FIZY KA

w Szkole z Astron mlq

CZASOPISMO DLA NAUCZYCIELI 389(LX|M 35810K Nr 6 lisfohad/grudsien 2023 CENA 40,00 21t om s i

Kryptografia

kwantowa

Nowa dzwdzmg '
nauki 1 techniki.

DYDAKTYKA
INTERAKTYW A /

ZYWOTY FIZYKO N—— :.

Antonio Meucg;l ‘ ~:5u- 7

48. Zjazd Fizykow olskich
o kondycji nauczan ﬁzyhf

f.

Orientacja :
na sferze n1eb1esk1e] S

DOSWIADCZENIA \

Wyprowadzenie funkcji matematycznych |
na sktadowe ruchu uko$nego i

12

‘ i
338308

426-338

STN 1
770426

9

2 O nierozwiazanych problemoéw
| kwestii spornych z fizyki teoretycznej

f



Wielcy fizycy

i ich doswiadczenia

S WYDANIE FIZYKA  zmr=,

SPECJALNE w Sekole £ Astronomid

TADEUSZ WIBIG

ZYWOTY FIZYKOW

iich doéwiadczenia

ych ma bmoch Finyhl w Sehote”

m m'htu-l@l' drukowa

v~ 0d Archimedesa po Einsteina
v’ Najwazniejsze odkrycia
v’ 27 wybitnych postaci

Cena
20 z1

(w tym 8% VAT)

=

WYDANIE SPECJALNE FIZYKI W SZKOLE
W WERSJI ELEKTRONICZNE] - PLIK PDF

Szczegoly i formularz zamowienia na www.aspress.com.pl/wydania-specjalne/




Drodzy Czytelnicy!

am przyjemno$¢ przekazaé
Panstwu ostatni w tym roku
numer Fizyki w Szkole. Mam

nadzieje, ze mimo $wiatecznych przy-
gotowan znajdg Panstwo czas na lekture
naszego czasopisma. Jesli tak si¢ stanie
to na samym poczatku znajdg Panstwo
artykut Macieja Panczykowskiego: Nie-
rozwigzane problemy i kwestie sporne
w fizyce teoretycznej. We wspomnia-
nym artykule autor udowadnia, ze po-
mimo iz fizyka jako taka ma ponad 400
lat (moim zdaniem ponad 2500) to nadal
jest w niej wiele do odkrycia. Autor do-
konat niezwykle subiektywnego wyboru
skupiajac si¢ gtéwnie na zagadnieniach
z dziedziny geometrii czasoprzestrzeni
i pewnych elementach fizyki kwantowe;j,
ale przedstawione przez niego zagadnie-
nia sg bez watpienia niezwykle ciekawe
a jego poglad oryginalny.

Dowodem na to, ze fizyka nie jest
naukg skonczona, jest fakt, ze kazdego
roku sg przyznawane w tej dziedzinie
Nagrody Nobla. W naszym czasopi§mie
zajmujemy si¢ co roku popularyzowa-
niem tematyki, za ktoérg przyznawany
jest Nobel. Dowodem na ta teze jest cykl
artykutow ,,Za co Nobel?”, w ktorym
przyblizamy tematyke Nobla przyznane-
go w roku 2022. Artykut w tym nume-
rze poswigcony jest niezwykle waznej
dziedzinie fizyki jaka jest kryptografia
kwantowa.

Czas §wigteczny sprzyja tez amator-
skim obserwacjom astronomicznym.
Nadal na tysigc sposoboéw rozwazana
jest zagadka Gwiazdy Betlejemskiej,
a najmtodsi co roku wykonuja amator-
skie obserwacje wypatrujac pierwszej
gwiazdki. Jak jednak odnalez¢ si¢ na nie-
bie? Jak znalez¢ poszukiwany obiekt po-
$rod innych 3000-6000 obiektow? Tym
problemem z kolei zajmuj si¢ artykut
Marcina Wesotowskiego — ,,Orientacja
na sferze niebieskiej. Dobowy ruch sfery
niebieskiej”. Oczywiscie w tym nume-
rze s tez inne warte polecenia artyku-
ly, do ktérych przeczytania serdecznie
zachgcam. A na sam koniec chciatbym
jeszcze raz zyczy¢ Panstwu Wesotych
Swigt i Szczesliwego Nowego Roku.

W imieniu redakcji

Zbigniew Wisniewski

Wesolych Swigt
oraz

Szczesliwego Nowego Roku
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yKa Wezora), SzisyUtro

Od czasow Galileusza, czyli od okoto 400 lat, fizyka teoretyczna jest w stanie
nieustajacego rozwoju. Odniosta wiele sukcesow, ale zbyt duzym optymizmem bytoby
stwierdzenie, ze wszystko juz wie, rozwigzata juz wszystkie problemy, a jesli nie wszystkie -

to skompletowanie rozwiazan jest w zasiegu reki.

Maciej Panczykowski

W tej czgécei artykutu przedstawiam 20 duzych pytan
fizyki, na ktore fizycy powinni pozna¢ odpowiedz w XXI
wieku lub w dalszej przysztosci, w niektorych przypad-
kach — w przysztosci bardzo dalekie;.

Zdaje sobie sprawe, ze ponizsza lista moze zosta¢ uzna-
na za kontrowersyjna, szczegolnie przez pozytywistow fi-
zyki — zwolennikéw instrumentalizmu matematycznego,
z ktorego wynika przekonanie, ze najwazniejsze w fizyce
jest osigganie wynikow obliczen, niewazne jakimi $rodka-
mi. Zdecydowanie uwazam, ze pomy$lne obliczenia sta-
nowig sukces i daja duze mozliwo$ci opracowywania no-
wych technologii, niemniej jednak odpowiedzi na pytania,
ktdére nieco nizej beda zadane sg niezbgdne do uzyskania
przez fizykow petnego obrazu fizycznej rzeczywistosci.

1. Czy Wszechs$wiat zaczat si¢ od nieskonczenie gg-
stego punktu, czy od niewielkiej struktury o skonczonych
rozmiarach i gestosci? Skad wziely si¢ te obiekty? Musi-
my pamigtac, ze hipoteza mowiaca, ze wzigly si¢ z nico-
$ci moze by¢ przez naukowcow bardzo lubiana, moze by¢
popularna, ale nie zmieni to faktu, ze jest tylko hipoteza.
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2. Czy Wszech$wiat jest zamkniety (z krzywizng do-
datnig), czy jego krzywizna jest zerowa lub ujemna i co za
tym idzie, czy zapadnie si¢ z powrotem, czy bedzie roz-
szerzal si¢ w nieskonczonos¢?

DODATEK 1

Kosmolodzy lubig koncepcje Wszechswiata (Uni-
wersum) skonczonego i zamknietego, gdyz wybuch
wskazuje na symetrie sferyczng, a skoriczony wiek
Wszechswiata nie pasuje do nieskoriczonych rozmia-
row przestrzennych. Niemniej jednak dotychczasowe
obserwacje i pomiary w obrebie przestrzeni kosmicz-
nej wskazuja, ze najprawdopodobniej jest ona niemal
idealnie ptaska. To duzy znak zapytania...

3. Jesli Wszechswiat zapadnie si¢ z powrotem w tzw.
Wielkim Kolapsie, to czy bedzie to definitywny koniec
wszystkiego: przestrzeni, czasu i materii, czy po kolapsie
nastapi kolejny Wielki Wybuch?

4. Jaka czg$¢ Wszechswiata stanowi Wszech§wiat wi-
dzialny, czyli taki, z ktoérego pochodzi informacja dociera-
jaca do przyrzadoéw astronomicznych?



5. Jaki jest ksztalt Wszechswiata? Czy jest trojwymia-
rowg sfera, trojwymiarowym torusem czy jest jeszcze
czyms$ innym?

6. Czym jest ciemna materia, ktorej istnienie postulu-
je si¢ w zwigzku z obserwacjg znacznie silniejszych zja-
wisk grawitacyjnych w galaktykach, niz wskazywataby
na to ilo$¢ materii emitujgcej $wiatlo? Czy sktada si¢ ona
z nieznanych jeszcze czastek czy moze tak naprawdg nie
istnieje, a przyczyna wspomnianych zjawisk jest inne pra-
wo grawitacji na odlegtosciach galaktycznych lub jeszcze
inna przyczyna?

7. Czym jest ciemna energia, ktorej istnienie postuluje
si¢ w zwigzku z obserwacja coraz szybciej rozszerzajace-
go si¢ Wszechswiata? Czy jest tylko postulatem ad hoc,
a przyczyna tego przyspieszania jest inna?

8. Czy przestrzen stanowi kontinuum, w ktérego kaz-
dym odcinku jest nieskonczona liczba punktow, czy ma
strukture ziarnista, czyli sktada si¢ z drobnych ,.komo-
rek”, tak jak pozornie ciggta sztabka ztota sktada si¢ z ato-
mow ztota?

9. Czym tak naprawde jest materia? Nie dysponujemy
zadnym modelem teoretycznym czastki elementarnej po-
kazujacym zrodta réznic miedzy nia, a przestrzenia, zrodia
fadunku, masy spoczynkowej, spinu i ,,koloru”. Nie wie-
my tez dlaczego niektore czastki sa stabilne, a inne nie.

10. Jak obliczy¢, wyznaczy¢ teoretycznie warto§ci mas
spoczynkowych, tadunkéw i czaséw zycia czastek ele-
mentarnych (przy przyjetych jednostkach). Przyktadowo,
dlaczego mion jest okoto 207 razy masywniejszy od elek-
tronu? Dlaczego taka warto$¢, a nie inna, np. 184 lub 2517

11. Dlaczego istnieja tylko trzy generacje fermionow?
Wyniki eksperymentow z rozpadem bozonu Z’ na neutri-
na i antyneutrina wskazuja, ze rozpada si¢ tylko na 3 ich
rodzaje, a jako zZe jest on masywny, a neutrina — ultralek-
kie, to bylaby energia na neutrina czwartej generacji. Co
cickawe — nie jest pewne czy neutrina i odpowiadajace im
antyneutrina sg odrebnymi czasteczkami, czy sa ze sobg
tozsame (to drugie to koncepcja neutrin Majorany).

12. Czy Wszechswiat zawiera materi¢ i antymateri¢
w rownych ilo$ciach, czy zawiera wlasciwie tylko mate-
ri¢, a jesli to drugie, to co na pewno jest przyczyng tej
asymetrii?

13. Jaki jest doktadny mechanizm anihilacji i kreacji?

14. Dlaczego podstawowe sity przyrody majg takie,
a nie inne natg¢zenia?

15. Czy istnieja tylko 4 fundamentalne rodzaje oddzia-
tywan? A jedli tak, to dlaczego cztery, a nie trzy lub pigé
albo szesc?

DODATEK 2

Nie jest pewne czy istnieja tylko 4 podstawowe sity
przyrody, wiec postuluje sie istnienie innych rodzajow
oddziatywan, np. miedzy materig a antymaterig lub
w obrebie wspomnianej w pkt. 7 ciemnej energii. To
drugie miatoby by¢ odpychajace i odpowiadac za co-
raz szybsze rozszerzanie sie Wszechs$wiata. Postulowac
to jednak nie to samo co udowodnic istnienie. Zatem
poszukiwania trwaja.

Foto — Dreamstime

16. Co jest przyczyna bezwladno$ci cial? Czy racje
w tej kwestii miat Mach, ktory twierdzil, ze to wynik
obecnosci innych ciat czy przyczyna jest inna?

DODATEK 3

Zasada bezwtadnosci jest podstawowg zasada fizy-
ki. Na tyle gteboka, ze nikt nie wie co stanowi jej przy-
czyne. Dlaczego ciata takie s3, ze podtrzymujg swoj
stan kinetyczny i potrzeba sity, by go zmieni¢? Zda-
niem znanego fizyka XIX wieku — Ernsta Macha ciata
takie sg dlatego, ze jest ich w kosmosie bardzo wiele.
Innymi stowy, wedtug zasady Macha, jedno, samot-
ne ciato we Wszechswiecie nie bytoby bezwitadne. To
cechy globalne majg wptyw na wiasciwosci lokalne.
Jest to jednak hipoteza, cho¢ warta uwagi i poznania.

17. Czy fakt, ze we Wszech§wiecie mogg istnie¢ ztozo-
ne struktury i finalnie: inteligentne Zycie i cywilizacje jest
dowodem na szcze$liwy przypadek, tajemniczy projekt
czy na to, ze Wszech§wiat jest jednym z wielu wszech-
Swiatow, o réznych, dowolnych prawach fizyki?

18. Czy jadra atomowe majg strukture nieregularna,
zmienng, czy nukleony uktadajg si¢ w nich w trwate, kry-
staliczne formy?

19. Czy elektron porusza si¢ w atomie w sposob roz-
norodny i ujmowalny tylko statystycznie (orbitale), czy
porusza si¢ po trajektoriach o $cisle okreslonych geome-
triach?

20. Jak powstaty galaktyki? Skad na pewno wzigty si¢
fluktuacje gestosci materii u poczatku Wszechswiata, kto-
re potem narastaty zgodnie z ,,efektem kuli $niegu”?

Kwestie sporne

1. Czasoprzestrzen — koncepcja czasoprzestrzeni nie
pochodzi od Alberta Einsteina (szczegdlna teoria wzgled-
nosci, STW, 1905 rok) ale od niemieckiego matematyka
Hermanna Minkowskiego, ktory przedstawit ja po raz
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pierwszy w 1908 roku. Zdaniem jednych — skoro wspot-
rzedne — przestrzenne i czasowa sa wspoélzalezne (trans-
formacje Lorentza), to znaczy, ze mozemy mowi¢ 0 pew-
nym bycie, w ktérym zyjemy — czasoprzestrzeni. Zdaniem
innych fizykow (do ktérego si¢ przychylam) byt ten jest
matematyczny i urealnianie go jest nadinterpretacjg. Wy-
starczy spojrze¢ w kat pokoju, by zda¢ sobie sprawg, ze zy-
jemy w trzech wymiarach, a czwarty wymiar — czas — jest
niewidzialny, odrebny i mierzony w zupelnie inny sposob.

Postaram si¢ nakresli¢ mojg argumentacj¢ na obrazo-
wym przykladzie: lis goni zajaca. Poruszajg si¢ w tym
samym kierunku, z taka sama predkoscia. Kto$ zauwaza
takg zalezno$¢: potozenie zajaca minus potozenie lisa
réwna si¢ konstans. Jest to zalezno$¢ $cista. A czy to zna-
czy, ze istnieje co$ takiego jak zajacolis? Na pewno nie.
A co by bylo, gdyby w taki sposob pan gonit panig?

ZALEZNOSCI MATEMATYCZNE MIEDZY A i B
NIE IMPLIKUJA, ZE SA ONE CZESCIAMI CZEGOS
WIEKSZEGO

DODATEK 4

STW stwarza niestety szerokie pole do nadinter-
pretacji. Postaram sie wiec by¢ precyzyjny. Skrocenie
Lorentza nie oznacza, ze pret w ruchu sam w sobie
kurczy sie, a tylko, ze jest tak postrzegany. Jest réznica
miedzy realnoscig a postrzeganiem (do oka dociera
tylko informacja).

W przypadku dylatacji czasu — czas biegnie rzeczy-
wiscie wolniej w uktadach odniesienia znajdujacych
sie naprawde w ruchu (np. rakieta po wigczeniu silni-
koéw), a bedzie tylko postrzegany jako biegnacy wol-
niej na Ziemi, przez kosmonautéw w rakiecie.

2. Czas kosmiczny, globalny — zdaniem jednych —
czas jest wzgledny 1 jego pomiar za pomocg zjawisk cy-
klicznych zawsze zalezy od uktadu odniesienia.
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Jesli jednak wyobrazimy sobie rozszerzajacy si¢
Wszechswiat jako nadmuchiwany balon, to zauwazymy,
ze jego promien caly czas ros$nie i ma taka sama dtugosc
dla kazdego punktu balonu. Z tym promieniem zwigza-
ny jest tak zwany czas kosmiczny — czas ktory powstat
wraz z poczatkiem Wszechswiata. Wiazac powierzchnie
balonu z naszg przestrzenia, widzimy, ze mimo, ze spo-
czynek lub ruch w obrgbie tej przestrzeni ma wptyw na
lokalny uptyw czasu, to czas kosmiczny dla kazdego w tej
przestrzeni biegnie tak samo (Wszech§wiat ma wszedzie
taka sama swoja lokalng krzywizne, ktora maleje). Catko-
wity uptyw tego czasu, od Wielkiego Wybuchu, szacowa-
ny jest na 13,8 miliarda lat. Nie dysponujemy metodami
precyzyjnego mierzenia jego uptywu w kazdym uktadzie
odniesienia.

Koncepcja czasu kosmicznego przypomina koncep-
cj¢ minimalnego dochodu gwarantowanego w ekonomii.
Ludzie maja rozne swoje dochody, ale kazdy otrzymuje,
poza tym, tg samg kwote.

3. Funkcja falowa — czy przedstawiono kiedykolwiek
cho¢ jedno zdjecie funkcji falowej? Zdecydowanie nie...
Tak jak nigdy nie widzimy przy ciatach zadnych wekto-
row (strzatek), a sg one takie popularne w fizyce. To tylko
obiekty matematyczne. W rzeczywistosci ciato znajduje
si¢ we w jaki$ sposob zmienionej przestrzeni i dlatego cos$
z nim si¢ dzieje.

Przyzwyczajeni jestesmy do tego, ze ciata maja okre-
$lone potozenia i pedy i poruszajg si¢ po $cisle okreslo-
nych torach nie dajac nigdy efektow interferencyjnych.
Albert Einstein wierzyt, ze jest tak zawsze, rowniez w mi-
kroswiecie matych czastek i mawiat, ze ,,kazdy element
fizycznej rzeczywisto§ci musi mie¢ swdj odpowiednik
w teorii”. W zwiazku z tym uwazat mechanik¢ kwantowa
za teori¢ niepetng. Inne argumenty glosza, ze pojecia i lo-
gika $wiata, w ktorym jesteSmy ksztattowani, w ktorym
efekty kwantowe sg niezauwazalne ze wzgledu na duze
masy, nie muszg pasowac do tych z mikro§wiata.

Natomiast stynna w fizyce kwantowej interpretacja
kopenhaska postuluje, ze funkcja falowa to tylko nasz
stan wiedzy a nie stan ontologiczny, czyli realnie istnicja-
cy. Kto ma zatem racjg?

Z jednej strony bardzo klarowne sa dowody korpusku-
larne (na istnienie czastek) w efekcie fotoelektrycznym,
zderzeniach czastek w akceleratorach lub w obrazach uzy-
skiwanych z mikroskopu skaningowego tunelowego lub
elektronowego (chociaz te dotycza atomow).

Z drugiej strony, inne eksperymenty z czastkami ele-
mentarnymi ujawnily zjawiska charakterystyczne dla fal
(interferencja, dyfrakcja), co zinterpretowano w ten spo-
sob, ze materia musi mie¢ tez wlasciwosci falowe (dua-
lizm korpuskularno-falowy).

Matematyczna posta¢ fali materii — funkcja falowa jest
czesto przedstawiana w postaci funkcji zespolonej, maja-
cej wartoéci w zbiorze liczb urojonych. Jest zatem zbyt
abstrakcyjna, techniczna, aby mogta istnie¢ realnie. To
tylko wygodne i skuteczne narzedzie matematyczne.

Jezeli jednak odrzucimy realne istnienie fal materii
i zaakceptujemy interpretacj¢ kopenhaska, to nie mozemy
0s13$¢ na laurach. Dlaczego?

Foto — Dreamstime



Dlatego, ze pozostaje zasadnicze pytanie: co faluje?
Skad biorg si¢ wzory interferencyjne, ktore sg faktem.
Jaka jest ich przyczyna? Musi by¢ ona realna, skoro skut-
ki sg realne.

Bardzo dobra propozycje wyjscia z impasu interpreta-
cyjnego zaproponowat polski fizyk — Michat Gryzinski
(ur. 1930 — zm. 2004). Przyjat on, Zze czastka jest zawsze
struktura oscylujaca, ktéra oddziatuje z atomami otocze-
nia i stad biorg si¢ efekty interferencyjne. Czastka zatem
nie faluje, lecz oscyluje.

Podejscie Gryzinskiego jest uwazane za awangardowe,
mimo, ze daje pelny obraz zjawisk i jest proste. Uwazam,
ze ze wzgledu na to, ze obraz i rozumienie sg dla wielu
ludzi wazne, to warto hipotezie Gryzinskiego przyjrzeé
si¢ blizej.

Wybitny fizyk i wyktadowca — Richard Feynman powie-
dziat kiedys, ze cala mechanike¢ kwantowa mozna wyprowa-
dzi¢ z do$wiadczenia z dwiema szczelinami. Duzo jednak
cickawsze sg wnioski z tego do§wiadczenia, ktéore mozna
wysnu¢ wtedy, gdy uzywamy w nim elektronow i to wysta-
nych w kierunku szczelin i ekranu za nimi pojedynczo.

Eksperyment ten uwazany jest za koronny i dostarcza-
jacy dowod na nieomylnos¢ mechaniki kwantowej, bo
tylko ona dostarcza wyjasnienia tego, co si¢ w nim dzieje.

Elektrony emitowane w kierunku szczelin jeden za
drugim tworzg na dalszym ekranie obraz interferencyjny
»technika punkt po punkcie”. Czyli elektron trafiajacy
w ten ekran jest dobrze zlokalizowang czastka, z tym, ze
w pewne obszary ekranu trafia, a w inne — nie. Dlacze-
go tak jest? Mechanika kwantowa twierdzi, ze dlatego,
ze elektron migdzy jego emisjg a ekranem, gdy jego po-
tozenie nie jest sledzone, stanowi byt rozciagly; jest falg
materii, reprezentowang przez funkcj¢ falowa. Fala ta,
jako ze nie ma okre$lonego potozenia, moze przebywaé
w obydwu szczelinach i stamtad emitowac fale wtorne
w kierunku ekranu. Fale te interferujg ze sobg pozytyw-
nie lub negatywnie (lub w posredni sposob) i dlatego na
obszarach ekranu, gdzie si¢ wzmacniaja jest wiele §ladow
od uderzen elektronéw (wysokie prawdopodobienstwo
stwierdzenia tych czastek), a na obszarach gdzie si¢ wyga-
szaja — jest catkowicie pusto. I nie ma innego wyjasnienia.
Nie ma innej interpretacji.

Dualizm falowo-korpuskularny jest zatem wyraznie
widoczny i niecodzowny.

I z tymi ostatnimi tezami nie zgodzit si¢ Gryzinski.
Swojg argumentacj¢ przedstawil w stynnej pracy na-
ukowej z 1987 roku (Spin-Dynamical Theory of the
Wave-Corpuscular Duality). Praca ta oczekiwata 20 lat
na publikacje i ukazata si¢ w roku, w ktéorym przypad-
la trzechsetna rocznica wydania jednego z najwigkszych
dziet w historii fizyki: Zasad matematycznych filozofii
przyrody autorstwa wielkiego Izaaka Newtona, ktore za-
wiera stynne trzy zasady dynamiki i prawo powszechnego
cigzenia. Nota bene, sam Newton byl rowniez zwolenni-
kiem pogladu, ze wszystko sktada si¢ z czastek, a nie fal,
w tym takze $wiatlo.

We wspomnianym artykule Gryzinski wystapit jako zde-
cydowany przeciwnik pogladow Louisa de Broglie’a (czy-
taj: Luisa de Broja). Byto tak dlatego, Zze to od prac tego
pana rozpoczat si¢ rajd mechaniki kwantowej w glab $le-
pej uliczki. Jak mawiat mdj nauczyciel chemii kwantowe;j:
,,de Broj nabroit”.

Gryzinski zastosowal z sukcesem uznang metod¢ na-
ukowa, zwana brzytwa Ockhama (Wilhelm Ockham to
Sredniowieczny filozof, ktoéry wymyslit jg jako pierwszy).
Polega ona na niemnozeniu bytéw i ich cech ponad to,
co potrzebne do wyjasnienia zjawiska. Wyjasnia¢ trzeba
zawsze maksymalnie oszczednie. Przyktadowo: jezeli
zjawiska elektromagnetyczne da si¢ wyjasnic¢ istnieniem
tylko dwoch rodzajow tadunkow elektrycznych (plus i mi-
nus), to nie nalezy wprowadzac¢ trzeciego rodzaju fadunku.

Postulat Gryzinskiego: Czastki nie maja wlasciwosci
falowych, fale materii nie istnieja a funkcja falowa to
konstrukcja zbedna i mylaca.

Po przyjeciu tego postulatu trzeba skupic si¢ na wyjas-
nieniu co odpowiada za efekty interferencyjne, ktore sa
faktem i nie sposob ich kwestionowac. I tu nalezy przyto-
czy¢ kolejny postulat:

Kazda fala jest oscylacja, ale nie kazda oscylacja
jest fala.

Fala materii to byt rozciggly w przestrzeni i oscylujacy,
zwigzany z prawdopodobienstwem stwierdzenia czastki
w jakim§$ miejscu. W to miejsce mamy czastke, ktora roz-
ciggla nie jest, ale oscylujg wokot niej pola magnetyczne
i elektryczne. Sg one zwigzane z tzw. momentem magne-
tycznym czastki, a ten ma po prostu zwigzek z jej spinem.

Oscylacje te powstaja wtedy, gdy o$ spinowa dokonuje
tak zwanej precesji. Jest to taki ruch, jaki wykonuje znana
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zabawka dziecigca — bak. Nakrecony bak nie tylko kreci
si¢ wokol wlasnej osi, ale takze jego o$ zakresla stozek
z wierzchotkiem w punkcie styku z ziemig. Potozenie osi
zatem zmienia si¢ z czasem.

Precesja osi spinowej ma, zdaniem Gryzinskiego, cha-
rakter translacyjny. To znaczy precesja jest wtedy, gdy
czastka zmienia potozenie.

PODSUMOWUJAC: GDY CZASTKA PORUSZA SIE,
OSCYLUJA WOKOL NIEJ POLA: ELEKTRYCZNE
I MAGNETYCZNE.

Gryzinski zwrocil uwage na to, ze szczelina nie jest
tylko konturem na schemacie do$wiadczenia, ale w rze-
czywistosci sktada si¢ z warstw atomow, ktore na swoich
brzegach majg przewagge tadunku ujemnego (dane ekspe-
rymentalne).

Oscylujace pola oddziatujg z tymi tadunkami, co powo-
duje, w zaleznosci od fazy drgan, ze elektrony wylatuja ze
szczeliny tylko pod pewnymi katami. A wigc w niektore ob-
szary dalszego ekranu padaja, a w niektdre nie i to jest przy-
czyna otrzymywania interferencyjnego wzoru prazkowego.

IloSciowe ujecie translacyjnej precesji spinu przedsta-
wia si¢ nastgpujaco:

do =" a1
n

gdzie: do — kat o jaki obroci si¢ o spinu po przebyciu
przez elektron drogi dI, m — masa elektronu, v — predkos¢
elektronu, /i — stata Plancka (%) podzielona przez 2.

Nietrudno zauwazy¢, ze obrét o kat pelny (do = 2x)
nastepuje na drodze:

dl =h/mv =h/p

Wielkosc¢ ,,h/p” jest nam juz znana. Pochodzi ze wzoru
de Broglie’a na dtugos¢ fali materii. Jednak w nowej inter-
pretacji nie jest to odlegto$¢ migdzy grzbietem a nastep-
nym grzbietem fali materii, ale maksimum oscylujacych
pol czastki a kolejnym maksimum, przesunigtym w cza-
sie, a nie w przestrzeni.

Dzigki Gryzinskiemu mozemy doktadnie wiedzie¢ co
dzieje si¢ w do§wiadczeniu, zamiast wprowadzac¢ tajemni-
cza funkcje falowa i postulowac tajemnicze wlasnosci fa-
lowe materii. Elektron jest najpierw falg, a po dotarciu do
ekranu staje si¢ czastka — to niejasne wyjasnienie, zwlasz-
cza, ze nie jest znany mechanizm przejscia fali w czastke.
Czyzby tajemnicze zjawisko kwantowe...?

Wyraznie wida¢, ze popetniono btad nie biorac pod
uwage struktury szczelin i nie postulujac dynamicznej
struktury czastki. Byto po prostu za wczesnie na tak nowa-
torskie podejscie. A wzigcie tego pod uwage w doswiad-
czeniu z dwiema szczelinami bylo niezbedne i kluczowe
(podobnie w przypadku eksperymentu Davissona-Germe-
ra). Gryzinski nie zakwestionowat wyniku do§wiadcze-
nia, tylko jego interpretacjg.

Kto$ moglby zapytac: jesli teorie kwantowe maja taki
kluczowy problem, to dlaczego tak dobrze radza sobie
w obliczeniach? Jest tak dlatego, ze w modelowaniu przez
nie zjawisk przyczynki strukturalne sa pomijalne lub ka-
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sujg si¢. Tak jak w przypadku modelu gazu doskonatego.
Mozna poming¢ struktury czasteczek gazu i otrzymac do-
bre, uzyteczne rownanie Clapeyrona. Jednak, gdybysmy
chcieli wyjasni¢, dlaczego na przyktad, chlor jest zottozie-
lony, to nie mozemy traktowaé czasteczki Cl, jako punktu,
gdyz to whasnie jej struktura odpowiada za kolor tego gazu.
Takim do$wiadczeniem, w ktorym struktura np. elektronu
okazata si¢ kluczowa jest doswiadczenie z dwiema szcze-
linami, a takze eksperyment Davissona-Germera.

4. Spin — w mechanice kwantowej spin uwazany jest za
wewnetrzng wlasnosé czastek i nie probuje si¢ go w zaden
sposob zobrazowac. Mysle jednak, ze uprawnione moze
by¢ przypuszczenie, ze czastka wiruje (gdy jest struktural-
na). Przedstawi¢ teraz dlaczego tak uwazam.

Wartos$ci spinu wyrazane s3 za pomoca poznanej juz
statej Plancka (h). Ma ona wymiar: dzul razy sekunda
(J - s). Dzul jest jednostka pracy i energii. Mozna go wy-
razi¢ za pomocg jednostki sity (niuton — N) i1 odlegtosci
(metr —m)

J=N-m

Niuton mozna wyrazi¢ za pomocg jednostki masy i przy-
spieszenia (co wynika z drugiego prawa dynamiki Newto-
na, F = masa - przyspieszenie):

N =kg - (m/s’)
Zbierajac wszystko w cato$¢ otrzymujemy:
kg - (m/s’) -m-s=kg- (m/s) - m

Jest to iloczyn jednostek trzech wielkosci: masy (m — nie
myli¢ z metrem), predkosci (v) i odleglosci (r). Wielkosci te
sktadajg si¢ w ten sposob na tak zwany moment pedu (L):

L=mvr

Moment pedu to wielko$¢ cechujaca kazde ciato, ktore
kreci si¢ wokot jakiejs$ osi, takze wlasnej. A wiec wyraznie
obrét jest obecny.

Obraz hipotetyczny (dla inspiracji)

W nowoczesnych teoriach kwantowych (QED, QCD)
istnieje konieczno$¢ wilaczenia do teorii kluczowych pa-
rametréow uzyskanych eksperymentalnie, takich jak na
przyktad masy spoczynkowe czastek elementarnych. Jest
to duza wada. Znakomita teoria powinna by¢ pozbawio-
na nieskonczonos$ci i nie powinna by¢ ,latana” danymi
doswiadczalnymi. Marzeniem fizykow jest wyznaczenie
ich z teorii. Poza tym, usuwanie wielkosci nieskonczenie
duzych nie wydaje si¢ by¢ uprawnione, gdyz usunac lub
zaniedba¢ mozna co$, co jest nieskonczenie mate (tak
uwazal stynny fizyk Paul Dirac).

Jestem pewien, ze problemy i niepetno$¢ zard6wno me-
chaniki kwantowe;j jak i kwantowej teorii pola wynikaja
7z tego, ze teorie te nie zawierajg ani jednego modelu ani
jednej czastki elementarnej. Funkcja falowa jest jedynie
matematycznym bytem pozwalajagcym oblicza¢ prawdo-
podobienstwa znalezienia punktowej, bezstrukturalnej
czastki w jakim$ potozeniu. A dobrym i prostym dowo-
dem logicznym na to, Ze czastki jednak struktury maja jest
taki schemat wnioskowania: skoro sa to punkty, to co
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jest przyczyna roznic miedzy nimi w wartosciach mas,
ladunkéw, spinu? Ta przyczyna musi tkwi¢ w réznych
strukturach. Przeciez punkty sa bezstrukturalne.

Z modelowaniem przestrzeni i czastek elementarnych
jest jednak fundamentalny problem. Z czego skladaja sie
te podstawowe byty? Jak wyjasni¢ ich cechy za pomoca
czego$ jeszcze bardziej podstawowego?

Moim zdaniem, jedynym wyjsciem i jedyng odpowie-
dzig na te pytanie jest postulowanie istnienia struktur geo-
metrycznych. Sprowadzenie fizyki do geometrii. Tu nie
mozemy bazowaé na konkretnych obiektach, takich jak
czastki materialne, czasteczki, Sciany naczynia i ciata ma-
terialne.

Struktury geometryczne beda jednak zakreSlane
tylko przez nas, na papierze. Skad pewnos$¢, Ze ist-
nieja obiektywnie? To skrajnie glebokie zagadnienie.
Nie wiemy bowiem co stanowi podloze materii i prze-
strzeni. Jesli struktura mys$lowa, to na pewno nie nasza
struktura. Tylko jakas$ obiektywna, istniejaca poza na-
szymi myS$lami. Bo nasze mysli nie potrafia stwarzad...
Majaca si¢ do naszych mysli i rysunkow, jak to mawia
ksiadz Michal Heller — wybitny fizyk, tak jak muzy-
ka do zapisu nutowego. Mozna wiec tylko probowaé
kresli¢ takie struktury i wyciagaé¢ z nich wnioski oraz
mieé nadzieje, Ze nasze twory umystu sa tutaj ludzaco
podobne do tworéw obiektywnych, gdy nasze wnioski
okazg si¢ zgodne z tym, co o przestrzeni i czgstkach
elementarnych wiemy.

Jeden z najwybitniejszych filozofow wszechczasow —
Platon, ktorego dzieta czytane sg nawet dzisiaj, mimo, ze
majg okoto 2400 lat, miat wizj¢ tworzywa, ktore posredni-
czy miedzy $wiatem materialnym a odmiennym §wiatem
idei. Nazwal je z grecka ,,chora”. By¢ moze byto to po
prostu tworzywo geometryczne...

DODATEK 5

Oprocz pogladéw Platona, warto pozna¢ poglady
innego filozofa — Plotyna (Il wiek n.e.). Stworzyt on
ostatni znaczacy system filozoficzny starozytnosci —
neoplatonizm. Byt to system monistyczny, pantei-
styczny, emanacyjny. Plotyn wierzyt, ze byt jest jeden
(absolut) i z niego wytonity sie: $wiat idei, a potem —
Swiat materii. W kolejnosci — coraz mniej doskonate.

Przestrzen — zawsze istniala w fizyce jako byt trojwy-
miarowy i ciagly, ztozony z nieskonczonej liczby pozba-
wionych objetosci i struktury punktow (R*). Przyjmowano
powszechnie rowniez, ze w kazdym odcinku znajduje si¢
nieskonczona liczba punktow.

Na problem zwiazany z ciagloécig 1 nieskonczonoscia
zwracal uwage juz starozytny filozof — Zenon z Elei. Je-
den z przytaczanych przez niego paradokséw nosi nazwe:
dychotomia 1 brzmi nastepujaco: biegacz ma do pokona-
nia skonczony dystans. Aby go pokonaé, musi najpierw
przebiec potowe. A potem ¢wiartke, a dalej — jedng 6sma.
Dystans ten mozna dzieli¢ na coraz mniejsze polowki
w nieskonczono$¢. Wynika z tego, ze biegacz nigdy nie
przebiegnie tej odleglosci w catosci, bo ma do pokona-
nia nieskonczong liczbe odcinkéw, a kazda z nich zajmuje
skonczony przyrost czasu. Nieskonczona liczba skonczo-
nych wielkosci daje nieskonczony czas, czyli de facto nie-
mozno$¢ ukonczenia biegu.

Paradoks ten rozwigzuje si¢ wspodtcze$nie dos¢ prosto.
Suma niekonczenie wielu skonczonych wielkosci moze
by¢ skonczona, o czym Zenon z Elei nie wiedziat. I tak
wiasnie jest w przypadku omawianego szeregu:

Gdyby jednak dystans byt ztozony ze skonczone;j licz-
by ,,skokow”, ziaren przestrzeni, to wtedy paradoksu nie
bytoby i wszystko datoby si¢ zrozumieé¢ w prosty sposob.
Biegacz pokonuje dystans w czasie ,,x”, dlatego, ze kazde
z ,,y” ziaren przestrzeni przeskakuje w czasie ,,x/y”.

Jest jednak inna przyczyna, dla ktorej chciatbym po-
stulowac ziarnisto$¢ przestrzeni. Jest to problem jej roz-
szerzania si¢. Nie wiemy co stoi u podtoza tego zjawiska.
Gdy zatozymy jej strukturg¢ geometryczng, duzo tatwiej
jest o odpowiedz. Ziarna przestrzeni stajg si¢ coraz wiek-
sze, co skutkuje jej rozdgciem.

Konkretnie, zakladam, Ze ziarna to po prostu zacho-
dzace na siebie sfery (kazda sigga zawsze powierzchnig
srodka nastepnej), ktore zajmuja wobec siebie takie poto-
zenie, jak wierzchotki czworoscianu foremnego — bryty,
ktora sktada si¢ z czterech $cian bedacych trojkatami row-
nobocznymi. To najprostsza i zarazem — bardzo regularna
struktura, ktora miataby przestrzen pozbawiona materii.
Owe elementarne sfery nazwalbym: dyskretonami (ang.
discrete — nieciagly).

Przy takim zalozeniu Wszechswiat o skonczonych roz-
miarach sktadalby si¢ ze skonczonej liczby dyskretonow,
ktore z czasem stawalyby si¢ coraz wigksze, by¢é moze na-
wet zwigkszatyby swdj promien skokowo, ale ich liczba
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pozostawalaby zawsze niezmienna. Swojg droga, byloby
bardzo ciekawie zna¢ t¢ liczbe. Skoro przyjmujemy, ze
dyskreton to najmniejszy sktadnik Wszech$wiata, liczba
ta musiataby by¢ nadkosmiczna; na pewno wigksza niz
liczba wszystkich czastek elementarnych.

Masa — trudno zaktadaé, Zze czastki elementarne sg
punktami w ziarnistej przestrzeni. Nalezy zatem przy-
puszczac, ze stanowig pewne struktury, ktore sa zaburze-
niem w gladkiej, regularnej strukturze samej przestrzeni
i ze te struktury budowane sg w specyficzny sposob przez
dyskretony.

Zaktadam, ze przy powstaniu Wszechswiata, czastki
mogly wylaniaé¢ si¢ razem z powstawaniem dyslokacji
i zawirowan w samej przestrzeni. Wielki Wybuch prze-
ciez nie byt zjawiskiem gtadkim i spokojnym, ale nagtym
i burzliwym.

Na obrzezach niektorych obszarow przestrzeni znaj-
dowaty si¢ dyskretony, ktore wszystkie nachodzity na
siebie bardziej niz w pustej przestrzeni, co powodowato
skurczenie si¢ obrzeza i przesunigcie w kierunku centrum
obszaru. Przenosito si¢ to na dyskretony poza czastka i po-
wodowato, ze przesuwaly si¢ one rowniez bardziej w kie-
runku czastki, z tym, ze wraz z odlegloscia od czgstki to
zjawisko malato, aby znikng¢ zupetnie w bardzo dalekiej
odlegtosci (teoretycznie: w nieskonczonej odleglosci).
Tak tworzyto si¢ pole grawitacyjne, ktore objawia si¢
tym, Ze czastka przelatujaca obok czastki wyjsciowej nie
porusza si¢ prosto (jak w wolnej przestrzeni), tylko jej tor
jest zakrzywiany wskutek obecnych dyslokacji. Jest ona
po prostu przyciggana grawitacyjnie.

Przy okazji warto tu nadmienié, ze aby nastapito niezna-
ne nam odpychanie grawitacyjne (antygrawitacja) dyskre-
tony na obrzezach czgstek musiatyby nachodzi¢ na siebie
mniej niz w pustej przestrzeni. Nie jest znany sposob, aby
tego dokonaé. By¢ moze umieszczenie czastki elemen-
tarnej w Srodku duzej, sferycznej masy spowodowatoby
odksztatcenie obrzeza czastki w kierunku zewnetrznym.
Gdyby byto ono trwate, czgstka brataby udziat w odpycha-
niu grawitacyjnym. Jest to oczywiscie hipoteza.

Najprostsza struktura czastki moga by¢ cztery dyskre-
tony w wierzchotkach tetraedru, ktore nachodza na siebie
bardziej 1 formujg czastke o niewielkiej masie. Moze by¢
nig ultralekkie neutrino, ktére w zalezno$ci od stopnia tego
nachodzenia jest neutrinem elektronowym, mionowym
lub taonowym. Objetosci czgstek cigzszych, np. elektro-
nu, mionu, taonu i kwarkéw moga by¢ wigksze i opasane
bardziej skomplikowanymi uktadami (z wieloma osiami
symetrii) bardziej nachodzacych na siebie dyskretonow.
Réznice w masach migdzy nimi mogag wynikaé nie tylko
i nie zawsze z réznych objetosci, lecz z rdznego stopnia
nachodzenia si¢ dyskretonow.

Trzeba zauwazy¢, ze jezeli dyskretony zwigkszaja swoj
promien w zwigzku z ekspansja przestrzeni Wszech$wia-
ta, a budujg one obrzeza czastek elementarnych, to moze
istnie¢ zalezno$¢ rozmiarow Wszech$wiata od wlasnosci
tych czastek. Idea nie jest nowa, ale jest bardzo ciekawa.
Makroparametry maja zwigzek z mikroparametrami.

Ladunek — przedstawienie grawitacji nie jako sily, ale
jako wyniku zmiany geometrii przestrzeni okazato si¢ by¢
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sukcesem. Jako ze apetyt wzrasta w miar¢ jedzenia, ku-
szaca jest wizja geometryzacji trzech pozostatych oddzia-
lywan. Oddzialywanie stabe postrzegatbym jednak jako
co$ odrebnego, wynikajacego z emisji cigzkich bozonow
przez wysokoenergetyczne fermiony i pochtaniania ich
przez inne. Zjawisko jest mato prawdopodobne, bo emisja
cigzkiego bozonu jest mato prawdopodobna, a poza tym
jest on niestabilny, wigc ,,zyje” tylko na krotkim dystansie
i na tym dystansie musi spotka¢ fermion absorbujacy go.

Sam tadunek elektryczny bylby zwigzany z wirowa-
niem dyskretonow na obrzezach czastki (zgodnie lub
niezgodnie z ruchem wskazéwek zegara). Jesli chodzi
na przyktad o czastki: elektron i pozyton, to moga one
mie¢ takie same kierunki spinu i oddziatujg identycznie
grawitacyjnie. Roznica jest taka, ze w przypadku elek-
tronu dyskretony na jego obrzezach krecg si¢ ,,w prawo”,
a w przypadku pozytonu, krgca si¢ tak samo szybko, ale
,»W lewo” (fadunek dodatni). Dyskretony obrzeza nie od-
dzialuja na siebie nawzajem, ale oddziatuja zawsze tylko
cate czastki (poglad Richarda Feynmana) za pomoca pola,
ktére tworzy si¢ na tej samej zasadzie, co grawitacyjne.
Roznica jest taka, ze, przeciwnie niz w przypadku grawi-
tacji, czastki o takich samych tadunkach odpychaja sig,
a nie przyciagaja.

Kolor — proba geometryzacji oddziatywan silnych
nie jest tatwym zadaniem. Hipotetyczne obrzeze kwarka
sktadaé¢ si¢ moze z dyskretonéw tworzacych sie¢ trojka-
tow (nie zawsze rownobocznych) w taki sposob, ze kaz-
dy dyskreton sgsiaduje bezposrednio z sze§cioma innymi,
tworzacymi szesciokat. Element ten wywodzi si¢ od trdj-
katow tetraedrow, ktore wspottworza co$ podobnego do
sfery geodezyjnej (trojkaty pokrywajace jak dachowki po-
wierzchnig sfery). Zatem kazdy dyskreton ma sze$¢ moz-
liwosci przesunigcia po powierzchni sfery (trzy dla trzech
koloréw i trzy odpowiednio przeciwne dla antykolorow).
Kierunki tych przesuni¢¢ sg state wzglgdem wektora spinu.

Tak wigc, przyktadowy kwark o fadunku niebieskim
ma jedna, Scisle ustalong wzgledem spinu dyslokacje po-
wierzchniowg wszystkich dyskretonéw swojego obrzeza.
Struktura wnetrza czastki pozostaje regularna, bez prze-
sunigc.

By¢ moze jest tak, ze dyslokacje powierzchniowe, row-
niez przenoszace si¢ na przestrzen wokot czastki, rosna
z odlegloscia, co jest przyczyng poznanej juz asympto-
tycznej swobody.

By¢ moze jest tez tak, ze tadunki kwarkow sg utam-
kowe (-1/3e, +2/3e) dlatego, ze generowanie dyslokacji
powierzchniowych przy powstawaniu kwarkow tuz po
Wielkim Wybuchu pochtaniato cz¢é¢ przypadajacej ener-
gii i dlatego wirowanie odpowiedzialne za tadunek byto
juz wolniejsze niz w przypadku elektronow i pozytonow.

Energia — energia zwigzana z kazdym przesunigtym
dyskretonem jest skonczona, a wigc jesli Wszechswiat bu-
dowany jest przez skonczong ich liczbe, to jego catkowita
energia tez musi by¢ skonczona. Moze by¢ ona zwigzana
albo z polem, albo z samymi czastkami elementarnymi.

Kazda taka czastka niesie energig, ktora zalezy od jej
masy. Jej warto$¢ wyrazana jest stynnym wzorem Einstei-
na, ktory dla masy spoczynkowej (m,) ma postac:
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E,=myc

a dla dowolnej masy (m):
E =mc’

gdzie: ¢ — predkosé swiatta

Mowimy, ze energia jest uzyteczna wtedy, gdy moze
ona postuzy¢ do wykonania pracy. Problem polega na
tym, ze energia masy nie jest uzyteczna, gdyz nikt nie
wie, jak zamieniC ja w prace. Czastka musialaby zniknac
i zamieni¢ si¢ w foton, a takie zjawisko jest mozliwe tyl-
ko podczas anihilacji materii i antymaterii. Przyktadowo:
elektron wolno poruszajacy si¢ anihiluje z pozytonem
wolno poruszajacym si¢ i powstaja dwa fotony gamma
(rzadziej trzy). Jako ze nasz §wiat zbudowany jest z mate-
rii, musielibySmy produkowaé antymaterialne pozytony,
a to pochtanialoby tyle energii, ze pdzniejsze otrzymywa-
nie jej z anihilacji na nic by si¢ zdato. Bilans bylby zero-
wy, a w praktyce — ujemny.

Pozostaje zatem problem teoretyczny ,,rozpakowania”
czastki materialnej. Dzi$§ nikt nie wie, jak to zrobi¢. By¢
moze zjawiska tego typu zdarzajg si¢ w przyrodzie przy-
padkowo, na przyktad wtedy, gdy elektron przypadkowo
znajdzie si¢ dokladnie pomigdzy szeScioma jadrami ato-
mowymi (W pozycji: pétnoc, poludnie, wschod, zachod,
gora, dob) i wskutek ich przyciagania elektrycznego zo-
stanie rozerwany. Tego typu zjawiska mogg zdarzaé si¢
w plazmie lub w metalach, gdzie elektrony maja duza
swobodg ruchu. Potrzebne sa doktadne badania ukazuja-
ce czy plazma lub metale emitujg nieco wiecej fotonow
o energii (hv) rdwnej energii masy elektronu niz wynika
ze zjawisk znanych i naturalnych:

2
hv =m,c

gdzie: m, — masa spoczynkowa elektronu

Energi¢ taka majg fotony o czegstotliwosci drgan (v)
rowne;j:

2
m,c

e

h

Ta czestotliwo$é drgan odpowiada fotonom z zakresu
promieniowania gamma.

Ciemna materia — wysuwam hipoteze, mowiaca, ze
ciemna materia sktada si¢ z czastek, ktore maja nieregu-
larne ksztalty (brak osi symetrii lub jest ich niewiele). Po-
wstawaty one tuz po Wielkim Wybuchu i ich produkcja
wymagala wigkszej energii niz wynikatoby to z ich masy,
dlatego ze w ich przypadku energia zwigzana jest nie tyl-
ko z masg, ale i z odksztalceniami. To wyjasnia, dlaczego
na razie nie potrafimy ich wyprodukowaé. Zwyczajnie,
nie dysponujemy wystarczajacg mocg akceleratorow. Na-
suwa mi si¢ na mys$l porownanie futbolowe. Kopnigcie
pitki wymaga energii, ale takie kopnigcie, aby doznata ona
trwatego odksztalcenia wymaga energii duzo wigkszej.

Zakonczenie

Matematyka jest dla fizyki bardzo wazna. Wspotczes-
na fizyka jest wyrafinowana matematycznie; jest petna
ciekawych obiektow matematycznych, ktore okazujg si¢
mie¢ wiele interesujacych wlasciwosci. Wyraznie widaé
w niej wpltyw matematykow lub fizykow kladacych na-
cisk na matematyczne przeksztatcanie.

Glegboko wierze, ze w fizyce teoretycznej jest tez miej-
sce dla fizykow, ktorzy przywiazujg wage do rozumienia
zjawisk fizycznych. A takie rozumienie osigga si¢ wyob-
razajac sobie w pelni przebieg zjawiska. Stowo ,,wyobraz-
nia” ma zwigzek ze stowem ,,obraz”, a ten nierzadko ginie
w gaszczu wyrafinowanego formalizmu.

Maciej Panczykowski
Katowice, 2023.07.10
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Za co Nobel 2022?
Czesc¢ 6. Kryptografia kwantowa

Potwierdzenie istnienia splatania kwantowego sprawito, Zze narodzita sie nowa dziedzina nauki
i techniki zwigzanej z przetwarzaniem informacji kwantowe;j.

Jan Kurzyk

W poprzedniej czes$ci opisatem proby wykorzystania
informacji zapisanej w stanach kwantowych do budowy
komputera kwantowego. Ale splatanie kwantowe otwiera
réwniez drogg do stworzenia nowego typu tacz komunika-
cyjnych. Co prawda, jak juz tlumaczytem w poprzednich
czesciach, nie bedzie to komunikacja z szybkoscig wigksza
niz predkos¢ swiatta w prozni, ale za to bedzie catkowicie
bezpieczna, uniemozliwiajgca podstuchiwanie.

Jak zwykle sugeruje zapoznanie si¢ z poprzednimi od-
cinkami cyklu [1-5], gdyz w artykule bedg postugiwat si¢
pojeciami, ktore omoéwitem wcezesnie;.

Geste kodowanie

Jednym z zastosowan splatania kwantowego jest tzw.
geste kodowanie pozwalajace na zakodowanie i przesta-
nie dwoch bitéw informacji za pomoca jednego kubitu'.
Przyjrzyjmy si¢ temu procesowi na najprostszym przy-
ktadzie. Zalozmy, ze Alicja chce przekaza¢ Bobowi dwa
bity informacji, czyli jedng z sekwencji: 00, 01, 10 ub 11.
Protokot sktada si¢ z pigciu etapow: przygotowania, udo-
stepniania, kodowania, przesytania i dekodowania. Proces
przygotowania polega na utworzeniu dwoch splatanych
kubitow A i B i doprowadzenie ich do jednego z czterech
stanow Bella [3], np. do stanu

o), =5 (10010}, 1, 1, )

Nastepnym etapem jest wystanie (udostgpnienie) kubi-
tu A do Alicji i kubitu B do Boba. Migdzy etapem przy-
gotowania i etapem udostepnienia moze uptynaé dowolny
czas. W momencie, gdy Alicja zamierza wysta¢ informa-
cj¢ do Boba koduje swdj kubit. W tym celu przepuszcza go
przez odpowiednig bramke kwantowa [4]. Wybdr bramki
bedzie zalezal od informacji, ktora zamierza przestac:

1) Jesli chce przesta¢ informacje w postaci dwoch bi-
tow 00, to przepuszcza go przez bramke tozsamoscio-
wa (innymi stowy nie musi niczego robi¢ ze swoim ku-
bitem). Wowczas stan uktadu kubitow nie zmieni sig.
Oznaczmy go tak

18} =75 (10010}, 11, 1), )

2) Jesli chee przestaé informacje w postaci dwoch bitow
01, to stosuje bramke¢ kwantowa NOT. Stan kubitéw
bedzie miat teraz postaé

18 =51, 10), 100,10, )

3) Jesli chce przesta¢ informacje w postaci dwoch bi-
tow 10, to uzyje bramki kwantowej Z, ktora zmieni znak
fazy stanu |1) . Stan kubitow bedzie miat teraz posta¢

180)=519),10), =1 11, )

4) Jedli chce przesta¢ informacje w postaci dwoch bi-
tow 11, to uzyje bramki kwantowej ic,. W konsekwen-
cji stan wynikowy kubitow przyjmie postaé

"Bez splatania kwantowego za pomoca jednego kubitu mogliby$my przesta¢ tylko jeden bit informacji klasycznej. Jest tak z tego powodu, Ze stany nieorto-

gonalne s3 nierozroznialne.

6/2023
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18,)=5(-11).10}, +10), 1))

_ L

NG (10}, 11}, =[1),10),)-

Po wykonaniu operacji kodowania Alicja wysyta Bobo-
wi swoj kubit. Bob jest teraz w posiadaniu obu splatanych
kubitéw i moze zdekodowac informacje zakodowana przez
Alicje. Najpierw przepuszcza kubity przez bramke CNOT
traktujac kubit A jak kubit kontrolny, a kubit B jak kubit
docelowy [4]. Nastepnie przepuszcza kubit A przez bram-
ke Hadamarda [4]. Po tych operacjach kubity beda nadal
tworzyly stan splatany, ale ich stan nie bedzie juz stanem
Bella, lecz jednym z czterech stanow bazy standardowej
10),[00,. 10), 1), 1,10}, [1),]1),- Ten stan bedzie
wprost odpowiadat informacji zakodowanej przez Alicje.

Sprawdzmy to na przyktadzie. Zatozmy, ze Alicja za-
mierza przesta¢ Bobowi informacj¢ 01. Po operacji kodo-
wania stan kubitow ma postaé

18}, =75 100,10}, =11, 11),).

Po przepuszczeniu kubitow przez bramke CNOT Bob
dostanie stan

8= (1,11, +10) 11, )

Teraz Bob dziata bramkg Hadamarda na kubit A i do-
staje

8= 510011, 0, = 510, + 19,1, |

Ostatecznie po uproszczeniu tego wyrazenia dostajemy

|B") =[0),[1), =[01).,, -

Ggeste kodowanie ma jeszcze jedng wazng wilasnosSé.
Tak przestanej wiadomosci nie da si¢ podstuchac! Za-
uwazmy, ze nawet jesli postronna osoba przechwyci kubit
wystany przez Alicj¢ Bobowi nie bedzie w stanie odczytaé
przekazanej informacji, gdyz nie dysponuje kubitem Boba
splatanym z kubitem przestanym przez Alicj¢. Ponadto,
jesli wysle Bobowi kubit przygotowany przez siebie, to
Bob nie bedzie w stanie poprawnie odczyta¢ wiadomosci

@)

Rysunek 1. (a) Zjawisko fluorescencji oraz dwdjtomnosci w krysztale kalcytu, o$wietlonego niebieskim laserem o dfugosci fali 445 nm (https://commons.wikimedia.org/wiki/

wysltanej przez Alicje, gdyz kubit wystany przez osobe
podstuchujaca nie jest splatany z kubitem Boba. W ten
sposob Alicja i Bob zorientujg si¢, ze kto§ ich probuje
podstuchiwac.

Kryptografia kwantowa

Jak widzieliSmy przesytanie informacji z wykorzysta-
niem mechaniki kwantowej pozwala nam na uzyskanie
pewnosci, ze wiadomo$¢ nie zostata przechwycona. Ale
o tym dowiadujemy si¢ post factum. Nie mozemy zatem
unikna¢ koniecznosci szyfrowania wiadomosci.

W poprzednim odcinku opisatem algorytm Shora, kto-
ry stanowi potencjalne zagrozenie dla metod szyfrowania
typu RSA wykorzystujacych klucz publiczny do szyfro-
wania wiadomosci. Jak na razie tego klucza nie musimy
utajnia¢, cho¢ teoretycznie jego znajomos¢ wystarcza do
odtworzenia tajnego klucza shuzacego do deszyfrowania
wiadomosci. Jest tak dlatego, ze odtworzenie klucza taj-
nego na podstawie znajomosci klucza publicznego jest
niemozliwe do zrealizowania w sensownym czasie przy
uzyciu klasycznych algorytmow i komputerdw [5].

Oczywiscie w przypadku, gdyby zostal skonstruowany
komputer kwantowy zdolny do realizacji algorytmu Shora
dla odpowiednio duzych liczb pierwszych klucz publicz-
ny tez powinien by¢ utajniony. Ale przestanie tego klucza
klasycznymi sposobami nigdy nie gwarantuje nam tego,
ze klucz nie zostanie przechwycony. Ten problem doty-
czy wszystkich metod szyfrowania. W kazdej z nich przed
rozpocz¢ciem komunikacji obie strony musza si¢ wymie-
ni¢ tajnym kluczem kryptograficznym i nigdy nie mamy
pewnosci czy klucz nie trafi w niepowotane rece.

Kryptografia kwantowa jest bardzo obszernym poje-
ciem [6]. W tym artykule skoncentruj¢ si¢ na najbardziej
znanym 1 najbardziej rozwini¢tym mechanizmie krypto-
grafii kwantowe] — tzw. kwantowej dystrybucji klucza.
W tej wersji kwantowa kryptografia nie proponuje no-
wych metod szyfrowania, oferuje za to bezpieczng wy-
miang kluczy kryptograficznych.

Baza prosta i ukosna

Do wymiany informacji kwantowej wykorzystuje si¢
fotony, ktére polaryzujemy przez odpowiednio ustawione
polaryzatory. Po stronie odbiorcy fotony przepuszczamy
przez krysztat kalcytu, za ktérym znajduja si¢ dwa detek-

File:Fluorescence_in_calcite.jpg). (b) Schematyczne przedstawienie zjawiska dwaojlomnosci.
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tory. Krysztat kalcytu nalezy do krysztatdéw wykazujacych
zjawisko dwodjtomnosci. Promien $wiatta padajacy na
krysztat dwojtomny rozdwaja si¢ na dwa promienie spo-
laryzowane w kierunkach do siebie prostopadtych. Pierw-
szy z nich nazywany promieniem zwyczajnym spetnia
prawo zalamania (prawo Snelliusa [7]) i spolaryzowany
jest poziomo, a drugi nazywany promieniem nadzwyczaj-
nym nie spetnia tego prawa i jest spolaryzowany pionowo
(patrz rysunek 1).

Krysztat kalcytu oswietlony §wiattem spolaryzowanym
poziomo przepusci jedynie promien zwyczajny, a oSwiet-
lony $wiattem spolaryzowanym pionowo przepusci tylko
promien nadzwyczajny. Jesli w kierunku krysztatu kalcytu
bedziemy kierowa¢ pojedyncze fotony, to foton o polary-
zacji poziomej przejdzie przez krysztal bez zmiany kie-
runku (zaktadamy, Zze kat padania wynosi 0°) zachowujac
polaryzacje pozioma, a foton o polaryzacji pionowej za-
chowa swoja polaryzacje, ale zmieni kierunek propagacji.
Obie sytuacje pokazano na rysunku 2.

A co si¢ stanie, gdy ten krysztal o§wietlimy Swiattem
spolaryzowanym ukos$nie pod katem 45° lub 135°? Taki
promien mozemy traktowac jak zlozenie dwoch promieni
o polaryzacjach: pionowej i poziomej przesunietych w fa-
zie odpowiednio o 0° lub 180°. Wobec tego na wyjsciu
zobaczymy oba promienie: zwyczajny i nadzwyczajny.
W przypadku pojedynczych fotonéw o polaryzacji ukos-
nej (45° lub 135°) fotony bedg z jednakowym prawdopo-
dobienstwem Y trafia¢ do wigzki zwyczajnej zmieniajac
swoja polaryzacj¢ na pozioma lub do wiazki nadzwyczaj-
nej zmieniajac swoja polaryzacj¢ na pionowsa (patrz ry-
sunek 3). Jest to podobne do sytuacji, ktorg opisywatem
w czesci czwartej cyklu [4] opisujac zachowanie si¢ fo-

pap—— Ny
‘\ -
-
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(a)

tonu przechodzacego przez plytke Swiattodzielaca. Foton
po przejsciu przez krysztat znajdzie si¢ w stanie bedacym
superpozycja stanu ,,zwyczajnego” i ,,nadzwyczajnego”
i dopiero pomiar spowoduje kolaps funkcji falowej do
jednego z tych dwoch standw.

Jesli w przypadku fotonu spolaryzowanego ukosnie
pod katem 135° obrocimy krysztat o kat 45° to foton
w tym nowym uktadzie stanie si¢ fotonem spolaryzowa-
nym poziomo i trafi zawsze do wiazki zwyczajnej. Zas
foton spolaryzowany ukosnie pod katem 45° stanie si¢
w tym uktadzie fotonem spolaryzowanym pionowo i trafi
zawsze do wiagzki nadzwyczajnej (patrz rysunek 4).

Uktad pomiarowy sktada si¢ z krysztatu kalcytu i dwoch
detektoréw rejestrujacych fotony w wigzce zwyczajnej
i nadzwyczajnej. Jesli krysztat ustawiony jest ,,pionowo”,
to mierzy w sposob pewny polaryzacj¢ fotonow spolary-
zowanych poziomo (0°) lub pionowo (90°). Taki uktad
nazywamy bazq prostg. Uktad wyposazony w krysztat
kalcytu obrocony o kat 45° (lub 135°) i dwa detektory reje-
strujace fotony w wigzce zwyczajnej i nadzwyczajnej sta-
nowi baze ukosng. W bazie ukosnej rejestrujemy w spo-
s6b pewny fotony o polaryzacji ukos$nej (45° lub 135°).
Pomiary w bazie prostej nie dajag nam zadnej informacji
o polaryzacji ukoénej. Z kolei wykonujac pomiary w bazie
ukos$nej nie dostaniemy zadnych informacji o polaryzacji
prostej. Wynika to z tego, ze polaryzacja prosta i ukos-
na sg wielkosciami fizycznymi, ktore w mys$l mechaniki
kwantowej nie sg wspotmierzalne. Mierzac jedna z nich
tracimy informacj¢ o drugie;j. Jest to konsekwencja zasady
niecoznaczono$ci Heisenberga.

Opisane wyzej wlasnosci polaryzacji prostej i ukosnej
pozwalaja nam stosowac dwa alfabety, za pomocg ktorych

L
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(b)

Rysunek 2. (a) Foton o polaryzacji poziomej padajacy pod katem 0° przejdzie przez krysztat kalcytu bez zmiany kierunku zachowujgc polaryzacje pozioma. (b) Foton o polaryzacji
pionowej padajacy pod katem 0° przejdzie przez krysztat kalcytu zmieniajgc kierunek propagacji i zachowujac polaryzacje pionowa.
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(b)

Rysunek 3. Foton o polaryzacji uko$nej 45° (lub 135°) trafi z prawdopodobieristwem ¥ do wigzki zwyczajnej (a) lub nadzwyczajnej (b).
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Rysunek 4. Foton o polaryzacji uko$nej 135° padajgc na krysztat obrécony o 45° trafi zawsze do wigzki zwyczajnej (a), foton spolaryzowany pod katem 45° trafi zawsze do wigzki

nadzwyczajnej (b).

Rysunek 5. (a) Baza prosta. (b) Baza uko$na.

mozemy kodowa¢ informacje przesytang kanatem kwanto-
wym. W alfabecie prostym fotonom o polaryzacji poziomej
mozemy przypisa¢ warto$¢ 0, a fotonom o polaryzacji pio-
nowej warto$¢ 1. W alfabecie ukosnym warto$¢ 0 mozemy
przypisa¢ fotonom o polaryzacji 45°, a wartos¢ 1 fotonom
o polaryzacji 135°. Zamiast polaryzacji ukosnej mozna
rowniez uzy¢ polaryzacji kotowej. Lewoskretnej polaryza-
cji kotowej przypisujemy wartos¢ 0, a prawoskretne;j 1.

Protokot Bennetta-Brassarda

Pierwszy protokot kwantowej dystrybucji klucza kryp-
tograficznego powstat w 1984 roku. Zostat on opracowa-
ny przez amerykanskiego fizyka i teoretyka informacji
Charlesa Bennetta oraz kanadyjskiego profesora Uniwer-
sytetu w Montrealu Gillesa Brassarda. Od pierwszych liter
nazwisk obu tworcow i roku powstania protokot ten nazy-
wany jest rowniez protokolem BB84.

W metodzie nie chodzi o przestanie odbiorcy konkret-
nego z gory zatozonego klucza, ale uzgodnienie wspol-
nego dla obu uczestnikéw ciggu bitow, ktory nastgpnie
zostanie uzyty jako jednorazowy klucz kryptograficzny
np. w klasycznym szyfrze Vernama [8] (opisz¢ go w na-
stepnym punkcie).

Schemat postgpowania jest nastepujacy:
® Alicja wysyla Bobowi odpowiednio dtugi ciag sygna-

low w postaci fotondw spolaryzowanych prosto Iub

ukosnie za kazdym razem wybierajac losowo polaryza-
cje 0°,90°, 45° lub 135°.

® Bob odbiera te sygnaty i dokonuje pomiaru polaryzacji
fotonéw wybierajac losowo baze: prosta lub uko$na.

® Nastepnie Bob przesyla Alicji informacj¢ o wybranej
sekwencji baz bez podawania jakie wyniki pomiaru
uzyskat. Moze to $miato zrobi¢ korzystajac z publicz-
nego kanatu komunikacyjnego.

® Teraz Alicja, rowniez publicznym kanatem informu-
je Boba, w ktorych przypadkach jego wybodr bazy byt
wlasciwy (odpowiedni dla prawidtowego odczytania
polaryzacji fotonu).

® Bob przeksztalca sekwencj¢ pomiarow wykonanych
prawidtowo wybranymi bazami na ciag zer i jedynek
przypisujac 0 dla przypadkéw polaryzacji 0° lub 45°
oraz 1 dla polaryzacji 90° lub 135°. Ta sekwencja zer
i jedynek bedzie stanowita klucz kryptograficzny.

Ale zanim klucz zostanie uzyty Alicja i Bob sprawdzaja
czy nie doszto do podstuchu. W tym celu poréwnujg zwy-
ktym kanatem komunikacji wybrang losowo cze$¢ bitow
z uzgodnionego klucza. Nastepnie t¢ czg$¢ bitdow usuwaja
z klucza zabezpieczajac si¢ w ten sposob przed przechwy-
ceniem tej czgséci klucza. W idealnym przypadku, jesli nie
doszto do podstuchu i r6znego rodzaju btedoéw, poréwny-
wane bity (wystane przez Alicj¢ i odebrane przez Boba)
beda identyczne. Ale inaczej bgdzie, gdy w wymiang in-
formacji migdzy Alicjg a Bobem wiraci si¢ Ewa® i bedzie
przechwytywac fotony wysytane przez Alicj¢ a nastgpnie
wysyta¢ Bobowi fotony o polaryzacji, ktora odczytata.
Taka sytuacja jest tatwa do zauwazenia i w takim przy-
padku uzgodnienie klucza zaczyna si¢ od nowa.

Zastanowmy si¢ jakie jest prawdopodobienstwo, ze
Bob trafiajac z wyborem bazy na wybdr zastosowany

2 Historie pierwszego uzycia imion Alicja, Bob, Ewa (i innych) w opisach protokotow wymagajacych kilku uczestnikow opisatem w czgscei trzeciej [3].
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Tabela 1. Przyklad transmisji 14 bitow zgodnie z protokolem BB84 bez podstuchu. Znak + oznacza baze prosta,
a znak X baze uko$na. Kolorem zielonym zaznaczono przypadki, gdy Bob wybierajac losowo baze ustawil baze

tak jak Alicja.
Baza 4 + X + X + + X + X + X X +
Alicja Polaryzacja 90° | 90° | 45° 0° 45° | 90° | 90° | 135° | 90° | 45° 0° 135° | 135° | 90°
Bity 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1
Baza + X X X X + X + X X + X + X
Bob Polaryzacja 90° | 135° | 45° | 135° | 45° | 90° | 135° | 90° | 45° | 45° 0° 135° | 90° | 45°
Bity 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0

Tabela 2. Przyklad transmisji 14 bitow zgodnie z protokolem BB84 w przypadku podstuchu. Znak + oznacza baze
prosta, a znak x baze uko$ng. Kolorem zielonym zaznaczono przypadki, gdy Bob wybierajac losowo baze ustawil
baze tak jak Alicja. Kolorem szarym zaznaczono przypadki, gdy podstuchujaca Ewa wybrala baze tak jak Alicja.
Kolorem czerwonym zaznaczono bity niezgodne mimo wyboru takich samych baz przez Alicje i Boba. Kolorem
pomaranczowym zaznaczono bity zgodne pomimo tego, ze Ewa wybrala inna baze niz Bob i Alicja.

przez Alicje (bo tylko takie sytuacje porownujemy) do-
stanie prawidlowg polaryzacj¢ odbierajac foton wystany
przez Ewe. Ewa z jednakowym prawdopodobienstwem >
trafi lub nie trafi w prawidlowa baze. W pierwszej sytuacji
Bob otrzymatby w wyniku pomiaru polaryzacje taka, jaka
miat wystany przez Alicje foton, wigc bylby nieswiadomy
podstuchu. Ale w drugiej sytuacji Ewa otrzyma z prawdo-
podobienstwem % jedng z dwoch polaryzacji z niewtasci-
wej bazy i wysle Bobowi foton o polaryzacji z innej bazy
niz mieli Alicja i Bob. Odbierajac foton z niewlasciwej
bazy Bob moze mimo wszystko otrzymaé polaryzacje
prawidlowa, ale prawdopodobienstwo takiej sytuacji jest
rowne Y%. Zatem ostatecznie prawdopodobienstwo tego,
ze Bob mierzac polaryzacje fotonu wystanego przez Ewe
otrzyma takg polaryzacj¢ jaka miat foton wystany przez
Alicje wynosi

1 111 111 3
—l+=-=.= +——.— =

2 222

W przypadku poréwnania zgodnosci k bitow prawdo-
podobienstwo, ze Alicja i Bob nie wykryja podstuchu, bo
poréwnywane bity beda zgodne wynosi (%)". Dla przykla-
du, gdy Alicja i Bob wybiora do poréwnania k£ = 100 bi-
tow, to prawdopodobienstwo, ze bity beda zgodne pomi-
mo podshuchu wyniesie okoto 3,2-10™".

Doktadniejszy i bardziej formalny schemat protokotu
BB84 wraz z opisem etapow korekcji btgdow mozna zna-
lez¢ w [9].

W tabeli 1 przedstawilem przyktad transmisji krotkiego
ciggu bitow zgodnie z protokotem BB84 w idealnej sytua-

Baza + + X + X + + X + X + X X +
Alicja | Polaryzacja | 90° | 90° | 45° | o> [ 45° | 90° | 90° [ 135° [ 90> | 45° | 0° [135° [ 135° | 90°
Bity L[t Jololo vt v [t ]e o 1|1 [1
Baza + X X + + X + + X + + + + X
Ewa | Polaryzacia | 90° | 45° [ 45° | 0° | 0o [ 45 [ 90° [ 90° [ 135° | 0 | 0° | 0o [ 90° | 45°
Bity 1L JofloJoloJo [t [ 1 [ 1][o]lolo] |1 ]o
Baza aF X X X X 4F X + X X aF X + X
Bob | Polaryzacja | 90° | 45° | 45° [ 135° | 135° [ 90° | 45° | 90° [ 135° | 45° [ 0° | 45° | 90° | 45°
Bity L o[ o+ M 1 ot 1t ]o]o O '] o

cji bez podstuchu. Zas w tabeli 2. mamy ten sam przyktad
w przypadku podstuchu.

Szyfr Vernama

Szyfr Vernama, o ktorym wspomniatem w poprzednim
punkcie zostat opracowany przez amerykanskiego inzynie-
ra AT&T Bell Labs Gilberta Vernama w 1917 roku. Jest to
szyfr, ktorego przy poprawnym uzyciu nie mozna ztamac.
Vernam skonstruowat urzadzenie szyfrujace przystosowane
do Iacznosci telegraficznej, w ktorej korzystano z 32-zna-
kowego kodu Baudota [10]. Kazdy z 32 znakow w tym
kodzie jest zapisywany w postaci kombinacji pigciu bitow.
Do zaszyfrowania wiadomosci nalezy wygenerowac jed-
norazowy klucz sktadajacy si¢ z losowe]j sekwencji bitow,
ktorych musi by¢ tyle ile bitbw ma przesytana wiadomosc.

Klucz stuzy zaré6wno do szyfrowania wiadomosci jak
i jej deszyfrowania, czyli jest tak zwanym kluczem sy-
metrycznym. Informacja, jaka chce wysta¢ Alicja jest
najpierw zapisywana w kodzie Baudota (lub innym),
a nastgpnie na kazdym kolejnym bicie wykonywana jest
operacja logiczna XOR? z bitem klucza znajdujagcym sig
na tej samej pozycji co bit szyfrowanej wiadomosci. Po
odebraniu zaszyfrowanej wiadomosci Bob musi wykonaé
identyczna czynno$¢: na kolejnych odebranych bitach
wykonuje operacje XOR z kolejnymi bitami tego samego
klucza, ktorego uzyta Alicja. Na koniec stosujgc kod Bau-
dota odczytuje odszyfrowany tekst.

Zatézmy, ze Alicja chce wysta¢ Bobowi stowo ALA.
W kodzie Baudota litera A ma posta¢ 00011, a litera L ma
posta¢ 10010. Przesytany tekst zapisany w kodzie Baudo-

3 Operacja XOR jest inaczej dodawaniem modulo 2, czyli 0 XOR 0=0,0 XOR 1=1,1 XOR0=1i1XOR 1 =0.
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Tabela 3. Przyklad szyfrowania i deszyfrowania stlowa
ALA metodg Vernama.

Tekst do wystania A L A

Tekst zapisany w kodzie Baudota | 00011 10010 00011

Alicja
Klucz kryptograficzny 10110 01110 10010
Tekst zaszyfrowany 10101 11100 10001
Tekst zaszyfrowany 10101 11100 10001
Klucz kryptograficzny 10110 01110 10010
Bob Odebrany tekst zapisany 00011 10010 00011

w kodzie Baudota

Odszyfrowany tekst A L A

ta sktada si¢ z 15. bitow i ma posta¢ 00011 10010 00011.
Niech wygenerowany losowo klucz jest sekwencja naste-
pujacych 15. bitow 10110 01110 10010. Proces szyfrowa-
nia 1 deszyfrowania tego stowa przestawia tabela 3.

Protokot Bennetta

W 1992 roku Charles Bennett zaproponowat inny pro-
tokot kwantowej dystrybucji klucza kryptograficznego
(protokot B92). Tym razem alfabet zbudowany jest na
dwdch stanach nieortogonalnych. Podobnie jak w proto-
kole BB84 Alicja wysyta Bobowi cigg fotonow dla kazde-
go fotonu wybierajgc losowo baze¢ prostg lub ukosng. Ale
tym razem wysyta Bobowi jedynie fotony spolaryzowane
poziomo 0° z bazy prostej lub fotony spolaryzowane pod
katem 45° z bazy uko$nej. Pierwszy rodzaj polaryzacji
oznacza bit 0, a drugi bit 1. Bob dysponuje dwoma pola-
ryzatorami: polaryzatorem z bazy prostej i polaryzatorem
z bazy ukosénej. Ale oba jego polaryzatory sg obrocone
0 90° wzgledem polaryzatorow Alicji.

W takiej sytuacji, gdy Alicja i Bob wybiorg te same
bazy (oboje bazy proste lub oboje bazy ukosne), to ptasz-
czyzna polaryzacji fotonow wysytanych przez Alicje¢ be-
dzie tworzy¢ z ptaszczyzng polaryzacji polaryzatora Boba
kat o =90°, a gdy wybiora rozne bazy to kat a.=45°. Praw-
dopodobienstwo przejscia fotonu Alicji przez polaryzator
Boba wynosi P = cos’(a) [2]. A zatem jesli Alicja i Bob
wybiorg te same bazy, to Bob nie zarejestruje fotonu, gdyz
c0s°(90°) = 0, a gdy wybiora rozne bazy, to Bob zarejestru-
je foton statystycznie tylko w potowie przypadkow, gdyz
cos’(45°) = V5. W tej ostatniej sytuacji zarejestrowanie fo-
tonu przy wyborze bazy uko$nej oznacza, ze bitem wy-
stanym przez Alicje jest 0, a zarejestrowanie fotonu przy
wyborze bazy prostej oznacza bit 1.

Bob podobnie jak Alicja losowo wybiera swoje bazy,
a po zakonczeniu transmisji informuje Alicj¢ (zwyklym
kanatem komunikacyjnym), ktore fotony zarejestrowat nie
przekazujac informacji jak woéwczas ustawione byty jego
polaryzatory. Oboje zapisuja uzgodniony w ten sposob ciag
bitow, ktory postuzy im jako klucz kryptograficzny.

Podobnie jak w protokole BB84 podstuch sygnatow
wysylanych przez Alicje zaburzy kwantowe korelacje po-

wodujac btedy w kluczu, co Alicja i Bob tatwo beda mogli
wykry¢.

Opisane wyzej protokoty dystrybucji klucza sg w 100%
bezpieczne w przypadku wysylania sygnatow sktadaja-
cych si¢ z pojedynczych fotonow. Jednak zrédia zdolne
do wytwarzania pojedynczych fotonow sg ciagle na ecta-
pie badan. Poza tym takie sygnaty sg trudne do detekcji
przy duzych odlegtos$ciach. W praktyce uzywa si¢ laserow
wytwarzajacych krotkie impulsy sktadajace si¢ z pojedyn-
czych fotonow. Ich liczba w pojedynczym impulsie jest
zmienng losowg podlegajaca rozktadowi Poissona. W da-
nym impulsie moze nie by¢ zadnego fotonu, moze by¢
doktadnie jeden foton lub dwa i wigcej. Liczba fotonow
w impulsie nie moze by¢ zbyt duza, gdyz w takim przy-
padku podstuchujgca Ewa mogtaby oddzieli¢ czgsé¢ foto-
now, a pozostate przesta¢ niezmienione Bobowi.

Przechwycone fotony Ewa musi przechowaé do czasu,
gdy Alicja i Bob zakoncza proces transmisji i wymienia
si¢ odpowiednimi informacjami. Jes$li Ewa przechwycita-
by rowniez te informacje, co jest juz prostsze, gdyz prze-
sylane sa one klasycznym kanatem komunikacyjnym, to
bedzie wiedziata w jakich bazach zmierzy¢ polaryzacje
przechwyconych fotonow i bedzie znata uzgodniony klucz
kryptograficzny bez mozliwosci wykrycia tego faktu przez
Alicje 1 Boba. Pokazano jednak, ze mimo mozliwosci
ataku polegajacego na przechwytywaniu czgsci fotonow
przez Ewe¢ mozliwe jest wygenerowanie bezpiecznego
klucza. Wymaga to jednak zwigkszenia tzw. prywatnosci.
W tej metodzie wygenerowany klucz wykorzystany zo-
staje do wygenerowania nowego, krotszego klucza w taki
sposob, ze podstuchujaca Ewa nie jest w stanie uzyskaé
wystarczajacych informacji na temat nowego klucza.

Protokot Ekerta

Protokoty BB84 i B92 uzywaja ,,zwyktych” spolaryzo-
wanych fotonow. W 1991 roku polski fizyk Artur Ekert*
z Uniwersytetu w Oksfordzie opracowal metodg trans-
misji klucza kryptograficznego z wykorzystaniem splata-
nych fotonow. Pary splatanych fotonow przygotowywane
sa w taki sposob, zeby znajdowaty si¢ one w stanach Bel-
la [3]. Alicja i Bob otrzymujg po jednym fotonie z kaz-
dej pary. Oczywiscie, tak jak w poprzednich protokotach,
obie strony majg doktadnie zsynchronizowane kierunki.
Zatézmy, ze pary splatanych fotonow sa w stanie Bella:

0, =(10) 10}, 1), 11,)

lub

o), =5 (10} 10}, -1, 10,

Wowczas, jesli Alicja i Bob wykonajg pomiar polary-
zacji swoich fotonéw w tym samym kierunku, to z praw-
dopodobienstwem réwnym 1 uzyskaja ten sam wynik.
Statystycznie w potowie przypadkow bedzie to polaryza-
cja pozioma, a w polowie pionowa.

* Artur Ekert urodzit si¢ 1961 roku we Wroctawiu. Fizyke studiowat na Uniwersytecie Jagiellonskim i Uniwersytecie Oksfordzkim. Spekulowano, ze w tym

roku moze dosta¢ nagrod¢ Nobla z fizyki jednak tak si¢ nie stato.
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Alicja mierzy polaryzacje swoich fotonéw wybiera-
jac losowo jedna z trzech baz: prosta 0, ukosng n/8 lub
ukosna n/4. Bob rowniez losowo wybiera do pomiaru
jedng z trzech baz, ale sg to bazy: prosta 0, ukosna /8
lub uko$na —7/8. Oboje odczytanemu stanowi |0) (w da-
nej bazie) przypisuja bit 0, a stanowi [1) bit 1. Po tym
etapie Alicja i Bob przekazuja sobie zwyktym kanatem
komunikacyjnym informacj¢ o swoich sekwencjach baz
nie podajac jakie wyniki pomiaréw uzyskali. Majac te in-
formacje dzielg swoje bity na dwie grupy. Pierwsza grupa
zawiera sekwencj¢ bitow uzyskanych przy jednakowym
wyborze baz (Alicja 0 i Bob 0 lub Alicja 7/8 i Bob 7/8).
Ze wzgledu na wlasnosci stanow splatanych te sekwen-
cje bitow Alicji i Boba sg identyczne. Beda one stanowity
klucz kryptograficzny. Druga grupa bitow wykorzystana
jest do wykrywania podstuchu poprzez wyliczenie staty-
styk testowych podobnych do tych jakich uzywano w te-
stowaniu nierownosci Bella [2]. Niezgodnos¢ wyliczo-
nej statystyki z przewidywaniami mechaniki kwantowej
$wiadczy o podstuchu i komunikacja zostaje przerwana.
Alicja i Bob ponawiaja probe uzgodnienia klucza krypto-
graficznego.

Kryptografia kwantowa w praktyce

Pierwsze prototypowe urzadzenie wykorzystujace pro-
tokot Bennetta-Brassarda skonstruowat zespot naukowcow
IBM w 1989 roku. Urzadzenie pozwalato przesyta¢ 10 bitow
na sekunde na odlegto$¢ zaledwie 32 centymetrow. Dopiero
poczatek XXI wieku przyniost ogromny postep w tej dzie-
dzinie. Kryptografia kwantowa ma obecnie status produk-
tu rynkowego. Jest szereg firm zajmujacych si¢ produkcja
i sprzedaza systemow kryptografii kwantowej np. MagiQ
Technologies (Somerville, Massachusetts), ID Quantique
(Genewa), SeQureNet (Paryz), QuintessencelLabs (Canber-
ra, Australia), Toshiba (Tokio) i QNu Labs (Indie). W 2004
roku Unia Europejska zdecydowala si¢ zainwestowac
11 milionéw euro w projekt Secure Communication based
on Quantum Cryptography (SECOQC), ktorego celem jest
rozwoj kryptografii kwantowe;.

Pierwsza transakcje finansowa wykonang przy wy-
korzystaniu kryptografii kwantowej przeprowadzono
w kwietniu 2004 roku. Bylo to przestanie czeku na kwote
3000 euro migdzy magistratem Wiednia i bankiem Austria
Creditanstalt. Transmisja odbyla si¢ na dystansie 300 me-
trow. Tworcg systemu kryptograficznego byt zespot pra-
cownikow austriackiej firmy ARC Seibersdorf Research
oraz naukowcow z Uniwersytetu Wiedenskiego pracujacy
pod kierownictwem Antona Zeilingera.

Firmy komercyjne buduja swoje systemy z wykorzy-
staniem $wiattowoddw. Ma to jednak swoje ograniczenia.
Problemem jest wyktadnicze thumienie natezenia Swiatla
w funkcji dlugosci $§wiattowodu. Zauwazmy, ze nie da
si¢ tu stosowa¢ wzmacniaczy sygnatlu czy przekaznikow
umozliwiajacych wydhuzenie odleglosci transmisji. Wyni-
ka to wprost z twierdzenia o zakazie klonowania [3]. To
sprawia, ze kwantowa dystrybucja klucza kryptograficz-
nego oparta na $wiattowodach nie moze przekracza¢ dy-

stansu 400 kilometréw [11]. W praktyce ten dystans musi
by¢ duzo mniejszy, gdyz wraz z odlegtosciag szybko ma-
leje przepustowos¢ linii transmisyjnej. Przy niewielkich
odlegtosciach (rzgdu kilkuset metrow) mozliwa jest trans-
misja z szybkoscig 10 Mb/s. Przy odlegtosciach rzedu 50
km szybkos¢ spada do okoto 1 Mb/s. Przy odleglosciach
rzgdu 400 km udang dystrybucje klucza kryptograficzne-
go mozna przeprowadzi¢ z szybko$cig zaledwie jednego
bitu na sekunde co czyni system niepraktycznym.

Rozwigzaniem omijajacym problem spadku predkosci
transmisji w uktadach wykorzystujacych $wiattowody jest
przesytanie fotondw w przestrzeni otwartej z wykorzysta-
niem przestrzeni kosmicznej. Testy tego typu systemow sa
bardzo obiecujace. W 2017 roku przeprowadzono udany
eksperyment wykorzystania kwantowej dystrybucji klu-
cza do przesylania szyfrowanych informacji na dystan-
sie migdzykontynentalnym. Eksperyment przeprowadzili
naukowcy z Austrii (zesp6t pod kierownictwem Antona
Zeillingera) i z Chin [12].

W pierwszym teScie przestano z Chin do Austrii obra-
zek chinskiego filozofa Mo Di w postaci niewielkiego pli-
ku o rozmiarach kilku kilobajtow. A nastgpnie z Austrii
do Chin przestano analogiczny obrazek przedstawiajacy
Erwina Schrdodingera. W eksperymencie uczestniczyly
osrodki w Graz (Austria) i Nanshan oraz Xinglong (Chi-
ny). Odlegto$¢ miedzy Nanshan i Xinglong to 2500 km,
a odleglos$¢ migdzy osrodkami w Xinglong i w Graz to
7600 km.

Klucz kryptograficzny, za pomocg ktérego zaszyfrowa-
no, anastepnie odszyfrowano przesytki byt dystrybuowany
kwantowym protokotem BB84 za posrednictwem satelity
Micius® krgzacym na wysokosci 500 km nad powierzch-
nig Ziemi. Szyfrowanie wykorzystywalo symetryczny,
jednorazowy klucz kryptograficzny co jest najsilniejszym
sposobem szyfrowania stosowanym w przypadku wiado-
mosci o najwyzszej klauzuli tajnoéci. Ma on jednak swoje
wady. Przede wszystkim dtugos¢ klucza musi by¢ taka jak
przesytanej wiadomosci, co nie jest praktyczne i nie nada-
je si¢ do przesytania dtugich wiadomosci.

Drugi test wykonany przez oba zespoly polegal na
przeprowadzeniu telekonferencji pomigdzy Chinska Aka-
demig Nauk, a jej austriackim odpowiednikiem. Wymiana
informacji odbywata si¢ klasycznym kanatem komunika-
cyjnym, ale byla szyfrowana kluczem dystrybuowanym
kwantowo znowu poprzez satelite Micius. Uzycie po-
przedniej metody do szyfrowania transmisji wideo bytoby
niemozliwe. Zamiast tego wykorzystano metod¢ szyfro-
wania AES-128 (Advanced Encryption Standard), ktéra
uzywa kluczy o dlugosci 128 bitow. Jest to szyfr z klu-
czem symetrycznym. Standard AES jest certyfikowany
przez Amerykanska Narodowa Agencje¢ Bezpieczenstwa
(National Security Agency) i uzywany jest do szyfrowania
scisle tajnych informacji. W celu zapewnienia odpowied-
niego poziomu zabezpieczenia, w trakcie 75 minutowej
telekonferencji, zmiana 128-bitowego klucza nastgpowata
co jedna sekunde. Wymagalo to przestania kanatem kwan-
towym tacznie ok. 72 kilobajtow danych.

° Inny eksperyment z udziatem tego satelity opisywatem przy okazji opisu teleportacji kwantowej w [2]
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Wyjscie poza metody kwantowej dystrybucji
kluczy

W artykule skoncentrowalem si¢ jedynie na najbardziej
znanym i najbardziej rozwinigtym mechanizmie krypto-
grafii kwantowej — tzw. kwantowej dystrybucji klucza.
Mechanizm pozwala na bezpieczng dystrybucj¢ kluczy, ale
jest nieefektywny i nie nadaje si¢ do stosowania w duzych
sieciach obejmujacych wielu uzytkownikow. Ponadto nie
umozliwia wielu innych zadan kryptograficznych znanych
z metod klasycznych takich jak np. podpis elektroniczny.

Powstaja jednak inne techniki kryptografii kwantowej
wykraczajace poza metody dystrybucji kluczy. Przykta-
dem moze by¢ trojstopniowy protokdt bezpiecznej kwan-
towej wymiany informacji zaproponowany przez indyj-
sko-amerykanskiego informatyka Subkasha Kaka [13].
Metoda wykorzystuje fotony o polaryzacji kotowej z lo-
sowo wybierang skretnoscig i jest nazywana kryptografig
z podwojnym zamkiem. Alicja przygotowuje przesytke dla
Boba zabezpieczajac ja swoim zamkiem. Zabezpieczenie
to polega na wykonaniu na przesytanych kubitach operacji
unitarnej U, przez uzycie odpowiedniej bramki kwanto-
wej. Bob nie odczytuje tej informacji, lecz zaktada na prze-
sylce swoj zamek, czyli wykonuje na niej swoja operacje
unitarng Uj 1 odsyla pakiet Alicji. Teraz Alicja, korzystajac
z tego, ze operacja unitarna jest odwracalna usuwa swoj
zamek operacja U', i odsyla Bobowi, ktory moze teraz ot-
worzy¢ swoj zamek, czyli wykonaé operacje U’y i odczy-
tac oryginalng informacj¢ wystang przez Alicje.

Jak widzimy, w przeciwienstwie do metod ograniczaja-
cych sie do kwantowej dystrybucji klucza, nie potrzebuje-

my tu korzystaé z zadnego klasycznego algorytmu szyfru-
jacego. Informacja jest przesytana catkowicie kwantowo
i bezpiecznie. Jakakolwiek proba podstuchu bedzie bez-
wartosciowa dla podstuchujgcego i natychmiast wykry-
walna przez Alicje¢ i Boba.

Tym tekstem koncze cykl artykutdw poswigconych
pojeciom, jakie znalazty si¢ w uzasadnieniu przyznania
nagrody Nobla z Fizyki w roku 2022. Uwazny czytelnik
z pewnosciag zwrocil uwage na pojawiajace si¢ w tych
artykutach nazwiska laureatow ubieglorocznej nagrody:
Alaina Aspecta, Johna Clausera i Antona Zeilingera.

Niech podsumowaniem tych artykutdow beda stowa
Nielsa Bohra: ,, Nikt, kogo nie szokuje teoria kwantowa

nie zrozumiat jej”.
dr Jan Kurzyk
Katedra Fizyki Politechniki Krakowskiej
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Albert Michelson (1852-1931) - noblista z Kujaw

Rafat Simon, Marta Wasik

Albert Michelson to amerykanski fizyk pochodzenia
polsko-zydowskiego — laureat Nagrody Nobla w dziedzi-
nie fizyki w 1907 r. za konstrukcje interferometru (1880).
Interferometr to przyrzad fizyczny shuzacy do pomiaru in-
terferencji (naktadania si¢) fal, co umozliwito w przysztosci
doktadniejsze okreslenie predkosci swiatta (fali elektromag-
netycznej fotonow), a takze innych pomiaréw z metrologii.

W roku 1877 przeprowadzit eksperyment wraz
z E. Morleyem (do$wiadczenie Michelsona-Morleya) do-
wodzacy, iz predkos¢ $wiatta nie zalezy od ruchu Ziemi.
To doswiadczenie dowodzace, ze ruch obrotowy (wirowy)
i obiegowy nie majg wplywu na predkos¢ swiatta miato
donosne znaczenie, szczegélnie w teorii wzglednosci.
Oprocz tych odkry¢ byt on takze autorem urzadzenia do
produkcji siatek dyfrakcyjnych. Prowadzit takze badania
dotyczace sztywnosci Ziemi.

Kilka stéw o jego zyciu prywatnym. Urodzit si¢
w Strzelnie na Kujawach w rodzinie kupieckiej (udziela-
nie kredytow na rynku w Strzelnie) o korzeniach zydow-
sko-polskich. W roku 1855 rodzice Alberta wraz siostrami
wyemigrowali do Kalifornii. Dorastat w miejscach, gdzie
panowata goraczka ztota — Murphy’s Camp w Kalifornii
oraz goraczce srebra — Virginia City w Nevadzie.

Rodzina Michelson utrzymywata
si¢ ze sprzedazy narzedzi potrzebnych
poszukiwaczom tych mineralow. Lata
szkoty $redniej (high school) spedzit
w San Francisco. Studiowat w U.S.
Naval Academy w Annapolis w latach
1869-1873, gdzie po raz pierwszy ze-
tknat si¢ z obserwacjami astronomicz-
nymi. Na S$wiadectwie miat bardzo
dobre oceny z matematyki, fizyki i rysunku a stabe z przed-
miotéw wojskowych. Dalszg nauke¢ kontynuowat w Euro-
pie w Berlinie w latach 1880-1882. Po powrocie w maju
1882 r. zostal dyrektorem wydziatu fizyki Szkoty Nauki
Stosowanej Case’a, gdzie przeprowadzal wiele roznych
eksperymentow. Lata 1892-1929 spedzit na Uniwersytecie
Chicagowskim.

W roku 1899 poslubit Edne Stanton, z ktora miat syna
i trzy corki. Michelson pamigtat o swoim polskim pocho-
dzeniu, a swoje poswigcenie ci¢zkiej pracy thumaczylt tym,
ze pracowito$¢ to cecha Polakoéw. Mimo, iz nie urodzit si¢ na
terenie panstwa polskiego, przez cate zycie konsekwentnie
wpisywal w dokumentach Polske jako miejsce urodzenia.

mgr Rafat Simon, dr Marta Wasik
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»Na sciezkach Fizyki Wspotczesnej”
- wystawy, wyktady, ksigzki

Grzegorz Karwasz, Tomasz Wréoblewski

Dydaktyka interaktywna, w tym wiasnie fizyki, jak to
pokazuje nadzwyczajny sukces centrow nauki, okazata
si¢ w Polsce prawdziwg rewolucja. Dwie z wystaw, ,,Fiat
Lux” o optyce i ,,Z gorki na pazurki” opisaliSmy w po-
przednich numerach ,,Fizyki w Szkole”.

Poczatek naszych wystaw interaktywnych sigga 1998
roku i ,,Fizyki i zabawek”. Czterdziesci cztery ekspona-
ty, z kolekcji naszego kolegi, Vittorio Zanettiego z Uni-
wersytetu w Trydencie, okazaty si¢ prawdziwa sensacja.
Opisali$my je niezwlocznie w Internecie, co zapewnito
im natychmiastowa popularyzacj¢. Do dzi$, szczegdlnie
w maju, setki uczniéw korzystaja codziennie ze strony
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki.

»Fizyka zabawek™ doczekata si¢ tez niezliczonych po-
wtorzen, poczawszy od XXXV Zjazdu Fizykéw Polskich
[1] w 1999 roku oraz podobnie wielu ,,klonow”. Proste
eksponaty fizyczne staly si¢ podstawa powstajacych cen-
tréw nauki, od ,,Hevelianum” w Gdansku (w 2009 roku)
do ,,Kopernika” (w 2011 roku). Obszerne studium centréw
nauki w Polsce, Europie i na $wiecie zawarlismy (GK)
w ksigzce ,,Idee i realizacje dydaktyki interaktywne;j” [2].

W 2003 roku poczuli$my si¢ zmeczeni sukcesem po-
mystu Vittorio Zanettiego i na Zjezdzie Fizykoéw Polskich
w Gdansku postanowili§my zaprezentowaé co$ nowego.
»Fizyka zabawek” musiata si¢ pojawié, ale w formie sek-
wencyjnej (a nie gniazd tematycznych, jak to byto wczes-
niej), z krotkimi opisami (awers i rewers), a nauczyciele
otrzymywali proste eksponaty (kawatki drutu, gwozdziki,
korek od butelki wina dla wykonania nurka Kartezjusza,
itd.). Druga sal¢ lekcyjng na Wydziale Fizyki i Mate-
matyki Uniwersytetu Gdanskiego zajelisSmy na szkolne

doswiadczenia z elektromagnetyzmu, nieco na kanwie
wystawy ,,200 lat ogniwa Volty” [3]. Eksponaty zostaty
ustawione w gniazda (elektrostatyka, magnetostatyka itd.)
i uzupetnione w zyciorysy odkrywcow (przygotowanych
przez studentow Akademii Pomorskiej w Stupsku, pod
kierunkiem mgr Anny Okoniewskiej-Kaminskiej).
Najwigksza salg, jakg otrzymaliémy do dyspozycji na
Uniwersytecie Gdanskim, wykorzystaliSmy na wystawe
zupetnie nowatorska: fizyki wspolczesnej. Idea zrodzita
si¢ w 2002 roku w trakcie zwiedzania czwartego, przed-
ostatniego pi¢tra w Science Museum w Londynie (na
ostatnim pigtrze, jakby poddaszu, umiejscowiono muze-
um przyrzadéw farmaceutycznych). Dominowaty w tym
czasie w Museum, oczywiscie, duze, kolorowe interak-
tywne eksponaty pozwalajace, zrOwnowazonej zazwyczaj
angielskiej mtodziezy, na rodzaj ,,treningu” sitowego.
Drugie pigtro zawierato kolekcje instrumentéw nauko-
wych krola Jerzego III. Dzi§ mozna je obejrze¢ na stro-
nach internetowych wpisujac w wyszukiwarce Museum
,George III”: sg to mosigezne pdtkule magdeburskie, budzik
pod prézniowym kloszem, stozek na rowni itd. Ale napraw-
de unikalne pozostaja w Museum nieliczne, autentyczne
eksponaty, ktore w XX wieku wyznaczyly droge do fizyki
wspolczesnej: pierwsza dioda prozniowa Fleminga, proste
przyrzady uzywane przez matzenstwo Joliot-Curie do ba-
dan neutronéw w latach 30-tych zesztego wieku (Joliot Cu-
rie emigrowali do Anglii na czas wojny), ryc. la, pierwszy
spektrometr masowy Astona, za pomocg ktorego odkryt on
w 1921 roku w neonie dwa izofopy (o masach atomowych
20122), ryc. 1b, co z kolei wskazywato na istnienie neutronu.

Trzy sposoby wizualizacji
Autentyczne instrumenty, ktore postuzyly epokowym
odkryciom to tylko jeden z aspektow naszego sposobu na

Ryc. 1. Oryginalne przyrzady, na ktérych dokonano epokowych odkry¢ w fizyce (i chemii) w kolekcji Science Museum w Londynie w 2003 roku. (a) Spektrometr masowy Astona
z 1919 roku, za pomoca ktérego odkryt on dwa stabilne izotopy neonu. (b) Przyrzady do badan nad sztuczng (tzn. indukowang) radioaktywnoscia, ktére w 1940 roku matzenstwo
Joliot-Curie przewiozto do Anglii. Zdjecia (GK) sa, niestety, nieostre i niedoswietlone: ot! poczatki fotografii cyfrowej.
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Ryc. 2. Oktadki czasopism jako sposdb na ,konceptualizacje” zjawisk, rozbudzenie wyobrazni i trwalsze zapamigtywanie. (a) Kondensat Bosego-Einsteina, 22/12/2005. (b) Okry-
cie grobu kréla Midasa i spektroskopia resztek po uczcie (23/12/1999). (c) Rozproszenie elektronu na atomie wodoru: funkcje falowe elektronu padajacego, rozproszonego

i wybitego z atomu (24/12/1999).

prezentacje fizyki wspolczesnej. Drugim jest oczywiscie
wspotczesnos¢, czyli dzisiejsze artykuly w ,,goracych”
tematach nauki. Jakie sg te tematy? Mozna przyjrze¢ si¢
oktadkom prestizowych czasopism, jak ,,Science” czy
,»Nature”. Jest to znakomity przeglad, na rzut oka, naj-
nowszych odkry¢ w biologii, chemii, fizyce, technologii.
Bez watpienia, jednym z najwigkszych odkry¢ XX
wieku, najpierw teoretycznym, a dziesi¢ciolecia pdz-
niej — realizacja doswiadczalna, jest kondensat Bosego-
-Einsteina (BEC). W artykule o stanach materii (https://
www.aspress.com.pl/fizyka-stany/) zdefiniowaliSmy go
jaki szosty stan materii, co$ posredniego miedzy uporzad-
kowanym krysztalem a bardzo zimnym i rozrzedzonym
gazem. ,,Science” poswigcito oktadke zaraz po uzyskaniu
kondensatu w laboratorium. Oddaje ona znakomicie sens
zjawiska: atomy tracg swojg indywidualnos¢, a stajg si¢
uporzadkowanym, wojskowym szykiem (ryc. 2a).

Przegladanie oktadek (najlepiej w wydaniach papiero-
wych, w jakiej$ dobrze zaopatrzonej bibliotece uniwersy-
teckiej) jest znakomitym sposobem na ,,konceptualizacj¢”
(nietadne stowo!) odkryé wspoétczesnej nauki: kolorowa
grafika, oddajaca sens odkrycia, a przy tym korzystajaca
czesto z unikalnych zdje¢¢, znajduje swoje miejsce w gle-
bokiej, trwatej pamigci ucznia/ nauczyciela/ naukowca.

Na ryc. 2b pokazujemy sensacyjne w swej interdyscy-
plinarnosci odkrycie archeologow/ kulturoznawcow/ fizy-
kéw z Uniwersytetu w Pensylwanii — pelng kosztownosci
zawartos¢ grobu z VII w. p.n.e. z centralnej Turcji, rejonu
nazywanego kiedy$ Frygia. W grobie tym znaleziono tez
kielichy 1 talerze z pogrzebowej uczty. Metodami fizycz-
nymi (spektrometrii masowej i spektrometrii optycznej
w podczerwieni) udato si¢ zidentyfikowac potrawy i napoje,
ktorymi delektowali si¢ biesiadnicy. Historyjka na naszej
stronie internetowej nosi tytut ,,Na stypie u krola Midasa”.

Na stypie u kréla Midasa

Czy mozna stwierdzi¢, co jedzono na uczcie 3000 lat temu? Okazuje sig, ze tak!

W 1999 roku archeolodzy odkryli w Azji Mniejszej, na terenie dawnej Frygii, gréb peten wszelkich kosztownosci, peret, kamieni szlachetnych, ciezkich tkanin i wyszukanych
naczyn z brazu. Bogactwo pochéwku wskazywato na wysoka range zmartego, zas miejsce znaleziska i jego wiek - na pokrewienstwo kulturowe z przedklasyczng Grecja. Prawie,

Ze prawie, grob kréla Midasa.

Na dnie kielichéw z brazu w formie owczych gtéw byly jakies resztki, niewidoczne niemalze gotym okiem. Czyzby okruchy ze stypy? Byto ich jednak zbyt mato (no i nieco
nieswieze!) aby pokusi¢ sie o skosztowanie. Slinka jednak leci! Na szczecie, na céz wspétczesna nauka. Powie Ci (i policji), nie tylko ile wypites, ale i jaka marke alkoholu!
Rozne techniki, ktore postuzyty do okreslenia, co jedzono na stypie u kréla Midasa, okreslamy wspdlnie nazwa spektroskopii (od faciriskiego stowa spectrum, czyli widmo).

Okazuje sig, ze na stypie kréla Midasa bynajmniej sobie nie zalowano: na dnie ponad 100 kielichéw i waz do mieszania trunkdéw znaleziono $lady 16 réznych napojow
alkoholowych: gatunkowych win, jeczmiennego piwa i fermentowanego pszczelego miodu. Na dnie pétmiskéw zidentyfikowano co najmniej 14 gatunkéw miesiw, gtéwnie
z kéz i baraniny. Migsa byty najpierw podpiekane na ruszcie, p6zniej oddzielane od kosci a nastepnie mieszane z ziotami i przyprawami. Wina i piwa mieszane byly w réznych
proporcjach i serwowane w wyszukanych pucharach. Co zostato, zatadowano krélowi Midasowi na droge przez Styks.

Juz sama taka stypa wystarczy, aby przejs¢ do mitu!

Ryc. 3. Nasz krotki, zajmujgcy i zabawny, ale naukowo dokfadny opis odkrycia grobu kréla Midasa i badania resztek pozywienia z uczty sprzed prawie trzech tysiecy lat. (http://

dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wystawy_archiwum/z_omegi/stypa.html)

zyka w Szkole 6/2023
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Podobnego odkrycia dokonano réwniez w Polsce,
w Brzesciu Kujawskim, niedaleko od Torunia. Stosowna
historyjka nosi tytul ,,0d kiedy pijemy krowie mleko?”
i zahacza o genetyke, migracje ludoéw, wspotczesne re-
cepty kulinarne. Otdz, doro$li ludzie, nie trawig mleka
(dzi$ méwimy o nietolerancji na laktoze¢). Tak! zdecy-
dowana wigkszo$¢ mieszkancow Chin, Afryki, a nawet
Sycylii, nie trawi mleka. Ale jakies 9 tysiecy lat temu,
kiedy konczyta si¢ epoka lodowcowa w Europie, na tere-
nie dzisiejszej Turcji udomowiono krowy. A u niektérych
mieszkancow tego regionu pojawita si¢ mutacja genetycz-
na pozwalajaca na trawienie laktozy. I ci hodowcy krow
ruszyli na zach6d, do Europy. W Brzesciu Kujawskim
znaleziono resztki ceramicznych kubkow: niektére z ma-
tymi otworami. Stuzyly one do wytwarzania kwaszonego
mleka, takiego bez cukru. A inne kubki, bez dziur, zawie-
raty resztki krowiego ttuszczu. W badaniach uczestniczyli
polscy archeolodzy, ale leader grupy, Peter Bogucki, pra-
cuje w Princeton. Polecamy t¢ lekture na naszych stronach
»W tym dwutygodniu” [4] aktualizujacych, o ile starcza
nam czasu, wystawe z 2003 roku.

Kolorowa grafika moze tez odda¢ to, co sobie wyob-
razamy, ale nie bardzo ortodoksyjne podreczniki uniwer-
syteckie pokazuja — np. funkcje falowa rozproszonego na
atomie elektronu, ryc. 2c. Na wystawie w Gdansku zwie-
dzajacy mieli do wgladu kompletne artykuty naukowe
zwigzane z tytutowymi oktadkami; w wersji internetowe;j
podajemy, niestety, tylko linki (zazwyczaj zabezpieczone
przez copyright).

Trzecim sposobem wizualizacji fizyki wspotczesnej,
obok oryginalnej, lecz zabytkowej aparatury doswiadczal-
nej i obok wspotczesnego artykutu naukowego jest ekspo-
nat interaktywny — prosty, a przez to najcickawszy. Stuzy
on ilustracji koncepcji. O tym ponize;j.

Pokaza¢ niepokazywalne

Wzmianka o kondensacie Bosego-Einsteina w postaci
oktadki ,,Science” nie niesie dostatecznej porcji informacji
dla nie-specjalistow. Zwyktemu odbiorcy nalezy przeka-
za¢ nieco szczegdtow — glowne punkty zjawiska: zgodnie
z naszymi zasadami dydaktycznymi pierwsze wyjasnienie
powinno by¢ proste i obrazowe. Dla uzyskania BEC byto
niezbedne putapkowanie atoméw w polu magnetycznym.
A poniewaz najistotniejszym elementem decydujacym
o mozliwosci BEC jest spin atomu (musi on by¢ calkowity,

aby si¢ stosowala statystyka bozonow), ilustrujemy to pu-
tapkowanie za pomocg szybko krecacego si¢ baka (z No-
wego Meksyku) umieszczonego na plaskim talerzu z ma-
lym zaglebieniem w $rodku (fot. 4a). Bak, po kilkunastu
sekundach dos$¢ chaotycznego przemiatania powierzchni
talerza, umiejscawia si¢ w tej plytkiej pulapce.

Drugim kluczowym zjawiskiem w BEC jest schia-
dzanie atoméw poprzez zderzenia z fotonami. Atom
(a wlasciwie zrodto fotonow, czyli laser) musi wigc byé
»odpowiedni” — tzn. energia fotonow musi odpowiadaé
okreslonym przejsciom elektronowym w atomie. Pierw-
szy BEC zostat uzyskany w rubidzie. Fotony, zderzajac si¢
z atomami, przekazuja im nie tylko energie, ale i ped. Ce-
lem ,,chtodzenia” jest spowolnienie najgorgtszych (czyli
najszybszych) atomow. Uzyskuje si¢ to odstrajajac laser
w kierunku ,,podczerwieni” — tak, aby tylko najszybsze
atomy, poruszajace si¢ w kierunku padajacej wiazki lasera
absorbowatly fotony. No tak! ale atom po wzbudzeniu ule-
ga ,,de-ekscytacji”, czyli odsyta ponownie zaabsorbowany
foton. Tak! ale odsyta w kierunku przypadkowym, czyli
sredni ped odrzutu nie jest juz skierowany na zewnatrz
chmury atomu. Jest to do$¢ trudne do zrozumienia z opisu
stownego, wigc schemat, jak na naszym dydaktycznym
plakacie, zob. ryc. 5a, okazuje si¢ absolutnie niezbedny.

Czy mozna ,,namacalnie” pokaza¢ chlodzenie atomu
rubidu w zderzeniach z (lekkimi) fotonami nadlatujacy-
mi ze wszystkich stron? Nasz pomyst jest taki: rubinowa
kulka w filizance wypetnionej lekkimi, plastikowymi kul-
kami umiejscawia si¢ w centrum juz po kilku potrzasnig-
ciach naszym ,.kondensatem”, ryc. 4b. Drogi Albercie —
widzisz, ze wszystko mozna pokazac?

Pozostaje trzeci element techniczny, ktoéry okazat
si¢ decydujacy w wyscigu kilku grup doswiadczalnych:
chlodzenie wymuszone. Pokazujemy to w do§wiadczeniu
bardzo pouczajacym, niezwykle prostym do powtdrzenia
w szkole. Wiemy, cho¢by dmuchajac na spocona reke, ze
przeptyw powietrza, nawet cieptego z naszych ust —,,chto-
dzi”. Dokladniej: przeptyw powietrza wspomaga parowa-
nie wody z powierzchni reki, a do odparowania jednego
grama wody, nawet przy temperaturze 100°C potrzeba az
540 kalorii. To reszta potu na rece dostarcza tej energii,
czyli si¢ ochtadza. (Celowo przytaczamy nielegalne kalo-
rie, bo sg one dydaktycznie obrazowe.)

Doswiadczenie, ktdre pokazujemy na ryc. 4c¢ (i propo-
nujemy do powtorzenia w szkolnej klasie), to pomiar tem-

Ryc. 4. ,Namacalna” interpretacja trzech etapow tworzenia sig kondensatu Bosego-Einsteina. (a) Putapkowanie atoméw (o spinie catkowitym) w plytkiej putapce magnetycznej.
(b) Chtodzenie w ,melasie” pola fotonéw zderzajacych sie z atomami — kulka ze szkta w filizance petnej plastikowych paciorkéw. (c) Wymuszone parowanie, czyli usuwanie naj-
goretszych atoméw. Tu — chiodzenie cieptej wody przez strumieri gorgcego powietrza z suszarki do wloséw. Wspétpraca: mgr A. Krzysztofowicz.
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Ryc.5. Plakaty dydaktyczne jako uzupetnienie eksponatow interaktywnych niosa w miare kompletng informacje o opisywanym zjawisku: oryginalny artykut, wywiad z prof. Lvem
Pijaevskim, ktory zjawisko przewidziat, dwie realizacje praktyczne i pigkne do$wiadczenie dydaktyczne - spadek swobody kondensatu. Autor GK. http:/dydaktyka.fizyka.umk.pl/

Physics_is_fun/html/posters.html

peratury w polistyrenowym kubku od kawy. Wlewamy do
niego goracg wodg i sprawdzamy szybko$¢ ochtadzania sig:
bez przeptywu powietrza, przy chtodzeniu z gory zimnym
strumieniem powietrza, po czym, w trzecim doswiadcze-
niu — goracym strumieniem. Najlepiej uzy¢ trzech kubkow
obok siebie — termometr wystarczy jeden. Wynik zaskaku-
jacy, ale znakomicie ilustrujacy doswiadczenie BEC.

W kondensacie obnizenie temperatury ponizej 170 mK
osiggnicto poprzez ,odparowanie” z pulapki najszyb-
szych, cho¢ juz bardzo zimnych atoméw. A poniewaz mo-
wimy o bardzo niskich energiach, ,,fotonami” wymusza-
jacymi parowanie sg kwanty pola mikrofalowego. Po tych
wszystkich etapach chtodzenia, w putapce pozostato nie
wigcej niz milion atomow. Ale to wystarczyto do otrzy-
mania nagrody Nobla. Praktyczng realizacj¢ BEC poka-
zujemy na plakacie, powstatym w 2005 roku, w ramach
naszego projektu EU ,,Science is Fun” (ryc. Sa).

Idea, nie obiekt

Bledem (a wiasciwie ekonomiczna koniecznoscia)
wigkszosci centdow nauki jest pokazywanie obiektu, a nie
idei, ktora u podstaw tego eksponatu lezy. Laser (tez idea
Einsteina), w latach 60. ubieglego wieku byt podobng sen-
sacja, jak BEC trzydziesci lat pozniej. Dzi$ lasery, te pol-
przewodnikowe, kosztuja pojedyncze grosze: wystarczy
dobra¢ odpowiednio domieszkowanie arsenku galu lub
innego podobnego krysztatu.

Lasery gazowe, jak te uzywane do ci¢cia blach (w co
drugim miasteczku w Polsce widniejg stosowne reklamy)
sa duzo bardziej skomplikowane. Przede wszystkim nie-

zbedne jest wyladowanie elektryczne w gazie: mozna je
pokazaé za pomocg rurek Pliickera (zob. inne nasze ar-
tykuty w FwSz) a widmo obejrze¢ za pomoca siatki dy-
frakcyjnej. Nawet jesli nie mamy tego rodzaju rurek, li-
nie widmowe gazu mozna obserwowaé za pomoca plyty
CD i zaréwki ,.energo-oszczednej”: tak to pokazaliSmy
w Gdansku w 2003 roku, ryc. 6.

Drugim istotnym elementem konstrukcji lasera gazo-
wego sg selektywne zwierciadla, przepuszczajace Scisle
okres$long dlugos$¢ fali §wiatla. Ich otrzymanie wymaga
dos¢ skomplikowanego procesu naktadania na przemian
warstw o duzym i matym wspoétczynniku zatamania i gru-
bosci $cisle dobranej do potrzebnej dtugosci fali. Trudne?
Bynajmniej! Tak dziataja najpopularniejsze, ,,kolorowe”
okulary przeciwstoneczne. To tez warstwy tlenkow me-
tali naniesione na powierzchni¢ plastiku. Okulary te to
»zwierciadta interferencyjne” — jak mydlana banka i jak
podstawa piramidy Swarovskiego [5]. Okulary ogladane
z zewnatrz sg czerwone, a §wiat ogladany przez nie — zie-
lonkawy. Dwa kolory dopetniajace. Jesli okulary sg zotte,
to $wiat ogladany bedzie... Sprobujcie sami.

Pozostaje trzecie zjawisko istotne w laserze gazowym:
zwierciadta sg przyklejone pod tzw. katem Brewstera, dla
zapewnienia polaryzacji $wiatla. I znow zjawisko banal-
ne do pokazania. Okulary polaryzacyjne (niekoniecznie
Polaroidu) kosztujg kilkanascie lub kilkadziesiat ztotych.
A zrodto $wiatha spolaryzowanego? Niebieskie niebo, czy-
li to ogladane pod katem 90° do pozycji Stonca. A jeszcze
lepiej — ekran telefonu komérkowego lub innego wys$wiet-
lacza ciekto-krystalicznego. Wystarczy kreci¢ okularami
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Ryc. 6. Eksponaty wyjasniajace putapkowanie atomoéw i dziatanie laserow, m.in. zaréwka energo-oszczedna i ptyta CD do obserwacji linii widmowych, z przodu — ,spojrzenie
w nieskonczono$¢” — potprzepuszczalne lustro jak w laserze, nieco glebiej — elektrostatyczna putapka na fusy od kawy (courtesy prof. V. Tomin), na prawo - meksykarnski baczek
na ptytkim talerzu i trzy kubki do obserwacji wymuszonego chtodzenia goracej wody. W tle - plakaty tak z najnowszymi jak z historycznymi artykutami naukowymi, kluczowymi dla
danego tematu. Koncepcja GK, opowiada KW, pomagajg studentka, Uniwersytet Gdariski, 2003 r.

(zob. internetowe wydanie FwSz pt. ,,Cztery i p6t stany
skupienia” https://www.aspress.com.pl/fizyka-stany/).

Zabawa w kolory dopetniajace filtrow interferencyj-
nych wyzwala kolejne pytanie: a w $§wiecie dookota nas,
skad si¢ biorg kolory? Co to sa kolory dopelniajace? Co
widza malarze impresjonisci? I tak, zarowno na wystawie
w Gdansku, jak na kolejnym plakacie dydaktycznym po-
wstatym w 2005 roku, ryc. 5b, pokazujemy dopetniajace
kolory zachodow stonca. W szczegdlnosci, niebo nad ta
samg zatoka w San Paolo w Brazylii kazdego wieczoru
jest innego koloru: pomaranczowego i fioletowego, nie-
bieskiego 1 krwisto-czerwonego itd. Ale i niebo po letniej
burzy w Berlinie tez jawi si¢ kolorami dopetniajacymi.
Historia o spektroskopii, czyli widmach, wyzwala za-
chwyt nad tym, co widzimy codziennie ,,na wlasne oczy”.
Dlatego zarowno w wersji internetowe;j [6] jak plakatowe;j
[7] dziat ,,Spektroskopia, czyli nauka o duchach” pojawia
si¢ zaraz po ,,A-tomos, czyli o-soba”.

Fizyka jako nauka uzyteczna

Ostatnim — po historii odkrycia, jego aktualnosci, in-
teraktywnej wizualizacji — elementem narracji o fizyce
wspotczesnej musi by¢ pokazanie jej przydatnosci, czyli
zastosowar.

Wilhelm Réntgen opublikowat swoje odkrycie w Boze
Narodzenie 1895 roku, po pigciu tygodniach spedzonych
w laboratorium. W pierwszych dniach stycznia 1896 roku
wiadomos¢ o promieniach X pojawita si¢ na famach gazet
w Wiedniu, Londynie, Nowym Jorku. Juz w lutym prze-
prowadzono, w USA, pierwsza operacj¢ ztamanej nogi ko-
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rzystajac z nowego odkrycia. A Maria Curie-Sktodowska
otrzymata Legie Honorowa nie za nagrode¢ Nobla, ale za
ochotniczg stuzbe na froncie w czasie I wojny $wiatowej:
ambulanse rentgenowskie przez nig zorganizowane urato-
waly dziesiatki, jesli nie setki tysigcy zotierzy. Dzi$ kamery
rentgenowskie przeswietlaja nie tylko walizki na lotniskach,
ale cate wagony towarowe na przej$ciach granicznych.

Ale najwazniejszym argumentem na rzecz przydatnosci
fizyki wspotczesnej sg zastosowania interdyscyplinarne.
Jednym z najczgéciej pokazywanych obrazkéw nauko-
wych, obok atomu z orbitujgcymi elektronami (zazwyczaj
trzema na kolistych orbitach, o horror! — Zaden atom nie
ma trzech orbitali s), jest podwdjna, poskrgcana drabinka
DNA. I ta drabinka, i struktura molekularna korona-wirusa
to zastosowanie promieni X (o korona-wirusie, fizyce i sta-
tystyce tez poczytasz na naszych stronach internetowych).

Internetowe zwierciadto

Jak widaé¢ z podanych tu opisow, wystawie nadaliSmy
celowo wysoki, naukowy poziom: nawet dla ,,zawodo-
wego” fizyka dobor tematdw, przedstawione eksponaty,
artykuly naukowe sg za trudne do asymilacji w ciggu kil-
kunastu minut zwiedzania. Niezbedne bylo wigc natych-
miastowe przeniesienie wystawy do $wiata internetowe-
go. Odnosnik do ,,Fizyki wspolczesnej” umiescilismy na
gtownej stronie http://dydaktyka.fizyka.umk.pl

Czytelnik, w okienku ,,Fizyka wspolczesna” znajdzie
trzy edycje tej tematyki: internetowe zwierciadto wystawy
z Gdanska z 2003 roku, w ktorym poszczegoélne ,,dzialy”
fizyki, jak fizyka czastek elementarnych, fizyka jadrowa,
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fizyka potprzewodnikéw pojawiajg si¢ na ttach o réznych
kolorach, ryc. 7. Tytuty tych dziatéw nie sa podrecznikowe.
Ba! skupiamy si¢ na historycznych etapach, jak ,,odkrycie”
elektronu w 1897 roku przez J. J. Thompsona (a w zasadzie
pomiar tadunku i masy e/m), promieniowanie Rontgena,
pomiary widma atomowego wodoru — od wzoru Balmera
po elektrodynamike kwantowa. Tytuly sg nieco zartobliwe,
jak cato$¢ wystawy: ,,Niewidzialny Bursztyn”, ,,Zagadko-
we promienie”, ,,Never-ending story”. Te hasta to, zgodnie
z naszg koncepcja dydaktyki hyper-konstruktywistycznej —
pale wbite w dno jeziora, na ktorych konstruujemy gmach
wiedzy ucznia/ studenta/ czytelnika internetowego.

Wigkszos$¢ tekstow to ,,fraszki” tak aby gosci interneto-
wych nie zmgczy¢ narracja. Teksty serio sg napisane inng
czcionka, aby je tatwo zidentyfikowaé. Nasza dydaktyka
pozostaje jak zawsze — interdyscyplinarna. I tak, piszac
o liczbie Avogadra, wiadomosci serio — ze w Niemczech
jest to liczba Loschmidta, przeplatamy z literackim zar-
tem, z ,,Pana Tadeusza”

Jak zmierzy¢ 6,022045(31) x 10” ? Ile to bedzie? Bi-
lion biliondow czy miliard miliardow milionow? Pierw-
sze numeryczne okreslenie liczby Avogadro znajdujemy
u Mickiewicza w Ksigdze VII: ,,do milijonéw krocset kro-
ci tysigey fur beczek furgonéw (diabtow!!!)”, ale byto ono
wysoce nieprecyzyjne!

Sam Avogadro, prawnik z wyksztatcenia, ,,rzucit” po-
myst o stalej ilo$ci atoméw w molu jako hipotezg, nie po-
dajac, jak ja zmierzy¢. Dlatego w literaturze niemieckiej
uzywa si¢ okreélenia ,liczba Loschmidta”, ktéry podat
pierwsza recepte (z lepkosci cieczy).

Inne sposoby: obok...

Przenikliwe promienie

Piszac o liczeniu (i wizualizacji) atomé6w mamy na
mys$li mikroskop sit atomowych (AFM), ktorego najwaz-
niejszym elementem jest bardzo cienka, konczaca si¢ po-
jedynczymi atomami, igla wolframowa. Igla ta jest pro-
wadzona nad powierzchnig krysztatu, tak aby ,,widzie¢”
pojedyncze atomy fot. 8a. Ale zart jest obrazowy. ,,Jak
policzy¢ atomy? Za pomocg palca. Ale trzeba mie¢ odpo-
wiednio maty palec.” Zart jest jednoczesnie dydaktyczny:
ilustrujacy, ze fizyk mierzy przyrode niejako ,,w ciemno”.

Scenariusz zabawy, fot. 8a, jest prosty: zawigzujemy
wybranemu ,,badaczowi” oczy, po czym pozwalamy mu
wodzi¢ palcem po powierzchni ,,pagérkowatej” gabki,
uzywanej do pakowania delikatnych instrumentéw. Ba-
dacz nie od razu potrafi zrozumie¢, co mierzy. Podobnie
nie-bezposredni jest obraz z AFM, widmo optyczne odle-
glej gwiazdy, tory czastek po zderzeniu w wielkim akce-
leratorze. Innymi stowy: fizyka to odkrywanie z zawigza-
nymi oczyma. Nie tylko nauczyciele, ale i naukowcy maja
z tym klopoty: potrzebna jest spora doza wyobrazni. I dla-
tego, nasze kwarki, protony i neutrony to nie kolorowe
punkciki, ale zabawne pieski z wlasng fizjonomia, ryc. 8b.

Od wystawy do projektu EU

Wystawa w 2003 roku pokazywata oktadki ,,Nature”,
profesjonalng rur¢ lasera gazowego i okulary stoneczne
jako model zwierciadta selektywnego. Byta niematym za-
skoczeniem, nawet dla studentow i asystentow Akademii
Pomorskiej w Stupsku, ktoérzy oprowadzali goscei, fot. 6.
PokazaliSmy rowniez przyktady nowoczesnych, zaawan-
sowanych zestawow do laboratoriow studenckich, jak na
przyktad szklany torus Pasco pozwalajacy zobrazowac
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Ryc. 7. Wersja internetowa [6] wystawy o fizyce wspéifczesnej pozwala na wzajemne zazebienie réznych elementéw — niektére proste i zabawne, inne serio, jak w szkolnych
podrecznikach. Rézne tta odpowiadajg réznym tematom, ale nie sg to p/odrecznikowe dzialy fizyki, ale raczej wciggajace czytelnika mini-opowiastki, jak w ,Basniach 1001 nocy’”.
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Ryc. 8. (a) Zabawa dydaktyczna w mikroskop sit atomowych. Student bedzie prowadZzit palec nad pagérkowatg gabka, symulujgcq powierzchnig krysztafu. Studentka pomaga
badaczowi w pozycjonowaniu sondy (czyli jego palca) nad badanym krysztatem (ggbka, ukryta pod lewa rekg autora). Kurs podyplomowy dla nauczycieli, Uniwersytet w Udine,
2006. Na wklejce powierzchnia krysztatu krzemu obserwowana za pomocg mikroskopu sit atomowych (AFM): doskonate krysztaly uktadajg sie w formie sze$ciokatow. W kilku
miejscach brakuje atoméw — sg to tzw. wakanse. Zrodto: Omikron. (b) Fizyka wspéfczesna w wydaniu dla szkoly podstawowej: kwarki w postaci zabawnych pieskéw (autor
rysunku TW), proton i neutron w postaci ciezkich, zelaznych sze$cianéw (na stole, pod plakatem). X1 2011, Dzierzgowo, woj. mazowieckie, wsp6tpraca mgr Irena Wierzejska.

zakrzywianie si¢ trajektorii elektronow w polu magne-
tycznym czy elektrostatyczna putapka (na fusy do kawy).
Pomyst zostat podchwycony w kilku o$rodkach uniwersy-
teckich, ktore zmodernizowaty swoje laboratoria dydak-
tyczne fizyki wspolczesnej.

Wystawa, jej kopia internatowa, a w konsekwencji
réowniez projekt UE (2005 r.) nosza tytut ,,Na Sciezkach
fizyki wspotczesnej”. Skad taki tytut? Otoz fizyka wspot-
czesna nie jest naukg zamknigta, ale w ciggtym rozwoju —
w kroczeniu po $ciezkach. I to wlasnie z tego wzgledu nie
jest ona podzielona na tradycyjne sektory fizyki: atomo-
wa, jadrows, czastek elementarnych: te wszystkie dziaty
wzajemnie si¢ zazgbiaja, a wystawa ma na celu pokazanie
szczegblnych, interesujacych i mozliwie interdyscyplinar-
nych tematow.

Zasoby dydaktyczne pt. ,,Physics is Fun”, w tym pla-
katy pokazane na ryc. 2 i pigciojezyczna wersja ,,Fizyki
zabawek” to druga grupa na wspomnianej (?q=node/182)
stronie internetowej fizyki wspolczesnej. Ale ta tematyka
przyniosta jeszcze inne formy, np. kurs podyplomowy dla
nauczycieli na Uniwersytecie w Udine, wyktady interak-
tywne dla szkot 1 wyktad ogdlno-uniwersytecki na UMK.
Szczegdtowe opisy doswiadczen pokazowych, do prze-
prowadzenia w klasie (lub zamowienia w Toruniu) zawie-
ra podstrona [8] (wspdtpraca mgr K. Stuzewski).

Ksiazki, jak wierzchotki archipelagow

Jerome Bruner, tworca dydaktyki kognitywistycznej,
tak zaczyna ,,Acts of meaning”: ,,Ksiazki sg jak wierzchot-
ki gor archipelagdw rozciagajacych si¢ w oceanach”. Sg
one podsumowaniem roznych dziatan, rozmaitych mysli,
alternatywnych przedstawien. Podobnie z nasza wizja
dydaktyki fizyki wspotczesnej. W trakcie ktorejs z minio-
nych (tej z 2009 roku) reform fizyka wspotczesna (grawi-
tacja, atomowa i jadrowa) zostala przeniesiona z programu
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gimnazjum do pierwszej klasy szkoty ponad-gimnazjalne;j.
Pomyst Ministerstwa byt oczywiscie niewypatem, ale za-
checit nas (w 2011 r.) do napisania ksiazki o fizyce wspol-
czesnej na poziomie prawie licealnym. Zostata ona ostat-
nio (2020) wydana przez Wydawnictwo Naukowe UMK
[9], ale bezptatny preprint mozna pobraé ze stron Katedry
Dydaktyki Fizyki [10]. W ramach kolejnego projektu EU
powstata ksigzka ,,Dydaktyka fizyki wspotczesnej” (te
przesytamy bezplatnie, na zamowienie) [11].

Fizyka jest naukg humanistyczng, bo nadal fizykami sa
ludzie, a nie roboty. Co prawda wiele danych meteorolo-
gicznych zbieranych przez automatyczne boje rozsiane po
Pacyfiku nosi etykiete ,,These data have never been seen
by humans”, ale wystawy interaktywne tworzg konkretne
osoby. Dwa zdjecia zamykaja nasza retrospekcje ,,Sciezek
fizyki wspotczesnej”.

Grzegorz Karwasz,
Katedra Dydaktyki Fizyki, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

Tomasz Wroblewski
Instytut Nauk Scistych i Technicznych, Uniwersytet Pomorski w Stupsku
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Zywoty fizykéw

Antonio Santi Giuseppe Meucci

Tadeusz Wibig

Antonio Santi Giuseppe Meucci
(1808-1889) urodzit si¢ przy Via dei
Serragli 44 w dzielnicy San Frediano
we Florencji bedacej wtedy czescia
Cesarstwa Francuskiego Napoleo-
na | i byt pierwszym z dziewigciorga
rodzenstwa.

W wieku 13 lat zostal przyjety
do Accademia di Belle Arti (Akade-
mii Sztuk Pigknych) we Florencji
i studiowat tam w szkole chemiczne;j
i mechanicznej. Warto zaznaczy¢, ze
,mechanika” obejmowata calg zna-
ng wowczas fizyke, miedzy innymi
,elektrologi¢”, najnowsza galaz fi-
zyki zawierajaca w szczegolnosci
elektrostatyke i nowo odkryty gal-
wanizm, czyli nauke o elektrycznos$ci
rozwinigta na bazie odkry¢ Galvanie-
go i Volty.

Meucci spedzit w Akademii w su-
mie sze$¢ lat pracujac jednocze$nie
jako asystent straznika i urzednika
celnego Wielkiego Ksigstwa To-
skanii. Znalazt potem zatrudnienie
w ,, Teatro della Pergola” we Florencji
i tam pierwszy raz przejawil swa in-
wencje techniczng i pasj¢ wynalazcza
konstruujac potaczenie audio pomig-
dzy sceng i zapleczem. Oczywiscie
nie byl to jeszcze telefon, a jedynie
rura, do ktérej mozna bylo mowic¢
z jednej strony i stuch a¢ przyktadajac
ucho do jej drugiego konca. Podobne
urzadzenia widuje si¢ na starych fil-
mach, gdy kapitan statku wydaje po-
lecenia do maszynowni.

W tym tez czasie ozenit si¢ z pro-
jektantka kostiuméw Esterre Mochi.
Fakt ten, jak mialo si¢ okaza¢ poz-
niej, mial niemate znaczenie dla wy-
nalezienia juz prawdziwego telefonu.

Meucci byt od jakiego$ czasu po-
dejrzewany, a mozna nawet powie-
dzie¢ inwigilowany, przez stuzby
bezpieczenstwa Wielkiego Ksigstwa
za sprawg wybuchu fajerwerkow na
pokazie podczas panstwowych uro-
czystosci obchodow urodzin Zony

Leopolda II, Wielkiego Ksiecia To-
skanii. Zarzucano mu uczestnictwo
w antypanstwowym spisku, co w ja-
kim$ stopniu przyczynito si¢ do jego
emigracji wraz z zong na Kubg. Za-
proponowano mu tam stanowisko
glownego inzyniera, a jego zonie
stanowisko gtownego projektanta ko-
stiumow we wspanialym budowanym
wlasnie, najwigkszym w obu Amery-
kach teatrze Teatro Tacon w Hawanie.

Po wygasnieciu kontraktu Meucci
zajal si¢ reformowaniem kubanskiej
stluzby zdrowia. Modnym w tamtych
czasach sposobem pojmowania nie-
ktorych aspektow funkcjonowania
ludzkiego ciata byt mesmeryzm. Dok-
tor Mesmer proponowat juz kilka-
dziesiat lat wcze$niej w Europie moz-
liwos¢ leczenia wszelkich schorzen
bez koniecznos$ci stosowania jakich-
kolwiek medykamentow za pomoca
dotyku, czy tez oddzialywania tajem-
niczych sit magnetycznych, czy elek-
trycznych. Co$ z tego zostato gdzie-
niegdzie do dzis. Jedng z popularnych
metod leczenia roznych dolegliwosci
byly elektrowstrzasy. Meucci znajac
si¢ na elektryczno$ci wymyslit sy-
stem zdalnego podtaczania pacjentow
do poteznej baterii znajdujacej si¢
w oddzielnym pomieszczeniu. Nie
byto to szczegodlnie skomplikowane,
wystarczylo troche¢ drutu, acz drut
nie byt wtedy tak tatwo dostepny, jak
dzi§. Rysunek 1 ilustruje sytuacje,
jaka zdarzyla si¢ pewnego razu Me-
ucciemu przy okazji podtaczania cho-
rego delikwenta do baterii o napigciu

Rys. 1: Muecci styszy krzyki zza Sciany.

ponad 100 V. Oczywiscie musiato to
leczonego zabole¢, nic wigc dziwne-
g0, ze wrzasnat donosnie.

Po latach w procesie sadowym
w roku 1885 Meucci zeznal: ,,Mez-
czyzna, ktorego zatrudnialem, gdzies
okoto 1849 roku, skarzyl sie, ze jest
chory, i pomyslatem, aby wyprobowac
na nim elektrycznosé ... Zawolatem
do niego, aby wlozyl miedziang czegs¢
instrumentu do ust [...] Mezczyzna,
gdy mial miedziang czes¢ w ustach,
krzykngt pod wplywem szoku. Wyda-
wato mi sig, ze styszalem ten dzwigk
wyrazniej niz naturalnie. Nastgpnie
przylozytem miedz mojego instrumen-
tu do ucha i uslyszalem dzwigk jego
glosu przez przewod. To bylo moje
pierwsze wrazenie i poczgtek mojego
pomystu na transmisje ludzkiego glo-
su przez elektrycznosc...”

Inni sa zdania i jest to zapewne
blizsze prawdy, ze prad nie mial tu
nic do rzeczy, a dzwigk przenosit si¢
po prostu po rozciggnictym drucie.
Taki rodzaj telefonu znany byl juz
Hooke’owi. Nazywano go telefo-
nem zakochanych (,,lover’s phone”,
., télephone de 'amant”).

W1850 roku Meucci wyjechat do
Stanow. Zamieszkat na Staten Island
w stanie Nowy Jork. Zainwestowal
swoj kapitat zarobiony na Kubie (na
dzisiejsze pienigdze bylo to jakie$ pot
miliona dolaro6w) w fabryke Swiec to-
jowych zamieniong p6zniej w browar
i zatrudniat w niej wloskich uchodz-
cOW 1 przyjaciot zaangazowanych we
wloski ruch zjednoczeniowy. Sam
Garibaldi, wygnany z Wtoch, spedzit
jaki$ czas w domu Meucciego.

W 1854 r. zong Meucciego reuma-
toidalne zapalenie stawow przykuto
do t6Zka w pokoju na drugim pigtrze
ich domu. Aby mogt si¢ komunikowaé
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Rys. 2: Telefon zakochanych.

Z nig ze swego laboratorium w piwni-
cy, w 1956 zainstalowat w domu co$
jakby pierwowzor telefonu.

Notatki Meucciego z 1857 roku
opisuja jego ide¢: wibrujagca memb-
rana znajdujaca si¢ nad statym
magnesem z nawini¢ta nan cewka
powoduje niewielkie zmiany pra-
du plynacego przez jej uzwojenie
(Rys. 3). Te zmiany przekazywane
sa na drugi koniec przewodu, powo-
dujac analogiczne drgania memb-
rany odbiorczej i to juz wszystko!
W nastepnych latach Meucci opraco-
wat ponad 30 roznych rodzajow tele-
fonow dziatajacych na tej zasadzie.
Okoto 1858 r. artysta Nestore Corradi
naszkicowat koncepcje komunikacji
telefonicznej Meucciego (Rys.4).

Rys. 3:,, The Chicago Tribune” z 9 listopada 1885.
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W 1860 roku, gdy jego wynalazek
stat si¢ juz zupetnie praktyczny, Me-
ucci zorganizowal demonstracje, aby
przyciagnaé potencjalnych inwesto-
réw. Podczas niej glos $piewaka byt
wyraznie styszany przez shuchaczy
znajdujacych si¢ w znacznej odleglo-
Sci. Opis wynalazku zostal tez opub-
likowany podobno w L’Eco d’ltalia,
wloskiej gazecie w Nowym Jorku,
a raport wraz z modelem wynalazku
wystano do Wtoch w celu zorganizo-
wania tam produkcji, ale nic z tego
w sumie nie wyszlo, podobnie jak
z wielu innych obietnic finansowego
wsparcia.

Meucci nie miat juz pienigdzy na
utrzymanie swojej firmy. Jego przed-
siewzigcia biznesowe zakonczyly
si¢ w koncu bankructwem, a on sam
znalazt si¢ na granicy nedzy. Jego
dom zostat sprzedany na aukcji, choé
nabywca okazat si¢ na tyle mity, ze
pozwolit Meuccim mieszka¢ w nim
dalej z darmo, ale, tak czy inaczej,
prywatne $rodki Meucciego kurczyly
si¢ 1 wkrotce musiat juz zy¢ z zasitku
i pomocy przyjaciot.

W sierpniu 1870 roku Meucci byt
podobno w stanie przeprowadzi¢
transmisj¢ artykutowanego ludzkiego
glosu na odleglos¢ jednej mili. Nazwat
swoje urzadzenie , telettrofonem”.

W dniu 12 grudnia 1871 r. Meuc-
ci zawarl umowg z sekretarzem wio-
skiego konsulatu w Nowym Jorku
i dwoma wloskimi biznesmenami,

w celu utworzenia Telettrofono Com-
pany. Firma ta miata zapewni¢ srodki
na ochrong patentowa wynalazku. Za
zgloszenie patentowe trzeba bylo za-
ptaci¢ 2508 (ponad 4000 dzisiejszych
dolaréw), na co partnerzy Meucciego
si¢ nie zgodzili. Jeden z nich wylo-
zyt 208, co wystarczyto zaledwie na
zgltoszenie w Urzgdzie Patentowym
Standéw Zjednoczonych zastrzezenia
patentowego. Stalo si¢ to 28 grudnia
1871 r. Meucci byt w stanie odnowié
swoje zastrzezenie (za 10$) w grud-
niu 1872 roku, a takze w 1873 roku.
Nie mogt jednak znalez¢ pienigdzy na
trzecie odnowienie, ktoére mialo na-
stapi¢ 28 grudnia 1874 roku. W mig-
dzyczasie podjat jeszcze jedng probe
zawalczenia o patent. Przedstawit
opis swojego systemu wraz z kopia
zastrzezenia 1 rysunkami wicepre-
zesowi American District Telegraph
Company Edwardowi B. Grantowi.
Po dwoch latach Grant powiedzial,
ze zgubit wszystkie dokumenty i nic
zrobi¢ juz nie moze.

Na krotko przed 1875 rokiem za-
strzezenie patentowe Meucciego de-
finitywnie wygasto i to zakonczylo
jego plany biznesowe zwigzane z te-
lettrofonem, cho¢ historia wynalezie-
nia telefonu, to oficjalna, wtasnie si¢
zaczynata.

14 lutego 1876 roku Alexander
Graham Bell za posrednictwem swo-
jego prawnika zlozyl w Urzedzie
Patentowym wniosek na urzadzenie
do transmisj¢ gltosu za pomoca pra-
du elektrycznego. Tak si¢ ztozyto, ze
doktadnie tego samego dnia z wnio-
skiem o zastrzezenie patentowe na
»urzadzenie transmitujagce dzwigki
i glos ludzki” przyszedt do Urzedu
prawnik Elishy Gray’a. Rozstrzyg-
naé, kto wynalazt telefon, miat eks-
pert, egzaminator Urzedu Patentowe-
go niejaki Zenas F. Wilber. Zapewne

Rys 4: Dwukierunkaowa jednoczesna rozmowa telefoniczna.
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w ,,ramach konsultacji” skontaktowat
si¢ z Bellem, ktory zaraz przyjechat
do Waszyngtonu. Rozmowy byly na
tyle owocne, ze 7 marca patent przy-
znano Bellowi. Stynne stowa, ktore
przeszty do historii, jako pierwsza
rozmowa telefoniczna ,,Watsonie,

niech pan tu przyjdzie, chce pana
widzie¢.” (Mr. Watson, come here.
I'want to see you.) Bell wypowiedziat
do swojego wspotpracownika znajdu-
jacego si¢ w sasiednim pokoju dopie-
ro 10 marca.

Ale to jeszcze nie koniec, w1886
roku w gazecie ,,The Washington
Post” na pierwszej stronie pojawit si¢
tekst zatytutowany ,,Wilber si¢ przy-
znal”. Przyznatl si¢, ze Bell, podczas
staran o opatentowanie telefonu, wre-
czyt mu 100$. W artykule znajduje
si¢ recznie nakreslony szkic urzedu
patentowego, z zaznaczonym miej-
scem wreczenia tapowki. Miata by¢
ona gratyfikacja na niezgodne z pra-
wem pokazanie prawnikowi Bella
zgloszenia Graya. Z tego mozna by
sadzi¢, ze to on wilasnie przedstawit
wniosek na telefonu zanim zrobit to
Bell. Sam Bell oczywiscie zaprzeczyt
i sprawa oparla si¢ o Sad Najwyzszy,
ktory mimo najszczerszych checi
sprawy definitywnie nie rozstrzyg-
nat. Firma Bell Telephone Company
i Western Union Telegraph Company
reprezentujaca Greya zawarly ugode,
podzielity si¢ rynkiem i dobrze sig¢
maja do dzis.

A Meucci? Meucci tez si¢ proceso-
wat z Bellem. Z gorszym rezultatem.
Nie uzyskal niczego, cho¢ moze nie
do konca. W 2002 roku Izba Repre-
zentantow Stanow  Zjednoczonych
uchwalita rezolucje nr 269 w jego

fizyka wczoraj, dzis, jutro

sprawie. Stwierdzono w niej, ze ,,gdy-
by Meucci byt w stanie uisci¢ oplate
w wysokosci 10 dolarow, aby utrzy-
mac zastrzezenie po 1874 roku, Zaden
patent nie mogiby zostaé wydany Bel-
lowi” 1 podsumowujac: ,.Zycie i 0sigg-
nigcia Antonio Meucciego i jego
praca nad wynalezieniem telefonu
powinny zosta¢ nalezycie docenione”.
Podobng rezolucj¢ chciano przefor-
sowaé¢ w Senacie USA, ale w koncu
nie przeprowadzono tam nad nig glo-
sowania. Z kolei wtoskie Ministero
per i Beni e le Attivita Culturali (Mi-
nisterstwo Dziedzictwa Kulturowego
i Dzialalno$ci) wspieratlo obchody
200. rocznicy urodzin Meucciego
w 2008 r., uzywajac tytutu ,,/nventore
del telefono” (Wynalazca telefonu)
Meucci byt postacia w sumie tra-
giczng. Mimo iz doceniajg go Wtosi:
w domu, gdzie si¢ urodzit, wmuro-
wali tablice pamiagtkowsa, a na Staten
Island postawili mu pomnik, reszta
$wiata 0 nim nie pamigta. Moze to
niesprawiedliwe, ale mozna powie-
dzie¢, ze sam byt sobie winien. Po-
zbawiony byl niestety zupetnie ta-
lentu do zarzadzania i do robienia
pienigdzy, w czym pomagata mu nie-
watpliwie niezdolno$¢ do komuniko-
wania si¢ w jakimkolwiek innym niz
wioski jezyku. I wlasnie w tym miej-
scu z historii tej mozna wyciagnaé
gleboki morat: poza fizyka uczmy si¢
tez jezykow, najlepiej angielskiego.

Doswiadczenie domowe:

Telefon zakochanych

A. Potrzebne materiaty

1. Dwa plastikowe kubeczki do napojow (moga by¢ tez

metalowe puszki).

2. Sznurek o dlugosci takiej, na jaki dystans chcemy roz- 4.

mawiad.

3. Dwie zapatki, wykataczki, spinacze, patyczki (cokol- 5.

wiek podobnego).

4. Drugi czlowiek, z ktorym bedziemy rozmawiac.

B. Narzgdzia: nozyczki

C. Kolejnos¢ czynnosci

1. W dnach kubeczkéw robimy niewielkie otworki dla
przeciagniecia przezen sznurka (jesli uzywamy puszek,
wycinamy z nich najpierw gorng czegs¢ tak, aby przypo-

minaty kubeczki).

2. Przeciggamy sznurek przez otwory w kubeczkach.

3. Na koncach sznurka przywiazujemy zapatki, spinacze,

patyczki lub co$ takiego, aby da¢ im oparcie o dno ku-

beczka, gdy naciggniemy sznurek.

Naciggamy sznurek trzymajac jeden z kubeczkow,

a drugi dajac osobie, z ktdrg chcemy rozmawiaé.

Rozmawiamy: jedna osoba mowi do swojego kubecz-

ka, a druga swoj kubeczek przyktada do ucha — a potem

zmiana.

W ramach doswiadczen mozemy zbadac, jak jako$é
rozmowy zalezy od naprezenia sznurka. Mozemy tez
sprawdzi¢, czy da si¢ rozmawiaé, jesli po drodze sznu-

rek bedzie stykat si¢ z réznymi przeszkodami i czy mozna
rozmawia¢ ,,zza wegla”. Mozemy tez telefon rozmonto-
wac 1 zlozy¢ ponownie uzywajac innego rodzaju nosnika:

zylki, cienkiego drutu, innego rodzaju sznurka, nici i ob-

serwowac efekty tych zmian.

Fizyka w Szkole 6/2023
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Kondycja nauczania fizyki w polskich szkotach.

.

48. Zjazd Fizykéw Polskich

W dniach 1-7.09.2023 r. w Gdansku odbyt sie 48. Zjazd Fizykéw Polskich. W odréznieniu od
poprzednich zjazdéw dydaktyka fizyki zostata oddzielona od popularyzacji. Takze nauczanie
fizyki w szkole zyskato oddzielng sesje, a ponadto zostat przeprowadzony panel dyskusyjny

»Kondycja nauczania fizyki w polskich szkotach - szanse i ryzyko”.

Edward Rydygier

Zjazd powrocit do formuty udzia-
lu  bezposredniego, zrezygnowano
z charakteru hybrydowego. Wyjatko-
wo wyktad ,,A voyage through Quon-
tum Wonderland” Antona Zeilingera,
austriackiego badacza, ubieglorocz-
nego laureata Nagrody Nobla za eks-
perymenty w dziedzinie informacji
kwantowej i splatania kwantowego
transmitowany byt ,,na zywo”.

Fot. 1. Gmach Gtéwny Politechniki Gdariskiej.

Fizyka w Szkole 6/2023
——

Podczas uroczystego otwarcia
Zjazdu zostal przyznany Medal Smo-
luchowskiego oraz inne nagrody PTF.
Medal otrzymat prof. dr hab. Ryszard
Horodecki z Migdzynarodowego
Centrum Teorii Technologii Kwanto-
wych na Wydziale Matematyki, Fizy-
ki i Informatyki UG, $wiatowej stawy
specjalista w dziedzinie kwantowej
informacji, ostatnio rozslawionej
spektakularnymi odkryciami w zakre-
sie kryptologii kwantowej, kwanto-
wej teleportacji i ggstosci kwantowe;j.
Laureat wyglosit pierwszy wyktad
w sesji plenarnej pt. ,,Niezwykle ce-
chy kwantowej korelacji.

Drugi wyktad plenarny prof. Je-
rzego Garbarczyka z Wydzialu Fi-
zyki Politechniki Warszawskiej byt
poswigcony 1 Zjazdowi Fizykow
Polskich w Warszawie w kwietniu

Fot. 2. Uroczyste rozpoczecie 48 Zjazdu Fizykoéw Pol-
skich.

1923 roku. W 2020 r. w Roku Fizyki
fizycy obchodzili 100-lecie Polskiego
Towarzystwa Fizycznego, bo w 1920
roku odbyt si¢ w Warszawie Zjazd
Zatozycielski, ale pierwszy zwyczaj-
ny Zjazd PTF odbyt si¢ w 1923 1., na
ktorym prezesem wybrano prof. Ste-
fana Pienkowskiego z UW. Niestety,
zorganizowany w 2020 roku 47. Nad-
zwyczajny Zjazd Fizykow Polskich
w Warszawie z powodu pandemii
musial odby¢ si¢ w formule zdalnej.

Konkursy

W pierwszym dniu Zjazdu wyda-
rzeniem interesujacym nauczycie-
li bylo uroczyste wregczenie nagrod
w konkursach dla dzieci i mtodziezy
oraz wyroznien OG PTF za popula-
ryzacje fizyki — Medalu im. Ignacego
Adamczewskiego. Nagrody uczniom

Fot. 3. Wykfad prof. Jerzego Garbarczyka ,W stulecie
| Zjazdu PTF 1923-2023".



wreczyta Prezeska PTF Teresa Rza-
ca-Urban.

W korytarzu przed aula Audyto-
rium Maximum w Gmachu Glownym
PG zostaly zaprezentowane prace
konkursowe ucznidow klas I, II i III
szkot podstawowych, ktore zostaty
nagrodzone w konkursach na plakat
zjazdowy, portret fizyka oraz maskot-
ke zjazdowa.

W holu przed Audytorium Maxi-
mum w Gmachu Glownym PG prze-
prowadzono ,,Bazar dobrych praktyk”,
gdzie fizycy mogli zaprezentowaé
opracowane przez siebie ekspery-
menty dydaktyczne. Przedstawiciele
Dziatu Edukacji i Szkolen w Naro-
dowym Centrum Badan Jadrowych
w Swierku zapraszali uczniéw na
warsztaty z wykorzystaniem liczni-
kéw promieniowania jonizujacego
pod hastem ,,Nasze detektory — Twoje
pomiary”, a takze proponowali nieod-
ptatne wypozyczenie detektorow do
przeprowadzenia pomiarow w szko-
le. Ponadto Dziat Edukacji 1 Szkolen
NCBJ rekomendowat udziat uczniow
szkol ponadpodstawowych i1 klas 7
i 8 szkot podstawowych w Ogdlnopol-
skim Konkursie Fizycznym ,,Fizyczne
sciezki”. Na konkurs nalezy przesytaé
swoje autorskie projekty w katego-
riach: praca naukowa, pokaz zjawiska
fizycznego, esej. Termin nadsylania
prac: 31.01.2024 r. Z autorami najlep-
szych prac Organizatorzy spotkajg si¢
na Seminarium Finalowym Konkursu.

Wernisaz wystawy artystycznej
LOGOS & TECHNE w nowoczes-
nym budynku Nanotechnologii moz-
na zaliczy¢ do wydarzen populary-
zujacych wiedze naukowa poprzez
dzieta sztuki. Na wystawie zaprezen-
towano prace artystow inspirujacych
si¢ fizyka, astronomia czy matema-
tyka i tworzacych swoje wizje arty-
styczne z wykorzystaniem narzegdzi
informatycznych.

Fot. 4. Rozdanie nagréd laureatom konkursu na ma-
skotke 48. ZFP.

Popularyzacja

W drugim dniu obrad odbyly si¢
trzy sesje interesujace nauczycieli:
sesja popularyzatorska, sesja nauczy-
cielska i sesja dydaktyczna, a ponadto
zostata przeprowadzona dyskusja pa-
nelowa nt. ,,Kondycja nauczania fizy-
ki w polskich szkotach — szanse i ry-
zyko”. W sesji ,,Popularyzacja fizyki”
z referatami wystapili Eliza Szwec
»trategia pracy z projektami”, Piotr
Sujkowski ,,Zapytaj fizyka”, Jerzy
Jarosz ,,0gdlnopolski Klub Demon-
stratorow Fizyki — Narzedzia popula-
ryzacji nauk przyrodniczych”, Adam
Buczek ,,Jak przygotowaé populary-
zatorski pokaz fizyczny?”, Grzegorz
Musial ,,Festiwale, konkursy nauko-
we, webinaria i ich znaczenie dla po-
pularyzacji fizyki w Polsce”.

Eliza Szwec reprezentujaca Pro-
fi Competence Europe przedstawita
jedna ze strategii podejscia do pro-
jektow, tzw. strategic Walta Disneya.
Strategia zostata opracowana przez
Roberta Diltsa zajmujacego si¢ mo-
delowaniem zachowania i strategia
dziatania. Strategia Disneya dzigki
swojej uzyteczno$ci wprowadzona
zostata szeroko do $wiata biznesu
ijest aktualnie wprowadzana do prze-
strzeni edukacji. Strategia daje prze-
strzen do tworzenia wizji, planowania
poszczegodlnych krokow dziatania,
jak rowniez przyjrzenia si¢ stabym
punktom planu tak, aby go udosko-
nali¢. Strategia pomaga rozszerzy¢
punkt widzenia i uczy systemowego
podejécia do projektow osobistych,
edukacyjnych czy zawodowych.

»Zapytaj fizyka” jest popularno-
naukowym portalem internetowym
zarzadzanym przez dwoch fizykow
z WF UW Piotra Sulkowskiego
i Krzysztofa Turzynskiego. Portal ten
nakierowany jest na odpowiadanie na
pytania szerokiego grona zaintere-
sowanych dotyczace zjawisk fizycz-
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Fot. 5. Prace laureatow konkursu na portret fizyka.

nych, nowych odkry¢ naukowych,
czy wykorzystania fizyki w zyciu co-
dziennym. Fizycy prowadzacy portal
korzystaja z wiedzy specjalistow pra-
cujacych na Wydziale Fizyki UW, ale
dbaja, aby w odpowiedziach uzywac
jezyka zrozumiatego dla laikow.

Dziatacze portalu ,,Zapytaj fizy-
ka” organizuja wyktady, wygtaszane
przez znamienitych naukowcow i po-
pularyzator6w nauki. Wyklady wy-
glosili noblisci Roger Penrose i Shuji
Nakamura, jak tez laureatka medalu
Fieldsa Maryna Viazovska. Organi-
zacja tej inicjatywy zostata doceniona
m.in. przyznaniem nagrody popu-
larnonaukowej PAP i MNiSW oraz
medalu Ernsta i nagrody popularno-
naukowej Polskiego Towarzystwa
Fizycznego.

Popularyzowaé fizyke mozna za
pomoca odpowiednio przygotowa-
nego pokazu popularyzatorskiego.
Dr Jerzy Jarosz z Wydzialu Nauk
Scistych  Uniwersytetu ~ Slaskiego
w Katowicach przedstawit inicjatywe
Ogolnopolskiego Klubu Demonstra-
torow Fizyki organizowania corocz-
nych spotkan w formie konferencji
dydaktycznych grupujacych naukow-
cow z wiodacych uczelni i zaintereso-
wanych nauczycieli.

Na zajgciach Klubu powtarzane sa
m.in. historyczne doswiadczenia pre-
zentowane szerokiej publicznosci, jak
np. eksperyment z 1654 roku z potku-
lami magdeburskimi, ale wykonany
kameralnie z dwoma przyssawkami.
Organizatorzy pragna poprzez uzy-
cie w eksperymentach przedmiotow
z 7ycia codziennego, w tym zabawek
ukazaé, ze fizyka jest fundamentem
rozwoju cywilizacyjnego a wiedza
fizyczna przyczynia si¢ do rozwo-
ju nowoczesnych i innowacyjnych
rozwigzan technicznych takich, jak
koleje duzych predkosci czy pojazdy
z napedem wodorowym.

Fot. 6. Prace laureatow wojewddzkiego konkursu na
maskotke 48. ZFP.
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Fot. 7. Ekspozycja ,Rozbitkowie” Czestawa Podlesnego
z wystawy ,Logos & Techne”.

Fot. 8. Sesja Popularyzacja fizyki, Jerzy Jarosz.

Fot. 10. Sesja Popularyzacja fizyki, Grzegorz Musiat.

7yka w Szkole 6/2023
——

Widowiskowym  wystapieniem
okazal si¢ pokaz dr Adama Bucz-
ka z Politechniki Poznanskiej, ktory
przyblizyt stuchaczom zasady przy-
gotowania pokazu popularyzator-
skiego. Przestrzegal, aby ekspery-
mentatorzy zwracali uwaga na czgsto
pomijane szczegoty, jak np. miejsce
przeprowadzenia pokazu, bezpie-
czenstwo wlasne i widzow, transport,
czas catkowity pokazu obejmuja-
cy przywiezienie, montaz instalacji
i rozbiorke.

Referent omowit takze Zroédta in-
spiracji do przeprowadzenia ekspery-
mentu popularyzatorskiego (festiwale
nauki, dziatania OKDF, filmy i pro-
gramy telewizyjne, wnikliwa obser-
wacja otoczenia i przyrody, sieci spo-
lecznoséciowe). Do przeprowadzenia
udanego eksperymentu popularyza-
torskiego nie trzeba uzywac drogich
urzadzen, mozna wykorzystac¢ sprzet
codziennego uzycia albo zabawki.
Jako ilustracj¢ ciekawego pokazu,
Adam Buczek przeprowadzit bly-
skotliwy pokaz z uzyciem ... papieru
toaletowego.

Do zdolnych uczniéw skierowane
sa festiwale nauki, werbinaria i kon-
kursy naukowe. Zestawienie kon-
kursé6w, w tym migdzynarodowych
przedstawit prof. Grzegorz Musiat
z WF UAM w Poznaniu. Prof. Mu-
siat zachgcat nauczycieli, aby mobili-
zowali zdolnych uczniéw do udziatu
w tego typu konkursach, jak np. tur-
niej IYPT, ktorego 37 edycja bedzie
miata miejsce latem 2024 r. w Buda-
peszcie. Skrot IYPT oznacza Interna-
tional Young Physicists’ Tournament
(Migdzynarodowy Turniej Mtodych
Fizykow). Referent rozpowszechnit
wsrod stuchaczy wyktadu zadania
turnicjowe ze strony internetowej
IYPT (wraz z ich tlumaczeniem na
jezyk polski), ktore sg konieczne do
samodzielnego wykonania przez ucz-
nidéw, aby zosta¢ zakwalifikowanym
na wyjazd do Budapesztu.

Tematy dotyczace popularyzacji
fizyki zostaty zawarte takze w pla-
kacie dr Edwarda Rydygiera z Sekcji
Nauczycielskiej PTF pt. ,,Nowoczes-
na popularyzacja fizyki”, ktory zostat
przedstawiony w sesji plakatowej
w dniu 4 wrze$nia. Autor plakatu
przypomnial, ze od zreformowania
systemu edukacji w 1999 roku, w rza-

dowej polityce edukacyjnej uwzgled-
niane jest pozyskiwanie wiedzy na-
ukowej ze zrodel pozaszkolnych,
takich jak muzea nauki, zajecia orga-
nizowane przez uczelnie, pikniki i fe-
styny naukowe oraz media i Internet.

W zatozeniu tworcow reformy me-
dia miaty spemia¢ rolg¢ edukacyjna
i popularyzatorska. Tymczasem $rod-
ki masowego przekazu ulegly komer-
cjalizacji, wobec czego dziennikarze
traktuja doniesienia naukowe tak jak
cickawostki lub sensacje, a z naukow-
cOw chcg zrobi¢ celebrytow. Jako
zrodta pozyskiwania wiedzy, medial-
ne informacje naukowe i artykuty po-
pularyzatorskie czgsto nie sg wiary-
godne, gdyz zawierajg wiele btedow,
czy tez pomytek $wiadczacych o tym,
ze ich autorzy posiadaja niepeing
i ograniczong wiedz¢ na tematy na-
ukowe. Odbiorcy mediow otrzymuja
zatem niepelnowartosciowe wiado-
mosci naukowe, ktorych nie potrafia
skorygowac korzystajac z innych zro-
det: podrecznikow, encyklopedii, czy
z Internetu.

Niestety, zrodla internetowe sa
rébwniez obarczone btedami. Mimo
deklaracji, szkota realizujagca wymog
umiejetnosci i przygotowania ucz-
niow do egzamindw, nie nauczyla
absolwentow selekcji pozyskiwanej
wiedzy oraz umiejetnosci poréwny-
wania informacji z réznych zrodet.
Tymczasem na $wiecie fizycy upra-
wiajacy popularyzacje nauki korzy-
stajg z nowych technologii informa-
tycznych konstruujac gry sieciowe,
a w opracowaniach ksigzkowych
wykorzystuja nowatorskie przeka-
zy polegajace na rozmowie z psem
o fizyce kwantowej, tworzenie nie-
istniejacej korespondencji migdzy
naukowcami, wstawianie rysunkow
komiksowych czy tez nadaja narracji
forme science-fiction. Godny polece-
nia jest tu Swiatowy bestseller chin-
skiego inzyniera elektryka Cixin Liu
pt. ,,Problem trzech cial”, laureata
nagrody Hugo dla najlepszej powie-
Sci w 2015 r. Jest to fantastyka oparta
na ,,twardej” nauce rozgrywajaca si¢
w $rodowisku fizykdéw. Mark Zucker-
berg, tworca Facebooka, uznat jg za
jedng z najbardziej wartych przeczy-
tania ksigzek. Godng uwagi i wartos-
ciowg poznawczo jest popularyzacja
w wykonaniu wielkich fizykow, jak



Albert Einstein, a w obecnych cza-
sach Stephen Hawking.

Nauczanie fizyki

Drugiego dnia Zjazdu zostala
przeprowadzona tez dyskusja pane-
lowa na temat ,,Kondycja nauczania
fizyki w polskich szkotach — szan-
se 1 ryzyko” pod przewodnictwem
prof. Andrzeja Wysmotka z WF UW,
cztonka Zarzadu PTF. Plan dysputy
obejmowat takie tematy, jak:

1. Rola fizyki jako przedmiotu og6l-
nego (czy wszyscy powinni uczyé
si¢ fizyki?),

2. Czy potrzeba wiedzy i ksztalcenie
kompetencji mogg i$¢ w parze?

3. Jaka  podstawa  programowa
w szkole podstawowej, a jaka w li-
ceum/technikum?

4. Jak si¢ maja relacje uczen-mistrz
oraz relacje migdzy uczniami we
wspolczesnej szkole?

5. Jak wazna jest czasoprzestrzen,
ktora sprzyja uczeniu si¢ uczniow
od siebie nawzajem oraz pomaga
w rozwoju kreatywnosci?

6. Czy wlasciwym rozwigzaniem jest
ograniczenie materiatlu obowigz-
kowego, ale z mozliwoscig posze-
rzenia wynikajacego z zaintereso-
wania uczniow?

7. Czy aktualne programy i formy
studiowania fizyki sg adekwatne
do potrzeb i mozliwosci wynikaja-
cych z rozwoju technologicznego?

8. Jak wazne jest dla nauczyciela fi-
zyki umozliwienie realizacji na
uczelniach badan dydaktycznych
w formie doktoratu oraz habilitacji
w ramach dyscypliny fizyka.

9. Czy wykorzystanie sztucznej in-
teligencji w dydaktyce to dobry
pomyst, czy koniecznos$¢, zardw-
no na etapie szkolnym, jak tez na
uczelniach?

Dyskutanci na postawione we
wstepnie pytania udzielili réznych
odpowiedzi i oczywiscie nie udato
si¢ uzgodni¢ jednego stanowiska. Do
tego przewodniczacy dopuscit do dys-
kusji takze glosy z sali, wigc dysputa
W sumie przypominata burze moz-
goéw. Pewnym wspolnym postulatem
okazata si¢ wyrazona w dyskusji po-
trzeba gruntownego przebudowania
procesu nauczania w szkole, defini-

tywne odej$cie od modelu ,,pruskie;j
szkoty” na rzecz aktywizacji uczniow
i wspomagania ich indywidualnych
zainteresowan. Nauczyciel powinien
pomaga¢ uczniom w rozwoju inte-
lektualnym, a nie sucho egzekwo-
wac znajomos$¢ materiatu zapisane-
go w programach. Obecnie modny
liberalny trend indywidualizacji na-
uczania niszczy zycie wspolnotowe
i relacje migdzy uczniami, natomiast
model relacji mistrz-uczen w klasie
szkolnej jest najlepszy w kontakcie
nauczyciela z uczniami i nie ma dla
tego modelu alternatywy.

Poruszone w trakcie dyskusji pa-
nelowej tematy zostaly uszczegodto-
wione na sesji ,,Nauczanie fizyki”
obejmujacej wystgpienie Andrzeja
Wysmotka ,,Kto bedzie uczyt fizyki
w szkole? — propozycje PTF prze-
ciwdziatania zapasci kadrowej”, re-
ferat Anity Miki ,,O maturze z fizyki
stow kilka”, referat Joanny Godek
,»Nauczanie fizyki ... czyli czego?”,
referat Anny Kaczorowskiej ,,Fizyka
dla szkoty ponadpodstawowej na Zin-
tegrowanej Platformie Edukacyjnej”
oraz referat Witolda Zawadzkiego
»Jak przygotowaé ucznia do udzia-
hu w Olimpiadzie Fizycznej i innych
konkursach”.

Wystapienie prof. Andrzeja Wy-
smotka dotyczyto aktualnej sytuacji
kadry nauczycielskiej. Z powodu
niskich zarobkéw w szkolnictwie
nauczyciele przechodzg do innych
zawodow, a kandydaci na studia nie
chcg studiowa¢ na uczelniach peda-
gogicznych. Mimo odptywu kadry
Ministerstwo Edukacji i Nauki utrzy-
muje wysokie kryteria kompetencji
dla specjalistow z fizyki, ktorzy nie
skonczyli studiow nauczycielskich
a chcieliby pracowa¢ w szkolnictwie.
W obecnych warunkach tacy kandy-
daci, mimo ze posiadajg wiedz¢ me-
rytoryczng, musza ukonczy¢ platne
dwusemestralne studia podyplomowe
przygotowania pedagogicznego.

Aneta Mika z XIV L.O. w Szcze-
cinie podjeta si¢ analizy wynikow
z matury z fizyki z arkuszy egzami-
nacyjnych. Egzamin maturalny obec-
nie zastgpuje egzamin wstepny na
uczelnie wyzsze. Analiza wynikow
egzaminu maturalnego miata na celu
zwrdcenie uwagi na stale obnizajaca
si¢ liczbg maturzystow wybierajacych
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Fot. 11. Dyskusja panelowa o kondycji nauczania fizyki
w szkotach.
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Fot. 13. Sesja Nauczanie fizyki, Witold Zawadzki.
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Fot. 14. Sesja dydaktyczna, Michat Warda.
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Fot. 15. Wykfad dla uczniéw i nauczycieli, prof. Grze-
gorz Karwasz.

fizyke jako przedmiot dodatkowy.
Wysoki poziom trudno$ci egzaminu
z fizyki polaczony z obowigzkiem
uzyskania w przysztosci progu punk-
towego moze spowodowaé powazny
spadek liczby zdajacych. Poniewaz
egzamin maturalny jest zarazem eg-
zaminem wstepnym na wyzsze uczel-
nie, to poniekad zrozumiata jest ten-
dencja autorow arkusza maturalnego
do stawiania abiturientom wysokich
wymagan egzaminacyjnych. Takie
dziatanie by¢ moze zapewni dobrych
studentow nielicznym wydziatom
najlepszych polskich uczelni (wy-
soki wynik uzyskuje zaledwie kilka
procent zdajacych), ale przy oka-
zji powoduje ,,odptyw” zdajacych,
a w konsekwencji drastyczny spa-
dek liczby studentéw na pozostatych
uczelniach wymagajacych egzaminu
z fizyki w procesie rekrutacyjnym.
Trzeba tez pamigta¢ o tym, Ze na-
uka w szkole ponadpodstawowej nie
jest wytacznie treningiem przedmatu-
ralnym, a podstawe programowg re-
alizuje si¢ w roznorodny sposob i ze
wszystkimi uczniami (rowniez tymi,
ktorzy do matury z fizyki nie przyste-
puja). Niestety, z praktyki nauczania
widaé, ze fizyka nie jest dla wszyst-
kich i zgodnie z tg zasadg wybiera
ja rokrocznie zaledwie kilka procent
przystepujacych do egzaminéw ma-
turzystow (w roku 2022 — 7%). Ale
i ta nieliczna grupa zywo zaintereso-
wanych przedmiotem mtodych ludzi
uzyskuje w rezultacie wyniki ponizej
oczekiwan. Referentka podkreslita,
ze warto dostrzec problem i zastano-
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Fot. 16. Sesja plakatowa.

wié si¢ nad jego systemowym roz-
wigzaniem.

Prof. Joanna Gondek z WMFI
Uniwersytetu Gdanskiego w swoim
referacie poruszyla powracajacy na
réznych zjazdach problem uprosz-
czenia w podrecznikach i programach
nauczania dla szkél podstawowych
wzorow definiujacych wielkosci fi-
zyczne. Do ich prawidtowego opi-
su i wyprowadzenia potrzebna jest
znajomos$¢ rachunku rézniczkowego
i catkowego. Dr Anna Kaczorowska
przyblizyta stuchaczom wykorzysta-
nie do prowadzenia zaj¢¢ w szkole
ponadpodstawowej internetowej Zin-
tegrowanej Platformy Edukacyjnej,
na ktorej znajduja si¢ narzedzia do
przygotowania materiatow ubarwia-
jacych wyklad, jak film edukacyjny,
gry edukacyjne, audiobooki, symu-
lacje zjawisk fizycznych. Referentka
podkreslita, Zze sa to tylko pomoce
edukacyjne i nie wyreczajg nauczy-
ciela z prowadzenia zaj¢c.

Dr Witold Zawadzki z Uniwersy-
tetu Jagiellonskiego omowitl prace
nauczyciela nad przygotowaniem
zdolnego ucznia do udziatu w Olim-
piadzie Fizycznej i innych konkur-
sach i turniejach naukowych.

Dydaktyka

W drugim dniu zjazdu zostata jesz-
cze przeprowadzona sesja dydaktycz-
na, ktora byta publiczng prezentacja
plakatow z sesji plakatowej wybra-
nych przez Organizatorow. Prezen-
tacje przedstawili: Piotr Piskorski
»Wykorzystanie kalkulatorow w edu-

Fot. 17. Wystawa ,Zanim powstaty komputery” w hallu
przed Bibliotekg PG.

kacji”, Andrzej Zigba ,,Dopasowanie
prostej do punktow z niepewnosciami
dla obydwu wspotrzednych. Nowe
wyniki dla problemu zapoczatkowa-
nego w XIX wieku”, Piotr Kamin-
ski ,,Wyzwania, przed jakimi stoja
uczniowie, studenci oraz nauczycie-
le przedmiotow Scistych w kontek-
$cie nauczania 0sob ze specjalnymi
potrzebami?”, Grzegorz Bergman-
ski ,,Wirtualne laboratoria fizyczne
w edukacji szkolnej 1 wyzszej”, Mi-
chal Warda ,,Pogotowie Przedmatu-
ralne z Fizyki na UMCS w Lublinie”,
Piotr Zielinski ,,Spontaniczne famanie
symetrii: tekstury w przyrodzie, sztu-
kach plastycznych i w muzyce”, Ry-
szard Barczynski ,,Wiek XX wiekiem
elektroniki — poczatki: lampa elektro-
nowa”, Jarostaw Rybicki ,,0 btgdnym
uzywaniu i naduzywaniu terminolo-
gii z zakresu nauk $cistych”.
Grzegorz Bergmanski, nauczyciel
fizyki w XI L.O. w Olsztynie, przed-
stawil wykorzystanie w edukacji wir-
tualnych laboratoriow opracowanych
przez specjalistbw amerykanskich
wraz z gotowymi scenariuszami lek-
cji. Z tych pomocy moga korzysta¢
szkoty, ktdre maja powszechny dostep
do komputeréw i sieci internetowe;.
Taka szkota jest XI L.O. w Olsztynie,
ktéra wyposazona jest w komputery,
projektory, 86 calowe ekrany dotyko-
we oraz korzysta z dziennika elektro-
nicznego. XI L.O. w Olsztynie wraz
z S.P. nr 311 i Technikum Informa-
tyczno-Ekonomicznym nr 9 tworza
razem tzw. ,,Cyfrowe szkoty”. Prof.
Michat Warda z Instytutu Fizyki na



Wydziale Matematyki, Fizyki i Infor-
matyki UMCS w Lublinie przedstawit
cickawg inicjatywe naukowcow z IF
UMCS polegajaca na organizowaniu
krotkich, intensywnych kurséw po-
wtorzeniowych przed maturg dla ucz-
niéw licedw. Zajgcia obejmuja 5 dni
po 4-5 godzin dziennie, a s3 to wykta-
dy i demonstracje, a takze zwiedzanie
laboratoriéw naukowych. Dzieki dofi-
nansowaniu z MEiN kursy sg darmo-
we dla uczestnikow i cieszg si¢ duzym
zainteresowaniem wsrod mtodziezy.

Prof. Ryszard Jan Barczynski z In-
stytutu Nanotechnologii WKiMS PG
przestawit rys historyczny rozwoju
elektroniki ze szczegdlnym omoéwie-
niem lampy elektronowej. Prof. Bar-
czynski udostepnit uczestnikom Zjaz-
du swoja prywatng kolekcj¢ roznych
lamp elektronowych, w tym egzem-
plarzy unikatowych.

Prof. Piotr Zielinski z Instytutu
Fizyki Jadrowej PAN wskazal na
tekstury (termin z krystalografii)
w przyrodzie, sztukach plastycznych
i muzyce, gdzie mozna zaobserwo-
wacé spontaniczne lamanie symetrii
zwane zasada Curie, gdyz zostata opi-
sana przez Piotra Curie (1859-1906)
w 1894 roku w Journal de Physique.
Prof. Zielinski w latach 1974-79 stu-
diowat fizyke na Uniwersytecie Ja-
giellonskim, a jednoczesnie w 1976
roku ukonczyt Panstwowa Szkote
Muzyczng II Stopnia w Krakowie
w klasie fortepianu i publikuje arty-
kuly na temat fizycznej interpretacji
zjawisk muzycznych.

Na koniec sesji prof. Ryszard Ry-
bicki z PG odwotujac si¢ do znanych
przyktadéw odmiennego rozumienia
wielko$ci w fizyce 1 jezyku potocz-
nym wskazal na postmodernistyczne
interpretacje poje¢ i praw wypraco-
wanych w naukach $cistych. Okazuje
si¢, ze nurt filozoficzny zwany og6l-
nie postmodernizmem (ponowoczes-
no$¢) podajacy w watpliwos¢ wszel-
kie systemy wartosci jako arbitralne
i determinujace czlowieka, nie tylko
szerzy si¢ w socjologii 1 w sztuce,
ale ostatnio wkracza w obszary nauk
przyrodniczych.

Wykiad dla uczniow
i nauczycieli

Wydarzeniem interesujacym na-
uczycieli byt specjalny wyktad prof.

Grzegorza Karwasza z Uniwersy-
tetu Mikotaja Kopernika w Toruniu
pt. ,,Dlaczego ciata spadaja? — czyli
kognitywistyczna §ciezka dydaktycz-
na z podstaw fizyki”. Na wyktad ten
zostaty zaproszone grupy uczniéw ze
szkot podstawowych i z licedw wraz
z nauczycielami.

Prof. Karwasz powtdrzyt na wy-
ktadzie znany eksperyment Galileu-
sza, ktory upuszczajac rozne przed-
mioty z Krzywej Wiezy w Pizzie
udowodnil, ze ciala spadaja z jedna-
kowa predkoscig. Sam profesor ode-
grat Galileusza stojac na drabinie ma-
larskie;j.

Sesja plakatowa

Sesja plakatowa na 48. Zjezdzie
Fizykoéw zostata rozbudowana, gdyz
najpierw umozliwiono oddzielng pre-
zentacj¢ plakatéw o tematyce dydak-
tycznej, a podczas samej sesji autorzy
wybranych przez OrganizatorOw prac
mogli je przedstawi¢ w oddzielnej
sali. W sesji posterowej plakaty po-
pularyzatorskie, dydaktyczne czy
nauczycielskie zgrupowano w jedng
grupe plakatow dydaktycznych w od-
roéznieniu od plakatow naukowych.

Wystawy

Dla nauczycieli interesujace byty
réznorodne wystawy zorganizowane
w czasie trwania Zjazdu. Biblioteka
Gtowna PG zorganizowata trzy wy-
stawy ze swoich zbiorow: ,,Zanim
powstaly komputery” — zabytkowe
przyrzady kreslarskie, ,,Stare druki
i manuskrypty” — wybor egzempla-
rzy z Kolekcji Zbiorow Zabytkowych
i Starych Drukow oraz ,,Pionierzy fi-
zyki na Politechnice Gdanskiej”.

Atrakcyjna byla tez wystawa za-
bytkowych przyrzadow fizycznych,
pochodzacych z pierwszych lat istnie-
nia Politechniki Gdanskiej. Ponadto
mozna byto obejrze¢ bogata kolekcje
(w tym unikatowych) lamp elektro-
nowych z prywatnych zbioréw prof.
Ryszarda Jana Barczynskiego. W bu-
dynku Nanotechnologii zorganizowa-
no interaktywng wystawe optyczna.

Podsumowanie

Gdansk to centrum kulturalne,
naukowe i gospodarcze. W Gdansku
znajduje si¢ 6 publicznych placowek
edukacyjnych: Uniwersytet Gdanski,

Politechnika Gdanska, Gdanski Uni-
wersytet Medyczny, Akademia Wy-
chowania Fizycznego i Sportu im. Je-
drzeja Sniadeckiego, Akademia Sztuk
Pigknych oraz Akademia Muzyczna
im. Stanistawa Moniuszki. Ponadto
w Gdansku funkcjonuje 11 uczelni
niepublicznych.

Obywatele miasta Gdansk wnie-
sli istotny wktad do fizyki i nauk
pokrewnych. W Gdansku dziatat as-
tronom Hans Hewelke, nazywany
Janem Heweliuszem (1611-1687),
ktory miat zosta¢ kupcem, z zawodu
byl piwowarem, ale do historii prze-
szedt jako astronom. W swoim obser-
watorium badat ksiezyc, planety, ko-
mety i gwiazdy, a cho¢ jego prace nie
maja znaczenia tak fundamentalnego
jak dzieta Kopernika, wnidst istotny
wkitad w poznanie mechanizméow
rzadzacych sferami niebieskimi. Da-
niel Gralath (1708-1767) burmistrz
i burgrabia Gdanska, przedstawiciel
intelektualnej, politycznej i finanso-
wej elity wraz z grupa pasjonatow
nowinek naukowych zatozyt w X VIII
wieku Gdanskie Towarzystwo Przy-
rodnicze, pasjonowal si¢ niedawno
odkrytymi zjawiskami elektryczny-
mi, ktore z zapalem badal. Byt od-
krywca zjawiska oddzialywan elek-
trostatycznych, ktore opisat, ale nie
sformutowal matematycznego wzoru
dla swojej teorii. W pdzniejszym cza-
sie taki wzor zapisal francuski fizyk
Charles Coulomb i dlatego na $wiecie
jest uwazany za twoérce prawa Cou-
lomba. W Gdansku urodzit si¢ Da-
niel Gabriel Fahrenheit (1686-1736)
wynalazca rtgciowego termometru
i autor skali temperatury. Chociaz
jako dziecko wyjechat na zawsze do
Niderlandéw, w Gdansku kultywo-
wana jest pami¢¢ o nim i jego osiag-
nigciach. Skala Fahrenheita, nigdy
nie stosowana w Gdansku, uzywana
jest po dzi$ dzien w niektorych kra-
jach anglosaskich. Przy ul. Diugi Targ
w Gdansku znajduje si¢ termometr ze
skalg Farenheita.

Dr Edward Rydygier

Autor, fizyk jadrowy, dr nauk techn.,

jest aktywistg Sekcji Nauczycielskiej PTF,

posiada tytut Fizyka Europejskiego (EurPhys).

Jest takze blogerem, dziataczem Stowarzyszenia Polskich
Mediow i posiada legitymacje prasowa.

Fot. - autor
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Z natury boimy sie nieznanego. Dlatego cztowiek od zarania dziejéw stara sie poznawac
otaczajacy $wiat, zrozumie¢ obserwowane zjawiska i prébowac zastosowac je w zyciu.

Na przyktad skutkiem obserwacji pozaréw wywotanych przez pioruny byto poszukiwanie
sposobow rozniecania ognia. Jaka ulga byto zrozumienie, ze btyskawice na niebie to nie oznaka
gniewu bozego. Tak rodzita sie nauka, w tym filozofia przyrody.

Arleta Bieganska

Matematyka i fizyka to dwie nauki, ktére w znacza-
cy sposob wplywaja na nasze poznawanie §wiata jak i na
ksztaltowanie otaczajgcej rzeczywistosci. Matematyka
jest powszechnie uznawana ,,za krolowa nauk”. Z kolei
fizyka nazywana jest ,krélowa nauk przyrodniczych”.
Dla fizykow krolowa nauk jest oczywiscie fizyka z czym
ija si¢ zgadzam. Wszak to fizyka opisuje §wiat, w ktorym
zyjemy a matematyka jest narzedziem dla zapisu praw fi-
zyki czy zalezno$ci migdzy wielkosciami. Tego pogladu
na pewno nie popieraja matematycy. Mam $wiadomos¢
tego, ze roznica pogladéw dotyczaca prymatu tych nauk
zalezy od oceniajacych. Jedno jest pewne obie te dziedzi-
ny wzajemnie si¢ uzupetniaja, a ich rozwdj czgsto wynika
z wzajemnych potrzeb.

Starozytni filozofowie badajacy nature, czyli filozo-
fowie przyrody byli rowniez matematykami. Prawdopo-
dobnie pierwszym przypadkiem matematycznego sfor-
mutowania eksperymentalnie odkrytego prawa natury
byto pitagorejskie prawo strun'. Podobnie byto w czasach
nowozytnych. Galileusz informuje, ze w swoim traktacie
stosuje metodg, ktdrej nauczyli go nauczyciele matematy-
ki. W 1686 r. Isaac Newton w swoim dziele ,,Matematycz-
ne zasady filozofii przyrody” przedstawil matematyczne
metody interpretowania zjawisk fizycznych.

' Za G. Gamowem ,Biografia fizyki” , rozdziat I,

zyka w Szkole 6/2023
——

W przesztosci uczeni czesto dokonywali odkry¢ w dzie-
dzinach obu nauk. Na przyktad Blaise Pascal poczatkowo
zajmowal si¢ matematyka i opracowal m.in trojkat Pa-
scala. Pozniej zajat si¢ mechanika ptynow. Z kolei Isaac
Newton byt wspottworeg rachunku rézniczkowego i cat-
kowego oraz szeregu dwumianowego. Takich przyktadow
faczenia badan w zakresie fizyki i matematyki w historii
rozwoju fizyki znajdziemy wigce;j.

W miar¢ rozwoju matematyki zapis podstawowych
praw fizyki staje si¢ prostszy i bardziej zrozumialy.
W fizyce matematyka stosowana jest w szerokim zakresie.
W zakresie ilo§ciowym, strukturalnym i metodycznym.

Szkolna rzeczywistos¢

Matematyka i fizyka, jak na krélowe przystato, sg naj-
wazniejsze sposrod nauk. Z drugiej strony odbierane sa
jako nieprzystgpne oraz trudne do opanowania dla zwy-
ktego $miertelnika. Czy ten osad jest prawdziwy?

Na co dzien nie myslimy o tym, ze histori¢ matematy-
ki zapoczatkowal cztowiek pierwotny, gdy po powrocie
z polowania dzielit pomi¢dzy wspolplemiencow zdobyte
jadto. Przeciez musiat ocenié¢ potrzeby plemienia tj. po-
liczy¢ mieszkancow jaskini, oceni¢ na ile dni wystarczy
upolowana zwierzyna i kiedy trzeba wyruszy¢ na kolejne
lowy. Nasz praprzodek nieswiadom istnienia fizyki pro-
wadzil juz pierwsze obserwacje na przyktad dotyczace
pogody, prowadzit do$wiadczenia zwigzane chociazby



z rozpalaniem ognia. PdZniej te praktyczne umiejetnosci
rozwijano i probowano zapisywac.

Male dzieci bawiac si¢ nieSwiadomie przeprowadzaja
pierwsze doswiadczenia. Pierwsza obserwacja to wyrzu-
canie przez niemowleta zabawek z wozka. W ten sposob
obserwuja dzialanie sit grawitacji. Natomiast dzieci bg-
dac juz w szkole jako uczniowie postrzegaja matematy-
ke i fizyke jako przedmioty trudne a nawet niepotrzebne.
Z drugiej strony codziennie stosujg wiedze i umiejetnosci
z zakresu matematyki i fizyki. Dzielac si¢ cukierkami ,,po
rowno” wykonuja dziatania matematyczne. Ubierajac si¢
do szkoly wybierajg odpowiednie do warunkéw pogodo-
wych ubrania, czyli w praktyce stosujg wiedzg dotyczaca
izolacji termiczne;j.

Na lekcjach fizyki, chemii, przyrody uczniowie uwiel-
biajg doswiadczenia, pokazy naukowe. Placz i zgrzytanie
zgbami zaczyna si¢, gdy trzeba wyjasni¢ przebieg ob-
serwowanych zjawisk, zastosowa¢ w praktyce poznane
prawa, stawia¢ hipotezy albo policzy¢ wartosci wielkosci
fizycznych czy przeliczy¢ jednostki. Czgsto padaja stowa
,-przez matematyke nie lubie fizyki”.

Opanowanie podstawowych umiejetno$ci matematycz-
nych m.in. wykonywania prostych obliczen, umiejgtnosé
rozwigzywania rownan oraz obliczania pol figur geome-
trycznych warunkuja w duzej mierze osiagnigcie sukce-
su na lekcjach fizyki, chemii i nie tylko. Czy programy
nauczania matematyki i innych przedmiotow przyrodni-
czych sa zsynchronizowane, czy sprzyjaja uczeniu si¢?

Programy nauczania

Na lekcjach fizyki uczniowie stosuja podstawowe
umiejetnosci z zakresu matematyki Sg to m.in. wykony-
wanie obliczen rachunkowych, rozwiazywanie réwnan,
odczytywanie danych z wykresow, przedstawianie zalez-
nosci w formie wykresow, obliczanie pdl podstawowych
figur geometrycznych (np. obliczenie drogi przebytej
w czasie z wykorzystaniem wykresu zaleznosci predkosci
od czasu). W podstawach programowych z fizyki szkoty
podstawowej znajdujemy nastepujace zapisy dotyczace
wiedzy i umiej¢tnosei z zakresu matematyki.

Zgodnie z wymaganiami przekrojowymi dla fizyki
uczenh:
1) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
(...) informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska badz
problemu; ilustruje je w réznych postaciach; (...)
5) postuguje si¢ pojeciem niepewnosci pomiarowej; zapi-
suje wynik pomiaru wraz z jego jednostka oraz z uwzgled-
nieniem informacji o niepewnosci;
6) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie z za-
sadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr zna-
czacych wynikajacej z doktadno$ci pomiaru lub z danych;
7) przelicza wielokrotno$ci i podwielokrotnosci (mikro-,
mili-, centy-, hekto-, kilo-, mega-);

* Podkrelenia w tekécie moje,

8) rozpoznaje zaleznos¢ rosnaca badz malejgca na podsta-
wie danych z tabeli lub na podstawie wykresu; rozpoznaje
proporcjonalno$é prosta® na podstawie wykresu®.

Jesli chodzi o wymagania szczegolowe dla fizyki
w kazdym dziale znajdziemy zapisy dotyczace umiejet-
nosci wykonywania obliczen, rysowania wykresow i od-
czytywania wartosci wielkosci fizycznych i zaleznosci
miedzy nimi, przeliczania jednostek, wykonywania kon-
strukcji geometrycznych (np. rysuje konstrukcyjnie obra-
zy wytworzone przez soczewki).

Na przyktad dla dziatu ,,Ruch i sity” zapisano wymagania:

Uczen:
3) przelicza jednostki czasu (sekunda, minuta, godzina);
4) postuguje si¢ pojeciem predkosci do opisu ruchu pro-
stoliniowego; oblicza jej warto$¢ i przelicza jej jednostki;
stosuje do obliczen zwiazek predkosci z droga i czasem,
w ktorym zostala przebyta;
6) wyznacza warto$¢ predkosci i droge z wykresow za-
leznosci predkoscei i drogi od czasu dla ruchu prostolinio-
wego odcinkami jednostajnego oraz rysuje te wykresy na
podstawie podanych informacji*.
Podobne przyktady znajdziemy w kazdym dziale naucza-
nej fizyki.
W czgéci ,,Warunki i sposob realizacji programu z fizyki”
znajdziemy zapis ,,Podczas realizacji wymagan podstawy
programowej ksztatcenia ogdlnego dla szkoly podstawo-
wej istotne jest zwrdcenie uwagi na stopien opanowania
nastgpujacych umiejetnosci:
1) rozwigzywania typowych zadan przez wykonywanie
rutynowych czynnosci;(...)
5) matematycznych z uzyciem odpowiednich reprezentacji.””

Cele ksztalcenia — wymagania ogolne zapisane w pod-
stawach programowych matematyki® wspomagajg na-
uczanie fizyki. Sa to min. wymagania z zakresu sprawno-
$ci rachunkowej, wykorzystywania i tworzenia informacji
czy rozumowania i argumentacji.

Potwierdzaja to na przyktad nastgpujace zapisy:

1. Sprawnosci rachunkowa.
1. Wykonywanie nieskomplikowanych obliczen w pamie-
ci lub w dziataniach trudniejszych pisemnie oraz wyko-
rzystanie tych umiejetnosci w sytuacjach praktycznych.
2. Weryfikowanie i interpretowanie otrzymanych wyni-
kéw oraz ocena sensownoS$ci rozwigzania.
II. Wykorzystanie i tworzenie informacji.
1. Odczytywanie i interpretowanie danych przedstawio-
nych w réznej formie oraz ich przetwarzanie.
2. Interpretowanie i tworzenie tekstow o charakterze ma-
tematycznym oraz graficzne przedstawianie danych.
3. Uzywanie jezyka matematycznego do opisu rozumo-
wania i uzyskanych wynikow.

W warunkach i sposobach realizacji programu z ma-
tematyki zwrocono uwage na ksztattowanie umiejetnosci
wykonywania obliczen.

3 Rozporzadzenie Ministra Edukacji Narodowej z dnia 14 lutego 2017 r. w sprawie podstawy programowej wychowania przedszkolnego oraz podstawy pro-
gramowej ksztalcenia ogolnego dla szkoty podstawowej, (...) (Dz. U. poz. 356, z 2018 r. ze zmianami), zalacznik nr2,

4 .
Tamze,

5 .
Tamze,
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»Wickszo$¢ ucznidow w praktyce korzysta z kalkula-
torow badz innych urzadzen elektronicznych. Niemniej
umiejetnos¢ wykonywania rachunkéw w pamigci, a takze
pisemnie, jest istotna. Obliczenia pamigciowe, w tym sza-
cowanie wynikow, bardzo przydajg si¢ w zyciu codzien-
nym. Samodzielne wykonywanie obliczen, zaréwno pa-
migciowych jak i pisemnych, daje uczniom o wiele lepsze
wyobrazenie o liczbach i ich wielko$ciach, niz prowadze-
nie rachunkéw za pomocg sprzetu elektronicznego.”

Realizujac program z fizyki, na przyktad rozwigzujac
zadania rachunkowe, zapisujac wyniki pomiaréw w formie
tabel, wykresow nauczyciel realizuje po czgéci program
z matematyki. Doskonalone i utrwalane sa wiadomosci
i umiejetnosci z zakresu matematyki. Podobna sytuacja
wystepuje na lekcjach chemii, gdy uczen zapisuje przebieg
reakcji chemicznych, oblicza stezenia procentowe itp.

Analizujac program nauczania matematyki dla szkoty
podstawowej 1 programy nauczania matematyki dla szkot
ponadpodstawowych zauwazytam na przyktad brak tre-
$ci dotyczacych wektorow. Wektory wymienione zostaly
w treSciach programowych ksztalcenia ogélnego dla li-
ceum ogodlnoksztatcacego (...) w zakresie rozszerzonym
w punkcie ,,3) zna pojgcie wektora i oblicza jego wspot-
rzgdne oraz dlugo$é, dodaje wektory i mnozy wektor
przez liczbe, oba te dziatania wykonuje zaré6wno anali-
tycznie, jak i geometrycznie™.

Nasuwa si¢ pytanie, dlaczego tylko w zakresie progra-
mu rozszerzonego matematyki uwzglednia si¢ wektory.
Czy dlatego, ze material zbyt trudny dla zakresu podsta-
wowego czy zbgdny?

6 .
Tamze,
7 .
Tamze,

Natomiast wektory wymienione s3 juz w programie
nauczania fizyki w szkole podstawowej — wymaganie 10:
,»stosuje pojecie sity jako dziatania skierowanego (wektor);
wskazuje wartos$¢, kierunek i zwrot wektora sity; postuguje
sie jednostka sity’’. W tym przypadku to na nauczycielach
fizyki cigzy obowigzek wprowadzenia pojecia wektora,
omoéwienia jego cech oraz wykonywania prostych dziatan
na wektorach przy obliczaniu sity wypadkowe;j.

W trakcie nauczania fizyki czgsto wystgpuje zalezno$é
wprost proporcjonalna migdzy wielko§ciami. Na przyktad
zalezno$¢ cigzaru od masy, zaleznosci drogi od czasu i inne.
Wymienione zaleznosci omawiane sg juz w klasie VII. Za-
lezno$¢ wprost proporcjonalna wystepuje w programie na-
uczania matematyki w szkole podstawowej, ale nie zacho-
dzi odpowiednia korelacja czasowa w realizacji programu.

Zgodnie z planem nauczania proponowanym przez wy-
dawnictwo ,,Nowa Era” pierwszy rozdzial z matematyki
to ,,Proporcjonalno$¢ prosta”'. W poprzedniej edycji pod-
recznika proporcjonalno$¢ prosta byta rowniez omawiana
w pierwszym rozdziale, a wi¢c na poczatku roku szkolne-
go. Przy omawianiu na fizyce zalezno$ci cigzaru od masy,
zalezno$ci drogi od czasu uczniowie moga stosowac na-
byta wczesniej na lekcjach matematyki wiedz¢ na temat
proporcjonalnos$ci proste;j.

Natomiast w planach nauczania matematyki i fizy-
ki proponowanych przez wydawnictwo WSiP propor-
cjonalnos$¢ prosta realizowana jest w klasie VII dopiero
w dziale V, a wigc w drugim poétroczu. W tym przypadku
wystepuje brak korelacji migdzy planem nauczania mate-
matyki i fizyki. Zgodnie z planem nauczania fizyki takie

8 Rozporzadzenie Ministra Edukacji Narodowej z dnia 30 stycznia 2018 r. w sprawie podstawy programowej ksztatcenia ogdlnego dla liceum ogolnoksztat-
cacego, technikum oraz branzowej szkoty II stopnia (Dz. U. poz. 467, z 2020 r. poz. 1248, ze zmianami) Matematyka dziat [X. Geometria analityczna na plasz-

czyznie kartezjanskiej, zakres rozszerzony pkt 3

? Rozporzadzenie Ministra Edukacji Narodowej z dnia 14 lutego 2017 r. w sprawie podstawy programowej wychowania przedszkolnego oraz podstawy pro-
gramowej ksztalcenia ogdlnego dla szkoty podstawowej, (...) (Dz. U. poz. 356, z 2018 r. ze zmianami),
® Plan wynikowy ,,Matematyka z kluczem”, klasa 7 , wydawnictwo Nowa Era , 2023 r.
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zagadnienia jak ci¢zar ciala, czy przebyta droga realizo-
wane sg w pierwszym poélroczu natomiast na matematyce
proporcjonalno$¢ prosta omawiana jest znacznie pozniej.
Wprowadzajac te wielkosci to nauczyciel fizyki musi wy-
jasni¢ pojecie proporcjonalnosci prostej. Mam nadziejg,
ze w nowej edycji podrecznikow wydawnictwo WSIP
wprowadzito odpowiednie zmiany.

Szkolna rzeczywistos¢ po pandemii

Na czym polega rozwigzywanie zadan z fizyki? W cza-
sie pracy z uczniami zaobserwowatam, ze uczniowie dos¢
dobrze radza sobie z rozpoznaniem zjawiska opisanego
w zadaniu, znaja prawa i zaleznos$ci opisujace zjawisko,
prawidtowo wypisuja dane i wielkosci, ktore trzeba ob-
liczy¢, znaja odpowiednie wzory. Klopoty zaczynaja sie,
gdy uczniowie majg wykonac proste przeksztalcenie wzo-
row, czy wykonaé stosowne obliczenia rachunkowe. Czyli
ktopoty zaczynaja si¢ w momencie, gdy trzeba zastoso-
wac umiejetnosci matematyczne.

Obecnie obserwuje¢ zwigkszenie si¢ tych trudnosci.
Uswiadomitam sobie, ze obecni uczniowie klas VII, VIII
i starsi to uczniowie, ktérzy bedac w miodszych klasach
doswiadczyli nauczania zdalnego. W nauczaniu stacjonar-
nym uczniowie na lekcjach matematyki pod nadzorem na-
uczyciela doskonalg sprawno$¢ rachunkows, umiejetnosé
rysowania wykresow itp.

Wiemy, ze w czasie nauki zdalnej wielu z nich nie
wykonywato odpowiedniej liczby ¢wiczen. Malo tego
uczniowie nie doskonalili umiejgtnosci korzystania z kal-
kulatora. Stad tez obserwuje si¢ zwigkszenie trudno$ci
w wykonywaniu obliczen koniecznych w trakcie nauki
fizyki nawet gdy moga skorzysta¢ z kalkulatora. Klopoty
z rachunkami powoduja zwigkszenie ztego nastawienia
ucznidow do fizyki w ogdle.

Przeprowadzone testy diagnostyczne, sprawdziany
oraz egzamin 6smoklasisty wykazuja, ze uczniowie bar-
dzo czesto pomijajg zadania otwarte. Czgsto nawet nie
podejmujg proby ich rozwigzania. Szczegdlnie trudne
dla uczniow sg zadania otwarte wymagajace wykonania
obliczen, przeksztatcania podanych wzoréow. Wielu na-
uczycieli, w tym egzaminatoré6w zauwaza, zZe uczniowie
w testach zostawiajg puste pola przeznaczone na zapis
rozwigzania zadania otwartego.

Fizyka na egzaminie maturalnym

Potwierdzeniem faktu, Ze uczniowie unikajg fizyki sg
dane dotyczace tegorocznego egzaminu maturalnego.

W 2023 r. egzamin maturalny byl przeprowadzony
w dwoch formutach. Absolwenci 4-letniego liceum ogo6l-
noksztatcgcego zdawali egzamin w Formule 2023, nato-
miast absolwenci 4-letniego technikum (na podbudowie
gimnazjum), branzowej szkoty Il stopnia oraz absolwenci
wszystkich typow szkoét z lat ubieglych zdawali egzamin
w Formule 2015.

" Informacja o wynikach egzaminu maturalnego 2023.pdf (cke.gov.pl)
. M_ogolne_sprawozdanie 2023.pdf (cke.gov.pl), wykresy nr4inr 9,
" E_ogolne sprawozdanie 2023.pdf (cke.gov.pl) wykresy nr4 19

H MFAP _fizyka sprawozdanie 2023.pdf (cke.gov.pl), strona 5

W tym roku maturg¢ zdawato ogdotem 254610 absolwen-
tow. Z tej liczby 24844 absolwentow przystapito do egza-
minu poprawkowego. Maturg z matematyki zdato 89,3%
zdajacych. Wyzszy odsetek zdajacych jest wérod maturzy-
stéw zdajacych w formule 2023"!

Fizyke jako przedmiot dodatkowy wybrato 11760
(8%) zdajacych wg formuty 2023 r osiagajac Sredni wy-
nik 43%'2. Jest to najnizszy wynik spo$réd przedmiotow
przyrodniczych. Nizszy wynik uzyskali maturzysci zdaja-
cy WOS —42%.

W przypadku egzaminu przeprowadzanego zgodnie
z formutg 2015 r. fizyke wybrato 5313 (5%) maturzystow
i osiagneli $redni wynik16%". Nizszy wynik uzyskano
z chemii 14%.

Z egzaminu z fizyki w formule 2023 i formule 2015
Iacznie zwolniono 56 laureatow i finalistow Olimpiady
Fizycznej'.

Zastanawiajaca jest niska liczba maturzystow wybiera-
jacych fizyke. Ciekawe sa poréwnania liczby maturzystow
wybierajacych fizyke w zaleznosci od miejsca zamieszka-
nia. Zdecydowanie czesciej fizyke wybieraja maturzysci
z duzych miast wojewodzkich. Na terenie jednego z po-
wiatow w zespole szkot technicznych ksztalcagcym m.in. na
kierunkach technik elektronik, technik elektryk, technik
mechatronik fizyke zdawalo 4 maturzystbw na ponad
300 zdajacych. W innej szkole ksztalcacej m.in. na kierun-
kach technik pojazdéw samochodowych, technik urzadzen
i systemow energetyki odnawialnej, agrotroniki do matury
przystapit jeden uczen na 247 zdajacych.

Jeszcze bardziej niepokoja niskie wyniki z egzaminu ma-
turalnego z fizyki. Czy maturzysci sg nieprzygotowani do eg-
zaminu czy moze zadania egzaminacyjne byty zbyt trudne?

Znajomy uczen liceum bardzo zdolny i pracowity, kto-
ry rozwigzat wiele zadan z zestawow probnych i innych
potwierdza, ze zadania byly trudne. W mojej ocenie nie-
ktore zadania byty na poziomie akademickim. Czy auto-
rzy zadan uwzglednili znaczne zmniejszenie liczby go-
dzin w ramowych planach nauczania przeznaczonych na
fizyke, matematyke i inne przedmioty $ciste?

Wyniki egzaminu maturalnego z fizyki rowniez zale-
73 od miejsca zamieszkania maturzysty. Obawiam sig, ze
roznice te bedg sie poglebiac chociazby z powodu brakow
kadrowych. Od pewnego czasu media informujg o waka-
tach na stanowisku nauczyciela zwlaszcza dotyczy to na-
uczycieli przedmiotow $cistych. W duzych miastach braki
kadrowe dyrektorzy szk6t moga uzupetnié zatrudniajac
m.in. nauczycieli akademickich. Takich mozliwosci nie
ma w szkotach odlegtych od takich osrodkdow.

Kto zasili w przysztosci kadre inzynieryjna, kto
w przysztosci bedzie uczyt chemii, fizyki, matematyki
w szkotach? Juz dzi§ obserwuje si¢ powazne braki kadro-
we w tych dziedzinach.

Krélowa Matematyka, z racji przepisbw wymuszaja-
cych na absolwentach przystgpowanie do matury z mate-
matyki moze by¢ spokojna o liczebnos¢ swojego ,,dworu”.
Dwor Krélowej Fizyki w szybkim tempie maleje i oby nie
zaniknal.

Arleta Bieganska
Kaweczyn
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https://zsrkaczki.edu.pl/zawody/technik-mechanizacji-rolnictwa-i-agrotroniki/
https://www.cke.gov.pl/images/_EGZAMIN_MATURALNY_OD_2015/Informacje_o_wynikach/2023/Informacja%20o%20wynikach%20egzaminu%20maturalnego%202023.pdf
https://cke.gov.pl/images/_EGZAMIN_MATURALNY_OD_2023/Informacje_o_wynikach/2023/sprawozdanie/M_ogolne_sprawozdanie_2023.pdf
https://cke.gov.pl/images/_EGZAMIN_MATURALNY_OD_2015/Informacje_o_wynikach/2023/sprawozdanie/E_ogolne_sprawozdanie_2023.pdf
https://cke.gov.pl/images/_EGZAMIN_MATURALNY_OD_2023/Informacje_o_wynikach/2023/sprawozdanie/MFAP_fizyka_sprawozdanie_2023.pdf
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Pracai energia w szkolnym programie fizyki

(Miniatura dydaktyczna)

W jednym z podrecznikdw fizyki dla klasy pierwszej liceum do programu podstawowego
autorzy zaproponowali nowe ujecie realizacji dziatu ,Praca, moc, energia”, zaczynajac go

od pojecia energii.! Przyjrzyjmy sie tej propozycji.

Waldemar Refda

Dotad dziat ten rozpoczynaliSmy od pojecia pracy,
podajac sposob jej obliczania jako iloczyn dziatajacej na
cialo sily i drogi przebytej przez ciato.? Pisaliémy zatem
wzor: W = F-s, ktory rownoczesnie definiowal owa wiel-
ko$¢ fizyczng. W tym ujeciu energia jest pojeciem wtor-
nym definiowanym jako zdolno$¢ tego ciata do wykona-
nia pracy. Nastepnie wigzaliSmy owa prac¢ ze zmianami
energii cial.’®

Czy mozna to robic inaczej?

Jezeli chcemy zaczaé ten dzial od pojecia energii, to
musimy przyjac, ze jest ona pojgciem pierwotnym w sto-
sunku do pracy. Powinni§my jg zatem jako$ zdefiniowac.
I tu pojawia si¢ podstawowy problem. Ot6z okazuje sie,
ze w tym ujeciu energia — podobnie jak masa czy tadunek
elektryczny — jest pojgciem niedefiniowalnym. A problem
komplikuje jeszcze einsteinowska zasada rownowaznosci

masy i energii, o ktorej w klasie pierwszej liceum nie je-
ste$my jeszcze w stanie nic powiedzieé.* Mimo to autorzy
o tym wspominajg. Obliczaja nawet zmiang masy styg-
nacej w szklance wody. Nie dziwi mnie wigc ich stwier-
dzenie we wstepie, ze tak naprawdg, to nie wiadomo, co
nalezy rozumieé¢ pod pojgciem ,.energia”. Obawiam sig,
ze takie podejécie do problemu energii raczej odstreczy
uczniéw od fizyki, niz do niej zacheci. Zatem propono-
wane przez autorow rozwigzanie metodyczne uwazam za
ryzykowne i dydaktycznie watpliwe.

Wrdéémy jednak do relacji pomiedzy pojeciami energii
i pracy.

Prawdopodobnie suma energii i masy we Wszechswie-
cie jest stata. Zachodzg zatem jedynie ich zmiany. Pomija-
jac owa zasade rOwnowazno$ci masy i energii, to na ogot
obserwujemy jedynie zmiany warto$ci energii (AE) Iub jej
przemiany. Kazdej takiej zmianie odpowiada praca rowna
owej zmianie.” Mozna wiec usung¢ pojecie pracy i mowié
jedynie o zmianach energii.®

! Pojgcie — nazwa ogodlna, bgdaca wspolna cecha danej klasy ciat, zjawisk i procesow oraz ich wiasciwosci. W fizyce pewna grupe poje¢ stanowia wielkosci
fizyczne. Wielkos¢ fizyczna to mierzalna cecha ciata, zjawiska lub procesu fizycznego. Wielko$¢ fizyczna moze tez okresla¢ stan, w jakim si¢ znajduje dane ciato
lub uktad ciat. Taka wielko$cia jest wlasnie energia. Natomiast praca mechaniczna to wielkos¢ fizyczna, ktora dotyczy procesu fizycznego.

* Pod warunkiem, ze wektor sity ma stala wartos¢ i w kazdym punkcie toru jest do niego styczny.

% Warto zauwazy¢, ze nie wytwarza si¢ energii, lecz si¢ ja jedynie przetwarza.

* Mozna o tym mowi¢ dopiero w kl. IV przy okazji omawiania defektu masy oraz zjawiska anihilacji elektronow.

5 L. . . . . . , , . . . ,
Méwimy tu o pracy mechanicznej. Jest jeszcze praca fizjologiczna, ktéra dotyczy procesow biochemicznych zachodzacych np. w migéniach czy w mézgu.

*w tym przypadku mocg mechaniczng nazywac bedziemy szybko$¢ owej zmiany, czyli AE/At.
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Czy stusznie? Oczywiscie, bo cho¢ na przyktad jestesmy
w spoczynku wzgledem Ziemi, to przeciez uczestniczymy
w ruchu obrotowym Ziemi czy w jej ruchu orbitalnym i nie
tylko. Nie istnieje bowiem uktad, o ktorym moglibysmy
powiedzieé, ze jest on w absolutnym spoczynku. A zatem,
obliczajac energi¢ kinetyczng poruszajacego si¢ samocho-
du, obliczmy w zasadzie jedynie zmiang jego energii kine-
tycznej: AE, = % m-v’. Jezeli jednak skorzystamy ze wzo-
ru: B, = % m-V’, to musimy wyraznie stwierdzi¢, ze jest
to energia kinetyczna owego samochodu wzgledem uktadu
jaki przyjelismy, a wiec np. wzgledem Ziemi.

Podobnie jest z energig potencjalng grawitacji.” Obli-
czamy zawsze jedynie jej zmiang ze wzoru: AE, = m-g-h.
Dodam, ze wzor ten jest stuszny jedynie w polu jedno-
rodnym. Czy mozna obliczy¢ bezwzglgdng warto$¢ ener-
gii potencjalnej ciata? Otdz nie, bo kazde ciato jest pod
dziataniem wielu pol grawitacyjnych. Jezeli ograniczymy
si¢ do pola grawitacyjnego Ziemi, to energi¢ potencjalng
grawitacji ciala o masie m mozemy obliczy¢ ze wzoru:
E, = — G-Mzm/r, gdzie r to odlegtos¢ ciata od $rodka
masy Ziemi. Nie jest to jednak calkowita (bezwzgledna)
warto$¢ energii potencjalnej tego ciata.

Jest jeszcze energia potencjalna sprezystosci. Zwiagzana
jest ona z oddziatywaniem mig¢dzyczasteczkowym. Obli-
czamy ja zwykle ze wzoru: E; = Y% k-Al’. Nie wnikajac
w istot¢ tych oddziatywan, mozemy tu réwniez mowic
o0 jedynie zmianie energii owych oddziatywan, czyli zmia-
nie energii wewngtrznej ciata.

Podobnie jest i ze zmiang energii wewnetrznej zwigza-
nej ze zmiang temperatury ciata. Mamy tu, oprocz sktado-
wej potencjalnej, rowniez zmiang energii kinetycznej ruchu
czasteczek. W przypadku gazu idealnego mozna wprawdzie
owg energie kinetyczng zwigzac z temperaturg ciata wzorem:
E, =N, % kT, ale obliczamy zwykle zmiany owej energii ze
wzoru: AE,, = Q + W, przy czym ciepto jak i praca mogg tu
przyjmowac zaréwno warto$ci dodatnie jak i ujemne.

Przyjrzyjmy si¢ blizej owym zmianom energii oraz
zwigzanej z nimi pracy. Jak wiemy, owa praca moze za-
rowno towarzyszy¢ wzrostowi energii ciata/uktadu, jak
1jej zmniejszeniu.

W programie szkoty podstawowej jak i w programie
podstawowym w szkotach $rednich nie definiujemy poje-
cia pracy. Ograniczamy si¢ w zasadzie do wspomnianego
wyzej wzoru obliczeniowego. Natomiast w programie roz-
szerzonym powinnismy zdefiniowaé owa wielkos¢ fizycz-
ng jako iloczyn skalarny wektora dziatajacej na cialo sity
i wektora przemieszczenia:® W = FeAr = F-r-cos O(F,Ar)-
Przy czym tu réwniez musimy zatozy¢, ze F = constans’
oraz ze przemieszczenie odbywa sie po prostej.'’

7 . o I
A w zasadzie sit cigzkosci.
8 . Lo
W danym uktadzie odniesienia.
9 . . . . L. L. .
Taki zapis oznacza, ze nie ulega zmianie jego warto$¢, kierunek i zwrot.

Tak obliczona warto$¢ pracy'' moze zawieraé sie
w przedziale od: F-Ar dla o= 0°, poprzez zero dla: o= 90°
do: —F-Ar dla a = 180°.

Pierwszy przypadek zachodzi np. wowczas, gdy zwigk-
sza si¢ predkos¢ ciata pod wptywem sity wypadkowej na
poziomym torze. Wowczas owa praca zwigzana jest ze
wzrostem energii kinetycznej ciata: W, = AE,."

Drugi przypadek dotyczy np. pracy sity grawitacyjnej
dziatajacej na poruszajace si¢ cialo ruchem jednostajnym
po poziomym torze. Dotyczy to rowniez pracy sity reakcji
podioza. W tym przypadku energia kinetyczna nie ulega
zmianie.

Trzeci przypadek dotyczy zjawiska hamowania ciata
na poziomym torze. Wowczas wektor dziatajacej na cia-
fo sity tarcia ma zwrot przeciwny do wektora przemiesz-
czenia, wykonana praca ma warto$¢ ujemna i nastgpuje
zmniejszenie energii kinetycznej ciata.

Zauwazmy tez, ze gdy na ciato dziataja sity, ale ciato nie
przemieszcza si¢ (Ar =0), to W = 0. Podobnie jest, gdy cia-
lo przemieszcza sig, ale na cialo nie dziataja sity lub dziata-
jace sity rownowazg sie, np. jazda na slizgawce. Tu réwniez
W = 0. Podobnie jest w ruchu jednostajnym po okregu — np.
na karuzeli. Tu nie wykonuje pracy sita dosrodkowa.

A teraz o pracy w polu grawitacyjnym i zmianach ener-
gii potencjalnej ciata/uktadu. Rozpatrzmy nastgpujace
przypadki:

1. Podnoszenie pionowe ciata ruchem jednostajnym pro-
stoliniowym.

Dziatamy woéwczas na ciato silag zewnetrzng roéwng
dziatajacej na cialo sile ciezkosci. Wykonuje ona wow-
czas prace:"?

W=m-g-Ah.

Z praca ta zwiazane jest zwigkszenie energii potencjal-
nej ciata/ukladu o te wartosé."

2. Pionowe opuszczanie ciala ruchem jednostajnym.

Sita zewnetrzng dla tego uktadu jest sita utrzymuja-
ca to ciatlo. Ma ona warto$¢ sity ciezkosci, ale przeciwny
zwrot. Jezeli skorzystamy ze wzoru na iloczyn skalarny, to
a=180°. Dla tej wartosci kata cos o =—1 1 w efekcie otrzy-
mamy ujemng warto$¢ pracy, czyli zmniejszenie si¢ energii
potencjalnej uktadu Ziemia-ciato. Jezeli natomiast zastosu-
jemy wzor: W=—m-g-Ah, to Ah <0, bo h, <h,. Uzyskamy
wigc t¢ samg warto$¢ pracy, co poprzednio. A co si¢ stato
z owg energia? Nie zamienita si¢ w energi¢ kinetyczna, bo
v = constans. Najprawdopodobniej wicc ulegla rozprosze-
niu w urzadzeniu wykonujacym te czynno$é."

B
10 . . . . . . .y I3 o
Dopiero w programie uniwersyteckim mozna bedzie wprowadzi¢ wzor: W = IF odr
A

" Dla wielkosci skalarnych mozna pomina¢ stowo wartos¢, ale nalezy pamigtac, ze kazda wielko$¢ fizyczna ma jakas wartosc.

" Pomijam tu pracg sily oporu.

" Uwzgledniam tu fakt, iz Ziemia nie jest uktadem inercyjnym. Dlatego uzywam warto$ci przyspieszenia ziemskiego g, a nie natgzenia pola grawitacyjnego y.
14 Pamigtamy, Ze energia ciata w centralnym polu grawitacyjnym przyjmuje wartosci ujemne. Por.: w/w wzor.
» Zwykle jest to praca sily tarcia na bgbnie, na ktorym nawinigta jest lina nosna.
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3. Swobodne spadanie ciat w polu grawitacyjnym Ziemi.'®
Na ciato dziata sita cigzkosci F, = m-g. Wywoluje ona
ruch jednostajnie przyspieszony'’ z przyspieszeniem g.
Po przebyciu drogi rownej Ah spadajace ciato uzyskuje
wzgledem Ziemi energie kinetyczna: % m-v’.
Rownoczesnie zmniejsza si¢ energia uktadu o: m-g-Ah.
Korzystajac ze znanych wzoréow na droge i predkosé
dla tego typu ruchu, mozna tatwo udowodnic, ze:

Yam-v’ =m-g-Ah.

Poniewaz jednak Ah < 0, zatem m-g-Ah < 0. Mozemy
zatem napisac:

AE, = — AE, lub AE, + AE, = 0

Jak wida¢, suma energii potencjalnej i kinetycznej ciata
w jego swobodnym spadaniu nie ulega zmianie. O ile bo-
wiem wzrosta energia kinetyczna ciala, o tyle zmniejszyta
sie energia potencjalna ukladu.'® Nastgpita jedynie zamia-
na energii potencjalnej w kinetyczng. Oczywiscie towa-
rzyszyta temu procesowi praca pola o wartosci rowne;j tej
zmianie.

4. I jeszcze $ciskanie sprezyny.

Na sprezyne dziatamy sita tak, ze zmniejsza si¢ jej dtu-
0S¢ 0 Al

Sita zewnetrzna wykonuje wowczas prace:

W="%F,, Al

Praca ta wywoluje pojawienie si¢ energii sprgzystosci
rébwnej tej pracy. Jest to rodzaj energii wewngtrznej zwig-
zanej ze zmiang odlegto$ci migdzyczasteczkowych, a za-
tem i energii potencjalnej owych oddziatywan."

W czasie rozprgzania wykonywana jest praca sily ze-
wnetrznej. Podobnie jak w przypadku opuszczania ciata
ruchem jednostajnym w polu grawitacyjnym, wykonana
praca ma warto$¢ ujemna, a wiec sprawia, ze maleje ener-
gia sprezystos$ci owej sprezyny.

W przypadku rozprezajacego si¢ tuku jego cigciwa na-
ciska na strzale, przekazujac jej energie sprezystosci tuku.
Nastgpita zamiana energii sprezystosci tuku na energig kine-
tyczng strzaly. Oczywiscie sifa dzialajaca na strzale wykonu-
je odpowiednig prace. I to ona niejako wywoluje t¢ zamiang.

Jak wida¢, zmianie energii ciala/uktadu zawsze odpowia-
da praca rowna tej zmianie. I o ile w przypadku swobodnego

ruchu cial w polu grawitacyjnym® mozna pomingé pojecie
pracy,”' to w przypadku, gdy na ciato lub dany uklad dziataja
sity zewngtrzne, trudno jest zrezygnowac z tego pojecia.

Mozna wprawdzie wzor: E;, = m-g-h wyprowadzi¢ jako
réznice energii potencjalnej ciata w polu grawitacyjnym,?
to wzory na energi¢ kinetyczng i sprezystoSci mozemy
wyprowadzi¢, postugujac si¢ jedynie pojeciem pracy.

Uwaga! W przypadku wystapienia sit dyssypacyjnych
(tarcia zewngtrznego lub wewnetrznego), energia mecha-
niczna moze zamieni¢ si¢ w energi¢ wewnetrzng ciat ob-
jawiajacg sie wzrostem ich temperatury.”

Oto przyklad:

Zawiesmy obok siebie dwie kule z plasteliny i odchyl-
my jedng z nich. Nastgpnie pozwolmy na ich zderzenie.
Nastgpnie obliczmy energi¢ kinetyczng kul po ich catko-
wicie niesprezystym zderzeniu (kule sklejaja si¢) i porow-
najmy jg z energia kinetyczna kuli przed zderzeniem.

Przed zderzeniem: Ey, = % m,-v,

Zgodnie z zasadg zachowania pedu:

m; v, = (m; +m,) v,
Stad:
Vo =myvy/(m; + my)
Zatem energia kinetyczna kul po zderzeniu:

Ep, =" (m; + mz)’V22 = mlz'(ml + mz)'Vl2/2(ml + mz)2
2. 2
=m; v, /2(m; + m,)

Podzielmy licznik i mianownik przez m,;
Otrzymamy:

Ek2 =1m, 'Vl2/2(1 + mz/ml)

Jezelim, =m,, to Ey,=m,v,"2(1+1)=%E,

Jak widaé, w zderzeniu niespr¢zystym E,, < E,

Ow ubytek energii jest rowny pracy odksztalcajacej
zderzajace si¢ kule.

Poprzez t¢ prace polowa energii kinetycznej pierwszej
kuli zamienita si¢ na energi¢ wewnetrzng (cieplna) obu kul.

Otrzymany tu wynik mozna sprawdzi¢ doswiadczalnie,
mierzac wysoko$¢ wzniesienia kuli pierwszej przed opusz-
czeniem, a nastepnie wysoko$¢ obu kul osiagnietej po zde-
rzeniu, obliczajac 1 porownujac obie energie potencjalne.

** Swobodne spadanie to ruch wylacznie pod wptywem sity cigzkosci. Obliczenia dotycza pola jednorodnego. Poniewaz w tym przypadku Ah < R Ziemi,

mozemy zatem przyjac, ze jest to pole jednorodne.

7 Zaktadamy, ze ruch odbywa si¢ w polu jednorodnym, czyli g = constans.

*® Zasada zachowania energii mechanicznej w uktadach odosobnionych. Przypomng, ze uktadem odosobnionym nazywamy taki uktad, na ktory nie dziataja
sity zewnetrzne, lub sity te rownowaza si¢. Uwzgledniajac procesy termodynamiczne, nalezy rozszerzy¢ t¢ definicj¢, dodajac warunek, by migdzy danym ciatem
lub uktadem ciat a otoczeniem nie wystgpowata wymiana energii wewngtrznej i promienistej, co jest bardzo trudne do uzyskania.

" Dlatego owa energia zaliczana jest do energii potencjalnych. Dodam: tak, jak energia sprezystosci jest energia wewngtrzng cial, tak i sity sprezystosci sa
sitami wewngtrznymi. Natomiast sity pomigdzy sprezyna a cialem zewngtrznym to sity, o ktorych mowa w 111 zasadzie dynamiki, a wigc jedna z nich to akcja,

a druga to reakcja.

= Czyli bez udziatu sit zewngtrznych. Przyktadem zmian energii ciata poruszajacego si¢ swobodnie w polu grawitacyjnym moze by¢ rowniez okresowa
zamiana czg$ci energii potencjalnej na kinetyczna i odwrotnie, jaka zachodzi w czasie ruchu planety po orbicie eliptyczne;.

. Pomija si¢ rowniez pojgcie pracy w przypadku analizowania ruchu wahadta czy tez drgan cigzarka zawieszonego na spr¢zynie w polu grawitacyjnym.
W tym drugim przypadku nastgpuja okresowe zmiany zarowno energii potencjalnej cigzarka i jego energii kinetycznej, jak i energii sprezystosci sprezyny.

= Przy zatozeniu, ze: h = Ar < R Ziemi. Ale takie wyprowadzenie mozemy pokaza¢ uczniom dopiero w czasie realizacji dziatu o grawitacji, a wigc nie

w dziale: ,,Praca, moc, energia”.
= Sity dyssypacyjne to sity rozpraszajace energig.
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Przy okazji zauwazmy, ze we wszystkich oddziatywa-
niach cial spelniona jest zasada zachowania pegdu, ale moze
nie by¢ spelniona zasada zachowania energii mechaniczne;.

Czy przedstawione tu relacje pomigdzy pracg a energia
mozna przedyskutowac z uczniami? Oczywiscie ze tak, ale
jedynie z tymi, ktorzy realizuja rozszerzony program na-
uczania fizyki. Pewnym problemem moze by¢ 6w iloczyn
skalarny, bo pierwszoklasisci nie znaja jeszcze funkcji try-
gonometrycznych. Mozna jednak pokazac, ze ,,pracuje” tyl-
ko ta sktadowa sity dziatajacej na ciato, ktdra jest styczna do
wektora przemieszczenia. Nie probujmy jednak rozszerzaé
definicji energii poza te, ze jest to wielkos$¢ fizyczna bedaca
cecha ciat lub ich uktadu. To, Ze jest jedng z form materii,
to uczniowie dowiedzg si¢ o tym dopiero w klasie czwartej.

W przypadku realizacji programu podstawowego nale-
zy stosowacé ujecie tradycyjne, a wiec rozpoczaé ten dziat
od pojecia pracy, energi¢ definiowac jako zdolnos$¢ do wy-
konania pracy, a wzory na energi¢ kinetyczng i potencjal-
ng wyprowadzac, korzystajac ze wzoru na pracg: W =F-s.
Zauwazmy jednak, ze w tym ujgciu zarowno energia ki-
netyczna jak i potencjalna ciata majg charakter wzgledny;
energia kinetyczna zalezy bowiem od uktadu, w ktéorym
opisano dany ruch, a energia potencjalna zalezy od pozio-
mu przyjetego jako zerowy.

Jezeli za$ zaczniemy ten dzial od pojecia energii, to mu-
simy powiedzie¢, ze energia jest funkcjg stanu, w jakim
znajduje si¢ dane cialo. Oznacza to, ze kazdemu stanowi
ciala lub uktadowi ciat mozna przypisa¢ jedna i tylko jedna
wartos$¢ energii, ktora okre§la 6w stan. W tym ujgciu praca
jest funkcja zmiany tego stanu i jest miarg zmiany energii
ciala Iub uktadu ciat okre$lonej w danym uktadzie odniesie-
nia. Uwazam jednak, Ze mozna o tym mowi¢ jedynie, gdy
pracujemy z uczniami realizujacymi program rozszerzony.

I na koniec: czy zmiana kolejnosci realizacji tematéw
programowych jest bledem dydaktycznym? Ot6z nim nie
jest, jezeli jest logicznie uzasadniona. Bywa np., ze rea-
lizacje dziatu ,,Dynamika” rozpoczynamy od III zasady
Newtona, co jest konsekwencja definicji sily jako miary
wzajemnego oddziatywania ciat.”*

Czy mozliwe sg inne zmiany? Zapewne — tak, ale pod
warunkiem, ze nie burzg struktury pojeciowej danego
dziatu i catego programu fizyki.”> Mimo to ich nie zale-
cam, bo podrecznik powinien zawierac rzetelna wiedze
przekazywana w dobrze sprawdzonych formach na-
uczania i w kolejnosci, jaka wskazuje obowigzujaca Pod-
stawa programowa. Natomiast eksperymenty zostawmy

eksperymentatorom.
Waldemar Renda
Olkusz

* Pisalem o tym szerzej w art. O problemach z zasadami i nie tylko..., Fizyka w Szkole, 5/2023.
» Autorzy wspomnianego na wstepie podrecznika nie tylko dokonali zmiany kolejnosci realizacji dziatu ,,Praca, moc, energia”, ale zmienili kolejno$¢ catych
dziatow, co uwazam za niestosowne, bo zmiana nauczyciela, podrgcznika lub szkoty moze przysporzy¢ uczniom nie lada ktopotow.

Co w fizyce piszczy IIII——

Proznia nie catkiem pusta

Absolutnie pusta — tak wickszo$¢ z nas wyobraza sobie
proznig. Jednak w rzeczywistosci jest wypelniona energe-
tycznym migotaniem: fluktuacjami kwantowymi. Eksper-
ci przygotowuja obecnie eksperyment laserowy, ktorego
celem jest weryfikacja fluktuacji prézni w nowatorski
sposob, co moze potencjalnie dostarczyé wskazoéwek do-
tyczacych nowych praw fizyki.

Swiat fizyki od dawna zdaje sobie sprawe, ze préznia
nie jest calkowicie pusta, ale jest wypelniona wahaniami
prozni — ztowieszczym kwantowym migotaniem w cza-
sie i przestrzeni. Chociaz nie mozna go uchwyci¢ bezpo-
$rednio, jego wplyw mozna zaobserwowac posrednio, na
przyktad poprzez zmiany w polach elektromagnetycznych
drobnych czastek.

Jednakze nie bylo jeszcze mozliwe zweryfikowanie
wahan prézni bez obecnosci jakichkolwiek czastek. Gdy-
by udato si¢ to osiggngé, jedna z podstawowych teorii
fizyki, a mianowicie elektrodynamika kwantowa (QED),
zostanie udowodniona w obszarze dotychczas nietestowa-
nym. Gdyby jednak taki eksperyment ujawnit odchylenia
od teorii, sugerowalby istnienie nowych, nieodkrytych
weczesniej czastek.

Taki eksperyment planowany jest w ramach Helmholtz
International Beamline for Extreme Fields (HIBEF)
z Drezna i centrum badawczego w Hamburgu. Uzywajac
najwickszego lasera rentgenowskiego na $wiecie XFEL
chca wystrzeliwa¢ krotkie, intensywne btyski §wiatta do
prozniowej komory ze stali nierdzewne;.

Oryginalna koncepcja zaktadala wstrzelenie do ko-
mory tylko jednego optycznego blysku lasera i zastoso-
wanie specjalistycznych technik pomiarowych w celu
zarejestrowania, czy zmienia on polaryzacje btysku rent-
genowskiego. Istnieje jednak problem: ,,Sygnat prawdo-
podobnie bedzie wyjatkowo staby” — wyjasnia prof. Ralf
Schiitzhold — ,,Mozliwe, Ze tylko jeden na bilion fotonéw
rentgenowskich zmieni swoja polaryzacje”.

Moze to jednak by¢ ponizej aktualnego limitu pomia-
ru — zdarzenie moze po prostu przedostac si¢ przez szcze-
liny niezauwazone. Dlatego Schiitzhold i jego zespodt
opierajg si¢ na wariancie: zamiast tylko jednego zamie-
rzajg wystrzeli¢ jednoczesnie dwa optyczne impulsy lase-
rowe do prézniowej komory.

Obydwa btyski uderza w to samo miejsce i dostownie
zderza si¢ ze soba. Zderzajace si¢ btyski lasera wplywaja
na impuls promieni rentgenowskich jak rodzaj kryszta-
hu. Tak jak promienie rentgenowskie ulegaja ugigciu, tj.
odbiciu, podczas przechodzenia przez naturalny krysz-
tat, tak impuls promieni rentgenowskich XFEL powinien
by¢ réwniez odchylany przez krétko istniejacy ,.krysztat
Swietlny” dwoch zderzajacych sig btyskow lasera.

,» 10 nie tylko zmienitoby polaryzacj¢ impulsu rentge-
nowskiego, ale jednoczesnie nieznacznie ja odchylitoby”
— wyjasnia Ralf Schiitzhold. Ta kombinacja moze zwigk-
szy¢ szanse na faktyczne zmierzenie efektu — maja nadzie-
j¢ naukowcy.

https://www.sciencedaily.com/
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Analityczne formutowanie funkcji potozenia ciata

w ruchu ukosnym

Zrozumienie ruchu ukosnego jest trudne ze
wzgledu na jego dwuwymiarowy charakter.
Jest oczekiwanie, ze uczen bedzie uzywat
wzoru na ruch ze zmienng predkoscia

w kierunku pionowym, poniewaz dziata na
to ciato sita grawitacji i ze statg predkoscia
w kierunku poziomym, poniewaz sita
grawitacyjna w tym kierunku nie dziata.
Czy uczen moze sie przekonac o tych
wtasciwosciach ruchu i udowodnic je
matematycznie?

Andrzej Sokotowski

Lekcja ponizsza jest przyktadem dydaktycznym [2],
podczas ktdrego uczen ma okazje wyprowadzié¢ te wlasci-
wosci na podstawie danych dos§wiadczalnych i prostej ma-
tematycznej analizy, ktora nie wykracza poza znajomosci
funkcji liniowych i kwadratowych. Uczen formutuje ma-
tematyczne rownania ruchu i na tej podstawie utwierdza
si¢ w przekonaniu, ze ciato nie przySpiesza w kierunku
poziomym tylko w pionowym.

Lekcje ta mozemy zrealizowaé jako wprowadzajaca
do poznania wilasciwosci tego ruchu. Takie wprowadze-
nie byloby sugerowane, poniewaz datoby nauczycielowi
mozliwo$¢ odniesienia si¢ do przedstawiania tych wtasci-
wosci podczas rozwiazywania zadan na ruch ukosny.

Jakkolwiek tradycyjnie ruch poziomy jest traktowany
jako oddzielny ruch, sugeruje, aby ruch poziomy byt trak-
towany jako szczegdlny przypadek ruchu ukos$nego.

Jakopodstawgdanewykorzystujemysymulacjedostepne
na: https://phet.colorado.edu/sims/html/projectile-motion/
latest/projectile-motion_all.html.

Przebieg lekcji

Cel: Formutowanie funkcji polozenia dla pionowego
i poziomego ruchu obiektu.

Nauczyciel demonstruje ruch ukosny wykorzystujgc sy-
mulacje i zadaje uczniom ponizsze pytania:

Problem 1. Czy obiekt przys$piesza w kierunku piono-
wym? Umotywuj swoja odpowiedz.

Problem 2. Jaki typ funkcji (wyktadnicza, kwadrato-
wa, liniowa itp.) bedzie modelowaé pionowa sktadowa
polozenia obiektu? Umotywuj odpowiedZz za pomoca
wiasnosci funkcji liniowych i zasad fizyki.

6/2023

Problem 3. Obiekt nie przys$piesza w kierunku pozio-
mym, poniewaz zadna sila nie dziata na niego w kierunku
poziomym. Biorgc pod uwage te zasadg, jaka funkcja al-
gebraiczna bedzie modelowac potozenie obiektu w kie-

runku poziomym?

Nauczyciel objasnia, jak pobra¢ dane i uporzgdkowac
te dane w tabeli.

Rycina ponizsza przedstawia trajektorie ruchu ukosne-
go. Wicksze okragle kropki na trajektorii wskazuja poto-
zenie ciata po kazdej sekundzie ruchu.

[

1L G
Rycina 1. Obraz ruchu ukos$nego.

Uzyj linijki i otéwka, aby narysowac linie pomocnicze
do wykonania pomiaréw i uzyj tych linii, aby pomierzy¢
polozenie ciata w podanych odstepach czasu.
® Wyr6znij wszystkie wigksze okregi na trajektorii i na-

rysuj pionowe i poziome linie, aby oznaczy¢ pionowe

i poziome potozenia obiektu na osiach.
® Zaczynajac od pozycji (0,0), zmierz, za pomoca linijki,

potozenie obiektu wzdtuz kierunkéw x i y.

Uzupelnij. Tabele 1.


https://phet.colorado.edu/sims/html/projectile-motion/latest/projectile-motion_all.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/projectile-motion/latest/projectile-motion_all.html

z naszych lekgji

Tabela 1
1 Czas (s) 0 1 2 3 4 5 6 7

2 Pozycja w kierunku
poziomym (cm)

3 Pozycja w kierunku
uko$nym (cm)

Analiza. Cze$¢ 1: Formulowanie poziomego wykresu_ruchu i jego funkcji.
Oznacz 0§ pionow3 jako x (cm), a pozioma jako #(s) na ponizszej siatce
Nanie$ dane z wierszy 112 z Tabeli 1 na ponizszg siatke.

Czy wykres jest liniowy?
Za pomoca linijki, narysuj najlepiej dopasowana linig, znajdz jej nachylenie, a nastgpnie jej rownanie algebraiczne.

® Napisz rownanie tej funkcji x(t) =
® Odwotujac si¢ do wlasciwosci funkcji, czy ciato przyspiesza w kierunku poziomym?
® Jaka jest pozioma sktadowa predkosci poczatkowej tego ciata?

Dodatkowe pytania
1. Korzystajac z wykresu (Rycina 1), oszacuj, kiedy ciato wyladowato na ziemi:
2. Uzyj sformutowanej funkcji x(t) i oblicz poziomg odleglos¢ przebytego ruchu. Poréwnaj obliczong odleglosé¢ z Ryci-
na 1. Czy te odlegtosci sg porownywalne?
. Korzystajac z Ryciny 1, oszacuj przyblizony czas, kiedy ciato osigga maksymalng wysokosc.
® Jaka odlegtos¢ pozioma przebyt ten obiekt po osiagnigciu maksymalnej wysokosci?

W

Analiza. Cze$¢ 2: Generowanie funkcji dla pionowego potozenia ciala.
Ze wzgledu na przyjetq skale (w centymetrach) przyspieszenie w kierunku pionowym nie wyniesie —9.8 ﬂz
s

® Oznacz y(cm) na osi pionowej i t(s) na osi poziomej. Wykresl punkty z wierszy 113 z Tabeli 1.

® Korzystajac z krzywikoéw narysuj krzywa o najlepszym dopasowaniu do tych danych.
® (zy ciato porusza si¢ ruchem zmiennym w kierunku pionowym?
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® Znajdz rownanie funkcji wykresu. Uzyj ponizszego
wzoru:

y(f)=%(t—tv)2+yv

» Zastap (¢,,y,) przez wartosci liczbowe wspotrzed-
nych wierzchotka tej funkcji, uzyj linijki do ich po-
miarow.

* Aby obliczy¢ ,,a” (przys$pieszenie), uzyj dodatkowe;j
wspoélrzednej, a wigc dowolnej wartoéci (¢, y) z po-
wyzszego wykresu i rozwigz otrzymane rownanie
na a i napisz to rownanie.

o=

Fakty do zapamig¢tania przy rozwiazywaniu zadan
dotyczgcych ruchu ukosnego w polu grawitacyjnym
ziemi:

® Funkcja polozenia ciata w kierunku pionowym jest

kwadratowa:
2

y(t)=y,+v,-
® Funkcja potozenia w kierunku poziomym jest linio-
wa:

x(t) =x,tv.t

Gdzie:

x, 1 y, oznaczaja wspotrzedne poczatkowego poto-
zenia ciala,

v, 1 v, oznaczaja skladowe poczatkowej predkosci
ciata

Refleksje

Czy Twoje tezy do problemow 1, 2 i 3 byly poprawne?
Jesli nie, czy ten eksperyment pomogt Ci zrozumie¢ wihas-
ciwosci ruchu uko$nego?

Dodatkowe zadanie

Rycina po prawej stronie jest
migawka trajektorii ruchu ukos-
nego w polu grawitacyjnym
ziemi. Wysoko$¢, z ktorego cia-
1o jest wyrzucone wynosi 15 m,
a sktadowe poczatkowej pred-

kosci tego ciala s3 v, =142

v, =12—. [ |
s [+ —— =Ml

a) Zapisz funkcje potozenia i predkosci w kierunkach x
iy.
b) Oblicz maksymalng wysokos$¢ ciata.

¢) Oblicz potozenie ciata (x i y) po 2 sekundach ruchu.

d) Oblicz catkowity czas, przez jaki ciato jest w ruchu.

e) Narysuj i oblicz sktadowe x i y koncowej predkosci
i oznacz je na ponizszym ukladzie.

f) Oblicz koncowa wypadkowsa tej predkosci (warto§é
i kierunek).

Podsumowanie

W jakim stopniu, wyprowadzenie funkcji matematycz-
nych na sktadowe ruchu uko$nego pomogto Ci zrozumieé
wlasciwosci tego ruchu?
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Springer, Switzerland, 2021

[11 Symulacje fizyczne https://phet.colorado.edu/sims/html/projectile-motion/latest/projectile-motion_all.html.
[2] Sokotowski, Andrzej, Parametrization of Projectile Motion.”Understanding Physics Using Math ical R ing: A Modeli
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Polskie satelity na poktadzie Falcon 9

Polskie satelity — m.in. stworzony w Gliwicach sate-
lita Intuition-1 oraz satelita obserwacyjny STORK-7 —
zostaly wystrzelone w kosmos na pokladzie rakiety Fal-
con 9 firmy SpaceX, ktora wyniosta w misji Transporter-9
na orbitg 90 satelitow dla roznych klientow z catego swiata,
w tym kilka polskich lub stworzonych z polskim udziatem.

Polski satelita obserwacyjny STORK-7, wyposazony
jest w 28 perowskitowych ogniw stonecznych firmy Sau-
le Technologies. Za skonstruowanie, oprogramowanie,
wyniesienie i operacj¢ tego satelity na orbicie odpowiada
wroctawska firma SatRev.

Intuition-1 to mikrosatelita z optycznym instrumentem
hiperspektralnym, stuzacym do obserwacji Ziemi. Jego
celem bedzie obserwowanie Ziemi i przetwarzanie da-
nych na orbicie, za pomocg systemoéw poktadowych wy-
korzystujacych sztuczne sieci neuronowe.

KP Labs, przy wsparciu Europejskiej Agencji Kosmicz-
nej, wykorzysta Intuition-1 do analizy parametréw gleby
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na bazie obserwacji w wielu pasmach $wiatta. Wynikiem
beda precyzyjne dane, jak zawarto$¢ makroelementow
w glebie: potasu, fosforu, magnezu czy badania PH.

Kluczowe elementy satelity to wlasna jednostka prze-
twarzania danych (Digital Processing Unit — DPU) Leo-
pard, potrafigca przetwarzac trzy biliony operacji na se-
kunde. Dane beda pochodzity z kamery wielospektralnej
Eagle, z optyka, filtrami i detektorem cyfrowym obstugu-
jacym kazdy piksel w 192 pasmach §wiatta. Calos¢ pracu-
je na Oryx OBCS - stworzonym przez KP Labs oprogra-
mowaniu do zarzadzania praca satelity.

Intuition-1 to satelita klasy 6U, w ksztalcie prostopad-
toscianu o wymiarach 10x20x30 cm, wazy ok. 12 kg. Jak
informowano przed rokiem, jego stworzenie pochtongto
ok. 20 min zt, z czego ok. 13 min z} to dofinansowanie
z Narodowego Centrum Badan i Rozwoju. PAP — Nauka
w Polsce
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https://phet.colorado.edu/sims/html/projectile-motion/latest/projectile-motion_all.html
https://naukawpolsce.pl/aktualnosci/news%2C99166%2Cspacex-wyniesie-na-orbite-satelite-satrev-z-perowskitami-saule-technologies
https://naukawpolsce.pl/aktualnosci/news%2C99117%2Csatelita-z-gliwic-zbierze-dane-na-potrzeby-rolnictwa-i-ochrony-srodowiska

Foto — Dreamstime

astronomia dla kazdego

Orientacjana sferze niebieskiej:
Dobowy ruch sfery niebieskiej

Obserwator, ktéry znajduje sie w dowolnym miejscu na powierzchni Ziemi odnosi wrazenie,
ze znajduje sie w srodku potkulistej czaszy usianej gwiazdami, a czasza ta wydaje sie mu nieco
sptaszczona. Okazuje sig, ze niektdre rozwazania astronomiczne wygodnie jest omawiac
wykorzystujac to ztudzenie optyczne obserwatora.

Marcin Wesotowski

Przyjmijmy wigc, ze ciata niebieskie potozone sa na
powierzchni kuli, w §rodku ktoérej znajduje si¢ obser-
wator. Powierzchni¢ takiej hipotetycznej kuli nazywa-
my sfera niebieska, ktora stanowi zludzenie wynikajace
z ograniczonej mozliwoS$ci percepcji odlegtosci przez ob-
serwatora (umiejgtnosci te nie siegaja dalej niz klasyczny
zasigg widnokregu). Skala odlegto$ci w jakiej znajduja
si¢ obiekty astronomiczne jest tak duza, ze obserwacje
wizualne nieba nocnego nie dostarczajg informacji o ich
rzeczywistej odlegto$ci. Wszystkie ciata niebieskie, ktore
obserwujemy wydaja si¢ by¢é roéwnoodlegte, inaczej mo-
wiac jakby byly przymocowane do wngtrza kuli o duzym,
ale nie znanym promieniu. Jednoczesnie ciata niebieskie
potozone sg na powierzchni sfery niebieskiej, ktorej §rod-
kiem jest obserwator.

Aby ulatwi¢ orientacj¢ na sferze niebieskiej wyr6znia-
my nastgpujace punkty oraz linie:

Zenit (oznaczenie Z) — jest to punkt znajdujacy si¢ na
maksymalnej wysokosci na sferze niebieskiej nad pozycja
obserwatora (nad jego gtows).

Nadir (oznaczenie Nd) — jest to przeciwny punkt
wzgledem zenitu, ktory potozony jest najnizej pod obser-
watorem na sferze niebieskiej. Punkt ten jest niewidoczny,
gdyz przestania go powierzchnia Ziemi.

Linia l3czaca zenit z nadirem to pion, inaczej mowiac
zenit 1 nadir to punkty, w ktorych linia pionowa przecina
sfer¢ niebieska. Kat pomiedzy osig lokalnego pionu a kie-
runkiem, w ktorym obserwujemy wybrane ciato niebie-
skie okreslany jest katem zenitalnym.

Plaszczyzna pozioma — jest to ptaszczyzna prostopad-
fa do pionu, ktora przechodzi przez miejsce obserwacji,
czyli $rodek sfery niebieskiej. Ponadto ptaszczyzna ta

Md

Rys. 1. Zaleznos¢ geometryczna migdzy zenitem, nadirem i horyzontem. W punkcie
O znajduje sie obserwator.
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dzieli sfer¢ niebieska na dwie potkule: gorng (widoczng
dla obserwatora) i dolng (niewidoczng dla obserwatora).

Horyzont — jest to okrag, wzdtuz ktérego ptaszczyzna
pozioma przecina sfer¢ niebieska (Rys. 1).

Dokonujgc obserwacji sfery niebieskiej przez dhuz-
szy czas (np. kilka godzin) dochodzimy do wniosku, ze
gwiazdy nie zmieniaja swojego potozenia wzgledem sie-
bie, lecz wykonuja ruch kolisty po drogach, ktére okre-
slamy roéwnoleznikami niebieskimi wokot jednego punktu
na sferze niebieskiej (Rys. 2). Punkt ten okreslamy jako
biegun potnocny niebieski (oznaczenie B1). Zauwazmy,
ze relatywnie blisko bieguna niebieskiego potnocnego
znajduje si¢ Gwiazda Polarna. Czgsto biegun niebieski
pénocny utozsamiany jest z Gwiazdg polarng, jednakze
takie przyblizenie nie jest poprawne.

Obecnie poinocng Gwiazda polarng jest najjasniejsza
gwiazda Matlej Niedzwiedzicy (Malego Wozu) czyli Alfa
Ursae Minoris (zwana tez Polaris), ktorej jasnos¢ wyno-
si 1.97 magnitudo i pod wzgledem jasnosci wizualnej
zajmuje ona dopiero 46 pozycje. Jej odlegtos¢ od Zie-
mi wynosi 430 lat $wietlnych (rok $wietlny to jednostka
odlegtosci stosowana w astronomii i oznacza odlegtose,
jaka pokonuje $wiatto w prézni w ciggu jednego roku ju-
lianskiego). Cecha charakterystyczng Gwiazdy Polarnej
jest to, ze praktycznie w ciggu nocy nie zmienia Swojego
potozenia, podczas gdy pozostate gwiazdy kraza wokot
bieguna (tzw. gwiazdy okotobiegunowe) lub wschodza
i zachodza. Dlatego tez Gwiazdg Polarng od wiekow wy-
korzystywano do okreslenia kierunkow $wiata. Dodajmy,
ze na to ktora z rzeczywistych gwiazd jest Gwiazda Po-
larng wptywa precesja osi Ziemi, czyli zmiana kierunku
osi obrotu obracajacego si¢ ciala. Orientacja osi zmienia
si¢ cyklicznie w ciagu tzw. roku platonskiego, trwajace-
go okoto 26 tysigcy lat. W 2000 roku Polaris znajdowata
si¢ w odlegtosci okoto 44 minut katowych od péinocnego
bieguna niebieskiego, powoli zbliza si¢ do niego i najbli-
zej znajdzie si¢ 24 marca 2100 roku.

Rys. 2. Slad ruchu kolistego wykonywanego przez gwiazdy pofozone na sferze nie-
bieskiej. Fotografie wykonano uwzgledniajgc dfugi czas naswietlania.
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® O§ Swiata jest prosta przechodzaca przez podinocny
biegun niebieski, miejsce obserwacji oraz drugi punkt,
w ktorym o$ §wiata przebija sferg¢ niebieska nazywamy
biegunem niebieskim poludniowym (oznaczenie B,).
W przypadku Polski biegun ten jest niewidoczny.

® Plaszczyzna réwnika niebieskiego jest to ptaszczyzna
prostopadta do osi §wiata i przechodzaca przez miejsce
obserwacji.

® Roéwnik niebieski jest to okrag, wzdluz ktérego plasz-
czyzna rownika niebieskiego przecina sfer¢ niebieska.
Rownolezniki niebieskie to okregi, po ktorych porusza-
ja sie gwiazdy w swoim ruchu dobowym. Plaszczyzny
réwnoleznikow sg rownoleglte do plaszczyzny rownika
niebieskiego, a wigc prostopadle do osi §wiata. Kola
wielkie to kota, ktore przechodza przez srodek sfery nie-
bieskiej. Wynika stad, ze ptaszczyzny horyzontu astro-
nomicznego i rownika niebieskiego sa kotami wielkimi.

® Poludnik niebieski (potudnik lokalny) jest to koto
wielkie przechodzace przez zenit, nadir i bieguny
niebieskie. Potudnik niebieski to miejsce, w ktorym
zachodzg kulminacje ciat niebieskich. Poprzez kulmi-
nacje nalezy rozumie¢ gorowania (osiggni¢cie maksy-
malnej wysokos$ci w czasie obrotu sfery niebieskiej)
i dotowanie (osiagnigcie minimalnej wysokos$ci w cza-
sie obrotu sfery niebieskiej) danego ciata niebieskiego
np. gwiazdy. Dodajmy, Ze te dwa rodzaje kulminacji
zachodza na tym samym okregu wielkim (potudnik lo-
kalny, potudnik niebieski).
Punkty przecigcia potudnika z horyzontem okre§lamy
jako punkt péinocny N i punkt poludniowy S, przy
czym punkt N potozony jest blizej pétnocnego biegu-
na niebieskiego. Lini¢ N-S czyli prosta, wydhuz ktorej
potudnik niebieski przecina plaszczyzng¢ horyzontu
nazywamy potudnikiem geograficznym miejscowym.
Punkty przecigcia rownika niebieskiego z horyzontem
to punkty wschodu E i zachodu W. Przy czym punkt
wschodu E potozony jest po tej samej stronie horyzon-
tu, po ktorej wschodzi Stonce. Punkty N, S, E1 W sa
okreslane jako kardynalne punkty horyzontu (Rys. 3).

® Wysoko$¢ horyzontalna gwiazdy to kat, jaki two-
rzy kierunek ku gwiezdzie z ptaszczyzna horyzontu
(Rys. 4).

B, Poludnik mchiesk

Rys. 3. Wzajemne potozenie biegundéw niebieskich (B; i B,), rownika i potudnika nie-
bieskiego oraz punktéw kardynalnych horyzontu.

Rawnik nicbieski
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Dobowy ruch sfery niebieskiej

Widomy ruch catej sfery niebieskiej w astronomii
sferycznej okreslany jest mianem ruchu dziennego (do-
bowego) nieba. Poniewaz obserwator znajduje si¢ na po-
wierzchni Ziemi, ktéra wiruje z zachodu na wschdd, wige
odnosi wrazenie, ze to on jest nieruchomy a otoczenie,
czyli sfera niebieska wiruje w kierunku przeciwnym. Jest
to ztudzenie podobne do tego, jakiemu ulegamy jadac np.
pociggiem lub samochodem wydaje si¢ nam, ze otoczenie
(drzewa, domy, itp.) przemieszczaja si¢ do tyhu.

Konsekwencja tego, iz odzwierciedleniem ruchu wiro-
wego jest ruch dobowy sfery niebieskiej jest fakt, ze o$
$wiata jest rownolegta do osi rotacji Ziemi, a rownik nie-
bieski jest rownoleglty do rownika ziemskiego. Kat jaki
tworzy o$ $wiata z plaszczyzng horyzontu obserwatora
jest rowny szeroko$ci geograficznej miejsca obserwa-
cji (katy o ramionach wzajemnie prostopadtych, jak na
Rys. 5). Tak wigc pelny obrot sfery niebieskiej nastgpuje
w czasie rownym obrotowi Ziemi wokot wlasnej osi, to
znaczy w ciagu jednej doby gwiazdowej, ktdra jest okoto
4 minuty krétsza od doby uzywanej w zyciu codziennym
(doby stonecznej).

Gwiazda poruszajac si¢ w ruchu dobowym po rowno-
lezniku przechodzi dwukrotnie w ciggu doby gwiazdowej
przez potudnik; raz gdy znajduje si¢ najwyzej nad hory-
zontem (goérowanie) i drugi raz gdy znajduje si¢ najnizej
wzgledem horyzontu (dotowanie). Gwiazdy, ktore znajdu-
ja sie¢ blisko bieguna pdétnocnego niebieskiego sa zawsze
nad horyzontem, a gwiazdy znajdujace si¢ blisko bieguna
niebieskiego potudniowego znajduja si¢ zawsze pod ho-
ryzontem, czyli s3 one niewidoczne dla obserwatora. Na-
tomiast rownolezniki, po ktérych poruszaja si¢ gwiazdy
wschodzace i1 zachodzace zgrupowane sg w poblizu rowni-
ka niebieskiego i przecinajg horyzont w dwoch punktach.
Gdy gwiazda wylania si¢ spod horyzontu méwimy wow-
czas o wschodzie gwiazdy, gdy chowa si¢ za linig horyzon-
tu méwimy wowczas o zachodzie gwiazdy. Dodajmy, ze
wszystkie gwiazdy wschodza po wschodniej stronie sfery
niebieskiej a zachodzg po zachodniej stronie sfery niebie-
skiej. Punkty wschodu lub zachodu obserwowanej gwiaz-
dy nie nalezy myli¢ z punktami kardynalnymi E i W.

N

Rys. 4. Wysoko$c¢ horyzontalna gwiazdy.

Rys. 5. Zalezno$¢ ustawienia sfery niebieskiej od szeroko$ci geograficznej ¢ miejsca
obserwacji.

Obserwujac ruch réznych gwiazd mozna doj$¢ do
wniosku, ze wysoko$¢ gwiazdy w chwili kulminacji gor-
nej oraz dlugos$¢ tuku réwnoleznika widoczna nad hory-
zontem zaleza od odleglosci katowe;j jej rownoleznika od
plaszczyzny rownika. Tg odleglosé katowa w astronomii
okre§lamy jako deklinacj¢ gwiazdy. Inaczej méwigc jest to
kat, jaki tworzy kierunek do gwiazdy z ptaszczyzng row-
nika niebieskiego (Rys. 6). Natomiast gwiazdy, ktore sa
potozone nad réwnikiem w kierunku bieguna niebieskie-
go pétnocnego maja deklinacje dodatnig, na rowniku maja
deklinacj¢ rowna zero, a pod rownikiem maja deklinacje
ujemng. Ponadto biegun niebieski potnocny ma deklinacje
rowng + 90°, a biegun niebieski potudniowy ma deklina-
cje rowng — 90°. Kazda gwiazda odbywa ruch dobowy po

Rys.6. Deklinacja gwiazdy.
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Rys. 7. Ruch dobowy sfery niebieskiej.

wlasciwym rownolezniku w kazdym dniu w ciagu roku
(z wyjatkiem Stonca, Rys. 7).

Stonce jest gwiazda najblizsza Ziemi i do jego ruchu
dobowego po sferze niebieskiej stosujemy przedstawione
w tym artykule prawidtowos$ci. Stonce wytania si¢ spod
horyzontu po stronie wschodniej sfery niebieskiej a za-
chodzi po stronie zachodniej. Wschod Stonica to moment,
w ktorym gorny punkt tarczy stonecznej przekracza lini¢
horyzontu, natomiast zachod Stonca to moment, w ktorym
Stonce chowa si¢ ponizej horyzontu.

Wydawa¢ by si¢ mogto, ze Stonce ,,wschodzi” znad ho-
ryzontu, to tak naprawde ruch Ziemi powoduje, ze Stonce
si¢ pojawia. Iluzja poruszajacego si¢ Stonica wynika z fak-
tu, ze obserwatorzy ziemscy znajduja si¢ w ruchomym
uktadzie odniesienia. Ten pozorny ruch jest tak przekonu-
jacy, ze wiele kultur zbudowato mitologie i religie wokot
modelu geocentrycznego, ktory panowat, dopoki Mikotaj
Kopernik nie sformutowatl swojego modelu heliocen-
trycznego w X VI wieku.

W ciagu dnia wysokos$¢ Stonca nad horyzontem wzra-
sta do momentu goérowania, a nastgpnie maleje do chwili
zachodu. Moment, w ktéorym Stonice znajduje si¢ w czasie
goérowania na potudniku niebieskim okreslamy jako potu-
dnie stoneczne, a moment dotowania to potnoc stoneczna.
W czasie gorowania Stonce potozone jest najwyzej nad
linig horyzontu wigc przedmioty na powierzchni Ziemi
rzucaja najkrotszy cien. Sledzac dtugo$é cienia rzucanego
przez pionowo ustawiony pret (gnomon) mozemy prze-

Rys. 8. Zachéd Storica na Marsie — fotografia wykonana przez tazik Spirit (Foto.
NASA).

kona¢ sig, ze cien jest najkrotszy w chwili, gdy Stonce
znajduje si¢ najwyzej nad horyzontem. Cien gnomonu
wskazuje wtedy kierunek N-S, a wigc gnomon moze shu-
zy¢ do wyznaczenia poludnika miejscowego (geograficz-
nego). Czes$¢ rownoleznika, po ktorym porusza si¢ Stonce
nad horyzontem nazywamy tukiem dziennym. Natomiast
dzien to okres od wschodu do zachodu Stonca, a noc to
okres od zachodu do wschodu Stonca. Okres czasu mig-
dzy dwoma kolejnymi gérowaniami Slonca nazywamy
dobg stoneczna.
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W nastepnych wydaniach polecamy m.in. I

® CREDO-Maze: promieniowanie kosmiczne - zapomniani odkrywcy
Za odkrywce promieniowania kosmicznego uwaza sie Victora Franza Hessa, co niejako oficjalnie przyklepano
nagroda Nobla. Jesli jednak zagtebic sie w historie, okaze sie, ze sprawa wcale nie jest tak oczywista. W fizyce
kwestia pierwszenstwa nie zawsze daje sie ustali¢ ponad wszelka watpliwosc.
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