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Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, Tomasz Wojcik, licencja: CC BY 4.0.

Po wpisaniu w przegladarce hasta ,bozon Higgsa” z Wikipedii dostaje si¢ takg informacije:
https: /plwikipedia.org,/wiki/Bozon_ Higgsa

» ,Bozon Higgsa (higson) - czgstka elementarna, ktorejistnienie jest postulowane przez
model standardowy, nazwana nazwiskiem Petera Higgsa.

e 4lipca 2012 ogloszone zostato odkrycie nowej czgstki elementarnej przez detektory
ATLAS i CMS, w eksperymentach prowadzonych w Wielkim Zderzaczu Hadronow
w CERN.

» Koncepcja mechanizmu Higgsa pochodzi z trzech prac teoretycznych opublikowanych
w 1964 r. w czasopi$mie ,Physical Review Letters”.

e Zaprzewidzenie istnienia bozonu Higgsa Nagrodga Nobla w 2013 wyro6znieni zostali
Peter Higgs oraz Francois Englert.”

Tyle z Wikipedii. Oblicz: 2013 - 1964 = 49. Prawie pot wieku czekano z przyznaniem
nagrody Nobla tworcom nowej teorii. A przyznano prawie natychmiast po odkryciu bozonu
Higgsa w pomiarach wykonanych w CERN.

To jest wymowna odpowiedZ na pytanie o role pomiaréw we wspotczesnej fizyce oraz
o relacje miedzy doSwiadczeniem a teorig.



Twoje cele
Dzieki lekturze tego tekstu:

» dowiesz sig, jaka role we wspotczesnejfizyce pelnig prace teoretyczne, a jakg
badania doswiadczalne,

e poznasz rozne aspekty rol pelnionych przez pomiary we wspotczesnej fizyce,

e zapoznasz si¢ z konkretnymi przyktadami rol, jakie we wspotczesnej fizyce petnia
pomiary,

» przeanalizujesz przyklady relacji miedzy fizykg doswiadczalng i teoretyczna
w przesztosci i obecnie.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Panuje przekonanie, ze fizyka opiera si¢ na dwoch filarach. Sa nimi: teoria i eksperyment.
Kazdy z nich speinia inne zadania. Teoria formutuje prawa i zasady opisujace obserwowane
i badane w eksperymentach procesy fizyczne. Formutuje takze przewidywania na
przysztos¢. Prowadzone w eksperymentach pomiary potwierdzaja lub obalaja postulaty
teorii oraz poszukuja nowych, niezbadanych jeszcze zjawisk. Zauwazmy, ze kazda teoria
uznawana jest za stuszng tak dtugo, jak dtugo jej postulaty zgadzaja si¢ z wynikami
pomiarow. Wystarczy jeden wynik pomiaru niezgodny z teorig, by teoria mogta by¢ obalona.

Oczywiscie, to bardzo mocne stwierdzenie. RzeczywistoS¢ nie jest czarno-biata. Moze byc¢
tak, ze wynik pomiaru nie zgadza si¢ z jakims$ elementem teorii i wystarczy wprowadzenie
niewielkiej poprawki, by wszystko sie zgadzato. To wtasnie dlatego o teorii i eksperymencie
w fizyce mowi sie takze jako o dwoch filarach, ktore wzajemnie sie wspierajg i uzupetniaja.

Czy pomiar i eksperyment to to samo? Nie, pomiar to zwykle element eksperymentu i wiele
pomiarow bardzo roznych wielkoSci skiada sie na te catosc¢, ktorg zwiemy eksperymentem.
Niekiedy jednak celem eksperymentu jest pomiar niezmierzonejjeszcze wielkosci lub
sprawdzenie wartoSci zmierzonej, ale inng metoda. Tak wiasnie byto w przypadku
wspomnianych tu eksperymentow ATLAS i CMS w CERN, w ktorych odkryty zostat bozon
Higgsa.

Mowiac bardziej precyzyjnie, wykonany zostal pomiar masy czastki, ktorej wlasnosci
zgadzajg sie z przewidywanymi przez teori¢ wlasnosciami bozonu Higgsa. Wyniki
pomiarow obu tych eksperymentow, wykonanych przez rézne zespoly z pomocg
calkowicie roznej aparatury, okazaly si¢ zgodne w zakresie niepewnosci pomiarowych,
potwierdzajac przewidywania teoretyczne. To wtasnie przesadzito o przyznaniu nagrody
Nobla.

Trzeba jednak doprecyzowac, co w tym przypadku oznacza stowo ,pomiar”. Jesli bowiem
wyobrazasz sobie pomiar na podobienstwo tych wykonywanych miernikiem w klasie, to
jestes$ bardzo daleko od rzeczywisto$ci. Zobacz Fot. 1.
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Fot. 1. Detektor CMS w CERN. Zdjecie zrobitem z wysokosci 3-go pietra. Cato$¢ ma wysokosé
pieciopietrowego budynku i znajduje sie ok. 100 metréw pod powierzchniag Ziemi.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/home.cern/science/experiments/cms [dostep 15.02.2022 r.], licencja: CC BY 4.0.

Na fotografii wida¢ tylko maty fragment. Ten ,miernik” ma wysoko$¢ 16 metrow, dlugosc 21
metrow i wazy 12,5 tysiaca ton.

Wykonanie pomiarow, o ktorych tu mowa, wymagato kilkunastu lat przygotowan
i zbudowania najwi¢kszego na Swiecie urzadzenia badawczego, jakim jest Wielki Zderzacz
Hadronow, LHC.

Wyniki otrzymano, nagrode Nobla przyznano - czy to oznacza zakonczenie akcji i aparature
mozna demontowac? Bynajmniej. Odkrycie bozonu Higgsa potwierdza stusznos¢ zatozen
teorii czastek elementarnych zwanej Modelem Standardowym, ale pozostawia otwartymi
wiele kwestii i pytan, na ktore wciaz brak odpowiedzi. To podobnie jak w gorach - wejscie
na jeden szczyt ukazuje nastepne, ktorych zdobycie moze by¢ znacznie trudniejsze.

Mozemy juz zrobi¢ mate podsumowanie. Zauwazamy, ze:

Pomiar jest zrédtem informacji w fizyce doswiadczalnej oraz inspiracja dla rozwoju fizyki
teoretyczne;j.

Wynik pomiaru stanowi podstawowe kryterium weryfikacji teorii fizycznych.

Trzeba tu zauwazyc¢, ze eksperyment fizyczny jest zawsze dzielem unikalnym i jako taki
dostarcza nie tylko informacji oczekiwanych przez teorig, ale takze pozwala zaobserwowac
zjawiska, ktorych nikt wczesniej nie obserwowat, a nawet sie ich wczesniejnie spodziewat.
Przykladem niech beda prowadzone w sposob ciggly obserwacje astronomiczne. Coraz
potezniejsze teleskopy siegaja do coraz odleglejszych zakatkéw Wszechswiata, by co jakis
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czas nawet w codziennej prasie ukazywaty sie informacje o odkryciu nowego obiektu
astronomicznego. Stad uzasadniona konstatacja:

Wynik pomiaru moze wskazywaé na istnienie nowego, dotychczas nieznanego zjawiska
fizycznego.

Prowadzenie coraz bardziej skomplikowanych pomiaréw wymaga coraz bardziej
skomplikowanej aparatury. Tu jednak pojawiaja si¢ rozne bariery. Zapewne wiesz z lekcji
fizyki, ze mikroskop optyczny ma ograniczone mozliwoSci powigkszania nie ze wzgledu na
trudnosci techniczne, ale dlatego, ze dtugosc fali Swiatla widzialnego na to nie pozawala.
Do wiekszych powiekszen potrzebny jest mikroskop elektronowy. Sa i inne bariery. llos¢
danych dostarczanych przez eksperymenty podobne do tych w CERN i wspomnianych
tutaj, wymagaja komputerow o poteznych mocach obliczeniowych oraz przechowywania

i analizowania ogromnych ilosci danych i mozliwosci komunikowania sie zespotow fizykow
rozsianych po catym $wiecie. W przeciwnym przypadku nie datoby si¢ wykonac analizy
informacji stanowigcej wyniki pomiarow. Stad rodzi si¢ kolejny wniosek:

Wykonanie pomiaru moze wymaga¢ pokonania nierozwigzanych dotychczas problemow
technologicznych, informatycznych itp.

Rozwigzanie problemow i pokonywanie barier to w fizyce sprawa naturalna, bo przeciez
kazdy eksperyment to rzecz bez precedensu. Do nowych pomiaréw projektuje si¢ nowe
detektory i opracowuje nowe metody analizy danych. To czesto zadania trudne, ale tez
wyzwalajace inwencje i przynoszace satysfakcje. Opracowywane nowe urzgadzenia
pomiarowe i opracowywane nowe metody czesto okazujg sie uzyteczne w dziedzinach
zupelnie innych niz fizyka, np. w przemysle lub medycynie. Stad jeszcze jeden wniosek:

Rozwiazanie problemu pomiarowego w zakresie fizyki moze mie¢ wykraczajace daleko
poza potrzeby fizyki zastosowania praktyczne.

Mowiac o roli pomiaréw w fizyce, trzeba tez mie¢ Swiadomos$¢, ze wykonanie jednego
pomiaru, takiego jak wspomniany tutaj, ktory przynosi nagrode Nobla, to trwajace latami
przygotowania eksperymentow, co wigze sie z wykonaniem niezliczonych pomiaréw
najrozniejszych wielkosci, bez ktorych niemozliwe bytoby wyregulowanie niezwykle
skomplikowanej aparatury. Stad wniosek ze:

Wspolczesny eksperyment fizyczny jest nie do pomyslenia bez wykonania ogromnej
liczby pomiaréw pomocniczych, zwigzanych z fizyka i metodyka eksperymentu.

Pokazalismy tu wiele roznych aspektow i rol, jakie pomiary odgrywajg we wspotczesne;j
fizyce. Wymienmy je teraz dla przypomnienia:

1. Pomiar jest zrodlem informacji w fizyce doswiadczalnej oraz inspiracja dla rozwoju
fizyki teoretyczne;.
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2. Wynik pomiaru stanowi podstawowe kryterium dla przyjecia badz odrzucenia teorii
fizyczne;j.

3. Wynik pomiaru moze wskazywac na istnienie nowego, dotychczas nieznanego zjawiska
fizycznego.

4. Rozwigzanie problemu pomiarowego w zakresie fizyki moze mie¢ wykraczajgce daleko
poza potrzeby fizyki zastosowania praktyczne.

5. Wykonanie pomiaru moze wymagac¢ pokonania nierozwigzanych dotychczas
problemo6w technologicznych, informatycznych itd.

6. Wspolczesny eksperyment fizyczny jest nie do pomyslenia bez wykonania ogromne;j
liczby pomiaréw pomocniczych, zwigzanych z fizyka i metodyka eksperymentu.

W naszym Multimedium - dla kazdejz wymienionych tu rol podamy konkretne przyktady.

Stowniczek

Fizyka teoretyczna

(ang.: theoretical physics) dziatalno$S¢ naukowa, ktorej celem jest opis zjawisk fizycznych
obserwowanych w przyrodzie poprzez formutowanie praw i zasad z uzyciem formalizmu
matematycznego. Zadaniem fizyki teoretycznej jest takze interpretacja wynikow
pomiarow oraz stawianie hipotez i tworzenie modeli oraz teorii opisujacych niezbadane
dotad zjawiska i obiekty. Stusznos$¢ teorii jest przedmiotem doSwiadczalnej weryfikacij.

Fizyka doswiadczalna

(ang.: experimental physics) dziatalno$¢ naukowa, ktorej celem jest dostarczenie
informaciji jakoscioweji iloSciowej o przebiegu zjawisk fizycznych na podstawie
wykonanych pomiaréw. Wyniki pomiaréw porownywane s3 z przewidywaniami fizyki
teoretycznej, umozliwiajgc w ten sposob ich weryfikacje. Rezultatami pomiarow mogg
by¢ takze odkrycia nowych, nieznanych dotychczas obiektow i zjawisk.

Fizyka wspoétczesna

(ang.: modern physics) dziaty fizyki, ktore bazuja na odkryciach dokonanych w XX wieku,
tj. uwzgledniajg efekty kwantowe oraz teorie wzglednosci. Do fizyki wspolczesnej zalicza
sie m.in.: fizyke atomowg, jadrowg, czastek elementarnych, ciala stalego, fazy

skondensowanej itd.



Film (standardowy)

Rola pomiaréw we wspoétczesnej fizyce

Film z udziatem dr hab. inz. Hanny Zbroszczyk z Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej
zawiera odpowiedzi na kilka waznych pytan dotyczacych pomiarow we wspoétczesne;j
fizyce. Obejrzyj film i wykonaj polecenia.

Trwa wczytywanie danych ..

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/Dh8Qs8qp2
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Film z udziatem dr hab. inz. Hanny Zbroszczyk z Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskie;
dotyczy roli pomiarow we wspotczesnej fizyce. Film jest podzielony na cztery sekcje,

w ktorych ekspertka odpowiada na nastepujgce pytania. Co w fizyce jest wazniejsze, teoria
czy eksperyment? Z jakich przyrzadow pomiarowych korzystaja wspotczes$ni naukowcy
eksperymentatorzy? Jakie wielkosci fizyczne mierzy sie w tych eksperymentach oraz czy
eksperymentowanie jest drogie? W tle prezentowanego filmu z udziatem dr hab. inz. Hanny
Zbroszczyk pojawiaja sie zdjecia ilustrujace jej wypowiedz. Sa to np. detektor CMS, satelita,
mikroskop optyczny i elektronowy czy wizualizacja jagdra atomowego.

Polecenie 1

Co w fizyce jest wazniejsze: teoria czy eksperyment?

Polecenie 2

Podaj dwa przyktady ,przyrzadéw pomiarowych”, z ktérych korzystajg wspoétczesnie
naukowcy-eksperymentatorzy. Jakie wielkosSci fizyczne mierzy sie za pomocg tych przyrzadéw?



https://zpe.gov.pl/a/Dh8Qs8qp2

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1

Wskaz nazwiska fizykow, ktérzy za wyniki swych pomiardw otrzymali nagrode Nobla.

Bohr

Becquerel

Faraday

Feynman

Maxwell

Newton

Rontgen

Schrodinger

o o o o o o o g o

Sktodowska-Curie




Cwiczenie 2

Wybierz z listy i wstaw w puste miejsca wtasciwe nazwiska.

Geiger ’ ‘ Roentgen ’ ‘ Anderson ’ ‘ Dirac ’ ‘ Rutherford ’ ‘ Fermi ’ ‘ Einstein ’

Faraday ’ ‘ Becquerel ’ ‘ Hertz ’

Cwiczenie 3

Co to jest ,bozon Higgsa"?

pierwiastek chemiczny

czastka elementarna

pojazd kosmiczny

o O O O

grozny wirus



Cwiczenie 4 Q@

Odgaduj po kolei nazwiska uczonych, a z rozwigzania krzyzéwki dowiesz sie, jak nazywa sie
najmniejszy sktadnik struktury materii.

1. Wstrzymat Stonce, ruszyt Ziemie.

2. Jeden z tych dwéch, co skroplili tlen i azot.

3. Jego nazwisko nosi jednostka natezenia pradu elektrycznego.
4. Wykonat pomiar, w ktérym wykazat istnienie jadra atomowego.

5. Sformutowat prawa ruchu planet.
Cwiczenie 5 ¢

Wstaw odpowiednie wyrazenie, aby otrzymane stwierdzenie byto poprawne.

..............

‘ jonow ’ ‘ fotonow ’ ‘ elektronow ’ ‘ czastek alfa




Cwiczenie 6 >

Zgodnie z obserwacjami Hubble'a, galaktyki oddalajg sie od nas tym szybciej, im bardziej sg
odlegte. Odpowiedz, czy z tego wynika, ze Ziemia znajduje sie w srodku Wszechswiata?

() tak
() nie
Cwiczenie 7 @)

W doswiadczeniach przeprowadzanych w CERN, w ktoérych czastki przyspieszane sg do
predkosci bliskich predkosci swiatta, doprowadza sie do ich zderzenia. Wydziela sie wtedy
ogromna energia. Zjawisko to przebiega zgodnie z teoria:

Klasyczng Newtona
Klasyczng Maxwella

Relatywistyczng Einsteina

o O O O

Futurystyczng Feynmana



Cwiczenie 8 3
Wyniki niektérych pomiaréow warto pamietac. Uszereguj w kolejnosci wzrastajacej
wymienione ponizej predkosci:

gtosu w powietrzu =
Ziemi wokaét Stonca =
gtosu w wodzie =
Swiatta w prézni =
pierwszej predkosci kosmicznej =
Ksiezyca wokét Ziemi =
Cwiczenie 9 @

Zastanow sie, jaka role w fizyce petnig eksperymenty, ktdre dajg wynik sprzeczny

z przewidywanym, czy w ktérych hipoteza teoretyczna nie zostata potwierdzona.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Jan Pluta

Fizyka
Rola pomiaréw we wspolczesnej fizyce

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy
i rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykladoéw w otaczajacej
rzeczywistosci.

Zakres podstawowy

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doswiadczenia korzystajac z ich opisow; wyrdznia kluczowe
kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role uzytych
przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczosc.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doswiadczenia korzystajac z ich opisow; planuje i modyfikuje
ich przebieg; formutuje hipoteze i prezentuje kroki niezbedne
do jej weryfikaciji.

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie,

» kompetencje w zakresie przedsiebiorczosci.



Uczen:

1. wskazuje, jaka role we wspotczesnejfizyce petnig prace
teoretyczne, a jakg badania doswiadczalne,
. 2. wymienia rozne aspekty rol petnionych przez pomiary we

Cele operacyjne: wspolczesnej fizyce,
3. wskazuje konkretne przykiady rol, jakie we wspotczesne;j

fizyce pelnig pomiary,
4. analizuje przyktady relacji miedzy fizykg doswiadczalng

i teoretyczng w przesztosci i obecnie.

Strategie nauczania: nauczanie przez dociekanie IBSE
Metody nauczania: wyktad informacyjny, dyskusja
Formy zajec: praca indywidualna, praca w grupach

Srodki dydaktyczne: | komputer z dostepem do Internetu, tablica

Materiatl
,y brak
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Wprowadzenie wedlug treSci zawartej w pierwszej czesci ,,Czy to nie ciekawe?”
E-materiatu.

Nauczyciel podaje informacje o nagrodach Nobla z dziedziny fizyki wraz z zapytaniem
o praktyczne zastosowania: laserow, potprzewodnikow, diod LED i w szczegolnosci
emitujgcych Swiatto niebieskie, ale takze o odkryciach w dziedzinie astrofizyki
(promieniowanie reliktowe), itp.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel podaje informacje, takze w formie wizualneji graficznej o pomiarach
prowadzonych w ramach eksperymentow fizycznych w celu pobudzenia dyskusji na
lekcij.

Uczniowie, w dyskus;ji stymulowanej przez nauczyciela, przedstawiaja jaka role we
wspoltczesnej fizyce pelnig prace teoretyczne, a jaka badania doswiadczalne.
Nauczyciel dzieli uczniow na grupy.

Uczniowie poszukujg przyktadow relacji miedzy fizyka doswiadczalng i teoretyczng

w przeszlo$ci i obecnie, a takze praktycznych zastosowan wynikow pomiaréw w fizyce.
Nauczyciel wspolnie z uczniami dyskutujg nad réznymi aspektami rol petnionych przez
pomiary we wspoltczesnejfizyce i o rozwoju technik pomiarowych.

Uczniowie ogladaja film edukacyjny.

Faza podsumowujaca:



Uczniowie wykonuja powigzane z filmem polecenia dotyczgce roli pomiaréw we
wspotczesnej fizyce.

Praca domowa:

Praca indywidualna: znalezienie przyktadow, w ktorych teorie fizyczne znalazty
potwierdzenie w pomiarach oraz takich, w ktorych takiego potwierdzenia jeszcze nie
znalazty. Poszukanie przyktadow, w ktorych wyniki pomiarow fizycznych znalazty
zastosowania praktyczne w innych dziedzinach niz fizyka.

Wskazowki

metodyczne ) ) ) , _ ,
.. , . Multimedium moze by¢ zastosowane jako wprowadzenie do
opisujace rozne , . _ , ,
i innych lekciji z fizyki wspotczesne;.
zastosowania danego

multimedium:



