniczej okoto 125 GeV/c’. Dane nie byly jednak jednoznaczne, bo przy-
padkow bylo niewiele, a ponadto wyniki obu eksperymentéw nie byly doktadnie
takie same. W marcu 2012 roku przedstawiono wyniki analizy danych z zamknie-
tego we wrzesniu 2011 roku akceleratora Tevatron z Batavii w USA, ktore wy-
dawaty si¢ rowniez sugerowac istnienie czgstki Higgsa o podobnej masie. Wcigz
jednak nikt nie odwazyt si¢ oglosi¢ odkrycia.

Kolejne kilka miesigcy zbierania danych w LHC pozwolito na podwojenie
liczby rejestrowanych przypadkéow i doprowadzito do decyzji przedstawienia
wynikow przez obie grupy eksperymentalne. Jak wspomniano, nastgpilo to
4 lipca. Narys. 1 i 2 pokazano dane z eksperymentu CMS (http://cms.web.cern.
ch/news/observation-new-particle-mass-125-gev).



30 FoTtoN 118, Jesien 2012

. 2000:_ CMS Preliminary —— S/B Weighted Data
> 1800F s=7TeV,L=51f" ine
& - (5=8TeV,L=531f" [:,f:‘ff'c" P
1600% e
I~ O +20
f 1400F
< 1200F
i) C
c 1000
o F
&I 800F
g 600
S 400F
[0} C
= 200F
0 L L | L L L | L L
0 120 140
m,, (GeV)

Rys. 1. Rozktad masy niezmienniczej dla pary yy z eksperymentu CMS. Przerywana linia oznacza
tlo, ciggta — tlo z dodanym sygnatem rozpadu czastki Higgsa
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Rys. 2. Rozklad masy niezmienniczej czterech leptonéw z eksperymentu CMS. Gruba linia
oznacza oczekiwane tto, cienka — tto z dodanym sygnatem rozpadu czastki Higgsa o masie
126 GeV/c?

Na rys. 3 i 4 pokazano analogiczne dane z eksperymentu ATLAS
(http://www.atlas.ch/news/2012/latest-results-from-higgs-search.html).
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Rys. 3. Rozklad masy niezmienniczej dla pary yy z eksperymentu ATLAS. Przerywana linia
oznacza tlo, ciggla — tto z dodanym sygnatem rozpadu czastki Higgsa. Dolny wykres przedstawia
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Rys. 4. Rozktad masy niezmienniczej czterech leptonow z eksperymentu ATLAS. Gruba czarna
linia oznacza tlo, szara jasna — tlo z dodanym sygnatem rozpadu czastki Higgsa o masie
125 GeV/c?, dwie pozostate — tto z dodanymi sygnalami czastki Higgsa o innych masach

Wyjasénijmy nieco doktadniej, co przedstawiaja wykresy. Na rys. 1 i1 3 odlozo-
No na 0Si X warto$ci masy niezmienniczej pary fotonéw. W eksperymencie CMS



32 FoTtoN 118, Jesien 2012

badano zakres od 105 do 155 GeV/c? a w eksperymencie ATLAS od 100 do 160
(zwyczajowo masg podano tu w jednostkach energii — GeV — co oznacza przyjecie
uktadu jednostek, w ktorym ¢ = 1). Na osi Y przedstawiono liczbe przypadkow,
w ktorych znaleziono parg¢ fotondw o masie z przedzialu o szerokosci odpowied-
nio 1,67 lub 1 GeV wokot wartosci z osi X. Zauwazmy, ze tych przypadkow jest
zaledwie kilkadziesiat tysiecy na catym wykresie, co stanowi malenki utamek
wszystkich przypadkow zderzen, ktére zaszly w akceleratorze — mniej niz jedna
dziesigciomiliardowa. Nadal jednak w ogromnej wigkszosci tych przypadkow para
fotonow nie pochodzi z rozpadéw czastki Higgsa, ale z innych zrodel, czyli tla.
Wykres ATLASA uzyskany po odjeciu przewidywanego tla zawiera zaledwie
okoto dwustu przypadkéw, a w CMS jest ich jeszcze mniej. Linie przerywane na
wykresie sg dopasowane do danych dominowanych przez tto, a ciaglte do tla
Z dodanymi przewidywaniami dla sygnatu czastki Higgsa o masie odpowiednio
1261 126,5 GeV.

Na rys. 2 i 4 odtozono na osi X mase¢ niezmienniczg dwu par leptonow, dla
CMS w zakresie od 70 do 180 GeV, a dla ATLASA od 80 az do 250. Na osi y
przedstawiono liczbe przypadkéw z przedziatu o szerokosci 3 GeV (CMS) lub
5GeV (ATLAS) wokot warto$ci z osi X. Tym razem przypadkow na catym
wykresie jest o wiele mniej — kilkadziesiat dla CMS, a sto kilkadziesiat dla
ATLASA. Znaczna cz¢$¢ tla to przypadki, w ktorych leptony pochodza z roz-
padu jednej lub dwoch czastek Z. Te i inne przypadki podsumowane sa ciagla
liniag odgradzajaca obszar szary (CMS), albo ciemniejszy (ATLAS). Jak widac,
kilka przypadkow ,,wystaje” ponad te¢ lini¢. W przypadku CMS widaé, ze ich
rozktad zgadza si¢ doskonale z cienka linia, przedstawiajaca przewidywania dla
produktéw rozpadu czastki Higgsa o masie 126 GeV. ATLAS przedstawit az
trzy przewidywania: dla czgstki Higgsa o masie 125, 150 1 190 GeV. Dane zga-
dzaja si¢ z krzywa odpowiadajaca 125 GeV, a wykluczaja obecno$¢ leptonow
z rozpadu czastki Higgsa o znacznie wigkszej masie.

Jak wida¢, mimo dilugiego czasu trwania eksperymentow i przeprowadzenia
wielu bilionow zderzen, nadal zarejestrowano niewiele przypadkow, w ktérych
obserwowane czastki mozna uwazac¢ za produkty rozpadu czastki Higgsa. Jed-
nak zgodno$¢ rozktadow dla obu eksperymentow i jednakowe polozenie mak-
simum dla obu rozpadoéw sprawiaja, ze istnienie czgstki Higgsa o masie okoto
125 GeV/c? nie ulega juz whasciwie zadnej watpliwosci. Prawdopodobienstwo
pojawienia si¢ takich sygnaléow w wyniku przypadkowej fluktuacji staty-
stycznej jest rzedu jednej dziesieciomilionowej.

Nie oznacza to, ze fizycy moga juz spocza¢ na laurach. Dopiero teraz za-
cznie si¢ zmudne poszukiwanie innych rozpadoéw i sprawdzanie przewidywan
Modelu Standardowego. Jak dotad, wydaje si¢, ze dane sg catkowicie zgodne
z tym modelem i nie ma zadnych wskazowek sugerujacych konieczno$¢ jego
modyfikacji lub uogolnienia. Nikt jednak wtasciwie nie watpi, ze wczesniej czy
p6zniej takie wskazowki pojawig sig!
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Odbicie fali od granicy oSrodkow

Jerzy Ginter
Uniwersytet Warszawski

Kiedy $wiatlo si¢ odbija?

Znamy doskonale zjawisko zatamania $wiatta na granicy dwoch osrodkow

0 roznych wspoélczynnikach zalamania. Przebiega ono jednak istotnie rdoznie

W dwoch skrajnych przypadkach:

1. Zmiana wspoélczynnika zatamania zachodzi w warstwie powierzchniowe;j

0 grubo$ci matej w poréwnaniu z dtugoscia fali (,,skokowo”, rys. 1a). Wtedy
oprocz promienia zatamanego pojawia si¢ promien odbity.
Jako przyktad moze stuzy¢ odbicie §wiatla od szyby szklanej. Diugos¢ fali
$wiatta zielonego w powietrzu jest rowna w przyblizeniu A= 0,5 pm.
Wspodlczynnik zatamania zmienia si¢ od 1 dla powietrza do 1,5 dla szkta
w warstwie 0 grubosci poréwnywalnej z promieniem atomu, czyli rzedu
d ~ 0,1 nm =0,0001 um. Zatem stosunek A/d ~ 5000.

2. Zmiana wspotczynnika zatamania zachodzi ptynnie w warstwie przej$ciowej

o grubosci znacznie wigkszej od dtugosci fali (rys. 1b). Wtedy promien odbi-
ty si¢ nie pojawia!
Obserwacje tego rodzaju przeprowadza si¢ na granicy wody (na gérze) i nasy-
conego roztworu soli kuchennej (na dole). Przypusémy, ze na skutek zjawiska
dyfuzji grubos¢ warstwy przejsciowej jest rowna d = 1 cm = 10 000 um. Jezeli
dhugo$¢ fali w powietrzu jest rowna A = 0,5 um, w wodzie jest mniejsza i row-
na Ay = 0,5 um/1,33 ~ 0,38 um. Stosunek 4,/d jest wigc rowny okoto 0,00004.

(a) (b)
Rys. 1.

Gdyby $wiatto padato na granice¢ osrodkéw nie pod katem, ale prostopadle:

(@) W przypadku 1 fala odbita znalaztaby sie w tym samym obszarze, co fala
padajaca i nastgpitaby jej interferencja z fala padajaca. Gdyby odbicie byto
catkowite, powstalaby fala stojaca. Kiedy odbicie jest czesciowe, powstaje
fala ,,pétstojgca”, ktdorg mozna potraktowac jako superpozycje fali stojacej
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i fali biegnacej. W obu przypadkach amplituda fali $wietlnej nie jest stata,
ale periodycznie zalezy od potozenia.
(b) W przypadku 2 fali odbitej nie ma — a wiec nie ma i interferencji fal.

Mozna wigc zadaé pytanie: jak gruba musi by¢ ,pltynna” warstwa dzielgca
osrodki, aby od zachowania granicznego (a) przej$¢ do zachowania granicznego
(b)? Opis dla fal elektromagnetycznych bytby dos¢ skomplikowany. Mozna
jednak przesledzi¢ problem na prostym modelu mechanicznym. Mozna do roz-
wigzania zagadnienia zastosowaé prosta metode numeryczng. Zanim jednak do
tego przejdziemy, musimy przypomnie¢ kilka spraw.

Odbicie na granicy dwoch o§rodkéw ciaglych
Przypomnijmy na poczatek, jak zachodzi odbicie na granicy dwoch o$rodkéw
ciggtych. Przyjmijmy, ze granica znajduje si¢ w punkcie X = 0. Mowi si¢ wiec

tak (rys. 2):
1. Na lewo od granicy istnieja dwie fale biegnace:
padajaca:
Up (X, t) = P cos (qux — wt), Q)
i odbita:
Ur (X, t) = Rcos (X + wt). 2
. 2z
gdzie Q= i
2. Na prawo jest jedna fala przechodzaca, biegnaca (1 — 2):
Ug (X, t) = Qcos (02X — wt). 3
Warunek cigglosci funkcji na granicy osrodkéw prowadzi do relacji:
P+R=Q. (4)
Warunek cigglosci pochodnej na granicy osrodkow prowadzi do zwigzku:
p-R=%q=%q=nQ (5)
Oy Z2

gdzie n jest wspotczynnikiem zatamania §wiatta osrodka 2 wzgledem osrod-
ka 1.

—

Up N

<

0 X
Rys. 2.
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Zwykle amplitude fali padajacej P traktuje sie jako wielko$¢ znang. Korzy-
stajac ze wzorow (4) i (5) oblicza si¢ amplitudy fali odbitej R i fali przechodza-
cej Q. My jednak teraz postgpimy troch¢ inaczej. Powiemy: znamy fale w ob-
szarze prawym. Jaka jest fala w obszarze lewym? Fala ta jest superpozycja fal
Up i Ug, ma wigc postac:

U, (x,t)=P cos(gx—wt)+Rcos(gx+awt) =

= P[cos (g,x) cos (wt) + sin(g, X)sin (wt) ] + R[cos(q,X) cos (wt) —sin(g,X)sin (wt) | =
= ( P+ R)cos (g, X)cos (wt) + (P - R)sin (g, X)sin (wt) =

=Q cos (g, x)cos (wt) + nQ sin (g, x)sin (wt). (6)
Wyrazenie to ma posta¢ sumy dwoéch fal stojacych, przesunigtych w fazie
0 ¢wier¢ okresu.

Dla okreslonego X fala ta opisuje zmienno$¢ harmoniczng z czgstoscia koto-
wa . Wyrazenie to mozna przedstawi¢ w postaci:

U, (x,t) =Q4/cos? (g,X) + n? sin(q,x) -
_ cos(,x)
|Jcos?(g,x) + n?sin? (g, x)

nsin(g,x) . )
JJcos?(,x) +n?sin?(q,x) sin(at) |

cos(wt) +

Jest to wigc ruch o amplitudzie, zaleznej od X:

A(X) =Q4/ cos? (g,x +n?)sin?(g,x) =Qy/ 1+ (n? —1)sin?(g,x) . (8)

Faze y(X) tego ruchu okresla zwigzek:

nsin (o, x)
cos (g, x)

Faza w dalszym ciggu nie bedziemy si¢ zajmowac.
Powr6¢my do amplitudy, okreslonej wzorem (8). Wida¢ z niego, ze glebokosc¢
jej oscylacji moze by¢ potraktowana jako miara intensywnosci fali odbitej. Na
przyktad:
— dla n=2 amplituda oscyluje pomiedzy 1 a 2;
— dla odbicia od ostrej granicy nie ma oscylacji, czyli nie pojawia si¢ fala od-
bita, jezeli n = 1. Jest to jednak przypadek trywialny.

tgw (x) = =ntg (g,x) )

Model mechaniczny

Rozwazmy teraz model mechaniczny, o ktorym wspomnieliSmy na poczatku.
Bedzie to uktad kul, ktore moga sie porusza¢ wzdtuz prostej (rys. 3). Kule te
potaczone sag jednakowymi sprezynami, natomiast masy kul:
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fad

po prawej stronie, dla n > 0, masy kul sg jednakowe i réwne 1;

b. po lewej stronie, dla n < —b, masy kul sa jednakowe i rowne 0,25. Zaktadaé
bedziemy dla uproszczenia, ze b jest catkowite.

c. W $rodkowym obszarze przejSciowym masy zmieniajg si¢ ptynnie pomiedzy

skrajnymi warto$ciami. W obliczeniach numerycznych przyjeto masy opisa-

ne ponizszym wzorem (wykres widoczny jest w gornej czgsci rys. 5):

m. =0,25+0, 375[1+ cos(% nﬂ . (10)

Nawias tej funkcji jest rowny 2 dla n = 0, a rowny zeru dla n = -b. Jezeli po-
tozymy b = 1, obszar przej$ciowy zniknie.

11 N N1 N1 ST 11 1 \'® [ )
T T | T T T | | T
-b -1 0 1 2 n
bl >e
mate masy obszar przejsciowy duze masy

Rys. 3.

Réwnania ruchu
Ruch kul naszego modelu opisuja rownania Newtona

Fn=m, a, (12)
gdzie F, oznacza site dziatajaca na n-ta kulg, m, mase tej kuli, a a, jej przyspie-
szenie.
1. Niech U, oznacza wychylenie n-tej kuli z potozenia rownowagi n (rys. 4).

Przyspieszenie a, jest druga pochodna U, wzgledem czasu, czyli:
_dU, ()

8 == (12)

K gl K

HUn—l ’_Jl]n ’_Jl]"*l
n—1 n n+1
Rys. 4.

2. Sita dzialajgca na n-tg kule zalezy od wychylen trzech kul: Uy, U, 1 i Upsy.
Jest ona rozna od zera wtedy, kiedy lewa sprezyna ma inng dlugo$é, niz
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sprezyna prawa. Kula prawa dziata na kule $rodkowa sita proporcjonalng do
wydtuzenia sprezyny:

Fo = K(Un — Un); (13)

gdzie K jest wspotczynnikiem sprezystosci kazdej ze sprezyn.
Podobnie kula lewa dziata na srodkowa sita:

Fi = K(Uy 1 —Uy). (14)
Ich wypadkowa jest wigc rowna:
Frn=K (Ui —Up)+ KUp1—Uy) = K(Upss + Uy g — 2Up). (15)

Podstawmy wzory (12) i (15) do (11) i podzielmy od razu obie strony przez K.
Dostajemy uktad powiazanych ze soba réwnan, opisujacych ruch kul:
m, d*U, ()

Unea(t) + Upa(t) — 2Un(t) = K dt?

(16)

Fale harmoniczne

Ograniczmy si¢ teraz do fal harmonicznych o okreslonej czestosci kotowej @.
W takim przypadku kazda z kul porusza si¢ ruchem periodycznym, ktéry moz-
na opisac¢ funkcja:

Un(t) = A, cos (ot + ¢n). a7

Nieujemna wielko$¢ A, oznacza amplitude, a ¢, fazg tego ruchu.
Korzystajac ze wzoru na sume¢ cosinusOw wyrazenie to mozemy zapisaé
W postaci:

U, (t)=A cos(ot+p,) = A][Cf)s (wt) cos (@,)— sin(wt)sin(g,)] = (18)
=[A, cos(p,)] cos(wt) +[—A sin(g,)] sin(wt) =C cos(at) +S, sin(wt).
Wprowadzilismy w tym wzorze wielkosci
Cn= A, c0s (o), (19)
S, = -Ansin (gn). (20)

Zauwazmy przy okazji, ze (cos’ ¢y + sin’g, = 1):

A =\C}+S]. (21)
Podstawmy wyrazenie (18) do (16). Dostajemy:
(C,.,+C,,—2C, )cos(wt)+(S,., +S,; —2S,)sin(wt) =

_ o ms My e o
= KO C, cos(mt) KO S, sin(wt).

n+1

(22)
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W roéwnaniu tym musza by¢ réwne po obu stronach odpowiednio wspot-
czynniki przy coswt i przy sinwt, bo sg to dwie funkcje liniowo niezalezne.
Prowadzi to do dwoch rownan o identycznej postaci:

C,,+C,,-2C, = —% wC.,, (23)
mn 2
S, +S,,—25 =—h g (24)

n K n*

Pierwsze z nich wigze ze sobg tylko wielkosci C,, a drugie tylko wielkosci Sp.

Jednakowe masy: rozwiazanie analityczne

Jezeli wszystkie masy kul m, sa jednakowe, rownanie (23) ma proste rozwigza-
nie analityczne, odpowiadajace fali stojacej w uktadzie:

C, =cos(gn). (25)

Wielkos¢ = 27” , gdzie A oznacza dtugos¢ fali wyrazong w jednostce row-

nej odlegtosci migdzy kulami, znajdujacymi si¢ w potozeniach réwnowagi.
Podstawiajgc (16) do lewej strony (14) otrzymujemy — stosujac wzory na
sume cosinusow i na kwadrat sinusa:

cos[g(n+1)]+cos[g(n—21)]—2cos(gn) = 2cos(gn)cos(q) —2cos(gn) =

=2[cos(q) —1] cos(gn) = —4sin? (%) cos(qn). (26)
Wstawiajac ten wynik oraz (16) do (14) otrzymujemy:
—4sin? (%) cos(qgn) = —% @* cos(gn). (27)
Skrécimy to wyrazenie przez —cos(gn). Dostaniemy zwiazek pomiedzy q a w:
sin? (gj = 2:2 @?, (28)
czyli
sin(%j:—% m?a) (29)

Zwiazek ten podawany jest przy omawianiu drgan sieci krystalicznej
w kazdym elementarnym podrgczniku fizyki ciala statego.
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Zatozmy jeszcze, ze ( jest mate, czyli dlugo$¢ fali w osrodku jest znacznie
wigksza od odlegtosci migdzy kulami (patrz tez dalej, rys. 5). Mozemy wtedy
zastosowaé przyblizenie sin X = X, co prowadzi do rownosci:

q= o . (30)

Powrd¢my do naszego zagadnienia i zauwazmy: masy m, W obszarze lewym
s cztery razy mniejsze, niz w obszarze prawym. Wynika stad w naszym przy-
blizeniu, ze warto$¢  w obszarze lewym jest dwa razy mniejsza, niz w obszarze
prawym. A wiec dlugos¢ fali w obszarze lewym jest dwa razy wieksza, niz
W obszarze prawym. Oznacza to, ze wspolczynnik zatamania jest rowny 2.

Czytelnik moze sprawdzi¢ samodzielnie, Zze rozwigzania rownania (15)
mozna poszukiwaé w postaci

S, =sin(gn). (31)

Prowadzi to ponownie do zwigzkéw (29) i (30).

Niejednakowe masy, algorytm obliczen numerycznych

Jezeli masy kul nie sg réwne, mozna wyznaczy¢ wielkosci C, i S, numerycznie.

Wielkosci C, wyznaczymy nastepujaco:

1. Przyjmiemy, Ze obszar prawy odpowiada n > 0. W obszarze tym przyjmiemy
dla C, rozwiazanie (25), w ktorym ¢ wyrazimy przez o wzorem (30).

2. Dla obszaru lewego i przejsciowego, czyli dla n < 0, wzor (23) potraktujemy
jako podstawe algorytmu obliczenia numerycznego, w ktorym kolejne C 4
bedziemy wyrazaé przez C, i Cniq (wedrujemy od n =0 w lewo):

Coi= (2—%602](:” —Cy. (32)

W algorytmie tym trzeba przyja¢ dwie wielkosci wyjsciowe, czyli Co i C;.
Obliczymy je ze wzoru (25), obowigzujagcego dla obszaru prawego. Wielkosci

. o . m
te s3 wiec odpowiednio rowne Co=11 C, = COS[ ?“ a)] .

Podobnie obliczymy wielkosci S,.

1. Przyjmiemy dla obszaru prawego n > 0 rozwiazanie (31), w ktorym g wyra-
zimy przez o wzorem (30).

2. Natomiast dla obszaru lewego i przejsciowego wzor (24) potraktujemy jako
podstawe algorytmu

S, 4 =(2—%w2j5n ~Sp- (33)
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W algorytmie tym do obliczenia Sy i S; zastosujemy wzor (31). Wielkosci te

sa wigc odpowiednio rowne Sp =01 S, = sin( % a)J .

Wyniki obliczen numerycznych

Szczegotowe obliczenia numeryczne znajduja si¢ w excelowskim pliku

zmienne_n. W programie tym przyjeto K = 1, @ = 0,2. Mozna w nim dowolnie

zmienia¢ szeroko$¢ obszaru przejsciowego, czyli b.

Przytoczmy tu przyktadowe wyniki dla b = 50 (rys. 5).

1. Krzywa gorna przedstawia zalezno$¢ m, od n. Zgodnie z wyjSciowg umows
w prawej czesci m, = 1, w lewej m, = 0,25.

2. Zalezno$ci obliczonych C, i S, od n przedstawiajg krzywe — odpowiednio
szara i czarna — w srodkowej czesci rys. 5. Zauwazamy, ze w obu przypad-
kach dlugo$¢ fali w obszarze lewym jest dwa razy wieksza niz w obszarze
prawym, czego nalezato oczekiwac na podstawie wzoru (31). W obszarze
przejsciowym ptynnie zmieniajg si¢ zarowno dtugosé fali, jak i jej ampli-
tuda.

Krzywa dolng przedyskutujemy ponize;j.

=250 =200 -150 -100 =50 0 50
Rys. 5.

Uzyskane fale stojace

Powrd¢my do wzoru (19). Wyrazenia C, cos (wt) dla roznych n, z obliczonymi
powyzej warto$ciami C,, odpowiadaja pewnej fali stojacej. Jest ona trochg ro6z-
na od typowo omawianej w szkole, bo jej dtugos¢ fali zmienia si¢ od miejsca do
miejsca. Ponadto rézne sa amplitudy drgan w réznych strzatkach. ,,Przyzwoi-
cie” zachowuje si¢ tylko w obszarach skrajnych, w ktorych masy kul m, sg sta-
fe. Niemniej zalezno$¢ czasowa w kazdym punkcie opisuje ta sama funkcja:
cosat. Podobny charakter ma i czton S;sin wt, jego ruch jest w stosunku do
zalezno$ci poprzedniej przesunigty w fazie o 4 okresu.


zmienne_n.xls
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Budujemy fale biegnaca

Nas jednak wilasciwie interesowalo co$§ innego: oczekiwaliSmy, ze w obszarze
prawym powinna istnie¢ tylko fala biegnaca w prawo (por. rozwazania na po-
czatku artykutu). DopuszczaliSmy przy tym mozliwos$¢, ze w obszarze lewym
bedzie istniata i biegngca w prawo fala padajaca i biegnaca w lewo fala odbita —
ktére w sumie daja falg ,,potstojaca”.

Takie rozwigzanie mozemy sobie zbudowaé z fal omowionych powyzej.
Musimy tylko zauwazy¢, ze fale biegnaca mozna uzyskaé przez superpozycje
fal stojacych. Napiszmy wzor na fale biegnagca w prawo w obszarze prawym
i zastosujmy do niego wzOr na cosinus sumy:

U,(t) =Acos(gn—wt) =Acos(gn) cos (aot)+ Asin (qn) sin (ot). (34)

We wzorze tym amplituda A nie zalezy od n. Utworzmy zatem we wszyst-
kich obszarach funkcje

U, (t) = C, cos wt + S, sin wt. (35)

1. W obszarze prawym C, = Acos(qn) (wzor 25). W pozostatych obszarach
,doczepiliSmy” do tego cosinusa wielkosci C,, obliczone numerycznie.
2. Podobnie w obszarze prawym S, = Asin(qn) (wzér 31), w pozostatych —
znamy S, z obliczen numerycznych.
Na podstawie wzoru (34) widzimy, ze kombinacja (35) daje w prawym ob-
szarze falg biegnaca w prawo o amplitudzie jednostkowe;.
Musimy si¢ zastanowic, jaka jest ta fala w pozostatych obszarach. Mozemy na
to pytanie odpowiedzie¢, obliczajac zaleznos¢ amplitudy fali od n, postugujac si¢

wyrazeniem A, = ﬂ/Cf +S2 (21). Jezeli mamy do czynienia z falg ,,potstojaca”,
amplituda ta nie powinna by¢ stata, ale quasi-periodycznie zaleze¢ od n. Przed-
stawia to dolny wykres na rys. 5. W prawym obszarze przyjeta zostata amplituda
A= 1. Wida¢, ze dla b = 50 wyraznie widoczne sa ,,zafalowania”.

Rysunek 6 przedstawia juz tylko zaleznosci amplitudy A, od n dla trzech
wartos$ci parametru b.

1. Dlab =1 nie ma obszaru przejsciowego, masy dla n > 0 majg warto$¢ rowng
1, dla n < 0 warto$¢ rowng 0,25. Zgodnie z tym, czego nalezato oczekiwac,
amplituda dla n < 0 zmienia sie w funkcji n pomiedzy 1 i2 (patrz wyzej,
rozwazania dla osrodkow ciagtych). Oznacza to, ze w omawianym przypad-
ku pojawita si¢ fala odbita.

2. Dla b =50 zafalowanie jest stabsze, ale jeszcze wyraznie widoczne.

3. Dla b =200 zafalowanie jest juz tylko ledwo widoczne. Oznacza to, ze dla
tak szerokiego obszaru prawie nie pojawia si¢ fala odbita, czyli osiagneliSmy
sytuacje (b) z rozwazan wstepnych. Siegajac do programu komputerowego
tatwo stwierdzi¢, ze w obszarze przejsciowym miesci sie okoto 5 ,,zmien-
nych” dtugosci fali.
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Czytelnik moze problem przesledzi¢ szczegdtowo, zmieniajac dowolnie para-
metr b w programie komputerowym Zmienne n.

2 -

1

0
-250

-200 -150 -100 50

2

1 W\_—

0
-250

-200 -150 -100 50

2

1

0
250

Podsumowanie

-200 -150 -100 50
Rys. 6.

0 50
b =200
0 50

Znalezli$my numerycznie odpowiedz na pytanie postawione na poczatku arty-
kutu. StwierdziliSmy, ze odbicie fali znika, jezeli grubos¢ plynnej warstwy
przejéciowej jest rzedu 10 diugosci fali. Oznacza to — w jezyku znanym z me-
chaniki kwantowej — przejscie do sytuacji, w ktorej mozna stosowacé przyblize-

nie WKB.

Jak zawsze w obliczeniach numerycznych wynik ten zalezy od zespotu wy-
branych parametrow. Rozszerzenie ich zakresu pozostawiamy inwencji Czytel-

nika.
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Lew D. Landau
i jego szkola fizyki teoretycznej

Maria Pawlowska
Biblioteka IF UJ

Jedni uwazaja, ze nauczyciele okradajg ucznidéw, inni sadza, Ze to uczniowie
okradajg nauczycieli. A ja uwazam, ze racj¢ maja i jedni i drudzy, a to wza-
jemne okradanie jest cudowne (L.D. Landau)

Jesli czego$ nie zrozumiate$ — przeczytaj jeszcze raz. Ale jesli nie zrozumia-
le$ przeczytawszy pie¢ razy — jeste$ glupcem! (L.D. Landau)

W 1931 roku Landau wrdcit do kraju i nadal pracowat w Leningradzkim Insty-
tucie Fizyczno-Technicznym (LFTI). W tym czasie dyrektor Instytutu, akade-
mik Abram Joffe, zajmowat si¢ problemami izolacji cienkowarstwowej. Landau
miatl pewne watpliwosci co do stusznosci wnioskow Joffego i udowodnil, ze
przedstawiona przez niego teoria jest catkowicie bezpodstawna. Dyrektor po-
czut si¢ urazony opinig mtodego uczonego i pewnego razu o$wiadczyt w gnie-
wie, ze nie widzi zadnego sensu w ostatniej pracy Landaua. ,,Fizyka teoretyczna
to skomplikowana nauka, odpowiedzial Landau, i nie kazdy moze jg zrozu-
mie¢”!. Gdy Joffe dat odczué zarozumiatemu miodziencowi, ze jego dalszy
pobyt w Instytucie jest niepozadany, Dau® odszedt z LFTI, by latem 1932 roku
obja¢ kierownictwo grupy teoretycznej w nowo utworzonym Ukrainskim Insty-
tucie Fizyczno-Technicznym (UFTI) w Charkowie. Jednocze$nie kierowat ka-
tedrg fizyki teoretycznej na wydziale fizyczno-mechanicznym Charkowskiego
Instytutu Mechaniczno-Budowlanego. W Charkowie Landau rozpoczat swoja
prace pedagogiczng i wlasnie tutaj bierze poczatek jego szkota fizyki teoretycz-
nej. Okazato sig, ze jest wybitnym nauczycielem, pedagogiem z powolania.
Problemy zwiazane z nauczaniem fizyki zajmowaly go od dawna, dlatego roz-
poczat prace nad przebudowg programu nauczania tego przedmiotu. Dla naj-
zdolniejszych studentdéw opracowal program ,teoretycznego minimum”, ktore
obejmowato podstawowa wiedze z fizyki teoretycznej niezbedna dla fizykow
doswiadczalnych, za§ osobny program przeznaczony byt dla tych, ktérzy chceieli
poswigcic sie pracy w zakresie fizyki teoretyczne;j.

Lew otrzymatl mieszkanie stuzbowe tuz obok instytutu w budynku przy ulicy
Czajkowskiego 16. Na drzwiach swojego gabinetu wywiesit tabliczke:

L.D. LANDAU

Ostroznie, gryzie!

! Artykut opracowano m.in. na podstawie ksiagzki M. Bessarab, Landau. Stranicy Zizni,
Moskva 1971 (thum. M. Pawlowska). Stamtad pochodza réwniez cytaty zamieszczone w artykule.
2 Tak nazywali Landaua fizycy z calego $wiata (patrz Foton 117, Lato 2012).
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Zardwno w zyciu osobistym, jak i naukowym, Landau byt wrogiem lizuso-
stwa, nie znosit proznego medrkowania przystonigtego pseudonauka, a ponie-
waz mial niezwykle krytyczny umyst dyskusje z nim byly interesujace i pozy-
teczne. O pomoc i rade mogt sie¢ do niego zwréci¢ kazdy, niezaleznie od nau-
kowych zastug i tytutéw, ale musiato to dotyczy¢ spraw naprawdg powaznych.
Szczerze i chetnie pomagal innym na drodze do osiggnigcia sukcesu naukowego
i gorgco takie sukcesy aprobowatl. Byt najwickszym naukowym autorytetem dla
swoich uczniéw i kolegow. W Instytucie Fizyki w Charkowie panowala twor-
cza atmosfera, dlatego mtody Landau przebywat w pracy az do p6znych godzin
nocnych, pracowal chetnie i z wielkim entuzjazmem. Poniewaz klucz do biblio-
teki instytutowej miat kazdy pracownik instytutu, Dau zagladat do niej nie tylko
w ciggu dnia, ale rdbwniez noca, stowem — byt szczesliwy.

Wtlasnie w Charkowie Lew Dawidowicz po raz pierwszy wystapit jako wy-
ktadowca. Na pierwszych zajeciach pojawil si¢ w sandatach na bosych stopach,
szerokich wymigtych spodniach z ptotna zaglowego i niebieskiej marynarce.
Ubranie mtodego uczonego zrobito furore.

Wyglaszal wspaniate wyktady. Doglebna znajomos¢ materiatu i niezwykta
btyskotliwo$¢ powodowatly, ze dla studentow stal si¢ ulubionym wyktadowca.
Gdy rozpoczynata si¢ sesja egzaminacyjna nastgpowat jednak kres studenckich
zachwytow. Sposrod wszystkich studentow trzeciego roku Landau przepuscil na
czwarty rok tylko jednego. Pozostali oblali. Niestychany skandal! Zwotano
natychmiast rade wydzialu, a egzaminatorowi zarzucono, ze to jego wina, bo
przeciez wiadomosci studentdéw zalezg od jakosci wyktadow.

— ,,Nie! To znaczy, ze w szkole zle uczono algebry — odpierat zarzuty Lan-
dau.

— Jakiej algebry? Przeciez pan egzaminowat z fizyki!

— Jesli cztowiek nie zna algebry to nie potrafi wyprowadzi¢ zadnego wzoru.
Jakim wiec bedzie inzynierem?”.

Byto jasne, ze mtodego wyktadowcy nie da si¢ przekona¢. Wyznaczono
wiec innego egzaminatora, u ktorego przestraszeni studenci pomyslnie zdali
egzamin i przeszli na czwarty rok.

W 1934 roku Landau otrzymat stopien doktora nauk fizyczno-matematycz-
nych bez konieczno$ci obrony pracy doktorskiej, a w 1935 przyznano mu tytut
profesora. Prace dwudziestoszescioletniego uczonego i jego kolegéw z UFTI
wzbudzily zainteresowanie zardwno rosyjskich, jak i zagranicznych teoretykow,
a Charkow przeksztatcit si¢ w duze centrum fizyki. Tutaj odbywaly si¢ konferen-
cje fizyki teoretycznej, w ktorych brali udziat Bohr, Pauli, Ptaczek, Weisskopf,
Peierls. Rowniez w Charkowie zaczal si¢ ukazywacé w jezyku rosyjskim i nie-
mieckim ,,Fizi¢eskij Zurnal’ Sovetskogo Sojuza”, gdzie publikowali swoje pra-
ce naukowe rosyjscy i zagraniczni uczeni.

W Charkowie pojawili si¢ pierwsi uczniowie Landaua. Poczatkowo bylo ich
niewielu. Prawie wszyscy byli rowiesnikami Lwa Dawidowicza, a kilku z nich
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bylo starszych od niego. Tym, ktorzy
chcieli zda¢ ,.teoretyczne minimum” pro-
fesor proponowat dziewie¢ egzamindéw:
dwa z matematyki i siedem z fizyki teore-
tycznej. Egzamin mozna byto zdawa¢ do
trzech razy, ale jesli student nie zdal po raz
trzeci, Lwa Dawidowicza nie mozna byto
przekonaé, by zechcial da¢ nieszcze$niko-
wi kolejng szansg. W takich sytuacjach
wykazywal si¢ twardym charakterem,
dlatego czgsto uwazano go za bezwzgled-
nego. Potrafil powiedzie¢ studentowi, kto-
ry trzykrotnie nie zdat egzaminu: ,.Fizyka
z pana nie bedzie. Trzeba nazywaé rzecz
po imieniu. Byloby gorzej, gdybym wpro-
wadzal pana w blad. Prosze wigcej nie
przychodzi¢. Mam serce z kamienia i nie
bede udawat, ze jest mi przykro”. Za to ile
radosci sprawiali mu zdolni studenci! Po-
jetny mtodzieniec na dlugo zajmowat jego
mysli. I w czasie obiadu, i wieczorem, Lew D. Landau (w $rodku)
wcigz od nowa wspominat swojego goscia, z uczniami

usmiechat si¢ i powtarzat: ,,Bardzo zdolny

chlopiec przyszedt dzisiaj do mnie”.

Pewnego razu na zebraniu studenckiego kota naukowego student trzeciego
roku fizyki Aleksander (Szura) Kompaniejec wygtaszat referat. Ledwie skon-
czyt, wstal Lew Dawidowicz i udowodniwszy, ze tezy zawarte w referacie sa
catkowicie bezpodstawne, wyszedt. Szura w §lad za nim. Chtopiec zupetie nie
pamigtal tego, ze opuscit sale wyktadowa, ani dokad szedt. Ktos go zawotat
i zatozyl mu palto na ramiona. Wtedy zauwazyt go Landau i zaprosit do siebie.
Mieszkanie profesora zaskoczylo Szure. Stot, szafa, krzesta w wesolej kolory-
styce: rézowej, czerwonej i niebieskiej, jak w przedszkolu, w kacie tapczan
z olbrzymimi poduszkami w jaskrawych powloczkach, pod sufitem — pstrokaty
abazur wlasnej roboty. Szura Kompaniejec jako pierwszy zdat u profesora teo-
retyczne minimum. Kolejnymi zdajacymi byli: I. Pomieranczuk, I. Lifszyc,
A. Achiezer. W ciggu 25 lat egzamin z teoretycznego minimum zdato tylko
czterdziestu trzech studentow. Wkrotce siedmiu z nich zostalo cztonkami Aka-
demii Nauk, a szesnastu doktorami nauk.
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Lista uczniow Landaua, ktorzy zdali egzamin z ,,fizycznego minimum”

Marzeniem Landaua bylo przygotowanie podrecznikow do fizyki dla
wszystkich poziomoéw nauczania — od podrecznika szkolnego do monografii
naukowej obejmujacej kurs fizyki teoretycznej dla specjalistow. Do momentu
tragicznej katastrofy® udato si¢ skonczyé prawie wszystkie tomy Kursu fizyki
teoretycznej, a takze pierwsze tomy Kursu fizyki ogdlnej i Fizyki dla wszystkich.
Wspotautorem wielotomowego Kursu fizyki teoretycznej jest Jewgienij Michaj-
towicz Lifszyc. Do tej pory historia fizyki nie znata podobnej pracy. Pierwsze
wydanie Kursu sktadato si¢ z siedmiu ksigzek (poczatkowo miato ich by¢ dzie-
sig¢): Mechanika, Teoria pola, Mechanika kwantowa, Fizyka statystyczna, Me-
chanika osrodkow ciggtych, Teoria sprezystosci, Elektrodynamika osrodkow
cigglych. Podreczniki byly wiele razy przerabiane przez autoréw, a kazda prze-
robka byla réwnowazna napisaniu nowej ksigzki. Ksiazki L.D. Landaua

% 7 stycznia 1962 roku mial miejsce tragiczny wypadek. Samochdd, ktorym Lew Landau je-
chat z Moskwy do Dubnej zderzyt si¢ z cigzarowka. Dau w stanie krytycznym, z licznymi obra-
zeniami ciata trafit do szpitala. Heroiczny wysilek lekarzy ratujacych zycie uczonego zostat
uwienczony sukcesem. Jednak powazne uszkodzenia mozgu mialy tragiczne skutki — spowodo-
waty zmiang osobowos$ci uczonego i pozbawity go naukowego geniuszu.
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i I.LE. Lifszyca maja wartos¢ rzadko spotykang w tego typu kursach. To przede
wszystkim wyjatkowa koncentracja materiatu, lakoniczno$¢ i rzadkie potacze-
nie prostoty i glebi ujecia. Czytelnik otrzymuje doktadne przedstawienie pod-
stawowych zagadnien zwigzanych z dana galtezig fizyki teoretycznej, a takze
informacje o problemach, ktére wymagajg jeszcze rozwigzania. Czgsto pod-
reczniki do fizyki teoretycznej napisane s3 w ten sposob, ze czytelnik nawet
rozumiejac je, ze zdziwieniem odkrywa, ze nie potrafi samodzielnie rozwigzac¢
zadan z danego dziatu. Ksigzki L.D. Landaua i E.M. Lifszyca przedstawiaja
czytelnikowi najefektywniejsze metody fizyki teoretycznej, a studiujacy jest
W stanie je wykorzysta¢ do rozwigzania interesujacych go zagadnien. W niema-
tym stopniu stuzg temu liczne zadania umieszczone na koncu wiekszosci roz-
dzialow poszczegdlnych kursow. Te przyktady, czasami zupehie tatwe, czasa-
mi bardziej skomplikowane, ale zawsze btyskotliwe, absolutnie nie sg ¢wicze-
niami z gotowymi rozwigzaniami, lecz wymagaja przemyslenia i dobrego
opanowania materiatu. Do kazdego zadania dolacza si¢ proste objasnienie, po-
magajace czytelnikowi sprawdzi¢ swoje umiejetnosci. Wiele z tych zadan bylto
W swoim czasie przedmiotem badan naukowych.

W Charkowie Landau zaproponowat taka metode pracy, w ktorej wspotautor
musiat pracowaé nie mniej niz on sam. Bledne bytoby jednak przypuszczenie,
ze praca zawsze przebiegala gladko i spokojnie. Bylo doktadnie na odwrot.
Najpierw dyskutowano na temat niewielkich fragmentow tekstu. Po pewnym
czasie wspoOtautor przynosit przepisany na maszynie urywek. Dau zaciekle rzu-
cal sie na kazdy akapit, krytykujac poszczegdlne sformutowania. Czesto zdarza-
to sie, ze wspotpracownik nie wytrzymywat krytyki Landaua, jednak po jakims
czasie pojawial si¢ z przepisanym na nowo tekstem. Rzuciwszy okiem na po-
prawiony fragment, Landau wigcej juz do niego nie wracat. Analizie podlegata
kolejna czes$¢ ksigzki. I znow dazenie do szczegdlowego przeanalizowania kaz-
dego akapitu, kolejna burza mézgdéw niepozostawiajaca ani jednej niejasnosci.
Ostateczny wariant musiat by¢ nieskazitelny — tatwy, a zarazem kunsztowny
w formie.

W instytucie Dau zdobyl sobie slawg zawadiaki. Byt gotowy wdac¢ si¢
w bojke z kazdym mydlacym oczy, z kazdym pochlebca czy tez, jak ich nazy-
wal z ukrainska, z ,,pidlabuznyka”. Kiedy$ pojawil si¢ pewien ,,autor”, ktory
przygotowywal prace pod kierunkiem zagranicznego uczonego. Rekopis trafit
do recenzji do profesora Landaua, ktory od razu ustalit, ze praca jest plagiatem.
,Praca” otrzymata odpowiednig recenzje, ale plagiator nie mogt si¢ uspokoic.
Co roku dzwonil do Lwa Dawidowicza wypowiadajac tylko dwa stowa: ,,Kat!
Obtudnik!”.

W Charkowie mieszkat niejaki N, czlowiek do granic mozliwosci zarozu-
mialy, ktory ,,pracowal” bardzo duzo i opublikowal mnostwo artykutow. Ale
czesto wykorzystywat cudze prace naukowe, po prostu, odpisywat od innych.
Landau zrobit temu uczonemu ztosliwy kawat: poprosit swoich przyjaciot
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W Moskwie, zeby wystali telegram zawiadamiajacy N, ze Komitet Noblowski
postanowit przyzna¢ mu Nagrode Nobla. Prosi wigc profesora N, by do pierw-
szego kwietnia przedstawil Wydziatowi Fizyki Teoretycznej UFTI wszystkie
swoje prace przepisane na maszynie w dwoch egzemplarzach. N stracit glowg.
Czasu bylo niewiele, nie zwrdcit wiec uwagi na date, jaka wyznaczono mu na
dostarczenie rgkopiséw. Duszac si¢ z pychy i przekonania o wilasnej wielkosci,
przestat sie wita¢ ze starymi znajomymi. Czy trzeba opisywac, co si¢ z nim
dzialo, gdy potozywszy na stole kierujacego Wydziatem Fizyki Teoretycznej
L.D. Landaua przepisane artykuly, nagle ustyszat: ,,Czyzby pan sadzit, ze za t¢
makulatur¢ moga przyznaé¢ Nagrod¢ Nobla? Pierwszego kwietnia! Zaiste — Bog
stworzyt durni i gesi, zeby byto kogo drazni¢”.

Mimo wszystko przyjaciele czuli si¢ z nim dobrze. Byla w nim jaka$ nie-
prawdopodobna swoboda i zyczliwo$¢. Zawsze starat si¢ wyswiadczy¢ innym
kolezenska przystuge. Nie pomoc, ale wlasnie wyswiadczy¢ przystuge. Cudzy
bol odczuwat jak swdj. Przyjaciele z Charkowa mowili o nim: ,,Dau cierpiacy
za wszystkich”.

Pewnego razu nowy rektor uniwersytetu wezwat Lwa Dawidowicza do swo-
jego gabinetu i tonem pelnym niezadowolenia, powiedziat:

— ,,Ma pan dziwne metody nauczania, profesorze. Na przyktad zadaje pan
studentom fizyki pytania o takie rzeczy, ktore wchodza w zakres programu wy-
dziatu filologicznego, na przyktad, kto napisat Eugeniusza Oniegina i inne temu
podobne. Pedagogika nie dopuszcza niczego podobnego.

— W zyciu nie styszatlem wigkszej glupoty — odpowiedziat Dau.

Rektor obruszyt si¢: — Jesli natychmiast nie odwola pan swoich stow, bede
zmuszony pana zwolnic¢”.

Tego samego dnia Landau dostat wypowiedzenie z pracy, mimo ze rektor
nie mogt zwolni¢ profesora bez zgody wtadz oswiatowych. Lew uznat za bez-
sensowne traci¢ czas i sily, by udowodni¢ rektorowi bezprawnos¢ jego dziata-
nia. Wyjechat do Moskwy. Po trzech tygodniach zakomunikowat swoim przy-
jaciotom z Charkowa, ze bedzie pracowat w Instytucie Probleméw Fizycznych
u P.L. Kapicy”. ,,A wy — pisat profesor — osiaggneliscie juz poziom klasy 3 i ¥
i mozecie pracowaé samodzielnie®”.

Zycie w Instytucie Probleméw Fizycznych w Moskwie bylo inspiracja,
a praca byla szczegodlnie interesujaca. Dau mial szcze$cie, ze trafit do ,,Kapicz-

* Piotr Leonidowicz Kapica (1894-1984) wybitny fizyk rosyjski, uczen i wspolpracownik
E. Rutherforda, cztonek Krolewskiego Towarzystwa Naukowego, badacz fizyki niskich tempera-
tur, odkrywca zjawiska nadciektosci helu, laureat Nagrody Nobla (1978). Jesienig 1934 roku, gdy
pojechatem jak zwykle do Zwiqzku Radzieckiego, by odwiedzi¢ matke i przyjaciol, zostatem zu-
pelnie niespodziewanie pozbawiony mozliwosci powrotu do Cambridge — pisat Piotr Leonidowicz
Kapica w swoich wspomnieniach opublikowanych w 1966 roku w czasopi$mie ,,Novyj mir”.
Kapicg zatrzymano w Moskwie, by zorganizowal nowy instytut fizyki.

® Landau zaproponowat klasyfikacje fizykow przy uzyciu skali logarytmicznej. Einstein osia-
gat w tej klasyfikacji poziom 5, Bohr, Dirac, Fermi — 1, Landau — 2.
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nika” (tak nazywali instytut jego pracownicy). Szybko przyzwyczait si¢ do no-
wego miejsca, gdzie catkowicie pochtongta go praca naukowa. W instytucie
panowata tworcza atmosfera i wlasnie dzieki temu udato mu si¢ stworzy¢ jedna
z najlepszych prac dotyczaca nadciektosci ciektego helu. W 1937 roku Piotr
Leonidowicz Kapica odkryl, ze hel wykazuje pewng paradoksalng wlasciwos¢:
przy ochtadzaniu do temperatur bliskich zera bezwzglednego ciekly hel nie
tylko nie zmienia si¢ w cialo state, ale traci lepko$¢, przechodzac w stan nad-
cieklosci. Zero bezwzgledne to temperatura, w ktorej ustaje chaotyczny ruch
atomow, a zatem w zerze bezwzglednym wszystkie ciata powinny by¢ ciatami
stalymi. Ciekly hel to jedyna substancja, ktéra w zerze bezwzglednym nie
zmienia si¢ w ciato state.

Prace nad teorig nadciektosci zostaty przerwane, gdy pod koniec kwietnia
1938 roku Landau zostal aresztowany. Byly to lata wielkiego stalinowskiego
terroru, okres tzw. ,,wielkiej czystki™®. ,Na podstawie niedorzecznego donosu —
pisat po latach w «Komsomolskiej Prawdzie» — zostatlem aresztowany. Oskar-
zono mnie o to, ze jestem niemieckim szpiegiem. Dzisiaj wydaje mi si¢ to na-
wet zabawne, ale wtedy, uwierzcie mi, nie bylo mi do §miechu. Spedzitem rok
w wiezieniu i bylo jasne, Ze nie wytrzymam tam ani po6t roku dtuzej: zwyczajnie
umieratem. Kapica pojechat na Kreml i oswiadczyl, Ze jest mu potrzebne moje
zwolnienie, bo w przeciwnym razie bedzie zmuszony opuscié instytut. Uwol-
niono mnie. Nie trzeba wyjasniaé, ze w tym czasie taki czyn wymagat niemate;
odwagi i krystalicznej uczciwosci”.

W przeddzien wojny zmarta matka Landaua. Dau nie posiadat si¢ z zalu,
Z pogrzebu wrocit starszy o dziesig¢ lat. Zona uwazata, ze przez pewien czas nie
powinien pracowac, ale w czwartek za pig¢ jedenasta, Dau jak zwykle wyszedt
z domu i zajecia rozpoczely si¢ bez opoznienia’. Wiedzial, ze wielu studentow
przyjezdza na seminarium z innych, czasami odleghych, miast.

W tym czasie prace Landaua zaczgly by¢ tak popularne, ze profesorowie
z innych miast przysytali do niego swoich studentéw. Jesienig 1940 roku do
Moskwy przyjechalo dwoch studentdow piatego roku z Uniwersytetu w Dnie-
propietrowsku. Landau przywitat si¢ z mtodymi ludZzmi, zaprosit ich do gabine-
tu, podyktowat kazdemu z nich calkg i gdzie§ wyszedt. Po godzinie wpadt do
pokoju i w sekundzie ocenit sytuacje: jeden z nowych rozwigzal zadanie jak

® Wielki terror — okres w historii ZSRR szczegblnego nasilenia terroru policyjnego NKWD
w latach 30. XX wieku. W efekcie zaplanowanych i zorganizowanych represji zamordowano
miliony niewinnych ludzi.

" Przez ponad dwadziescia lat, w czwartek punktualnie o godzinie 11.00, rozpoczynato sie
seminarium prowadzone przez L.D Landaua. To byla ,,$wigta godzina”. Dau nigdy nie zaczynat
zaje¢ ani minutg wcezesniej, ani minute pozniej. Byl dumny z tego, ze w ciagu calego Zycia nigdy
nigdzie si¢ nie spoznit. Ostatni moment przed jedenasta nosit nazwe ,,migdatowej minuty”, bo
zwykle w ostatniej chwili na seminarium pojawial si¢ najwickszy kawalarz wsrod fizykow
A. Migdatl. W latach pi¢cdziesigtych w spotkaniach fizykdéw uczestniczylo ok. 50 seminarzystow,
wsrod nich znalazto si¢ kilka kobiet.
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nalezy, drugi nie otrzymal dobrego wyniku. Pierwszy z nich nazywat si¢ Cha-
tatnikow. Wkrotce wy$mienicie zdat fizyczne minimum i zostat pelnoprawnym
uczestnikiem seminariow Lwa Dawidowicza. Nieco wczesniej pojawit sig
w Kapiczniku inny utalentowany mtodzieniec — Arkady Migdat. Podszedt do
Lwa Dawidowicza podczas przerwy w obradach konferencji naukowej i zapytat
czy moze pokaza¢ mu swoje prace, ktore tak spodobaly si¢ profesorowi, ze
zwolnit go z obowigzku zdawania fizycznego minimum i od razu dotaczyt do
grona seminarzystow.

Pewnego razu Landaua odwiedzit nauczyciel gimnazjalny w do$¢ podesztym
wieku. Lew Dawidowicz z rozrzewnieniem patrzyl na wysokiego starca z do-
stojng siwa brodka. Nauczyciel wzruszyt si¢ z radosci. Dau nie wiedziat gdzie
posadzi¢ goscia, caly czas rozptywat si¢ w zachwytach, podczas gdy nauczy-
ciel, uspokoiwszy si¢ nieco, powiedziat: ,,Lwie Dawidowiczu, dopiero teraz
moge uczciwie powiedzieé, jak bardzo batem sig¢ ciebie, to znaczy pana... Lan-
dau wykonat reka taki ruch, jakby chciat zaprotestowaé — to znaczy odpytywaé
ciebie. Bo nigdy nie moglem zrozumie¢ jak, w jaki sposob, ty rozwigzujesz
zadania. A to ci uczen byl, taki uczen...”.

Do Landaua nadal przyjezdzato wielu studentéw i aspirantow. Kiedy$ ran-
kiem w jego mieszkaniu rozlegt si¢ dzwonek. Na progu stal przestraszony chio-
piec Alosza Abrikosow, ktory przywitawszy sie z profesorem powiedzial, ze
jest studentem trzeciego roku fizyki. ,,Czy ma pan pioéro? — zapytal Landau.
Prosze rozwigzaé catke”. Podyktowal catke i wyszedt. Po pewnym czasie wro-
cit. Byl bardzo zadowolony z ucznia; na kartce zapisal nazwisko kandydata na
seminarium i wedtlug sobie tylko znanych zasad wystawit mu oceng. Pozniej
przedstawit studentowi program fizycznego minimum. Wkrotce Alosza zaczat
uczestniczy¢ w seminariach Landaua. Po osiemnastu latach Lew Dawidowicz
glosowat na swojego ucznia w wyborach do Akademii Nauk SSSR.

Wiele nerwow, czasu i sit kosztowat go kazdy uczen. Trzeba byto pokazac
mu jak pracowaé, nauczy¢ oszczedzaé czas, wpoi¢ samodyscypling. Najcenniej-
sze dla pracy tworczej godziny poranne oddawal Dau swoim uczniom. Jesli
studentowi udato si¢ dodzwoni¢ do Landaua przed potudniem, spotykal sie
z nim tego samego dnia. Na telefony po potudniu profesor odpowiadat: ,,Prosze
przyjsc¢ jutro rano”. Gdy nabrawszy $miatosci zadzwonit do niego jeden ze stu-
dentow przygotowujacy si¢ do egzaminu, ustyszat: ,,Prosze przyjs¢ o dziewia-
tej. Musze mie¢ zupelnie jasng glowe, zeby rozmawia¢ na tematy naukowe”.
Egzaminy z teoretycznego minimum odbywaty si¢, oczywiscie, tylko rano.

»Najwazniejsza w zyciu jest prawda — i w imi¢ prawdy cztowiek powinien
by¢ bezlitosny dla samego siebie. Prawda i praca. Baczcie, by nie roztrwoni¢
danego wam czasu na rzeczy bltahe, ponizajace czlowieka” — powtarzal Lew
Dawidowicz swoim studentom.

Uczniowie Landaua wiedzieli, ze mozna w stosunku do niego popehi¢ dwa
powazne wykroczenia: oswiadczy¢, ze uwaza si¢ profesora N za powaznego
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cztowieka i drugie przewinienie — przedstawi¢ zty referat na seminarium.
Zbeszta¢ winowajc¢ mogl bardziej niz ktokolwiek inny. Kolejny staby referat
pozbawiat ucznia mozliwo$ci wystapienia na seminarium w przysztosci.

Poczatkowo na seminarium analizowano tres¢ artykulow teoretycznych.
W latach 50. ta zasada ulegla zmianie: tematami referatow staly sic wylgcznie
prace doswiadczalne — dla nich przedstawiano wyjasnienia teoretyczne. Uczestni-
cy seminariow pracowali bardzo duzo, do wystapien zobowiazani byli wszyscy.
Na poczatku referujacy powinien przedstawi¢ wyniki swojej pracy, zasygnalizo-
wac zasadnicze tezy, a pozniej przystapi¢ do szczegdlowego omdwienia tematu.
Wyktadajacemu nieustannie przerywano, co chwile wszczynano dyskusje i kiedy
juz nikt nikogo nie stuchal, a kazdy chciat co$ powiedzie¢, wiaczat si¢ Landau.

Uczestnicy seminarium nie przepuscili zadnej warto§ciowej pracy, niezalez-
nie od tego, na ktorym krancu $wiata byta opublikowana. Dla Landaua byto to
podwdjnie pozyteczne: tworcza mtodziez — jego uczniowie — uczyli orientowaé
si¢ w literaturze naukowej, a rownoczesnie sam zapoznawatl si¢ z nowymi pra-
cami, dzigki czemu oszczedzal czas. Jewgienij Michajlowicz Lifszyc, ktory
z Landauem przepracowal rami¢ w ramig¢ ¢wier¢ wieku, pisze: ,Nieustanny
kontakt z mnostwem uczniow i kolegow byl dla Lwa Dawidowicza zrodtem
wiedzy”. Ta wiedza docierata w czasie wielogodzinnych dyskusji i poprzez
referaty wyglaszane na prowadzonym przez niego seminarium. Seminaria od-
bywatly si¢ regularnie, raz na tydzien, w ciagu prawie trzydziestu lat, a w ostat-
nim okresie przybraty charakter spotkan fizykow-teoretykdéw z calej Moskwy.

Dla Lwa Dawidowicza wystuchanie wyktadu nigdy nie byto formalnoscia.
Nie uspokoit si¢ dopoki w pelni nie zostata wyjasniona istota zagadnienia i do-
poki nie odrzucono wszelkich $ladow ,,filologii” — bezpodstawnych twierdzen
lub przypuszczen wysuwanych wedlug zasady: ,,a dlaczego by nie tak?”.
W wyniku dyskusji i wnikliwej krytyki wiele prac okazywalo si¢ ,,patologicz-
nymi” i Lew Dawidowicz tracit dla nich wszelkie zainteresowanie. Z drugiej
strony artykuty, ktore rzeczywiscie zawieraly nowe idee lub interesujace wyniki
badan, zaliczano do tzw. ,,ztotych zasobow” i Dau zapamigtywat je na zawsze.
Wystarczyto mu pozna¢ tylko podstawowy problem, by moc odtworzyé
wszystkie zawarte w pracy wyniki. Bylo mu tatwiej otrzymaé je samodzielnie
niz §ledzi¢ szczegdély w rozumowaniu autora. W ten sposob przeanalizowat
i gleboko przemyslal wigkszo$¢ podstawowych zagadnien ze wszystkich dzie-
dzin fizyki teoretycznej. Landau zawsze dazyt do uczynienia rzeczy skompli-
kowanych prostymi, by jasno pokazaé¢ prostote zasad przyrody lezacych u pod-
staw wszelkich zjawisk. Ta umiejetnos¢ ,trywializowania” rzeczy, jak sam
powtarzatl, stanowita przedmiot jego osobistej dumy.

Uczniowie Landaua wiedzieli: na seminarium nikt za nich nie bedzie myslat,
trzeba cigzko pracowac, ale rownoczesnie nie odstepowalo ich przeswiadczenie,
ze trud nie jest daremny, bo pracujg nad tym samym zagadnieniem, co ich nau-
czyciel, a umiejetnos¢ doboru zadan byta jedng z najwspanialszych cech Lan-
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daua. W tym tkwit jeden z sekretéw popularno$ci jego szkoty. Nic dziwnego, ze
fizycy czuli olbrzymi respekt dla tworczego geniuszu Landaua, ale jego blask
(do niego bardzo pasuje to stowo), zyczliwo$¢ i dobro¢ podziwiali jeszcze bar-
dziej. Gdy sami zostawali naukowcami mogli oceni¢ Landaua jako fizyka i ta
ocena byta bardzo wysoka. Zaden z jego uczniéw nie widzial w nim patriarchy,
dla nich byt zwyklym czlowiekiem. Z czasem seminarium przeksztalcito si¢
W Scistg przyjazn, braterstwo. Kierowano si¢ jedng zasadg — kazda nowos$¢ na-
tychmiast stawata si¢ dobrem ogolnym. Uczestnicy seminarium stali si¢ podob-
ni do siebie: mozna ich byto pozna¢ po tym, ze zawsze dazyli do prawdy.

Dla Landaua seminarium bylo przede wszystkim szkola, w ktorej uczyl,
szkota, ktéra wypracowywala nowe metody badawcze. Ich znaczenie Landau
okreslat w ten sposob: ,,Metoda jest wazniejsza niz odkrycie, bowiem wihasciwa
metoda prowadzi do nowych, jeszcze cenniejszych odkry¢. Nigdy nie warto
pracowa¢ z mysla o celach ubocznych, z mys$lg o tym, by dokona¢ wielkiego
odkrycia i uzyska¢ stawe, bo w ten sposob nikt niczego nowego nie odkryje”.

22 stycznia 1958 roku w Instytucie obchodzono pigédziesigte urodziny
L.D. Landaua. Dau wygladat na szczgsliwego. Oczy mu btyszczaty, usmiechat
si¢ radosnie jak dziecko. Zasypano go prezentami. I to jakimi! Przygotowywano
je dlugo, z wielkg miloscig do jubilata. Przedstawiono Zartobliwy zyciorys
piec¢dziesieciolatka, do ktorego dotaczono nie mniej btyskotliwy ,,Leksykon”,
gdzie znalazty si¢ migdzy innymi takie zapisy:

,LJAspiranci — gesi ptetwonogie.

Bohra zasada — zbiezno$¢ nieprawdziwej teorii z do$wiadczeniem niczego nie
dowodzi, lecz wérdd glupich teorii zawsze znajdzie si¢ pewna ich ilo$¢ zgod-
nych z dos$wiadczeniem.

Vezlivost’ (Uprzejmosc) — charakterystyczna cecha teoretykow ze szkoty Landaua.
Grafomani — wszyscy teoretycy oprocz E.M. Lifszyca.

Doklad¢ik (Referent) — twarz odpowiedzialna personalnie za wszystkie btedy
Physical Review.

Eres’ (Herezja) — rozne postacie patologii.

Zul’nigestvo (Kretactwo) — prosze spytaé¢ doswiadczalnikow.

Zawi$¢ — o niej wiedzg nawet teoretycy.

Idolopoklonstvo (Balwochwalstwo) — mitos¢ do wyktadowcy.

Ksigzki (naukowe) — teoretycy pisza je chetnie, ale ich nie czytaja.
Naukoobrazie (Pseudonaukowos$¢) — upiekszenie artykutu naukowego.

Rogi — ozdabiaja mezczyzng.

Sumassestvie (Wariactwo) — dopada cztowieka po przeczytaniu Elektrodynami-
ki osrodkow ciggtych.

Teoretycy — slepe kocieta.

Uceba (Nauka) — ulubione zajecie kobiety.

Har’kov (Charkow) — ksigstwo wasalne.

Sze$ciu autorow — nie za wielu? Itd., itp.
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Lay
,,Dau powiedzial” — zartobliwy rysunek przygotowany z okazji 50. urodzin Wielkiego Teoretyka

Dau byt zachwycony ikong z jego podobizng, cudownym znaczkiem pocz-
towym z jego portretem, ale najbardziej spodobata mu si¢ ciezka marmurowa
tablica — ,,Dziesie¢ przykazan Landaua”, na ktorej wygrawerowano jego dzie-
si¢¢ najbardziej znaczacych odkry¢.

Ci, ktorzy mieli zaszczyt naleze¢ do grona ucznidow i przyjaciot Landaua za-
uwazali czesto, ze Dau w ogole sig¢ nie starzeje. Nikt nigdy nie nudzit si¢ w jego
towarzystwie, nie stabta potega jego umystu, a osobowos¢ nie tracita blasku.
Tym bardziej bezsensownym i okrutnym wydaje si¢ wypadek, ktory na zawsze
przerwat jego dziatalno$¢ naukows i nie pozwolit powroci¢ do pehni sit twor-
czych.

1 listopada 1962 roku Krolewska Akademia Nauk Szwecji postanowita
przyzna¢ temu wybitnemu uczonemu Nagrode Nobla z fizyki za pionierskie
prace w dziedzinie teorii materii skondensowanej, w szczego6lnosci cieklego
helu.
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Zadanie z mechaniki
w arkuszu maturalnym

Jadwiga Salach

Podczas tegorocznej matury w arkuszu przeznaczonym dla poziomu rozszerzo-
nego znalazlo si¢ zadanie dotyczace niesprezystego zderzenia cigzarka z obra-
cajacym si¢ krazkiem. W poleceniach nie zadano od uczniow doglebnej analizy
tego zjawiska, nalezalo jedynie obliczy¢ wartos¢ predkosci katowej uktadu po
zderzeniu, czas, po ktoérym ta wspolna predkos¢ zostala osiggnieta i stratg ener-
gii mechanicznej. Sam problem jest jednak ciekawy i moze by¢ pouczajacy ze
wzgledu na mozliwos¢ rozpatrywania ruchu ci¢zarka w roéznych uktadach od-
niesienia, a takze mozliwos$¢ pokazania, ze w opisanym zjawisku oprocz zasady
zachowania momentu pedu tatwo jest zastosowac trzecig zasade dynamiki dla
ruchu obrotowego, co rzadko si¢ w takich przypadkach czyni. Polecenie obli-
czenia czasu trwania zderzenia sugeruje potrzebe rozwazenia, co w tym czasie
dzieje si¢ z krazkiem lub/i z ciezarkiem, czego nie musi si¢ robic, stosujac zasa-
de zachowania momentu pedu.

Przytoczmy najpierw w catosci (i doslownie) temat zadania 1, zawartego
w arkuszu maturalnym:

Zadanie 1.

Krazek o momencie bezwladnosci 0,01 kg-m?® obracat si¢ bez tarcia wokot swo-
jej osi z predkoscia katowa 32 rad/s. Na ten krazek spadl cigzarek o masie
0,6 kg, upuszczony bez predkosci poczatkowej. Cigzarek byt potagczony z osig
krazka nitka $lizgajaca si¢ po osi bez tarcia (rys. 1). Po chwili cigzarek zaczat
si¢ obraca¢ razem z krazkiem, pozostajac w odleglosci 10 cm od osi obrotu.
Rozmiary cigzarka mozna pomingc.

Rys. 1.
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1.1. Napisz nazwe zasady zachowania, ktéra pozwala wyznaczy¢ wspolna
predkos¢ katowa krazka i cigzarka. Oblicz warto$¢ tej predkosci ka-
towej.

1.2. Wspotczynnik tarcia cigzarka o kragzek wynosi 0,3. Ponadto zaktada-
my, ze mozna poming¢ efekty uderzenia przy upadku (tzn. przyjac, ze
wysokos$¢ spadku byta bardzo mata). Korzystajac z powyzszych in-
formacji wyprowadz wzor na moment sity oddziatywania ciezarka na
krazek oraz oblicz, po jakim czasie od upadku ci¢zarka jego poslizg
ustat i predkos¢ katowa krazka osiagneta wartos¢ koncowa 20 rad/s.

1.3. Poczatkowo cigzarek znajdowal si¢ na wysokosci 40 cm nad kraz-
kiem. Oblicz catkowitg energi¢ mechaniczna uktadu
a) w sytuacji poczatkowe;j,

b) po upadku cigzarka oraz zmniejszeniu predkosci katowej krazka do
warto$ci 20 rad/s.
Oblicz cieplo wydzielone w czasie upadku.

1.4. Doswiadczenie opisane w informacji wstgpnej wykonano kilkakrot-
nie, zmieniajac wysoko$¢ spadku ciezarka. Naszkicuj wykres zalezno-
$ci wydzielonego ciepta Q od wysokosci spadku h (rys. 2). Na wykre-
sie nie nano$ wartosci liczbowych.

h

0

Rys. 2.

Nie komentujac samego sposobu sformutowania tematu, odnios¢ si¢ kry-
tycznie jedynie do uzytego dwukrotnie pojecia ,,wydzielone ciepto”. Podczas
niesprezystego zderzenia cigzarka z krazkiem cze$¢ energii mechanicznej ukta-
du zostata zamieniona na jego energi¢ wewngtrzng (co objawito si¢ niewielkim
wzrostem temperatury cig¢zarka i krazka) i proces ten nie ma nic wspolnego
z cieptem. Dopiero w nastepstwie wzrostu temperatury uktadu czg$¢ jego ener-
gii wewnetrznej zostata przekazana chtodniejszemu otoczeniu w postaci ciepta.
W dalszych rozwazaniach poming t¢ czg$¢ tematu, zajme si¢ oddziatywaniem
cigzarka z krgzkiem.

Autor zadania, formutujac polecenie 1.2 wyraznie ukierunkowuje ucznia na
zajgcie si¢ ruchem opoznionym krazka.
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widok z gory

—

N
!

S~ 7
Rys. 3.

Moment sity tarcia dzialajacej na krazek (zwrocony pod rysunek 3):

=rxT,

2

a jego wartosc: M = umgr,

=

gdzie u jest wspotczynnikiem tarcia, a m masg ci¢zarka. Korzystajac z drugiej
zasady dynamiki dla ruchu obrotowego krazka

M
=T

i z definicji wartos$ci przyspieszenia katowego

P a)’
t
mozemy tatwo obliczy¢ czas zmniejszania si¢ predkosci katowej:
umgr o, —o t_(a)o—a))l
ot -~ oumgr

Po podstawieniu wartos$ci liczbowych otrzymujemy:

(32—20)%-0,01kg-m2
t_ —_

S.

win

0,3-0,6 kg-10M.0,1m
S

Po takim czasie ustali si¢ predkos¢ katowa uktadu, tzn. krazek przestanie zwal-
niac, a cigzarek przestanie przyspieszac, zatem ustanie poslizg.

Zadanie mozna rozwigza¢ inaczej, stosujac trzecig zasade dynamiki dla ruchu
obrotowego — momenty sit wzajemnego oddziatlywania cigzarka i krazka maja
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takie same warto$ci i przeciwne zwroty. Pod dzialaniem momentu sity tarcia
pochodzacego od krazka ciezarek (ktory poczatkowo spoczywal w ukladzie

laboratoryjnym) doznat przyspieszenia katowego £, o wartosci &, = %

Druga zasad¢ dynamiki stosujemy teraz do ruchu przyspieszonego cigzarka:

M

E. =7,

C IC
@ _ pmar t=t@
t  mr?’ - ug’

Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymamy wynik:

0.1m-20%
t=— S_2g
0,3.10M 3
S

Obydwa ruchy (krazka i cigzarka) zostaty opisane w uktadzie laboratoryjnym.

Rozwazmy ruch cigezarka w ukladzie odniesienia, zwigzanym z krazkiem.
W czasie t odwaznik $lizga sie po krazku, jego poczatkowa predko$¢ katowa
w tym ukladzie ma warto$¢ ,, a liniowa v, =a,r; koncowa predkos¢ jest
rowna zeru (ustaje poslizg). Zatem wzgledem krazka cigzarek porusza si¢ ru-
chem jednostajnie opdznionym z przyspieszeniem o wartosci
@, \ .
Eong = ZWrécONym w gore.

Aby skorzysta¢ z drugiej zasady dynamiki, tak jak robilismy to w poprzednich
rozumowaniach, musimy ustali¢, jaka jest warto§¢ momentu sity hamujgcej
ruch cigzarka w tym uktadzie odniesienia. Uklad zwigzany z krazkiem to uktad
nieinercjalny, wigc oprocz rzeczywistej sity tarcia na cigzarek dziata jeszcze sita

bezwtadnos$ci unoszenia IEb " (rys. 4), ktorej warto$é jest rowna iloczynowi masy
m i wartos$ci przyspieszenia stycznego punktu krgzka odlegtego o r od osi, tzn.
&g -, gdzie

umgr
T
(patrz poczatkowa cze$¢ rozwigzania). Ostatecznie

ymgpr_ugm%z
N

&

F=m

“ Sita odérodkowa bezwladnosci jest zcownowazona przez site sprezystosci nitki.
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widok z gory

Rys. 4.

Teraz mozemy zapisa¢ drugg zasade dynamiki dla ruchu cigzarka po okregu
w uktadzie krazka:

B (R, +T)r R +T

c,wzgl — mrz mr
pgm’r’
@, | TH4mg mro1 mr? + |
t mr SHO YT Ir '
w,lr
kad = 0
o ug(mre+1)

Otrzymalismy trzeci wzor na czas zderzenia, inny niz dwa poprzednie, jednak
po podstawieniu wartosci

321.0,01kg-m?.0,1m
t= S ~2g
0,3-108m2(0,6-0,01+0,01) kg-m?> 3

wynik liczbowy jest taki sam!

Spojrzmy jeszcze na ten problem z punktu widzenia wzglednosci ruchu.
Przyspieszenie katowe cigzarka w uktadzie laboratoryjnym powinno by¢ réwne
sumie przyspieszen ci¢zarka wzgledem krazka i przyspieszenia krazka. Spraw-
dzimy, zZe tak jest istotnie. Obliczmy wartosci liczbowe tych przyspieszen:

e Przyspieszenie ci¢zarka w ukladzie odniesienia krazka ma wartos¢:

3p rad

Do _ S 248@
t sz’

c,wzgl —

2
3
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Ecvwzg, jest zwrocone w gore — ruch opdzniony, dla osoby patrzacej z gory
zgodny z ruchem wskazowek zegara.

e Przyspieszenie krazka (w uktadzie laboratoryjnym) ma warto$¢:

rad
_wo—a)_(32_20)T_18@
&1 T 2 T e
§s

&, jest zwrocone w dot — ruch opdzniony, dla osoby patrzacej z gory
zgodny z ruchem wskazowek zegara.
e Przyspieszenie cigzarka w ukladzie laboratoryjnym ma warto$¢:

20 "ad
g =L =S :30?—2".
—S
3

£_jest zwrocone w gore — ruch przyspieszony, dla osoby patrzacej z gory
zgodny z ruchem wskazowek zegara (rys. 5).

8(: wzgl

€,

c

—

Istotnie & =

¢~ “cwzgl
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Co znaczy widzie¢
— bledne wyobrazenia uczniow

Marcin Braun”

Ten artykul powstat z dwoch powodow. Po pierwsze, na $wiecie przeprowa-
dzono wiele badan, ktorych rezultaty pomoga skuteczniej uczy¢ optyki. Chcial-
bym przedstawi¢ je polskim nauczycielom. Mam nadziej¢, ze bardziej zaintere-
sowani Czytelnicy siegng do cytowanych prac. Mozna je znalez¢ w bibliotekach
wielu wyzszych uczelni. Po drugie, jako autor podrecznika do gimnazjum, Spo-
tykatem si¢ z zarzutami: ,,Po co pisac, ze w procesie widzenia Swiatlo wpada do
oka? Inni nie pisza, bo to oczywiste”. Albo: ,,Po co wykazywa¢ doswiadczalnie,
ze $wiatto odbija si¢ od dtoni? Przeciez jakby si¢ nie odbijato, to bysmy jej nie
widzieli”. Nie wszystkim miatem okazje¢ odpowiedzie¢ osobiscie, moze wigc
watpliwosci innych os6b rozwieje w tej formie.

Wiedza potoczna, ,,wiedza ujemna”

Gdyby uczniowie przychodzili na pierwsza lekcje z zerowa wiedza, od razu
bytoby wiadomo, czego ich trzeba nauczy¢: wszystkiego. Tak jednak nie jest.
Z jednej strony czgsto maja juz wiadomosci, do ktorych na lekcjach mozna sie
odwotywaé. Z drugiej, niestety, utrwalili sobie rézne biedne przekonania.
,»Wiedza” na przyktad, ze aby ciato poruszato si¢ ze stalg predkos$cia, potrzebna
jest sita. W koncu, gdy zdejmiemy noge z gazu, samochdd zmniejsza predkosc.
Nauczyciel musi nie tylko wprowadza¢ nowe wiadomosci, ale tez wykorzenia¢
te nieprawidlowa wiedze potoczng. O ile jednak przytoczony wczesniej przy-
ktad nieznajomosci zasady bezwladnos$ci jest dosy¢ znany, o tyle rzadziej mowi
sie o wiedzy potocznej w dziedzinie optyki.

Widzenie aktywne — oko jako radar

»lam siegaj, gdzie wzrok nie sigga” — radzi Mickiewicz, a i my na co dzien
méwimy ,,siggng¢ wzrokiem”, podobnie jak ,.skierowaé na cos wzrok” czy
chocby ,,popatrze¢ na cos”. Nie myslimy zwykle o tym, ze te sformutowania sg
sprzeczne z naszg wiedzg z fizyki. Sugerujg one bowiem, ze w procesie widze-
nia zachodzi jaki$ ruch od oka do przedmiotu. I nic dziwnego: wywodza si¢ one
z czasow, gdy tak wiasnie wyobrazano sobie proces widzenia.

Dzi$ wiemy, ze jest przeciwnie. Widzimy dzieki $wiattu, ono za$ wychodzi
z przedmiotu (niezaleznie od tego, czy jest przezen emitowane, czy tylko odbi-
jane) i trafia do oka.

* Marcin Braun jest wspétautorem podrecznikéw do nauczania fizyki w gimnazjum (To jest
fizyka), w szkole ponadgimnazjalnej (Odkry¢ fizyke), a takze przyrody w szkole podstawowej (Na
tropach przyrody).
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Ten fakt bywa czesto traktowany jako tak oczywisty, ze nie trzeba nawet
0 nim pisa¢ w podrecznikach ani méwi¢ na lekcji. Nic bardziej btednego! Do-
poki uczniowie nie dowiedza sie, na czym naprawde polega widzenie, ich wy-
obrazenia sg takie, jak przed wiekami — i jak to sugeruje jezyk potoczny.

Na poczatku lat dziewigc¢dziesiagtych przeprowadzono w Polsce badania opi-
sane w pracy [1]. Pytano w nich ucznidow m.in. ,,jak to si¢ dzieje, ze widzisz
trzymany w rgku dtugopis”. Z czgécia uczniow (36 oséb przed nauczaniem op-
tyki 1 24 po zakonczeniu tego dziatu) przeprowadzono dtuzsze wywiady, aby
lepiej zrozumie¢ ich odpowiedzi.

Okazato sig¢, ze prawidlowe wyjasnienie przedstawito prawie 2/3 uczniéw po
kursie optyki i ani jeden przed tym kursem. Niestety, grupa ucznidw rozumuja-
cych btednie byla spora. Az 19% ucznidéw przed nauczaniem optyki uwazato, ze
jaki$ promien lub impuls wychodzi z oka do przedmiotu, a nastepnie wraca do
oka. Tak wiec wyobrazali sobie oni nasz narzad wzroku jako rodzaj radaru.
A teraz najciekawsza — i najbardziej niepokojaca — wiadomos¢. Wérod uczniow,
ktorzy juz sie uczyli optyki, taki poglad prezentowato wiecej osob, bo az 25%.

Na marginesie wspomnijmy, ze z cala ksiazka, w ktorej znajduje sie praca
[1], warto zapozna¢ si¢ z jeszcze jednego powodu. Otoz styszymy coraz cze-
sciej, jak wysoki poziom fizyki mieliSmy dawniej i jak strasznie spadi on
w ostatnich latach. Gdy zamiast polega¢ na wiasnej pamigci zajrzymy do wyni-
kéw badan, okaze si¢, ze w ,,dawnych dobrych czasach” wcale nie bylo tak
r6zowo. Poziom byt wysoki w programach nauczania i podrgcznikach, ale nie
w gtowach uczniow.

Oko jako radar

Wrocmy jednak do problemu z mechanizmem widzenia. Dotyczy on nie tylko
Polski. Podobne wyniki otrzymali badacze w wielu krajach (niektére z nich
omoéwiono w pracach [1] 1 [2]). Oprocz zwolennikow ,,aktywnego widzenia”
wsrod ucznidow mozna znalez¢ i takich, ktorzy wiedza, ze Swiatto musi pas¢ na
przedmiot, nie rozumieja jednak, ze nastepnie musi si¢ ono odbi¢ i trafi¢ do
oka. Wedlug nich bieg $wiatla konczy si¢ na przedmiocie, ktoéry zmienia wia-
sciwosci — staje si¢ oswietlony 1 dzigki temu widoczny. Inni z kolei uwazaja, ze
$wiatlo jest potrzebne po to, aby oswietli¢ oko. Wreszcie niektorzy uwazaja, ze
,widzimy po prostu dlatego, ze mamy oczy” i nie dostrzegaja zwigzku widzenia
ze Swiatlem.
Skad ta sytuacja? Autorzy pracy [2] pisza:

Oko wspominane jest w podrecznikach w kontekscie urzadzen optycznych, jako
przyktad ,,gadzetu” z zastosowaniem soczewki, wérod innych przyrzadéw optycz-
nych. (...) W nauczaniu optyki czgsto przyjmuje si¢ za oczywisty fakt, ze Swiatto
musi wpas¢ do oka, aby nastgpilo widzenie. Rzadko zauwaza sie, ze ucznia trzeba
do tego przekonad.
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Czy kartka odbija Swiatlo?

Skoro uczniowie nie kojarza widzenia z odbiciem $§wiatta, to mozliwos¢ zoba-
czenia dtoni czy kartki papieru wcale nie jest dla nich dowodem na to, ze $wia-
tlo odbija si¢ od tych ciat. Dzieci na og6t sadza, ze swiatlo odbija si¢ tylko od
zwierciadla, bo $wiatlem odbitym od zwierciadta mozna cos$ oswietli¢. Przegla-
danie si¢ w zwierciadle wcale nie musi by¢ dla dziecka dowodem na odbicie
$wiatla, ale ,,puszczanie zajgczkow” juz tak.

,.Swiatto odbija si¢ od lustra, ale od papieru si¢ nie odbija. Ono tam zostaje”
— méwi czternastolatka w badaniach opisanych w ksiazce [3]. ,,Swiatlo nie od-
bija si¢ od waty, ona jest zbyt migkka” — mowi inny uczen. Co zrobi¢, aby prze-
ciwdziata¢ takim pogladom? Radg znajdziemy w tej samej ksiazce:

»Mozna za podstawe przyja¢ przypadek zwier-

ciadta, bo wigkszos¢ dzieci doskonale wie, ze odbi- Doswiadezenie

ja ono $wiatto. Dzieci ttumacza to faktem, ze za
pomoca lusterka mozna o$wietli¢ inny przedmiot
albo skierowa¢ $wiatto na kogos$. Z biata kartka
papieru mozemy powtorzy¢ podobne do$wiadcze-
nia: w letnie potudnie biata kartka 1$ni w $wietle
stonecznym; w zaciemnionym pokoju latwo zoba-
czy¢, jak jasny przedmiot oswietlamy S$wiatlem
odbitym od kawalka biatego papieru”.

Swiatlo jako spoczywajaca substancja

Okazuje sig, ze nie tylko proces widzenia, ale samo
pojecie $wiatla bywa przez ucznidw rozumiane
W rézny sposob. Wielu uczniéw wyobraza je sobie
na podobienstwo powietrza, jako substancje wypet-
niajacg przestrzen. Mowimy przeciez ,tutaj jest
wiecej $wiatla”, ,stan w Swietle”. W pracy [2],
czytamy, ze takie pojecie o $wietle ma nie tylko
61% uczniéw przed kursem optyki, ale jeszcze 45%
po takim kursie!

Inni utozsamiajg $wiatta z jego zrodtem. Na py-
tanie, czy $wiatlo si¢ porusza, odpowiadaja, ze to
zalezy: na przyktad $wiatla jadacego samochodu
poruszajg si¢, a $wiatlo w pokoju (tj. zyrandol) —
nie.

1. W ciemnym pokoju
wigcz tylko lampke
oswietlajgcg czesc stotu.
2. W zacienionej czesci
stotu poloz ksigzke.

3. Sprawdz, czy uzywajac
biatej kartki lub dtoni

jako lusterka, mozesz

tak oswietli¢ ksiazke, aby
byta lepiej widoczna.

Doswiadczenie z [4]

Wreszcie ,,$wiatto” moze oznacza¢ poswiate wokot ptongcego przedmiotu.

Wedle takiego rozumienia §wieczka wysyla $wiatlo, ale przebywa ono tylko
kilka centymetréw i nie dochodzi do naszych oczu (co nie przeszkadza w jego
widzeniu, skoro mechanizm widzenia uczniowie wyobrazaja sobie zupeie
inaczej).
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Czy $wiatlo wida¢ z boku?

Wedhtug pracy [2] tak my$li potowa ucznidéw, i to zaréwno przed kursem optyki,
jak 1 po nim. Niestety, podreczniki do fizyki czgsto nie tylko nie walczg z tym
pogladem, ale jeszcze niechcacy go utrwalaja. Przeciez na wszystkich rysun-
kach przedstawia si¢ promienie §wietlne tak, jakby$my widzieli je z boku! Ucz-
niom trzeba pokazaé, dlaczego w rzeczywistosci jest to niemozliwe. Wystarczy
do tego proste dos§wiadczenie ze wskaznikiem laserowym. Jego swiatla takze
nie wida¢ — dostrzec mozna tylko o$wietlong przezen plamke na $cianie.

Sprawe pogarsza fakt, ze w pewnych warunkach pozornie widzimy $wiatto
z boku. Dzieje si¢ tak, gdy w powietrzu znajduje si¢ kurz lub dym. Tak napraw-
de oczywiscie nie widzimy promienia $wiatta bezposrednio, ale $wiatto rozpro-
szone, ktore akurat trafito do naszych oczu.
Czy po reformie bedzie lepiej?
We wrzesniu 2015 roku do gimnazjow dotra uczniowie po nowej podstawie

programowej przyrody w klasach 4-6. W odrdznieniu od poprzedniej, bardzo
ogolnikowej podstawy, zawiera ona konkretne zapisy dotyczace optyki:

[8.7. Uczen] bada wiasciwosci ogniskujace lupy, powstawanie obrazu widzia-
nego przez lupe i podaje przyktady zastosowania lupy.

[11.4. Uczen] bada doswiadczalnie prostoliniowe rozchodzenie si¢ $wiatta
i jego konsekwencje, np. camera obscura, cien.

[11.5. Uczen] bada zjawisko odbicia Swiatla: od zwierciadel, powierzchni roz-
praszajacych, elementéw odblaskowych; podaje przyktady stosowania elemen-
tow odblaskowych dla bezpieczenstwa.

Widzimy, ze wszystkie te wymagania to obowigzkowe doswiadczenia. Na-
pisano przeciez ,,uczen bada” a nie np. ,,uczen objasnia”. Miejmy nadzieje, ze
nauczyciele wezmg to pod uwage i uczniowie naprawde wykonaja solidng por-
cje¢ doswiadczen, ktore pozniej bedzie mozna powtorzy¢ na lekcjach optyki,
tym razem jednak oczekujac glgbszego zrozumienia.

Niestety, nigdzie na napisano wprost, Ze uczen objasnia zwigzek widzenia ze
swiatlem. Miejmy nadziej¢, ze ten temat zostanie poruszony przy okazji obo-
wigzkowego badania odbicia swiatta od powierzchni rozpraszajacych.

Sadze jednak, Zze nawet mimo zmian podstaw programowych dla klas 46,
W gimnazjum warto bedzie rozpoczyna¢ nauczanie optyki od najbardziej pod-
stawowych zagadnien. Trudno oczekiwaé, ze uczniowie pamictajg wszystko
sprzed kilku lat.

I wcale nie sa ghupi!

Nauczyciel, od lat znajacy fizyczne wyjasnienie procesu widzenia, moze by¢
zaszokowany pomystami dzieci. Ale skad one mialyby zna¢ naukowe poglady
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na ten temat, jesli nikt im ich wprost nie wyjasnil? Nie oczekujmy od uczniow,
ze sami odkryja co$, co ludzkosci zajeto wiele wiekéw. Chyba nie mozna ich
uzna¢ za ghupich tylko dlatego, Ze nie sg madrzejsi od Platona:

[Bogowie] Sprawili, ze ogien czysty, ktory jest wewnatrz nas i jest tej samej natury
co ogien dnia, cieknie tagodnie i nieprzerwanie przez oczy. (...) Kiedy $wiatlo
dzienne otacza ogien wyplywajacy ze wzroku, wtedy podobne spotyka podobne,
jednoczy si¢ $cisle z nim i tworzy wzdtuz osi widzenia jedno spojone ciato. (...) Gdy
teraz ten zespot dotknie jakiego$ przedmiotu, lub zostanie przezen dotknigty, przesy-
fa ruchy przez cale ciato az do duszy i wywotuje to wrazenie zmystowe, dzicki kto-
remu méwimy, ze widzimy [5].
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Uczenie fizyKi, czyli stapanie nad przepascia”
Barbara Sagnowska
Wydawnictwo ZamKor, Krakow

Kiedy na przetomie wiekow, w zwigzku z nowa reforma, mieliSmy przystapi¢
do tworzenia podrecznikow, postanowilismy przygotowaé system pojec, ktorym
bedziemy mogli si¢ postugiwaé w ciagu calego szkolnego nauczania fizyki
i system zasad, ktorych bedziemy przestrzega¢. Chodzito nam o to, by pojecie,
ktoremu nadaliSmy jakie$ znaczenie na pierwszych stronach podrgcznika, miato
doktadnie takie samo znaczenie do jego ostatniej strony. By nauczyciel nie mu-
sial w pewnej chwili méwi¢ swoim uczniom: a teraz zapomnijcie jak was tego
uczono dotychczas, bo tak naprawdg to jest inacze;j.

Ten system pojec i zasad miat by¢ oparty na naszych polskich wypracowa-
nych przez dziesigciolecia ,,obyczajach” zwigzanych z uczeniem fizyki, ale miat
by¢ takze niesprzeczny z systemami stosowanymi w strefie anglojezycznej po
to, by polski uczen przystepujacy np. do migdzynarodowej matury potrafit si¢
W niej tatwo odnalez¢.

System pojec¢ i1 zasad przygotowaliSmy i z Zzelazng konsekwencja do dzi$ sta-
ramy si¢ go stosowaé¢ w naszych podrgcznikach. Nie twierdzimy, ze jest ideal-
ny, na pewno mozna bytoby go udoskonala¢, przeprowadzajac badania dydak-
tyczne, stosujac rézne odmiany tego systemu i sprawdzajac, ktore sg najefek-
tywniejsze.

Niestety w Polsce tego rodzaju badania nie sg traktowane jako badania nau-
kowe, nie mozna na ich podstawie zdobywaé stopni naukowych, wiec nikt ich
nie prowadzi. Zaden mtody ambitny fizyk rozpoczynajacy kariere naukowa nie
zajmie si¢ problemami, ktore nie zapewnig mu stabilizacji, awansu, a co najwy-
zej wyrotowanie za kilka lat.

Czego wigc w tym naszym systemie poje¢ i zasad konsekwentnie przestrze-
gamy, czego unikamy i poprzez podreczniki probujemy wyeliminowaé z pol-
skiego uczenia fizyki. Oto przyktady:

e Unikamy postugiwania si¢ zargonem fizycznym, staramy si¢ by tekst fi-
zyczny byt réwnoczesnie poprawny i elegancki w sensie czysto jezyko-
wym.

e Tego samego stowa uzywamy tylko w jednym znaczeniu, by jezyk, kto-
rym si¢ postugujemy, byl mozliwie najbardziej precyzyjny. W roéznych
znaczeniach bywaja uzywane np. stowa pomiar, wyznaczanie, zaleznos¢.
Szczegodlnie naduzywane bywa stowo okresl, ktorym zastepuje si¢ inne
bardziej precyzyjne czasowniki operacyjne np. oblicz, wyraz. Rozumienie

* Fragment wystgpienia na zakonczenie Projektu Feniks, marzec 2012 r.
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dzialu zwanego nauka o cieple niezwykle utrudnia uczniom uzywanie
stowa ogrzewanie w dwoch zupetnie ré6znych znaczeniach: wzrostu tem-
peratury i dostarczania ciepta. Gdy méwimy: ciala na skutek tarcia ogrza-
ly si¢ mamy na mys$li wzrost temperatury. Gdy mowimy: ogrzewamy
topniejacy 16d mamy na mysli dostarczanie ciepla. Jak wida¢ dwa zupet-
nie rozne zjawiska zostaly nazwane tym samym stowem. Konsekwencje
uzywania tego stowa w réznych znaczeniach ujawniaja si¢ w liceum,
przy omawianiu przemian gazowych. W naszych podrecznikach ogrze-
wanie to zawsze wzrost temperatury.

Konsekwentnie rozrézniamy szybkos¢ jako wielkos¢ skalarng i predkosé
jako wielko$¢ wektorowa. Ma to (obok wprowadzania wspotrzednej wek-
tora) fundamentalne znaczenie w rozumieniu przez uczniéw wielu pro-
bleméw mechaniki. Tego samego zdania sg autorzy wybitnych pod
wzgledem dydaktycznym podrgcznikow: David Halliday, Robert Res-
nick, Jearl Walker, Fundamentals of Physics i Paul G. Hewit, Conceptual
Physics. W oryginalnych angloj¢zycznych wersjach tych ksigzek mozna
zauwazy¢ niezwykla pieczotowito§¢ w rozroznianiu tych dwoch pojec
(speed, velocity). Niestety z niewiadomych powodow polscy thumacze nie
respektowali woli autorow przez co teksty staly si¢ miejscami niezrozu-
miate.

Unikamy sformutowan sprzecznych z wyrazanymi tre§ciami. Np. od wie-
lu lat do ilosciowego opisu pola magnetycznego jako elementu badaw-
czego uzywa si¢ natadowanej, poruszajacej si¢ czastki. Sita dziatajgca na
takg czagstke w polu magnetycznym nie jest styczna do linii pola magne-
tycznego tylko do tych linii prostopadia. Nie mozna wigc nieodpowie-
dzialnie nazywac tych linii liniami sit pola magnetycznego, wprowadza-
jac ucznia w kompletna dezorientacje. Nie znajdziecie Panstwo w na-
szych podrecznikach sformulowania: podczas tarcia wydziela sie cieplo,
bo podczas tarcia w ogdle nie mamy do czynienia z cieplem. Wedhug
szkolnej podstawy programowej pojecie ciepta wprowadza si¢ po wpro-
wadzeniu poje¢ energii wewnetrznej i temperatury. Przez cieplo lub ilos¢
ciepla rozumie si¢ te cze$¢ energii wewngtrznej, ktora jest przekazywana
przez ciato o temperaturze wyzszej, ciatu o temperaturze nizszej. Podczas
tarcia dwoch ciat o siebie, na skutek wykonywanej pracy wzrasta ich
energia wewngtrzna, co objawia si¢ wzrostem temperatury. Temperatura
obu cial wzrasta jednakowo wiec zadne nie przekazuje drugiemu ciepta.
Jesli temperatura otoczenia jest nizsza od temperatury uktadu tracych
cial, to pozniej uklad przekazuje otoczeniu ciepto, ale jest to juz efekt
wtorny. Innym przykladem bezrefleksyjnego uzywania wydzielania si¢
ciepta jest odpowiedz na pytanie dlaczego wzrasta temperatura przewod-
nika przez ktory plynie prgd? Bo wydziela si¢ cieplo. Jesli zgodzimy sig¢
na taka odpowiedz catkowicie zaprzepaszCzamy rozumienie przemian
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energii, ktére zachodza przy przeplywie pradu w przewodniku. Uczen
powinien sobie uswiadamiac, ze energia elektryczna ulegta w przewodni-
ku zamianie w energi¢ wewnetrzng, a wzrost energii wewnetrznej obja-
wia si¢ wzrostem temperatury. I dopiero na skutek réznicy temperatury
przewodnika i otoczenia nastgpuje przekazanie otoczeniu czgéci energii,
czyli ciepta.

Pewien rzymski senator wypowiedziat stynng sentencj¢ Verba voland, scrip-
ta manent (stowa ulatuja, pismo zostaje). Wynika z niej, ze granica dowolno$ci
jezykowej nauczyciela (ktory glownie mowi) jest nieco wigksza niz autora pod-
recznika (ktory gltéwnie pisze, cho¢ ostatnio takze przemawia gltosem lektora
komentujacego animacje i filmy dydaktyczne). Nauczyciel zawsze moze si¢
poprawic¢, autor — nie.

Czesto o zrozumiatosci tekstu decyduje jedno wiasciwie lub niewtasciwie
uzyte stowo. Oto kilka autentycznych przyktadow wybranych z podrecznikow:

Przyspieszenie jest wprost proporcjonalne do sily niezrownowazonej.

Uczen moze rozumieé, ze to jedna z sit dziatajgcych na ciato. Uzywajac

pojecia sily wypadkowej wskazujemy na algorytm postepowania; naj-

pierw nalezy doda¢ wszystkie sity dziatajace na ciato.

W ruchu satelity po orbicie kotowej sila dosrodkowa jest rowna sile gra-

witacji. Uczen moze rozumieé, ze na satelite dziatajg dwie rowne sobie

sity. Lepiej powiedzie¢, ze sita grawitacji jest sitg dosrodkowa.

Sita nacisku ciata na podloze jest silg cigikosci tego ciata. Nie jest to

prawda, bo kazda z tych sit ma inng nature i dziata na inne ciato.

Pracq nazywamy iloczyn przesuniecia i sity powodujgcej to przesuniecie.

Niekoniecznie, moze to by¢ jakakolwiek sita dziatajaca na ciato, towa-

rzyszaca przesuni¢ciu. Prace wykonuje sita lub ciato, ktore tg sitg dziata.

Stad jesli uczen przeczyta w podreczniku o pracy wykonanej przeciwko

sile jest nieco zdezorientowany.

Gdy zrodlo dzwigku zbliza sie do obserwatora lub obserwator zbliza sie

do Zrodla, to czestotliwosé odbieranego dzwieku zwieksza sie. Powinni-

$my powiedzie¢ jest wieksza, bo uczniowie czesto sadza, ze w miare

zblizania si¢ zrédta dzwieku do obserwatora, czgstotliwo$¢ rosnie.

Istotne nieporozumienia pojawiajg si¢ gdy pytamy o stan niewazkosci.

Rozroznienia wymagaja dwa pytania:

o Co to znaczy, ze uktad ciat jest w stanie niewazko$ci? To znaczy, ze
ciata tego uktadu nie naciskajg na siebie wzajemnie.

o Kiedy taki stan wystgpuje? Uklad jest w stanie niewazkosci, gdy po-
rusza si¢ w polu grawitacyjnym swobodnie, tzn. na uktad dziala tylko
sita grawitacji.

Jak Panstwo zauwazyli wybralam przyktady bardzo proste, bo chodzito mi
tylko o pokazanie idei.
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Nagrody dydaktyczne PTF
w roku 2012

Jak co roku Polskie Towarzystwo Fizyczne przyznato nagrody wyrdzniajacym
si¢ nauczycielom fizyki w 2011 roku.

Nagrode¢ PTF | stopnia im. Grzegorza Biatkowskiego i Medal im. Grzegorza
Biatkowskiego otrzymuje:

mgr Zenona Stojecka — nauczycielka w | Liceum Ogdélnoksztatcacym im. Ta-
deusza Kosciuszki w Wieluniu za wieloletnie i roznorodne osiagnigcia w nau-
czaniu fizyki.

Nagrode PTF Il stopnia otrzymuje:

mgr Mirostaw Lo§ — nauczyciel w Zespole Szkéot Publicznych w Czastkowie
Mazowieckim za organizowanie innowacyjnych i efektywnych form pracy
z miodzieza.

Nagrode PTF 111 stopnia otrzymuja ex aequo:

mgr Barbara Dluzewska — nauczycielka XXVII Liceum Ogolnoksztatcacego
im. Tadeusza Czackiego w Warszawie za rozbudzanie zainteresowan fizyka
i astronomia wsrod miodziezy;

mgr Adam Bartczak — nauczyciel w Zespole Szkot Ogolnoksztatcacych
w Turku za stworzenie i prowadzenie strony internetowej stuzacej nauczaniu
fizyki — www.fizyka.net.pl

Wyréznienia otrzymuja:

mgr Witold Zawadzki — z Instytutu Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego
w Krakowie za krzewienie zainteresowan fizyka w szkotach podstawowych
i gimnazjach;

mgr Stawomir Zuber — nauczyciel w | Liceum Ogélnoksztatcagcym w Biatym-
stoku im. Adama Mickiewicza za wzorowe nauczanie fizyki.
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Co lubi¢ w swoim zawodzie

Zenona Stojecka, Adam Bartczak

Redakcja zadata laureatom nagrod PTF dwa pytania: Co daje najwiecej satys-
fakcji i zadowolenia w Panstwa pracy jako nauczyciela fizyki?; Czy dzisiejsza
mtlodziez jest ,trudniejsza” niz kiedys?

Zenona Stojecka powiedziata:

W swoim zawodzie najbardziej lubi¢ to, ze moge pracowac bez- a
posrednio z mtodzieza. Dlatego, mimo uplywajacego czasu, ciagle P
czuje¢ si¢ mtodo. Jednoczesnie sprawia mi rados¢ to, ze pomagam &=
mlodym ludziom ,rozwija¢ skrzydta”. Zainteresowa¢ uczniow

fizyka, choc¢by poprzez do$wiadczenia, nie jest trudno. A praca

z osobami zainteresowanymi — to przyjemnoscé.

Nie uwazam, aby dzisiejsza mtodziez byla trudniejsza niz kiedy$s. Wrecz
odwrotnie! Uwazam, ze mamy warto$ciowa mlodziez. Nie zdarzyto mi si¢, aby
kiedykolwiek jaki$§ uczen zachowat si¢ w stosunku do mnie niestosownie. Mto-
dziez z mojej szkoty odbieram jako ambitng, pelna ciekawych planow na przy-
szto$¢ 1 przekonang, ze realizacja tych plandéw nie jest mozliwa bez wiasnej

pracy.

Adam Bartczak powiedziat:

Stajac przed uczniami staram si¢ jak najprosciej opisaé zjawiska
fizyczne. Jest to swojego rodzaju gra. Je§li wyjasniam drugg zasa-
de dynamiki po raz setny, to jest to po raz pierwszy dla danej gru-
py. Traktuje to jako zabawe i W zaleznosci od reakcji klasy lekcja
moze by¢ kontynuowana na rdzne sposoby. Najwickszg radosé
sprawia mi, gdy uczniowie dobrze rozumujg i dochodzg do praw
fizycznych sami. Zalezy mi zarowno na uczniach zdolnych, jak réwniez sta-
bych, aby dla nich fizyka nie byta kulg u nogi, ale by cho¢ czastke zrozumieli.
Jesli humanista polubi fizyke to sprawia mu duzg rados¢.

Mtodziez nie jest trudniejsza, ale jest inna niz dwadzie$cia lat temu. Obecnie
mtodzi ludzie sg bardziej bezposredni, na ogot wiedza, czego chcg 1 glosno
0 tym méwia. Nie majg komplekséw i bardziej otwarcie wyrazajg swoje sady.
Zmusza ich do tego obecny $wiat, wymagajacy wszechstronno$ci, komunika-
tywnosci i bezustannej walki o swoje. Przez to wydaja si¢ bezczelni i nieuzna-
jacy zadnych autorytetow. Obecna mlodziez wydaje si¢ bardziej egoistyczna,
ale to wynika z nastawienia na jednostke i konieczno$¢ walki o swoja pozycje
w gospodarce rynkowej. Zmiany mitodziezy wynikajg rowniez z dostepu do
srodkow masowego przekazu. Caty Swiat jest teraz otwarty dla mtodych ludzi.
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III Festiwal Szkolnych Kot Fizycznych
w Lodzi

Stanistaw Bednarek
Uniwersytet £odzki

W dniu 15 czerwca odbyt si¢ 11l Festiwal Szkolnych Kot Fizycznych, zorgani-
zowany przez Katedr¢ Modelowania Procesow Nauczania Wydziatu Fizyki
i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Lodzkiego. Tegoroczny festiwal nie byt
juz obowigzkowa czesécig Studidow Podyplomowych dla Nauczycieli Fizyki,
stuzacych doskonaleniu dziatalno$ci pozalekcyjnej. Ponadto spotkanie odbyto
si¢ w czasie, w ktorym uwaga znacznej czesci spoteczenstwa byta zwrocona na
Mistrzostwa Europy w Pitce Noznej, Euro 2012. Te dwa ostatnie uwarunkowa-
nia budzily poczatkowo niepokoj organizator6w o powodzenie spotkania. Oka-
zalo si¢, ze nieuzasadniony, poniewaz w festiwalu uczestniczylo ponad 150
uczniow wraz z opiekunami z Lodzi i regionu t6édzkiego.

Zanim dr Piotr Skurski wypowiedzial stowa powitania, do wypetnionej po
brzegi auli wptyneta gruba ryba o dtugosci okolo pottora metra i... poszybowa-
fa pod sufit. Byl to model sterowca wypetniony helem i kierowany falami ra-
diowymi. Uczestnicy nagrodzili ten fakt oklaskami. Po powitaniu i krétkich
przeméwieniach przedstawicieli wiadz uczelni przystgpiono do realizacji pro-
gramu festiwalu, na ktory ztozyty sie: prezentacje plenarne, sesja plakatowa,
wyktad prof. Tadeusza Wibiga, pokazy na $§wiezym powietrzu, quiz, rozstrzy-
gniecie konkursu, wrgczenie nagrod i podsumowanie.

Prezentacjom plenarnym oraz sesji plakatowej przewodniczyl mgr Pawel
Barczynski. Podczas prezentacji uczniowie z wybranych kot fizycznych opo-
wiadali o swoich osiggnieciach w ostatnim roku dziatalno$ci, ktory uptynat od
poprzedniego festiwalu i co najciekawsze, pokazaly do§wiadczenia oraz zbu-
dowane modele. Niewatpliwie najwigksze zainteresowanie wzbudzit ,,Solarek”,
czyli pojazd rowerowy napedzany energig elektryczng, uzyskiwang z ogniw
stonecznych, zamontowanych na jego dachu. Pojazd ten zbudowali uczniowie
ze Szkolnego Kota Fizycznego ,,Fizykomania”, dziatajacego w t0dzkim Gimna-
zjum nr 8, pod kierunkiem mgra Andrzeja Rychtelskiego. Uczniowie z tego
kota przedstawili réwniez wyniki badan niezwyklego termogeneratora. Przy-
rzad ten pochodzil z lat pig¢dziesigtych ubieglego wieku i zostat wyproduko-
wany w 6wczesnym Zwigzku Radzieckim. W ramach ,.bratniej” pomocy takie
termogeneratory trafialy roéwniez do Polski. Przyrzady te umozliwiaty zasilanie
odbiornikéw radiowych w tych rejonach, gdzie nie bylo jeszcze sieci elektrycz-
nej. Sktadaly si¢ one z wielu polaczonych w szereg kawatkoéw blachy, wykona-
nych z odpowiednio dobranych metali i podgrzewanych w czeSci srodkowej.
Podgrzewanie obywato si¢ palnikiem naftowym, ktory stuzyt jednoczesnie jako
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o$wietlenie. Calo$¢ przypominata elegancki, rosyjski samowar z gwiazdziscie
roztozonymi skrzydtami. ,,Fizykomaniacy” zaprezentowali jeszcze wyniki po-
miardw mocy i sprawnosci zbudowanych przez siebie modeli turbin wiatro-
wych.

Warto tu doda¢, ze w Katedrze Modelowania Procesow Nauczana dobiega
konca realizacja oryginalnego projektu edukacyjnego, ktorego celem jest zdalne
przeprowadzanie eksperymentéw z aerodynamiki. Edukacyjny Tunel Aerody-
namiczny ,,ETAR” osiagnie peing funkcjonalno$¢ we wrzesniu i pozwoli za
posrednictwem internetu wykonywaé¢ doswiadczenia wszystkim zainteresowa-
nym z dowolnego miejsca (Szczegoty dostepne sa pod adresem: http://www.
wfis.uni.lodz.pl/ptf/strona KMPN/tunel.htm). Tunel postuzyt juz do badan roz-
strzygajacych dwie edycje konkursu na skonstruowanie turbiny wiatrowej
0 najwickszej sprawnosci, przy ograniczonych rozmiarach i szybkosci przepty-
wu. Trzecia edycja konkursu jest w toku.

Lista Szkolnych Kot Fizycznych nie jest zamknicta i wcigz tworzg si¢ nowe.
W festiwalu debiutowato Szkolne Koto Fizyczne, zorganizowane w Samorzg-
dowym Liceum Ogolnoksztatlcacym w Zgierzu przez mgra Ireneusza Jakubow-
skiego. Jego czlonkowie za pomoca slajdow wyjasnili budowe i zasade dziata-
nia radioteleskopoéw oraz pokazali przyktady tych urzadzen pracujace w roz-
nych krajach. Oprocz tego pod kierunkiem opiekuna zbudowali detektor do
wykrywania mionow. Sprz¢zony z komputerem uklad miescit si¢ na szkolnej
tawce i pracowicie zliczal przybyszow z Kosmosu przez caly czas festiwalu —
naliczyt ich 1126. Najmtodsza uczestniczkg plenarnych prezentacji byta urocza
Wiktoria z przedszkola, ktora pokazata lampe plazmowa i opowiedziata o jej
dziataniu.

Nastepnym punktem festiwalu byta sesja plakatowa, podczas ktdrej ucznio-
wie z kilkunastu kot fizycznych rowniez pokazali zbudowane przyrzady, obra-
zujace ich dziatalno$¢ w ostatnim roku. Po stanowiskach oprowadzal mgr Pawet
Barczynski i zachgcat uczniow do opowiadania o swoich przygodach z fizyka.
Jednym z ciekawszych przyrzadéw byl generator van de Graffa wytwarzajacy
napigcie 5 MV. Pokazano tez modele turbin wiatrowych o oryginalnych roz-
wigzaniach konstrukcyjnych. Inni uczniowie zaj¢li si¢ przyczynami wytwarza-
nia sily no$nej samolotu i wyjasnianiem podstaw teorii wzglednosci, a nawet
poszukiwaniem zwigzku genialnych osiggni¢¢ Alberta Einsteina ze szczegotami
budowy jego mozgu.

Po sesji plakatowej prof. Tadeusz Wibig wygtosit wyktad, ktorego przewod-
nim motywem byla struktura $cigtego dwudziestoscianu. Jak na czas Euro przy-
stato, zaczat od ksztattu pitki futbolowej. Zeby sie ja wygodnie kopato, powinna
by¢ kulista. Ze skonczonej liczby ptaskich wielokatow nie mozna jednak zbudo-
wa¢ doktadnie kulistej pitki, dlatego przyjeto, ze bedzie ona $Scigtym dwudziesto-
$cianem — utworzonym z pozszywanych z sobg kawatkow skory w ksztalcie
pigcio- 1 szeSciokatow foremnych. Okazuje si¢, ze taka strukture ma wiele
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obiektow w przyrodzie — poczawszy od fulerenu, a skonczywszy na rozmiesz-
czeniu zrodet promieniowania mikrofalowego w calym Wszechswiecie.

Popoludniowa sesja festiwalu rozpoczeta si¢ na trawniku przed gmachem
Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosownej. Tutaj uczniowie oddali seri¢ strzatow
armatnich — cichych i catkowicie bezpiecznych, bo pociskami byly milode
ziemniaki, wylatujace z plastikowych rur kanalizacyjnych, a materiatem wybu-
chowym kropla denaturatu. Potem uczestnicy wrocili do auli, gdzie rozstrzy-
gnigto quiz i1 konkurs na najsprawniejsza turbing wiatrowa. Z quizem byl maty
problem, gdyz wszystkie druzyny uzyskaty maksymalng liczbe punktow. Po-
mogla dogrywka, polegajaca na odgadnigciu liczby miondw zarejestrowanych
przez detektor towarzyszacy festiwalowi. Zwycigzcy otrzymali nagrody,
a Wszyscy uczestnicy — potwierdzenia udzialu w festiwalu. Na zakonczenie mgr
Pawel Barczynski podzigkowat wszystkim za udzial w spotkaniu i zaprosit na
nastepny festiwal z planowanym udzialem gosci zagranicznych. W podsumo-
waniu dr Piotr Skurski powiedzial stowa warte zacytowania: ,,Uczymy si¢ nie
tylko dla stopni, najwazniejsze jest to, co zostaje w nas. Festiwal byl swigtem,
ktére pozwolito dostrzec pigkno fizyki i pigkno cztowieka”.

z2z

Pojazd rowerowy napegdzany energia stoneczna zbudowany przez uczniow Gimnazjum nr 8
w Lodzi pod kierunkiem mgra Andrzeja Rychtelskiego (fot. S. Bednarek)
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Co CZYTAC

Amerykanski Prometeusz, triumf'i tragedia
Roberta Oppenheimera

\2 Al

Amerykanski Prometeusz, triumf i tragedia Roberta ‘
Oppenheimera, Kai Bird, Martin J. Sherwin, Wydaw- él;QAOEIF\Q/lYEK]'AEI\LIJSSP%
nictwo Ksigzkowe Twoj Styl, Warszawa 2007, Orygi- e maios sosean oo
nat angielski 2005.

Gruba ksigzka (775 stron) z licznymi fotografiami
dostepna w Ksiggarni Taniej Ksigzki za 20 PLN,
a w internecie jeszcze taniej.

Niefizyk bedzie czytal te ksigzke jak polityczny
thriller, fizyk — bedzie $ledzit losy genialnego fizyka,
ktory poprzez fizyke wplatal si¢ w maching admini-
stracyjno-wojskowa. Wbrew temu, co uwazaja moi
mtodzi studenci zapytani w ankiecie (2012), czy widza jakie$ problemy etycz-
ne, ktore mogg wystapi¢ w pracy uczonego fizyka, odpowiedzieli, ze nie widzg
takowych poza dziatami zwigzanymi z biologia, uprawianie nauki nie jest
etycznie oboje¢tne. I dotyczy to nie tylko dylematow zwigzanych z przedmiotem
badan, co wydaje si¢ by¢ oczywiste, ale rowniez stosunkow i1 postaw migdzy-
ludzkich, lojalnos$ci kolezenskiej, odpowiedzialnosci za studentow i mtodszych
kolegow.

Ksiazka o ojcu bomby jadrowej i jego czasach jest w pierwszym rzedzie ilu-
stracja rzeczywistych rozmaitych probleméw etycznych, z jakimi zmagaja si¢
wspotczesni uczeni.

Nalezy ja poleci¢ mtodym, zyjacym w szczgsliwym dla nich czasie, pozba-
wionym jeszcze moralnych wyborow w swojej karierze zawodowe;.

Nadestane do Redakcji

FIZYKA
WSPOLCZESNA

Grzegorz Karwasz
Magdalena Wigcek
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Konkurs Redakcji Fotonu
»Jasne fale”

Redakcja Fotonu ogtasza konkurs dla ucznidéw na opracowanie rozwigzania
problemu z Turnieju Mtodych Fizykoéw 2012.

Problem pt. ,,Jasne fale”: Oswietl ptaski zbiornik z woda.
Gdy na jej powierzchni zostang wytworzone fale, mozna
bedzie zobaczy¢ jasne i ciemne wzory na dnie zbiornika.
Zbadaj zalezno$¢ migdzy falami a obserwowanymi wzo-
rami.

Forma artykulu musi by¢ zgodna z zasadami TMF (dostgpne na stronie in-
ternetowej turnieju), w szczegdélnosci: powinna by¢ pisana zgodnie z regutami
obowigzujacymi dla publikacji naukowych, czyli zawiera¢ takie elementy, jak
analiza teoretyczna problemu, opis przeprowadzonych eksperymentéw (ewen-
tualnie fotografie, rysunki) oraz otrzymanych wynikow (np. tabele, wykresy),
analiza wynikéw (ewentualnie porownanie z danymi literaturowymi), wnioski
koncowe, spis literatury. Praca powinna zosta¢ napisana w jezyku polskim.

Autorem pracy moze by¢ jeden uczen lub zespo6t liczacy co najwyzej trzech
uczniow. Prace prosimy nadsylaé¢ poczta elektroniczng (najlepiej w formacie
Worda lub pdf) na adres: witold.zawadzki@uj.edu.pl do dnia 31.12.2012.

Dla autoréw najlepszych prac przewidziano nagrody ksiazkowe. Najlepsza
praca zostanie opublikowana na tamach Fotonu.

Przypominamy, ze tematy wszystkich zadan turniejowych znajduja si¢ na
stronie internetowej: http://ptf.fuw.edu.pl/tmf.html. Dodatkowe wskazowki
mozna znalez¢ w Reference Kit dostepnym pod adresem:

http://ilyam.org/FDD_2012_ IYPT_Reference_kit_IM_MM_MO.pdf

Wz
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Sprawozdanie z warsztatow
»Ostatni dzwonek przed matura
z fizyki i astronomii”

Daniel Dziob
Student fizyki IF UJ

23 kwietnia 2012 roku, na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowa-
nej Uniwersytetu Jagiellonskiego odbyty si¢ praktyczne warsztaty dla maturzy-
stow ,,Ostatni dzwonek przed matura z fizyki i astronomii”. Ich celem bylo
umozliwienie uczniom powtdrzenia wigkszo$ci materiatu, rozstrzygniecia naj-
bardziej problematycznych dla nich kwestii oraz pomoc przy rozwigzywaniu
zadan na kilka tygodni przed egzaminem maturalnym.

,»Ostatni dzwonek...” byl inicjatywa studentoéw wspodlpracujacych z Zakla-
dem Fizyki Materiatow Organicznych UJ (Daniela Dzioba, Urszuli Gorskiej),
przy istotnym wsparciu cztonkow studenckich Kot Naukowych: BMFM (Koto
Naukowe Biofizyki Molekularnej i Fizyki Medycznej UJ), KNN (Koto Nauko-
we Nanotechnologow), NKF (Naukowe Koto Fizykow), NKSA (Naukowe Ko-
to Studentéw Astronomii) oraz doktorantow Wydziatu FAIS UJ. W organizacji
akcji uczestniczyto tacznie 18 studentow wszystkich stopni studiow.

W promocje ,,Ostatniego dzwonka...” wlaczyto si¢ Biuro Karier i Promocji
Wydziatu FAIS UJ oraz Biuro Promocji UJ, za§ wsparcia finansowego udzielili
Dziekan Wydziatu oraz Dyrektor Instytutu Fizyki UJ. Honorowy patronat nad
akcja objat prof. dr hab. Jerzy Szwed.

W warsztatach uczestniczyto az 53 maturzystow, nie tylko z Krakowa, ale
rowniez z catlego wojewodztwa matopolskiego, co jest znaczaca liczba, zwa-
zywszy na liczbe 0sob zdajacych mature z fizyki oraz fakt dos¢ pdznego rozpo-
czecia akcji promocyjnej wydarzenia.

Uczestnicy wystuchali wyktadu mgra Witolda Zawadzkiego pt. ,,Najczgstsze
btedy i putapki na maturze” i uczestniczyli w sesjach poswigconych konkret-
nym dziatom fizyki. Kazdy uczen miat mozliwo$¢ wyboru jednej z grup tema-
tycznych w kazdej sesji, dzigki czemu mozna bylo pracowaé komfortowo
i efektywnie. W trakcie kazdej z sesji uczniowie w matych grupach rozwiazy-
wali przygotowane wczesniej zadania, pod aktywng opieka prowadzacych
warsztaty. Niejednokrotnie zadania te byly wstepem do dyskusji nad nurtuja-
cymi uczniéw pytaniami, na ktore prowadzacy zawsze starali si¢ udzieli¢ wy-
czerpujacej odpowiedzi.

Tegoroczne zainteresowanie uczniow ,,Ostatnim dzwonkiem przed matura
z fizyki i astronomii” oraz zaangazowanie organizatoréw powoduje, ze nalezy
te warsztaty uzna¢ za bardzo udany debiut niezwykle waznej inicjatywy studen-
tow naszego Wydziatu, za co inicjatorom i organizatorom naleza si¢ serdeczne
podzigkowania. Mamy nadziej¢, ze w przysztym roku akcja ta bedzie konty-
nuowana, a druga edycja odniesie jeszcze wigkszy sukces.
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Konferencja studencka w Wilnie
Open Readings

Mariusz Tarnopolski
Student, Instytut Fizyki UJ

W dniach 28-31 marca 2012 roku na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Wilenskie-
go odbyta si¢ 55. Miedzynarodowa Studencka Konferencja Naukowa (fizyka
i nauki przyrodnicze) Open Readings. Organizatorem bylo Naukowe Stowarzy-
szenie Studentow Wilenskiego Wydziatu Fizyki. Konferencja przyciagneta
w tym roku studentéw z Biatorusi, Ukrainy, Niemiec, USA, Szwecji, Lotwy,
Polski oraz, najliczniej reprezentowanej, Litwy. Wsr6d wspotautoréw prezen-
towanych prac byly osoby z Singapuru, Szwajcarii, Chin, Wielkiej Brytanii,
Kanady, Brazylii oraz Hiszpanii.

Konferencja zaczgta si¢ od dwoch wykltadéw inauguracyjnych dotyczacych
poprawnego pisania artykuldéw naukowych oraz rzetelnego dokonywania ust-
nych prezentacji wynikéw badan. Bylo to doskonate wprowadzenie dla zgro-
madzonych studentow.

Dominowatla tematyka zwigzana z fizyka atomowa, nanotechnologia, zasto-
sowaniami wszelkich rodzajéow spektroskopii (gtownie ramanowskiej) w roz-
nych dziedzinach fizyki i naukach pokrewnych. Stosunkowo liczne byty tez
tematy z pogranicza nauk fizycznych i biologicznych, na przyktad niezwykle
ciekawy referat grupy z Warszawy na temat rozpoznawania gatunkow bakterii
na podstawie spektroskopii Ramana. Do bardziej oryginalnych tematow nalezy
zaliczy¢ analize niszczenia drewna szwedzkiego statku wojennego Vasa, zato-
pionego w 1628 roku. Rownie ciekawa byta prezentacja lampy stuzacej do
o$wietlania obrazow w muzeum. Lampa skanuje obraz majacy by¢ przez nig
o$wietlony i na tej podstawie dostosowuje kolor i intensywnos$¢ $wiatla tak, aby
o$wietlenie bylo jak najmniej szkodliwe dla dzieta oraz umozliwito zwiedzaja-
cym pelng jego percepcje.

Na Wydziale Fizyki VU (Vilnius Universitetas) miesci si¢ Laser Research
Centre, bedacy cztonkiem LASERLAB-EUROPE, zrzeszajacym 26 os$rodkéw
naukowych z catej Europy. Polska jest w nim reprezentowana przez Instytut
Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie. Nic dziwne-
go, ze tematyka wiodaca byla fizyka laseréw i dziedziny pokrewne. Dla osob
zajmujacych si¢ tymi zagadnieniami Open Readings stato si¢ prawdziwa gratka.

Kilka sposrod prezentowanych tematéw dotyczyto fizyki teoretycznej
z dziedziny szeroko pojetej mechaniki kwantowej. Ja bytem jedynym reprezen-
tantem astrofizyki.

Podczas konferencji odbyly si¢ réwniez dwie sesje plakatowe, na ktérych
zaprezentowano lacznie 114 plakatow. Trzy z nich dotyczyty symulacji formo-
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wania si¢ galaktyk kartowatych. Duza cze$¢ prac dotyczyta bezposrednio za-
gadnien poruszanych podczas referatow.

Konferencj¢ konczyt seans w planetarium oraz wyktad na temat wspotcze-
snej kosmologii. Mitym gestem ze strony organizatoréw byto przywitanie przy-
jezdnych uczestnikow na dworcu, towarzyszenie w podrdzy trolejbusem do
miejsca zakwaterowania, mieszczacego si¢ w kampusie uniwersyteckim — okoto
pieciu minut piechotg od Wydziatu Fizyki. Kazdy z uczestnikow otrzymat tad-
nie wydang ksiazke abstraktow, zawierajacg streszczenia referatow, jak
i wszystkich plakatow.

Konferencja Open Readings jest godna polecenia zwtaszcza osobom zajmu-
jacym sie tematami na niej dominujacymi, jednak, jak wida¢, nawet astrofizyk
znajdzie tu miejsce dla siebie. Wystgpienie przed tak licznym, krytycznym,
miedzynarodowym audytorium jest z pewnos$cig §wietna okazja do sprawdzenia
swoich sil na polu prezentacji wynikéw badan naukowych oraz okazja do po-
znania wielu zdolnych ludzi, z ktérymi by¢ moze uda nam si¢ nawigzac blizsza
wspotprace naukowsg. Konferencja ta nie jest objeta optata rejestracyjng.

Nie mozna tutaj nie wspomnie¢ o samym Wilnie. Jest to pigkne miasto, na
ktorego zwiedzenie cztery dni, jakie tam spedzitem, sg czasem stanowczo nie-
wystarczajacym. Mnogo$¢ muzedéw i zabytkow starego miasta, wszechobecne
kos$cioty, cerkwie i synagogi oraz wiele urokliwych uliczek i zakatkéw z pew-
nos$cig zacheca do powrotu do Wilna — na nastepne konferencje i nie tylko.

Chciatbym podzigkowaé profesorowi Jerzemu Jurkiewiczowi, dziekanowi
WEFAIIS UJ, oraz profesorowi Edwardowi Malcowi, kierownikowi Zaktadu
Teorii Wzglednosci i Astrofizyki, za pomoc finansowa, umozliwiajacg mi
uczestnictwo w konferencji.
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Projekt pwn.pl ,,Fizyka jest ciekawa”

Magia, mydlane banki i fizyczna pasja. Podsumowanie projektu pwn.pl
»Fizyka jest cieckawa”

Trzy lata temu pwn.pl postanowito przekona¢ polskich licealistow, ze fizyka to
naprawdg fascynujaca przygoda. Na tej podstawie zrodzit si¢ pomyst projektu ,,Fi-
zyka jest ciekawa”, w ktorym wzigto udziat 70 liceow ogolnoksztatcacych. Aktual-
nie projekt dobiega konca, nadszedt wigc czas na jego male podsumowanie.

Czy fizyka jest ciekawa? Uczestnicy projektu pwn.pl jednym glosem odpo-
wiadajg, ze tak. W dniach 24-26 marca, odbyta si¢ konferencja, w trakcie ktorej
zaproszeni go$cie aktywnie uczestniczyli w warsztatach metodycznych, a takze
ustyszeli krotkie podsumowanie z ponad dwuletnich dzialan wydawnictwa
i wspolpracujacych z nim instytucji.

Wszystko zaczeto sie w 2009 roku. Wtedy to pwn.pl rozpoczeto rekrutacje
do projektu posrod szkot z wojewddztw wielkopolskiego, lubuskiego i dolno-
slaskiego, gdzie procent zdawalnos$ci matury z fizyki byl najnizszy w Polsce.
Gléwnym celem projektu stal si¢ wige rozwoj kompetencji uczniow w zakresie
nauk matematyczno-przyrodniczych. Jak zaktadali organizatorzy, umozliwi¢ to
miatl empiryzm oraz specjalistyczny sprzet.

Wkrotce w wybranych 70 szkotach zaczely powstawac kota naukowe, kto-
rych uczestnicy mogli poszerza¢ swojg wiedze z fizyki i odkrywac jej prawa
W otaczajacym ich $wiecie. Pomocne w tym byty otrzymane od organizatorow
zestawy, w ktorych sktad wchodzito 5 laptopow, drukarka oraz 20 pomocy dy-
daktycznych — SOND (Skomputeryzowane Oprzyrzadowanie Nowoczesnego
Dydaktyka). Warto doda¢, ze SONDy zostaly wyprodukowane w Polsce i sa
autorskim produktem pwn.pl. Warto§¢ otrzymanych pomocy dydaktycznych
przekracza 90 000 zi.

Do projektu przytaczyly si¢ réwniez wiodace uczelnie techniczne. Wykta-
dowcy z Uniwersytetu Wroctawskiego, Politechniki Poznanskiej, Uniwersytetu
Zielonogorskiego oraz Wydziatu Fizyki Uniwersytetu w Poznaniu, odwiedzali
uczestniczace w programie szkoty przyblizajac im kolejne tajniki nauk przyrod-
niczych. Tym, co ich uderzyto, byta poczatkowa ogromna niesmiatos¢ mtodych
adeptow fizyki. Jednak, jak wskazuje dr hab. Tomasz Martynski z Politechniki
Poznanskiej, grupy uczestniczace w projekcie w ciggu tych trzech lat dorosty
i nabraly sporej pewnosci siebie.

O zmianach, ktore dokonaty si¢ wérod ucznidw, swiadcza tez wyniki ankiet
przeprowadzanych w trakcie projektu. Nastapil wzrost aktywno$ci uczniow
podczas prowadzonych zaje¢. Zmiana dokonala si¢ takze w samych nauczycie-
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lach, na co wskazywata Aleksandra Gotebiewska, opiekun merytoryczny pro-
jektu. Zachecala przy tym do wykorzystania metody projektu takze do naucza-
nia klas humanistycznych.

Na czym opiera si¢ metoda projektu? Przede wszystkim na do$wiadcze-
niach. Dr Bogustaw Mol oraz mgr Kazimierz Paprzycki, prezentujac przedziw-
ne przygody drucianej rodzinki pokazali, jaki potencjat dydaktyczny i zabawo-
wy ma w sobie najzwyklejszy drut. Uczestnicy konferencji mogli si¢ o tym
osobiscie przekonaé podczas aktywnego uczestnictwa w niedzielnych warszta-
tach. Okazatly si¢ one nie tylko §wietnym ¢wiczeniem, ale i okazjg do wspolnej
zabawy. Jeszcze wigksze zainteresowanie wzbudzit pokaz dr Adama Buczka.
Dzigki niemu przybyli go$cie na chwilg przeniesli si¢ w §wiat magii i iluzji.
Wskutek jego poczynan niektorzy z uczestnikow pokazu zostali zamknigci
W mydlanych bankach.

Chociaz na ostateczne podsumowanie projektu trzeba jeszcze troche pocze-
ka¢, jego uczestnicy juz teraz oceniaja go bardzo pozytywnie.

Wiecej informacji:
Anita Murawska, Specjalista ds. rekrutacji i wspotpracy ze szkotami
pwn.pl sp. z 0.0., ul. Romana Maya 1, 61-371 Poznan
tel.: 61 8736 278, tel. kom.: 503 061 520, fax: 61 8736 250
e-mail: anita.murawska@pwn.pl
Agata Robinska

Aleksandra Gotebiewska podczas Pokaz dr Buczka
pokazu dr Buczka
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