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Organizacja i wyniki poszukiwan
ciemnej materii z wykorzystaniem
polskiego teleskopu w Chile*

Andrzej Udalski

Obserwatorium Astronomiczne, Uniwersytet Warszawski

Polish telescope in Chile in search of dark matter

Niniejszy wyklad poéwiecony jest projektowi
badan mikrosoczewkowania grawitacyjnego, zna-
nemu pod angielska nazwa Optical Gravitatio-
nal Lensing Experiment (OGLE). Jego gléwnym,
choé nie jedynym celem jest stwierdzenie obecno-
§ci ,ciemnej”, niewidocznej materii w naszej Ga-
laktyce badz w jej poblizu oraz okreslenie, w jakiej
formie i w jakich ilosciach wystepuje ona w na-
szym otoczeniu. Projekt jest réwnoczeénie jednym
z najwigkszych w é§wiecie dlugoterminowych prze-
gladéw nieba.

Problem tzw. ciemnej materii jest jednym
z najbardziej interesujacych zagadnien wspélcze-
snej astrofizyki. Od dos¢ dawna wiadomo, Zze ma-
terii we Wszechéwiecie jest wiecej niz si¢ obser-
wuje. Dobrze znanym, niemal podrecznikowym
przykladem sa krzywe rotacji galaktyk. Krzywa
rotacji podaje predkosc orbitalng gwiazd w funk-
cji odleglosci od centrum galaktyki. Przy danej
odlegloéci od centrum gwiazda porusza si¢ tym
szybciej, im wigksza jest masa zawarta wewnatrz
jej orbity.

Obserwacje ruchu gwiazd w galaktykach
wskazuja, ze dla duzych odleglosci od centrum

predkosc jest znacznie wigksza nizZ mozna to prze-
widzie¢ na podstawie rozkladu widocznej, ,$wie-
cacej” materii. Jedynym rozsadnym wytlumacze-
niem jest hipoteza, Ze duza czeS¢ materii nie
$wieci, chociaz wywiera wplyw na obserwowany
rozklad predkosci gwiazd.

Zjawisko mikrosoczewkowania grawitacyjne-
go! pozwala na wykrycie tej ciemnej, nie §wiecacej
materii. Metoda obserwacyjna wykorzystujaca to
zjawisko jest niezwykle elegancka i prosta.

Wyobrazmy sobie, ze w pewnej odleglosci od
obserwatora znajduje si¢ Zrédlo swiatla: gwiazda
lub odlegla galaktyka. Moze si¢ zdarzyc¢, Ze w po-
blizu linii laczacej Zrédlo i obserwatora znajdzie
si¢ ciemny obiekt. Jak wiadomo, pole grawita-
cyjne takiego obiektu powoduje ugigcie promieni
swietlnych wysylanych przez Zrédlo. W efek-
cie obserwowany obraz Zrédla nie bedzie punk-
towy, lecz rozdwojony. Tego typu obiekty zo-
staly zaobserwowane przez astronoméw juz po-
nad 20 lat temu. Klasycznym przykladem soczew-
kowania grawitacyjnego jest ,krzyz Einsteina”,
czyli poczwérny obraz odleglego kwazara. Obiek-
tem soczewkujacym jest w tym przypadku galak-

*Wyklad wygloszony podczas sesji satelitarnej , Fizyka i kosmos™ XXXV Zjazdu Fizykéw Polskich w Bialymstoku
we wrzeénin 1999 r. Tekst zostal technicznie przygotowany przez mgra Macieja Pigtke z Uniwersytetu w Bialymstoku
na podstawie nagrania wideo, a nastepnie autoryzowany (przyp. Red.).

! Patrz np. K.Z. Stanek, Postepy Fizyki 46, 69 (1995) (przyp. Red.).
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tyka, réwniez widoczna w teleskopach na tle ob-
razu kwazara. Kwazary znajduja si¢ w ogromnych
odlegloéciach od Ziemi, kilka do kilkunastu mega-
parsekéw (1 pc = 3,094x10'® m), mamy tu wigc
do czynienia z soczewkowaniem w skali kosmolo-
gicznej. Nas interesuje problem, jak zjawiska tego
typu wygladaja w skali lokalnej, rzedu kilopar-
seka, gdy Zrédla $wiatla znajduja si¢ wewnatrz
naszej Galaktyki.

Teoretycznie mozemy przewidzie¢ wyglad ob-
razu, jakiego nalezy sie spodziewa¢ w wyniku mi-
krosoczewkowania grawitacyjnego na niewielkim,
punktowym obiekcie znajdujacym sie stosunkowo
blisko. W wyidealizowanej sytuacji, gdy $wiatlo
jest uginane przez punktowy obiekt soczewku-
jacy, ustawiony dokladnie na linii lgczacej Zrédlo
i1 obserwatora na Ziemi, zobaczymy §wietlna ob-
wdédke wokdt centrum soczewkujacego, tzw. pier-
§cieri Einsteina. W miare odsuwania si¢ soczewki
od linii Zrédlo-obserwator pier§cieni ten rozpadnie
si¢ na dwie czesci, polozone po przeciwnych stro-
nach centrum. Przy danej geometrii katowa od-
legloé¢ miedzy obrazami zalezy od masy obiektu
soczewkujacego. Obserwacje mikrosoczewkowania
stanowia zatem metode pozwalajaca na wyzna-
czanie mas tego typu obiektow.

Problem polega na tym, ze jesli Zrédlo swia-
tta znajduje sie w naszej Galaktyce (w odleglosci
kilku kpc), to typowa odleglos¢ katowa migdzy ob-
razami powstalymi w wyniku mikrosoczewkowa-
nia bedzie niezwykle mala, rzedu tysiecznej czesci
sekundy tuku. Inaczej niz w przypadku soczew-
kowania ,kosmologicznego”, gdy Zrédlami swia-
tla sa kwazary lub odlegle galaktyki, nie mozemy
tutaj liczyé na bezposrednie zarejestrowanie ob-
razu, nawet przy uzyciu instrumentéw optycznych
umieszczonych w przestrzeni kosmicznej.

Na szczgscie okazalo sie, ze catkowita jasnosc
obrazéw wytworzonych w wyniku soczewkowania
jest wigksza niz pierwotna jasnos¢ Zrédla. Ponie-
waz wszystkie obiekty w Galaktyce nieustannie
si¢ poruszaja, geometria ukladu zrédio-soczewka-
-Ziemia zmienia si¢ w czasie. W zwigzku z tym
w miar¢ przesuwania si¢ soczewki pomiedzy Zré-
dlem §wiatla a Ziemia powinniémy obserwowaé
zmiane jasnoSci zrédla. Gdy soczewka przybliza
sie do osi Zrédlo-obserwator, natezenie §wiatta ro-
énie; po przejéciu soczewki przez najblizszy punkt
jasnoéé maleje i po pewnym czasie wraca do pier-
wotnej wartosci. Obserwujemy zatem ,dzwono-
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watg” krzywg blasku o wyraZnym, symetrycznym
maksimum. Maksymalne pojasnienie gwiazdy jest
tym wigksze, im blizej osi przeszla soczewka.

7 obserwacji otrzymujemy czas charaktery-
styczny zjawiska, ktéry jest rowny stosunkowi pro-
mienia pierScienia Einsteina do predkosci prosto-
padlej obiektu soczewkujacego, czyli predkosci,
z ktérag przecina on lini¢ obserwator-zZrédlo. Po-
niewaz w przypadku pojedynczego zjawiska mi-
krosoczewkowania predkos¢ obiektu soczewkuja-
cego jest trudna do okreslenia, podobnie jak pro-
miefi pierScienia Einsteina, nie mozemy bezpo-
srednio wyznaczy¢ masy soczewki. Aby z obserwa-
cji soczewkowania wnioskowac o rozkladzie ciem-
nej materii w Galaktyce, potrzebne jest zgroma-
dzenie obserwacji duzej liczby zjawisk i ich analiza
statystyczna.

Niestety, prawdopodobieristwo ustawienia si¢
trzech cial w przestrzeni (Zrédlo swiatla, obiekt
soczewkujacy, obserwator) w przyblizeniu wzdiuz
jednej prostej jest bardzo male, totez prawdo-
podobienistwo zarejestrowania zjawiska mikroso-
czewkowania jest niewielkie. Nawet w najbardziej
odpowiednich obszarach nieba prawdopodobien-
stwo jest rzedu jednego zjawiska na milion obser-
wowanych gwiazd na rok. Szukanie zjawisk mi-
krosoczewkowania przypomina wiec szukanie igly
w stogu siana.

Wykorzystanie zjawisk mikrosoczewkowania
do badania ciemnej materii zaproponowat w poto-
wie lat 80. prof. Bohdan Paczyriski z Uniwersytetu
w Princeton. W roku 1992 rozpoczela si¢ pierw-
sza faza dlugoskalowego projektu obserwacyj-
nego ,,Optical Gravitational Lensing Experiment”
(OGLE), ktérego gléwnym celem bylo poszuki-
wanie zjawisk mikrosoczewkowania. Juz w 1993 r.
zarejestrowano pierwszy przypadek mikrosoczew-
kowania w kierunku centrum Galaktyki. W pierw-
szych kilku latach dzialania projektu OGLE zaob-
serwowano kilkanascie przypadkéw mikrosoczew-
kowania grawitacyjnego. Wszystkie krzywe jasno-
§ci dokladnie odpowiadaly teoretycznym mode-
lom mikrosoczewkowania i spolecznoséé astrono-
miczna nie miala watpliwosci, ze to zjawisko rze-
czywiécie zostalo zaobserwowane. W ten sposéb
zostala potwierdzona idea Paczynskiego, doty-
czaca istnienia mikrosoczewek.

Identyfikacja soczewek to dopiero poczatek
pracy, nastepnym etapem jest ich ,zwaZenie”.
W tym celu potrzebujemy jak najwiekszej liczby
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obserwacji. Ze wzgledu na zaleznos¢ przebiegu zja-
wiska mikrosoczewkowania od masy obiektéw so-
czewkujacych, geometrii zjawiska i rozkladu pred-
kosci transwersalnej gwiazd w Galaktyce, w po-
jedynczych przypadkach trudno jest ocenié, jaka
jest dokladnie masa obiektu soczewkujacego. Od
poczatku bylo jasne, ze w celu zwigkszenia mozli-
woéci obserwacyjnych konieczne jest zbudowanie
teleskopu przeznaczonego specjalnie do tego celu.
Teleskop taki powstal w latach 1995-96. Zapro-
jektowano go w Obserwatorium Astronomicznym
Uniwersytetu Warszawskiego, a znajduje sie w ob-
serwatorium Las Campanas w Chile. Jego instru-
mentarium skonstruowano specjalnie pod katem
potrzeb projektu OGLE (rys. 1).

Rys. 1. Teleskop warszawski w obserwatorium Las Cam-
panas w Chile.

Lokalizacja teleskopu w obserwatorium Las
Campanas stwarza dogodne warunki do obser-
wacji mikrosoczewkowania grawitacyjnego. Spe-
cyfika tego projektu wymaga obserwacji gestych
pél gwiazdowych, a przy tego typu badaniach
kluczowa role odgrywa zdolnoéc¢ rozdzielcza tele-
skopu. Dlatego tez instrument powinien dziatac
w miejscu o mozliwie niewielkim rozmyciu obra-
z6w gwiazd przez atmosfere ziemska.

Dzigki nowemu teleskopowi mozliwosci ob-
serwacyjne projektu OGLE znacznie wzrosly.
W krétkim czasie udalo si¢ uzyskaé¢ duzo wigk-
szy strumien danych i zwigkszy¢ liczbe obiektéw,
ktore projekt obejmuje obserwacjami.

Do regularnych obserwacji w ramach projektu
OGLE wybrano m.in. pola gwiazdowe w kierunku
centrum Galaktyki, gdzie wystepuje duza liczba
gwiazd na jednostke powierzchni nieba. W sezo-
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nach 1997-99 zebrano ponad 4,5 mld pomiaréw
fotometrycznych gwiazd z tego obszaru. W wy-
niku tych badan udalo si¢ zidentyfikowaé ok.
220 zjawisk mikrosoczewkowania. Zaobserwowane
zjawiska byly bardzo réinorodne, zaréwno pod
wzgledem czasu trwania (od 2,5 do 100 dni), jak
i wzmocnienia blasku gwiazdy (rys. 2).

Przy okazji tych badan zarejestrowano kilka
zjawisk mikrosoczewkowania przez obiekty po-
dwdjne, ktére réwniez moga powodowaé grawi-
tacyjne pojasnienie Swiatla gwiazdy. Na krzywej
blasku takiego zjawiska wystepuje kilka kolejnych
maksiméw. Sposéb, w jaki te pojasnienia po so-
bie nastepuja, jest dos¢ skomplikowany. Podwéjna
soczewka daje bowiem nie dwa, lecz kilka obra-
z6w zrodla swiatla, a przejscie przez charaktery-
styczne kaustyki dla danego ukladu moze powo-
dowac serig kolejnych, dos¢ mocnych pojasnien na
krzywej blasku. Pierwsze zjawiska mikrosoczew-
kowania na obiektach podwéjnych wykryto wia-
$nie w ramach projektu OGLE (rys. 3).

Odchylenia od ,zwyklego” przebiegu krzywej
blasku w poblizu maksimum, obserwowane w zja-
wiskach o duzym wzmocnieniu, moga by¢ wywo-
lane przez obecnos¢ planet wokét gwiazd. Mi-
krosoczewkowanie grawitacyjne uwaza si¢ obec-
nie za jedno z najbardziej obiecujacych zjawisk,
ktore moze postuzyé¢ do odkrywania planet wokét
gwiazd o réznych typach widmowych i w szero-
kim przedziale mas planet. Dzieje si¢ tak dlatego,
ze przy odpowiednio precyzyjnych obserwacjach
maksimum krzywej blasku zjawiska mikrosoczew-
kowania jest czule nawet na obecnos¢ planet o ma-
sach mniejszych niz masa Ziemi.

Precyzyjne pomiary krzywej blasku mozliwe
sa dzigki uruchomionemu w maju 1998 r. ,sys-
temowi wczesnego ostrzegania” (Early Warning
System, EWS), ktéry pozwala na wykrycie so-
czewek zaraz po pojawieniu sig, jeszcze w czasie
ich trwania. Z danych tego systemu korzysta kilka
projektéw typu follow-up” (np. PLANET, MPS,
MOA). Ich celem jest zebranie doktadnych danych
fotometrycznych z rozdzielczoscia czasowa kilku
minut, co miedzy innymi umozliwia wykrywanie
planet. Sa juz pierwsze doniesienia o obserwacjach
odchyleri, wskazujacych na istnienie planet wokét
soczewkowanych gwiazd.

Kolejnym obiektem badan projektu OGLE
jest dysk galaktyczny. Obserwacje tego typu sa
potencjalnym Zrédlem informacji o budowie Ga-
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Rys. 3. Krzywa blasku mikrosoczewkowania przez obiekt podwdjny.

laktyki. Zesp6t OGLE odkry!l pierwsza soczewke
znajdujaca si¢ w ramionach spiralnych Galaktyki
(rys. 4). Na krzywej blasku tego zjawiska widaé
tzw. efekt paralaksy ziemskiej. Blask gwiazdy po

osiggnieciu maksimum maleje nieco wolniej niz
przewiduje to standardowa teoria. Jest to spo-
wodowane zmianami kierunku predkosci Ziemi
wzgledem Zrédia Swiatla; efekt ten dotyczy oczy-
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wiécie soczewek o odpowiednio dlugim czasie
trwania.
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Rys. 4. Mikrosoczewka z dysku galaktycznego z ,efektem
paralaksy”.

W projekcie OGLE obserwowane sa réwniez
soczewki grawitacyjne w kierunku Oblokéw Ma-
gellana. Ze wzgledu na mniejsza liczbe gwiazd
niz w kierunku centrum Galaktyki, dysponujemy
mniejsza liczbag pomiaréw fotometrycznych (ok.
1,5 x 10° pomiaré6w w Wielkim i ok. 5 x 10°
pomiaréw w Malym Obloku Magellana). W kie-
runku Oblokéw Magellana mamy do czynienia
z praktycznie pustym halo galaktycznym, dla-
tego prawdopodobienstwo zaobserwowania socze-
wek jest duzo mniejsze niz w kierunku centrum

POSTEPY FIZYKI TOM 51 ZESZYT 5

ROK 2000

Galaktyki. Projekt OGLE zarejestrowal dotych-
czas dwie mikrosoczewki w kierunku Wielkiego
Obloku Magellana (rys. 5), inne grupy badawcze,
np. MACHO - kilkanascie.

1Gt_‘'I'T'I"'I“'l"'l‘_i
|
A 1
-l

600 800 1000

HJD - 2450000

1200 1400

Rys. 5. Mikrosoczewka w kierunku Wielkiego Obloku
Magellana.

W koficu roku 2000 projekt OGLE zostanie
wzbogacony o nowa kamere mozaikowg (zlozong
z 8 detektoréw CCD), ktéra pozwoli zwigkszyé
powierzchnie nieba objeta przegladem i poprawié
rozdzielczoéé obserwacji. Planujemy pelne pokry-
cie obserwacyjne Oblokéw Magellana oraz znacz-
nej czesci centrum Galaktyki. Mozna si¢ spodzie-
wat, ze po uruchomieniu tej kamery liczba odkry-
wanych soczewek wzrosnie do ok. 200-300 rocznie.
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Astronomia
w dobie teleskopu kosmicznego™

Andrzej Woszczy

k#*

Centrum Astronomiczne, Uniwersytet Mikofaja Kopernika, Torun

Astronomy in times of Hubble space telescope

Wyklad ten dotyczy wspélczesnej astronomii,
astronomii w dobie teleskopu kosmicznego Hub-
ble’a. Przed kilkunastu laty astronomowie bardzo
pragneli posiada¢ taki teleskop, ktorego mozliwo-
§ci ograniczone bylyby tylko zjawiskiem dyfrak-
cji, a nie, tak jak to dzieje si¢ na powierzchni
Ziemi, jakosciag pogody w miejscu ustawienia tele-
skopu i scyntylacja atmosferyczng. Teraz wlasnie
na powierzchni Ziemi budowane sa coraz wigksze
i doskonalsze teleskopy, ktére ,taniej” dostarczaja
nam obrazéw cial i zjawisk niebieskich oraz po-
magaja zrozumie¢ ich naturg. W wykladzie tym
bedzie pokazane, jak wygladaja réine obiekty
Wszechéwiata rejestrowane ,oczami i uszami”
wspolczesnej astronomii i jak one sg pigkne.

Otaczajacy nas Wszechéwiat jest wspania-
lym laboratorium fizycznym. Znajdujemy w nim
»za darmo” ekstremalne warunki fizyczne: naj-
mniejsze i najwieksze z mozliwych odleglosci, naj-
mniejsze i najwigksze gestosci, skrajne tempera-
tury i przerézne stany materii. W przestrzeni ko-
smicznej gestosé materii zawiera si¢ miedzy 10723
a 10'® kg/m?, temperatura miedzy 2,7 a 10°, a na-
wet 10! K, indukcja magnetyczna sigga 10" T

(w magnetarach), a pole grawitacyjne ma wartosé
10'2 m/s?. Na Ziemi najlepsza préznia wyraza sie
wartoscia 1071° kg/m?3, a pole magnetyczne siega
zaledwie 6 (a chwilowe 200) T. Astronomowie
sa wiec fizykami, ktérzy badaja materi¢ w tych
ekstremalnych warunkach: sprawdzaja dzialanie
praw fizyki (odkrytych w ziemskich laboratoriach)
w warunkach kosmicznych, pomagaja odkrywaé
nowe prawa i nowe stany fizykochemiczne mate-
rii. Slowem, astronomowie sg badaczami poznaja-
cymi i przyblizajacymi nam wszystkim naturalne
§rodowisko bytowania czlowieka, ktéremu na imie
Wszechswiat. Kierujac teleskop na rézne obiekty,
mozna bada¢ rézne stany materii, a siegajac do
coraz dalszych obiektéw, siega si¢ do coraz wcze-
éniejszych epok istnienia naszego Wszechswiata.

Wszech§wiat wypelniony jest obiektami, kto-
re maja bardzo réina nature. Rézne s3 mechani-
zmy promieniowania i w réznych zakresach diu-
goéci fali promieniowania elektromagnetycznego
rézne obiekty objawiaja nam swoje istnienie i sSW6j
ycharakter”. A wiec mamy zrédla wysokoener-
getycznego promieniowania gamma, Zrédla pro-
mieniowania rentgenowskiego, aktywne galaktyki

*Wyklad wygloszony podczas sesji satelitarnej ,Fizyka i kosmos” XXXV Zjazdu Fizykéw Polskich w Bialymstoku
we wrzeéniu 1999 r. Tekst zostal technicznie przygotowany przez mgra Macieja Pietke z Uniwersytetu w Bialymstoku
na podstawie nagrania wideo, a nastepnie autoryzowany (przyp. Red.).

** Autor jest prezesem Polskiego Towarzystwa Astronomicznego oraz redaktorem naczelnym dwumiesigcznika Ura-

nia - Postepy Astronomii (przyp. Red.).
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i gwiazdy promieniujace gléwnie w nadfiolecie,
§wiat gwiazd i galaktyk, ktory poznawaé¢ mo-
zemy naszym zmyslem wzroku w §wietle widzial-
nym, obiekty podczerwone, mikrofalowe i radiowe.
W tych réznych zakresach widmowych uzywaé
musimy réznych instrumentéw zbierajacych to
promieniowanie i réznych odbiornikéw je rejestru-
jacych. Na uzytek naszego dzisiejszego spotka-
nia ogranicze sie tylko do widzialnego zakresu
promieniowania, promieniowania ktérym rzadza
prawa Kirchhoffa, Plancka (i jego pochodne),
Boltzmanna i Sahy, i gdzie wszystko co widzimy
jest zalezne od temperatury. Bede sie starat przy-
blizy¢ Panstwu niektére uwarunkowania, z jakimi
mamy do czynienia w obserwacjach astronomicz-
nych, oraz pokaza¢ obrazy niektérych obiektow
naszego kosmicznego sasiedztwa.

Minal juz czas, gdy astronoméw wyobrazali-
§my sobie jako starszych, dostojnych pandéw, kto-
rzy z okiem przy okularze dlugiego teleskopu pe-
netrowali otchlanie kosmosu i dokonywali swych
odkryé. Dzisiaj astronom coraz czesciej ,odsu-
wany” jest od teleskopu — praca teleskopu steruje
on i prowadzi obserwacje z dala od tego narzedzia,
za pomoca komputerow. Czasem miejsce pracy
astronoma znajduje si¢ gdzie§ na nizszych pie-
trach budynku teleskopu, czasem, jak np. w przy-
padku polskiego teleskopu w Chile, w oddzielnym
budyneczku obok pawilonu z teleskopem, a cza-
sem nawet tysiace kilometréow od teleskopu.

Dlaczego tak sie dzieje? Dlaczego astrono-
mowie s3 odsuwani od swych teleskopow? Jest
to przejawem troski o mozliwie najwyzsza jakos¢
prowadzonych obserwacji, a $cilej o usunigcie
z drogi promieniowania dochodzacego do nas od
gwiazd i z sasiedztwa instrumentu, ktory to pro-
mieniowanie odbiera i tworzy obraz ciala niebie-
skiego, wszelkich zaburzen, mogacych znieksztal-
ci¢ czolo docierajacej do ogniska teleskopu fali.
A czlowiek jest przeciez Zrédlem ciepla, ktére po-
woduje turbulentny ruch powietrza wokét siebie
i instrumentu. A ponadto moze wykonywac jakie$
niekorzystne dla jakosci obrazu ruchy czy czyn-
nosci!

Dzisiejszym astronomom nie wystarcza juz,
wspanialy przeciez, teleskop kosmiczny Hubble’a.
Prawda jest, ze ten teleskop otworzyl nowa epoke
w astronomii, ciagle dostarcza i przez wiele lat
jeszcze bedzie dostarczal nam wspanialych obra-
z6w najodleglejszych obiektéw Wszechswiata. Ale
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astronomowie chcg siegaé jeszcze dalej, coraz do-
kladniej widzie¢ i rozumieé¢ procesy zachodzace
w bezkresnych glebinach kosmosu. Checa pozna-
wac ciala niebieskie we wszystkich ich ,barwach”:
od wysokoenergetycznych promieni gamma przez
promieniowanie rentgenowskie, nadfioletowe, wi-
dzialne, podczerwone, mikrofalowe i radiowe. Wy-
sylaja wiec réznorodne ,teleskopy” i aparaty
odbiorcze wysoko nad powierzchnie i atmos-
fere Ziemi, a nawet do odleglych planet na-
szego Ukladu Slonecznego. Wystarczy wspomnieé
statki kosmiczne Voyager, pracujaca w poblizu
Jowisza stacje Galileo czy zaledwie kilka tygo-
dni temu wprowadzonego na orbite okoloziem-
ska satelite obserwujacego Wszechswiat w promie-
niach X — Chandre. Utworzony przez teleskop rze-
czywisty obraz ciala niebieskiego poddawany jest
takiej samej analizie, jak wytworzone przez fizyka
w laboratorium Zrédlo promieniowania: mierzy sie
jego jasnosé, kieruje do spektrografu dla przepro-
wadzenia analizy widmowej i bada za pomocg po-
larymetru.

Najwiekszym obecnie budowanym telesko-
pem optycznym jest Bardzo Duzy Teleskop (VLT
— Very Large Telescope) na gérze Paranal w pél-
nocnym Chile (rys. 1). W warunkach suchej pu-

Rys. 1. Obserwatorium VLT na gérze Paranal w Chile.

styni Atacama, na wysokosci 2400 m npm, w miej-
scu o niezwykle stabilnej atmosferze i doskona-
lej widocznoséci, na scigtym wierzchotku gory po-
wstaje wspaniale obserwatorium XXI wieku. Eu-
ropejskie Obserwatorium Poludniowe (ESO - Eu-
ropean Southern Observatory) stawia tam 4 tele-
skopy o érednicy przeszlo 8 metréw, ktore beda
pracowaé razem. Do tej pory (wrzesien 1999 r.)
uruchomiono juz dwa z czterech planowanych
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o$miometrowych gigantéw, a caly komplet bedzie
gotowy do stuzby astronomicznej z korficem roku
2000. Razem teleskopy te beda zbieraly tyle wia-
tla, ile zbieralby pojedynczy teleskop o $rednicy
zwierciadla réwnej 16 metrom. Cztery gléwne te-
leskopy beda wspomagane najpierw trzema, a na-
stepnie oémioma mniejszymi, przesuwanymi na
szynach instrumentami o §rednicy okolo 2 m. [ ra-
zem beda tworzyly interferometr VLTI, ktéry be-
dzie dawal obrazy cial niebieskich ze zdolnoscia
rozdzielcza odpowiadajaca teleskopowi o Srednicy
108 metréw!

Na tej samej pustyni Atacama, na polozo-
nym na wysokosci ok. 5000 m npm plaskowyzu
Chajnantor, w ciaggu najblizszych kilku lat po-
wstanie tez wielkie migdzynarodowe obserwato-
rium radioastronomiczne ALMA, zloZone z 64 an-
ten radiowych o $rednicy 12 m rozstawionych na
przestrzeni ok. 10 km? (rys. 2). W zakresie krot-
kich fal radiowych (mikrofal) teleskop ten bedzie
obserwowaé najdalsze regiony Wszechswiata, two-
rzenie sie¢ nowych gwiazd i planet, kwazary, czarne
dziury i inne zjawiska kosmiczne. A nawet bedzie
zdolny do wykrywania ewentualnych $ladéw zycia
organicznego w przestrzeni pozaziemskiej.

Rys. 2. Artystyczna wizja przyszlego obserwatorium ra-
dioastronomicznego ALMA (Atacama Large Millimetre
Array).

Dlaczego astronomowie buduja duze tele-
skopy? Dzieje si¢ tak z dwoch zasadniczych po-
wodéw. Po pierwsze, chcemy zebraé jak najwie-
cej éwiatla (czy ogélnie promieniowania) od bar-
dzo stabych obiektéw, a wiec obiektow polozo-
nych w odleglych glebiach kosmosu. Ilos¢ zebra-
nej energii jest wprost proporcjonalna do po-
wierzchni zbierajacej teleskopu, czyli kwadratu
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érednicy jego zwierciadla D?. Po drugie, chcemy
te obiekty ,widzie¢” lepiej, to znaczy z mozli-
wie najwieksza zdolnoscig rozdzielczg w calym za-
kresie widma, czyli chodzi o to, Zzeby utworzony
w ognisku teleskopu obraz byl jak najbardziej
,ostry”. A zdolno$¢ rozdzielcza jest tym lepsza, im
wieksza jest Srednica I, bo dyfrakcja, ten fizyczny
efekt ograniczajacy wielkos¢ obrazu w ognisku te-
leskopu, jest proporcjonalna do dlugosci fali, a od-
wrotnie proporcjonalna do $rednicy zwierciadla
teleskopu.

We wspoélczesnych teleskopach wykorzystuje
sie dwa nowe sposoby tworzenia obrazu. Pierwszy
polega na modyfikowaniu (w czasie rzeczywistym)
ksztaltu gléwnego zwierciadla teleskopu w taki
sposéb, aby utworzony przezen obraz gwiazdy
mial mozliwie najmniejszy rozmiar. Te metode
nazywamy ,optyka aktywna”. Wspomniane wcze-
éniej oSmiometrowe teleskopy VLT maja zwier-
ciadla o grubosci zaledwie 17 cm, spoczywajace
na setkach ruchomych, sterowanych komputerem
wspornikéw (rys. 3). Po komputerowej analizie ja-
koéci obrazu, wsporniki dopasowuja ksztalt zwier-
ciadla, tak aby obraz gwiazdy tworzony w ogni-
sku byl minimalny, tzn. aby na najmniejszej po-
wierzchni obrazu zebra¢ mozliwie najwigkszg ilosé

Swiatla.

——

Rys. 3. Schemat ukladu optyki aktywnej teleskopu VLT.
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Druga metoda jest tzw. metoda optyki adap-
tacyjnej, polegajaca na usunieciu zaburzen czola
fali docierajacej do teleskopu. W tej metodzie
jedno ze zwierciadel teleskopu w ukladzie coudé
ulega deformacji w miare jak zmienia sig, zabu-
rzone gléwnie przez ziemska atmosfere, czolo fali
$wietlnej docierajacej do nas od obserwowanego
obiektu. Zwierciadlo adaptacyjne ,prostuje”
czoto fali, dzieki czemu po skupieniu w ognisku
powstaje obraz o duzo lepszej jakosci (rys. 4).
Obie opisane tutaj metody sprawily miedzy in-
nymi, ze mozliwe stalo si¢ dostrzezenie pojedyn-
czych gwiazd w centralnych obszarach gestych
gromad gwiazdowych za pomocg teleskopow na-
ziemnych.

= =3

==
==
==
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Nie poprawicne

%ﬂltlil

Rys. 4. Zasada dzialania ukladu optyki adaptacyjne;j.
Po lewej stronie czolo fali §wietlnej i przykladowy ob-

NI

Poprawicne

raz w zwyklym teleskopie, po prawej — ten sam obraz
poprawiony dzigki optyce adaptacyjnej.

Z codziennego zycia doskonale wiemy, ze noca
trudno jest dostrzec cokolwiek za oknem, gdy
w pokoju palg sie wszystkie swiatla. Z tym sa-
mym problemem spotykaja sie astronomowie, pro-
bujacy obserwowa¢ niebo w silnie zurbanizowa-
nych czesciach §wiata, na przyktad w Europie. Bli-
skosé miejskich §wiatel praktycznie uniemozliwia
dostrzezenie slabych, odlegtych gwiazd i galaktyk.
Podobnie si¢ dzieje w dziedzinie radiowej: tam,
gdzie przestrzen jest nasycona promieniowaniem
pochodzacym z radiowych stacji nadawczych, sta-
cji przekaZnikowych, telefonéw komoérkowych, ku-
chenek mikrofalowych itp., trudno jest ,uslyszec¢”
slabiutkie sygnaly emitowane przez ciala niebie-
skie. Nie ma na niebie tak silnego radiozrddla, ja-
kim bylby nasz telefon komoérkowy umieszczony
na Ksiezycu! Dlatego astronomowie buduja swoje
obserwatoria w odludnych okolicach, na pusty-
niach i szczytach gor, tam, gdzie jest male za-
chmurzenie i gdzie atmosfera jest spokojna.

Jedno z najbardziej znanych obserwatoriow
miesci sie¢ na wulkanicznym szczycie Mauna Kea
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na Hawajach, na wysokosci 4500 m npm. Ludzki
organizm wymaga pewnej adaptacji, aby sprawnie
funkcjonowa¢ w takich warunkach, przy zmniej-
szonej zawartosti tlenu w powietrzu. Mozna tu
przytoczy¢ prawdziwa historyjke, ktdra brzmi jak
zmyslona anegdotka. Ot6z pewien astronom pro-
wadzil obserwacje za pomoca francusko-kanadyj-
sko-hawajskiego teleskopu, jednego z pierwszych
w tym obserwatorium. Przez cala noc, wielce prze-
jety szczesciem jakie go spotkalo, pilnie fotografo-
wal widma odleglych galaktyk. Gdy po obserwa-
cjach przeszedl do ciemni fotograficznej, by wy-
wola¢ klisze, dla pewnosci zapalil wszystkie Swia-
tia — bal si¢ popeknié¢ blad, wywolujac zdjecia po
omacku, i wywolal je w blasku wszystkich swiatel!
Oczywiscie rezultat byl przesadzony. ..

W ostatnich latach przybywa coraz wiecej
duzych, oémiometrowych teleskopéw. Na Mauna
Kea wzniesiono niedawno 2 teleskopy ze zwier-
ciadtami mozaikowymi o srednicy 10 m (teleskop
Keck I'i Keck IT), a w biezacym roku uruchomiono
obok japonski teleskop narodowy Subaru o $red-
nicy zwierciadla monolitycznego 8,3 m (rys. 5).
Te trzy teleskopy beda wkrétce stanowily jeden
wielki interferometr optyczny. W czerwcu 1999 r.
rozpoczal prace inny 8-metrowy teleskop w Arizo-
nie, a jego blizniak (stad nazwa zespotu: Gemini)
stanie wkrétce na potudniowej potkuli, w Argen-
tynie.

Rys. 5. Ogélny widok obserwatorium na Mauna Kea.

Ponizej centrum zdjecia szary budynek japoiiskiego tele-

skopu Subaru, na lewo od niego dwie kopuly blizniaczych
teleskopéw Kecka.

Jak juz powiedzieliSmy wczesniej, na pusty-
niach buduje si¢ nie tylko instrumenty optyczne,
ale réwniez radioteleskopy. W tym wypadku po-
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trzebujemy miejsc wolnych od zaklécen wytwa-
rzanych przez rézne przekazniki radiowe i telewi-
zyjne, przekazniki telefonii komérkowej i inne Zré-
dla fal radiowych. Radioteleskopy znajdujace sie
w réznych miejscach, a nawet na réznych konty-
nentach, taczone sa w jeden wielki wirtualny in-
strument, interferometr np. systemu VLBI (Very
Long Baseline Interferometry) czy VLA (Very
Large Array, rys. 6). Wtedy uzyskuje si¢ obrazy
radiozrédel, ktére ujawniaja szczegély o rozmia-
rach rzedu tysiacznej czesci sekundy tuku. W roku
1998 wprowadzono na orbite wokél Ziemi ko-
smiczny radioteleskop o érednicy 8 m, ktdry lacz-
nie z czterdziestoma radioteleskopami naziem-
nymi, w tym i 32-metrowym radioteleskopem to-
runiskim, tworzy wirtualny superteleskop — gigan-
tyczny interferometr o bazie trzykrotnie wiekszej
niz érednica Ziemi.

Rys. 6. Radioastronomiczne obserwatorium VLA w sta-
nie Nowy Meksyk (USA).

Jednym z najwazniejszych argumentéw na
rzecz budowy teleskopu kosmicznego byly ograni-
czenia zdolnoéci rozdzielczej teleskopéw naziem-
nych, wynikajace z niekorzystnego wplywu gru-
bej i turbulentnej warstwy atmosfery na prze-
chodzace przez nig promieniowanie. Oczywiscie,
z jednej strony atmosfera nie przepuszcza fal
o kazdej dlugoéci, a z drugiej te, ktére przecho-
dza, ulegaja zmiennym zalamaniom powoduja-
cym scyntylacje gwiazd. To wlasnie scyntylacja
jest odpowiedzialna za fakt, ze w ziemskich ob-
serwatoriach, nawet przy najbardziej sprzyjaja-
cych warunkach pogodowych, obserwowane ob-
razy gwiazd maja érednice rzedu 1 sekundy tuku.
Jest to znacznie wiecej niz pozwala wielkos¢ i ja-
ko$¢ ukladéw optycznych ziemskich teleskopow.
Rozdzielczoé¢ obrazéw utworzonych za pomoca
wyniesionego nad ziemska atmosfere teleskopu za-
lezy juz tylko od parametréw zwierciadla i jest
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ograniczona tylko przez dyfrakcje. Dla teleskopu
kosmicznego Hubble’a wielkos¢ tworzonych przez
niego obrazow gwiazd jest rzedu 0,1 sekundy tuku.
Dziesigciokrotne zmniejszenie rozmiaréw obrazéw
gwiazd w ognisku teleskopu oznacza, Ze jasnosé
obrazu rejestrowanego przez teleskop wzrasta stu-
krotnie. Dzieki temu mozemy rejestrowac 100 razy
slabsze obiekty niz do tej pory. A wiec mozemy
sigga¢ w glab kosmosu 10 razy dalej niz za po-
moca teleskopéw naziemnych — czyli jak gdyby
powiekszamy rozmiary obserwowanego Wszech-
swiata dziesieciokrotnie.

Obecnie, dzigki opisanym wczesniej nowym
metodom optyki aktywnej i adaptacyjnej, znacz-
nie poprawila si¢ zdolnosc rozdzielcza teleskopow
budowanych na powierzchni Ziemi. Za pomoca
nowych teleskopéw potrafimy regularnie wyko-
nywac zdjecia z rozdzielczoscia ok. 0,2 sekundy
tuku. Japorniski teleskop na Mauna Kea, z ukla-
dem optyki adaptacyjnej, praktycznie osiaga roz-
dzielczos¢ 0,06 sekundy tuku, a wiec lepsza niz te-
leskop kosmiczny Hubble’a. Do tego sukcesu przy-
czynila sie jako§¢ wykonania instrumentu, nowo-
czesne systemy optyki aktywnej i adaptacyjnej,
a takze dobra pogoda panujaca przez wigksza
czes¢ roku na Hawajach.

Warto wigc budowac¢ teleskopy naziemne, tym
bardziej ze koszt wykonania pojedynczej obserwa-
cji teleskopem ulokowanym na powierzchni Ziemi
jest mniej wiecej 500 razy nizszy niz koszt obser-
wacji teleskopem umieszczonym na orbicie wokél-
ziemskiej.

Nasze miejsce we Wszech§wiecie, nasze naj-
blizsze kosmiczne §rodowisko, to nasza Galaktyka.
Gwiazdy, ktére widzimy na niebosklonie, to po-
dobne do Storica gorace kule gazowe lezagce w na-
szej Galaktyce. Ich najwigksza koncentracja oraz
najwieksze skupisko, wrecz kigbowisko swiecacej
i clemnej materii, gazow i pylow, to nasza Droga
Mleczna. My, mieszkancy Ziemi, razem z naszym
Sloficem znajdujemy si¢ gdzies na peryferiach tej
wielkiej struktury i nasza Galaktyke ogladamy
,0d wewnatrz” wlaénie w postaci Drogi Mlecznej
(rys. 7). Do naszej najblizszej gwiezdnej sasiadki
§wiatlo biegnie przeszlo 4 lata, a aby przebiec
Droge Mleczng, potrzebuje ponad 100 tysiecy lat.
Takich obiektéw s miliardy (rys. 8). Najblizsza
nasza galaktyczna sasiadka, mglawica w gwiazdo-
zbiorze Andromedy, jest odlegla od nas o 3 mi-
liony lat §wietlnych. Gdy obserwujemy galaktyki
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odlegle o 5 miliardéw lat §wietlnych, to mamy do
czynienia z materia sprzed tylu wlasnie lat, czyli
ze stanem materii Wszech§wiata w chwili rodze-
nia si¢ naszego Ukladu Slonecznego. Czyz nie mo-
zemy powiedzie¢, Zze uprawiamy swoistg archeolo-
gie? A nasze wielkie teleskopy siegaja juz do ga-
laktyk, z ktérych swiatto biegnie 12-13 miliardéw,
a moze nawet wiecej lat! I jeszcze chyba nie sie-
gneliSmy do materii z pierwszych chwil istnienia
Wszechswiata.

Rys. 7. Szerokokatne zdjecie, ukazujace centralna czesé
Drogi Mlecznej

Wspolcezesni astronomowie bardzo czesto sku-
piaja uwage na obiektach, ktére sie rodza, umie-
raja lub tez przechodza przez inne, ciekawe stadia
swej ewolucji. Teleskop kosmiczny Hubble'a do-
starczy! nam wielu obrazow rodzacych sie gwiazd.
Odkryto miejsca, w ktorych w przyszloséci moga
powsta¢ gwiazdy, a by¢ moze réwniez uklady
planetarne. W samej Wielkiej Mglawicy Oriona
(M42) znamy kilkadziesigt takich miejsc. Tele-
skop kosmiczny wykonal tez dokladne zdjecia
wielu obiektow Herbiga-Haro, ktére sa mlodymi
gwiazdami na najwczeéniejszych etapach ewolucji
(rys. 9). Obserwujemy zjawiska dyskow akrecyj-
nych i wytryskow (,dzetéw” badz , jetéw”) ma-
terii, towarzyszace powstawaniu gwiazd, w prze-
strzennej skali poréwnywalnej z rozmiarami na-
szego Ukladu Stonecznego.

Niezwykle spektakularnym miejscem naro-
dzin gwiazd jest mglawica M16 w gwiazdozbio-
rze Weza. Na pieknych zdjeciach uzyskanych te-
leskopem kosmicznym Hubble’a widzimy wielkie
pylowe stupy, kolumny wyrzezbione promieniowa-
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Rys. 8. Galaktyka spiralna NGC 1232. Tak prawdopo-

dobnie wyglada nasza Galaktyka widziana z zewnatrz.

Ten obraz zostal uzyskany przez teleskop nr 1 zespolu

VLT obserwatorium ESO na Mt Paranal w dniu 21 wrze-

$nia 1998 r. Galaktyka jest odlegla od nas o ok. 100 min

lat $wietlnych, a jej rozmiary siegaja 170 tys. lat Swietl-
nych.

Rys. 9. Obiekt HH30, prototyp mlodej gwiazdy oto-

czonej cienkim, ciemnym dyskiem materii i wysylajace]

energetyczne ,dzety”. Dysk rozciaga si¢ na ok. 70 mld

km z lewa na prawo obrazu i dzieli obraz mglawicy na

dwie czesci. Centralna gwiazda nie jest widoczna, ale

jej $wiatlo rozprasza si¢ na dolnej i gérnej powierzchni
dysku, tworzac pare mglawic.

niem nadfioletowym rodzacych sie stonc (rys. 10).
Pylowe kokony kryja w tej mglawicy miejsca
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Rys. 10. Centralna cz¢sé mglawicy M16 sfotografowana
przez teleskop kosmiczny Hubble’a

nowo narodzonych gwiazd. Na fotografiach uzy-
skanych teleskopem Hubble’a mozemy podziwiac
przepiekna, bardzo bogata w szczegdly, struk-
ture mglawicy Tarantula (NGC 2070) w Wiel
kim Obloku Magellana (rys. 11). Jest to najwigk-

Rys. 11. Mglawica Tarantula w Wielkim Obloku Magel
lana na zdjeciu uzyskanym przez teleskop Hubble'a

sza znana nam chmura wodorowa i gwiazdowy
matecznik w lokalnej gromadzie galaktyk. Lezy
w najblizszej nam, naszej satelitarnej galaktyce
LMC w odlegloéci od nas zaledwie 180 tysigcy
lat $wietlnych, w ktorej gros gwiazd powstalo ja-
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kie$ 3-5 miliardéw lat temu (czyli wtedy, gdy po-
wstawalo nasze Slofice ze swym ukladem planet).
Mglawica NGC 2070 $§wieci dzieki wzbudzeniu jej
gazow S$wiatlem pobliskich goracych gwiazd na
drodze mechanizmoéw fluorescencji. Mglawice py-
lowe na ogél éwiecq na skutek rozpraszania pro-
mieniowania okolicznych gwiazd. Tak np. Swiecqy
w naszej Galaktyce pylv M45 w gromadzie Plejad
w gwiazdozbiorze Byka.

Japorski teleskop Subaru na Mauna Kea wy-
konal ostatnio bardzo efektowne zdjecia Wiel-
kiej Mglawicy Oriona w dziedzinie podczerwo-
nej widma. W mglawicy tej dominuje wodor
o temperaturze 2000 K. W podczerwieni szcze-
golne zainteresowanie wzbudza czeé¢ tej mgla-
wicy, ktéra okreslana jest katalogowym mianem:
sobszar KL”. W jego centrum stwierdzono ro-
dzace sie gwiazdy, ktére swym mlodzieficzym
swiatlem oswictlajg pyly i gazy znajdujace sie
w poblizu (rys. 12). Tego rodzaju procesy trwaja
miliony lat.

Rownie ciekawe sa obserwacje procesow towa-
rzyszacych umieraniu gwiazd. Niektére gwiazdy
masy gwiazdy)
w ostatnich stadiach ewolucji odrzucaja swoje ze-

(jest to proces zalezny od
wnetrzne warstwy, ktére nastepnie obserwowac
mozemy w postaci mglawic planetarnych.

Jedna z takich mglawic, NGC 6543 w gwiaz-
dozbiorze Smoka, sfotografowal teleskop Hubble’a
(rys. 13). Na zdjeciu wida¢ skomplikowany uktad
otoczek gazowych, odrzucanych przez wybucha-
jaca gwiazde z szybkosciami kilku tysiecy Kilo-
metréw na sekunde! Odrzucana materia gwiaz-
dowa zderza si¢ z otaczajaca gwiazde materiy
okologwiazdowy, a dalej miedzygwiazdowy, po-
wodujac powstawanie fal uderzeniowych. Wybu-
chy gwiazdy moga by¢ wiclokrotne, dzigki czemu

jestesmy $wiadkami przepicknego spektaklu. Ale

obserwowana przez nas mglawica rozproszy si¢
bardzo szybko, w ciggu kilku tysigcy lat. Jeszcze
bardziej gwaltowne procesy towarzysza umieraniu
gwiazd o duzej masie w zjawisku zwanym super-
nowa: wtedy cala gwiazda ulega rozerwaniu i jej
materia gléwnie rozprasza si¢ w przestrzeni mig-
dzygwiazdowej, stajac si¢ budulcem nowych gene-
racji gwiazd (rys. 14). Pewna cz¢$¢ materii takiej
gwiazdy moze ulec kompresji i utworzy¢ gwiazde
neutronowa (pulsara, gdy jej o§ rotacji bedzie
skicrowana w nasza strone) lub, znowu zaleznie
od pierwotnej masy, czarng dziure. To wszystko sg
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Rys. 12. Wiclka Mglawica w Orionie, micjsce ciagle rodzacych sie gwiazd. Po lewej zdjgcie w podczerwieni

wykonane przez japoiiski teleskop Subaru; gérng czesé zdjecia zajmuje tzw. obszar KL. Po prawej mozaika

uzyskana z wielu zdje¢ w promieniowaniu widzialnym wykonanych teleskopem kosmicznym Hubble’a przez
toberta O'Della.

fascynujace przedmioty badan wspélczesnej astro-
nomii we wszystkich zakresach widima promienio-
wania elektromagnetycznego.

Rys. 13. Mglawica NGC 6543 w gwiazdozbiorze Smoka.

Zdjecie zostalo wykonane przez teleskop Hubble'a

Wspolezesni astronomowie staraja sie tez
swymi gigantycznymi teleskopami siegac jak naj-
dale) w przestrzen kosmiczng. Obserwujemy od-
POSTEPY FIZYKI
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legle galaktyki, ktére czesto przybieraja bardzo
osobliwe, nieregularne ksztalty. O wygladzie wielu
galaktyk prawdopodobnie decyduja czarne dziury
o duzej masie ulokowane w ich jadrach. To one
chyba napedzaja nieznane jeszcze nam mechani-
zmy wyzwalajace ogromne iloSci energii w kwa-
zarach czy galaktykach o wzbudzajacych dzisiaj
duze zainteresowanie astronomow aktywnych ja-
drach, tzw. AGN-ach. Galaktyki bardzo lubia sku-
piaé¢ sie w tzw. gromady galaktyk. Na zdjeciach
wielu gromad widzimy galaktyki podwadjne i wie-
lokrotne, a w licznych przypadkach niewatpli-
wie mamy do czynienia z oddzialywaniem gra-
witacyjnym miedzy sasiadujacymi ze sobg galak-
tykami. Czesto si¢ zdarza, ze obserwujemy cale
pola galaktyk, w ktorych wszystkie obiekty wyste-
puja w skomplikowanych wzajemnych zwiazkach
(rys. 15).

Aby siegnaé¢ jak najglebiej w czeludcie
Wszechéwiata, teleskop kosmiczny Hubble’a przez
wicle dni skierowany byl w jedno miejsce: uzy-
skano w ten sposéb obraz tzw. Glg¢bokiego Pola
Hubble’a (rys. 16). Zrobiono to w wybranych
miejscach - jednym na pélkuli péinocnej, dru-
gim na pélkuli poludniowej. W polu widzenia
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Rys. 14. Mglawica Krab, czyh pozostalos¢ po wybuchu supernowej z 1054 r. Lewe zdjecie wykonano w dzie-
dzinie optycznej teleskopem nr 2 zespolu VLT obserwatorium ESO na gorze Paranal w Chile. Prawe zdjecie
przedstawia mglawice Krab w promieniowaniu rentgenowskim: wykonal je teleskop orbitalny Chandra. Cen

tralny pulsar otoczony jest pierscicniami wysckoenergetyveznych czastek. PierScieft ma rozmiary 200

razy
wicksze od naszego Ukladu Slonecznego

o $rednicy paru minut luku zarejestrowano setki, Czy jesteSmy sami? Czy razem z nami ogladaja
a nawet tysigce galaktyk, z ktérych najdalsze po- i probuja zrozumieé¢ otaczajacy nas swiat gwiazd
wstaly w pierwszych epokach zycia Wszechswiata
i sa od nas odlegle o 12-13 miliardow lat swictl
nych. Ze wszech stron jestesmy otoczeni galakty
kami; ogladamy je z glebin jednej z nich, zyjac na
malerikiej planecie dzigki dobrodziejstwom plyna
cym z energii naszej najblizszej gwiazdy. Slonca.

Rvs. 16. HDF-S, Gl¢bokie Poludniowe Pole Hubble'a

welad teleskopn Hubble'a w najglebsze czeluscie

Rys. 15. Odlegla od nas o 8 mld lat Swictlnych gromada Wszechswiata. Po 10 dmiach caglych obserwacji tele-
galaktyk MS 1054-03 na zdjgciu uzyskanym przez tele skop HST siggngl do galaktyk odlegtych o 12 13 mld
skop Hubble’a w 1999 r. Doliczono si¢ tutaj 81 galakivk lat swietlnych. Gdybysmy cheich fotografowaé cale mebo
z ktérych wiele jest w fazie jzderzama si¢”. Kilka par z taky glebokoscip” teleskopem kosmicznym Hubble’a,

takich galaktvk widaé na zdjgciach obok zajcloby to 900 tys. lat
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i galaktyk inne rozumne istoty? Na to pytanie
jeszcze dzisiaj nie mamy odpowiedzi.

W niedalekiej przyszloéci astronomowie pol-
scy beda mogli szerszym frontem uczestniczyé
w tym szaleficzym wyScigu w poznawaniu ta-
Jemnic bezkresnego kosmosu. Zanosi si¢ bowiem
na to, ze bedziemy wspélwlascicielami gigantycz-
nego teleskopu SALT (Southern African Large Te-
lescope), ktory stanie w Republice Poludniowej
Afryki, na plaskowyzu Sutherland, obok innych
teleskopéw tamtejszego obserwatorium (rys. 17).
Teleskop ten bedzie teleskopem spektroskopowym
typu tranzytowego z 10-metrowym zwierciadlem
mozaikowym o ksztalcie sferycznym. W czasie ob-
serwacji bedzie nieruchomy i nie bedzie wedrowat
za gwiazdami, jak to czynia zwykle teleskopy, ale
w jego ognisku specjalne urzadzenie bedzie ,Sle-
dzilo” przemieszczajacy si¢ obraz obserwowanego
obiektu (jak w radioteleskopie w Puerto Rico).
Gléwnym jego wyposazeniem instrumentalnym
beda spektrografy o réznej zdolnosci rozdzielczej.
Pierwowzor tego teleskopu, HET, juz pracuje na
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potkuli pélnocnej w Obserwatorium McDonalda
w Teksasie. SALT bedzie jego blizniakiem pra-
cujacym na pélkuli poludniowej. Przewiduje sie
do 15% udzialu Polski w jego budowie i taki sam

Rys. 17. Komputerowy obraz 10-metrowego teleskopu
SALT nalozony na fotografie obserwatorium w Sunder-
land w Poludniowej Afryce.

procentowy udzial w wykorzystaniu go do prac
badawczych.
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Projekty kosmicznych misji marsjanskich*

Krzysztof Ziotkowski

Centrum Badan Kosmicznych PAN, Warszawa

Mars mission projects

Opowiesé o historii badania Marsa rozpocz-
niemy od najbardziej aktualnych wydarzen. Dzis
jest 20 wrzeénia 2000 r. Za trzy dni, 23 wrzesnia,
doleci do Marsa jedna z dwéch sond kosmicznych
wchodzacych w sklad misji Mars Surveyor '98. Za-
daniem tej sondy jest, ogdlnie rzecz biorac, ba-
danie klimatu Marsa: analiza tamtejszej atmos-
fery, zwlaszcza jej niskich warstw, oraz samej po-
wierzchni planety.

O tym, jak wazny i ciekawy jest to problem,
éwiadcza zdjecia Marsa wykonane przez Teleskop
Kosmiczny Hubble’a od 9 do 11 lipca 1997 r.,
w czasie, gdy na powierzchni Czerwonej Planety
wyladowala sonda Pathfinder (rys. 1). Widac¢ na
nich szybko zmieniajace sie zjawisko bliskopdl-
nocnej czapy polarnej, ktére prawdopodobnie jest
obrazem wielkiej burzy pylowej na powierzchni
Marsa. Wydarzyla sie ona doé¢ daleko od miejsca
ladowania Pathfindera i nie zaszkodzila sondzie,
jednak podobne burze sa na Marsie zjawiskiem
typowym i czesto spotykanym.

Opiszemy teraz program badawczy sondy
Surveyor 98, ktéra wlaénie dolatuje do Marsa. Za
kilka dni zostanie wlgczony silnik, ktérego zada-
niem bedzie wyhamowanie sondy tak, Zeby mogla
ona wejs¢ na zamknieta orbite wokol Marsa. Na-
stepnie rozpocznie si¢ wazny etap ,ukolowiania”
orbity okolomarsjarskiej. Pierwotna orbita sondy
bedzie bowiem silnie wydluzona elipsa, o pery-

centrum odleglym od powierzchni Marsa zaledwie
0 250-300 km i apocentrum w odleglosci az kil-
kudziesigciu tysiecy kilometréw. Jednym ze sposo-

July 10, 1987 July 11, 1997

HST WFPC2

Mars « July 1997
PRCO7-24b « 5T Scl OPO - July 15, 1097
S Lee (Unew Colorado), P James (Univ. Toledo), T Clancy (Space Science inst ) and NASA

Rys. 1. Gwaltowna burza pylowa w poblizu pélnoc-

nego bieguna Marsa, sfotografowana przez Teleskop Kos-

miczny Hubble’a w dniach 9-11 lipca 1997 r. Krzyzykiem
zaznaczono miejsce ladowania sondy Pathfinder.

béw ukolowienia orbity sondy mogloby by¢ wielo-
krotne uzycie hamujacego ciggu silnikéw. Do tego
celu konieczny bylby jednak spory zapas paliwa,
a jego wyniesienie w przestrzen kosmiczna znacz-
nie podniosloby koszt calej misji. Z tego wzgledu
orbita Surveyora zostanie ukolowiona w inny, bar-
dziej .ekonomiczny” sposéb, za pomoca hamowa-

*Wyklad wygloszony podczas sesji satelitarnej ,Fizyka i kosmos”™ XXXV Zjazdu Fizykéw Polskich w Bialymstoku
we wrzesniu 1999 r. Tekst zostal technicznie przygotowany przez mgra Macieja Pietke z Uniwersytetu w Bialymstoku
na podstawie nagrania wideo, a nastepnie autoryzowany (przyp. Red.).
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nia aerodynamicznego. Perycentrum orbity zosta-
nie najpierw obnizone do wysokoéci 110-120 km
nad powierzchniag Marsa, a wigc znajdzie si¢ juz
w gornych warstwach atmosfery. Opdér atmos-
fery spowoduje nieznaczne zmniejszenie predkosci
sondy w perycentrum. Skutek tego manewru be-
dzie taki, Ze apocentrum orbity obnizy sie o kilka
do kilkunastu kilometréw. Wielokrotne ,zaczepia-
nie” sondy o gérne warstwy atmosfery doprowa-
dzi w koficu do tego, Ze jej orbita z wydluzonej
elipsy stanie si¢ niemal kolowa. Proces ten wy-
maga wielu obiegéw sondy wokél Marsa i moze
zajat nawet kilka miesigcy.

Surveyor '98 jest trzecia misja kosmiczna
w ogole, a druga w dziejach badania Marsa,
w ktérej wykorzystano taka metode ukolowiania
orbity. Poprzednio podobny manewr wykonala
sonda Mars Global Surveyor, ktéra krazy wokél
Marsa juz od kilku miesigcy. Zadaniem tej sondy
jest robienie dokladnych zdjeé marsjaiskiej po-
wierzchni.

Proces ukolawiania orbity Global Surveyora
przebiegal nie bez klopotéw. Poczatkowa wy-
sokos¢, na ktérej sonda hamowala w atmosfe-
rze, okoto 110 km, okazala si¢ zbyt mala. Silny
opor atmosfery na tej wysokosci mogt wygiac je-
den z paneli baterii slonecznych, ktéry w wy-
niku usterki nie zostal nalezycie unieruchomiony.
W trosce o bezpieczenstwo sondy trzeba bylo
podnie$¢ perycentrum orbity do wysokosci okolo
125 km nad powierzchniag Marsa i na tej wysokosci
kontynuowa¢ hamowanie aerodynamiczne. Proces
ukolawiania orbity znacznie si¢ z tego powodu
wydiuzyl, trwal ponad rok. W przypadku misji
Mars Global Surveyor istotne bylo, aby sonda po-
ruszala si¢ synchronicznie z ruchem Slofica na nie-
bie Marsa. Dzigki temu wszystkie zdjecia ukazuja
powierzchnig planety o§wietlong pod jednakowym
katem, co ma ujednolici¢ mape Marsa przygoto-
wywana na podstawie zdje¢ z tej sondy (rys. 2).

Powréémy teraz do misji Mars Surveyor "98.
Jej drugim elementem, obok badania z orbity kli-
matu Marsa, bedzie ladowanie prébnika na po-
wierzchni planety. Prébnik ma wykonac szczego-
lowe badania zjawisk klimatycznych, a takze po-
moéc w rozstrzygnieciu problemu istnienia wody
na Marsie. Jest to obecnie jedno z najbardziej
dyskutowanych zagadnien naukowych zwigzanych

K. Ziotkowski — Projekty kosmicznych misji marsjanskich

z Marsem. Wyniki misji Pathfinder sprzed dwéch
lat potwierdzily przypuszczenia, ze na Czerwo-
nej Planecie byla kiedys woda. Chyba najbar-
dziej znaczacym wynikiem naukowym tej krét-
kiej misji bylo odkrycie, Ze w miejscu ladowania
sondy przed kilkoma miliardami lat musiala ply-
naé¢ woda.

Co sig z t3 wodg stalo? Tego do tej pory nikt
wlasciwie nie wie. Jest wiele domysléw i przy-
puszczen, ale kwestia wody nadal pozostaje jedna
z najwigkszych zagadek dotyczacych Marsa. La-
downik misji Surveyor ’98, ktéry osiagdzie na po-
wierzchni 3 grudnia 1999 r., ma m.in. poméc
w znalezieniu odpowiedzi na to pytaniel.

Ladowanie ma przebiegac inaczej niz w przy-
padku Pathfindera. Nie bedzie tym razem podu-
szek powietrznych, ktore amortyzowaly uderzenie
ladownika o powierzchnig. Prébnik bedzie ladowal
na spadochronach, podobnie jak wiele lat temu-
sondy Viking, a w ostatniej fazie jego ruch wyha-
muja silniki.

Rys. 2. Powierzchni¢ Marsa pokrywaja liczne kratery
pochodzenia meteorytowego i wulkanicznego. Jednym
z utworéw wulkanicznych jest krater Olympic Mons (na
wigkszym zdjeciu), ktérego podstawa ma srednice okolo
550 km, a brzeg wznosi si¢ na wysoko$é ponad 25 km
— jest to najwyzsza znana goéra w Ukladzie Slonecznym.
Duzo od niego mniejsza Patera Apollinaris, o wysokosci
niecale 5 km, jest jednym ze starszych utworéw na po-
wierzchni Marsa. Przypuszczamy, ze powstala ok. 3 mld
lat temu. Precyzyjne zdjecia obu krateréw zostaly wy-
konane przez sonde Mars Global Surveyor.

1 Misja Mars Surveyor '98 zakoriczyla sie niestety fiaskiem: nie udalo sie wprowadzenie sondy na orbite okolomars-

janiska ani ladowanie drugiej sondy na powierzchni Marsa.
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Nie mniej ciekawg cze$cia tego eksperymentu
bedzie misja o nazwie Deep Space 2, ktéra
jest drugim elementem nowego amerykanskiego
programu , Nowe Tysiaclecie”, polegajacego na
sprawdzaniu nowych technologii dla przyszlych
badan kosmicznych. Od czeéci ladujacej, jeszcze
zanim zaglebi si¢ ona w marsjanskiej atmosferze,
zostang odlaczone dwie kule wielkosci pitki futbo-
lowej. Z wysokosci rzedu 100 km kule spadng na
powierzchnig, a od spalenia w atmosferze uchroni
je specjalny pancerz. Ocenia sig, ze predkosé kul
przy powierzchni Marsa wyniesie 150-200 m/s.
Uderzenie z tak wielka energiag spowoduje rozbi-
cie pancerza, z ktérego wyloni si¢ instrumenta-
rium naukowe. Na powierzchni osigdzie niewielki,
ptaski krazek o srednicy kilkunastu centymetréw,
z ktérego w grunt marsjanski wbije sie¢ ostry har-
pun, o rozmiarach zwyktego dlugopisu.

W zaleznosci od spoistosci gruntu prébnik
wniknie od 30 cm do okolo 2 m pod powierzch-
ni¢. Czes¢ pozostala na powierzchni zapewni lacz-
noé¢ z dwiema sondami krazacymi po orbicie oko-
lomarsjanskiej. Gléwnym zadaniem prébnika ma
by¢ poszukiwanie lodu wodnego wewnatrz gruntu
marsjanskiego. Ze wzgledu na niewielkie rozmiary
probnika nie mozna stosowa¢ bardzo wyrafinowa-
nych metod. Grunt zostanie podgrzany, a jesli rze-
czywiscie zawiera on wode, czujniki beda w stanie
zarejestrowac uwolniong pare wodng.

Nastepna ciekawa misja marsjariska jest trwa-
jaca obecnie japoniska ekspedycja NOZOMI. Na
orbite w kierunku Marsa sonda NOZOMI weszla
w wyniku skomplikowanego manewru dwdéch ko-
lejnych zblizen do Ksiezyca i do Ziemi. Dzieki
temu uniknigto koniecznosci uzycia duzych ilosci
paliwa do rozpedzenia sondy. Ostatnie zblizenie
z Ziemia, w wyniku ktérego sonda zostala wyrzu-
cona na orbite w kierunku Marsa, mialo miejsce
20 grudnia 1998 r.

Japoniska sonda miala dotrze¢ do Marsa
w pazdzierniku 1999 r. Okazalo si¢ jednak, Ze ma-
newr rozpedzania w polu grawitacyjnym Ziemi
byl za malo precyzyjny, aby trafi¢ dokladnie do
celu. Dokonano wprawdzie korekty toru, jednak
po dotarciu w okolice Marsa sonda mialaby zbyt
malo paliwa, aby wyhamowac i wejs¢ na wokol-
marsjanska orbite. Na szczescie dokladne oblicze-
nia toru sondy pokazaly, ze po dwéch nastepnych
obiegach Marsa (i sondy) wokét Slonica, w roku
2003, japonski prébnik zblizy sie do Marsa tak, ze
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skromny zapas paliwa pozwoli na wprowadzenie
go na orbite okolomarsjafiska.

HST - WFPC2

Mars - February 1995

PR95-17 - ST Scl OPO - March 21, 1995 - P. James (U.Toledo), NASA

Rys. 3. Powierzchnia Marsa sfotografowana przez Tele-
skop Kosmiczny Hubble’a 25 lutego 1995 r. Mars znajdo-
wal si¢ wéwczas w odleglodci 103 min km od Ziemi. Na
zdjeciu wida¢ liczne jasne obloki, zbudowane z krysz-
talkéw lodu. Rozbudowana pokrywa chmur zaskoczyla
badaczy; éwiadczy ona o tym, ze Mars jest zimniejszy
i suchszy niz sadzono. Czapa polarna wokél pélnocnego
bieguna to warstwa szronu, zlozonego z zestalonego dwu-
tlenku wegla i lodu.

Powiemy teraz o historii bezposrednich ba-
dan Marsa przy uzyciu sond kosmicznych. Pra-
wie 40-letnie sondowanie Marsa (pierwsze rakiety
prébowano wystrzeli¢ juz w 1960 r.) zaowocowalo
w sumie 32 startami w kierunku Czerwonej Pla-
nety. Z tej liczby jedynie 8 misji mozna uznaé za
eksperymenty w pelni udane.

Pierwsze préby wysylania sond w kierunku
Marsa przeprowadzono w Zwiagzku Radzieckim
w pazdzierniku 1960 r., zaledwie 3 lata po uru-
chomieniu pierwszego sztucznego satelity Ziemi.
Prébne starty dwoch rakiet zakoriczyly sie niepo-
wodzeniem, a Rosjanie oficjalnie o tej misji nawet
nie informowali.

Podczas nastepnego okna startowego, w roku
1962, Rosjanie wystrzelili trzy Sputniki, jak je
wowczas nazywano, oznaczone numerami 29, 30
i 31. Jedynie Sputnikowi 30 udalo si¢ odstrze-
lenie z orbity okoloziemskiej sondy w kierunku
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Marsa. Rosjanie nazwali t¢ sondge Mars 1. Rzeczy-
wiscie, przeleciala ona w odleglosci kilku tysiecy
kilometréw od powierzchni Marsa, jednak juz na
par¢ miesiecy przed tym przelotem sonda zamil-
kla i utracono z nig kontakt.

Dopiero okno startowe w listopadzie 1964 r.
przyniosto sukces w badaniach Marsa. Ameryka-
nie wystrzelili wéwczas dwie sondy: Mariner 3
i 4 (byly to pierwsze amerykaiiskie sondy plane-
tarne). Ekspedycja Marinera 3 byla nieudana, ale
Mariner 4 przelecial w 1965 r. w poblizu Marsa,
w odlegloéci okolo 10 tys. km od jego powierzchni.
Wykonano wtedy 21 zdje¢ o rozdzielczosci okolo
3 km, obejmujacych niewielkie fragmenty po-
wierzchni planety. Bylo to w tamtych czasach
wielkim osiggnieciem, bowiem najlepsze naziemne
teleskopy umozliwialy obserwacje szczegélow po-
wierzchni Marsa z rozdzielczoscig okolo 150 km.

Na przelomie lutego i marca 1969 r. Amery-
kanie wystrzelili sondy Mariner 6 i 7. Rosjanie,
wiosng tego samego roku, réwniez wyslali dwie
sondy, ale ich misje zakonczyly si¢ niepowodze-
niem juz przy starcie z kosmodromu Bajkonur.
Mariner 9 (rys. 4), wystrzelony podczas kolejnego
okna startowego w 1971 r., stal si¢ pierwszym
sztucznym satelita Marsa; wykonal podczas swo-
jej misji wiele wartosciowych zdjec.

Rys. 4. Sonda Mariner 9.

Podczas okna startowego w 1975 r. wystrze-
lono dwie sondy Viking 1i 2 (rys. 5), ktére w na-
stepnym roku bezpiecznie osiadly na powierzchni
Marsa. Byly to jak dotychczas chyba najbardziej
udane misje marsjanskie, dostarczyly najbogat-
szego materialu naukowego. Warto przypomniec,
ze oba ladowniki, ktére na powierzchni Marsa pra-
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cowaly przez kilka lat, poszukiwaly tam $ladéw
zycia. W eksperymentach tych nie udalo si¢ zna-
lez¢ jakichkolwiek, choéby najbardziej prymityw-
nych form zycia.

Rys. 5. Jedna z sond Viking.

Od obu Vikingéw az do Pathfindera jest
ponad dwudziestoletnia przerwa w badaniach
Marsa. W tym czasie podjeto kilka préb osia-
gniecia Marsa, ale Zadna z nich si¢ nie powiodla.
Mozna tu wymieni¢ miedzynarodowe sondy Fo-
bos, wystrzelone w 1988 r., na ktérych umiesz-
czono m.in. polska aparature badawcza. Z nie wy-
jasnionych przyczyn Amerykanie utracili sonde
Mars Observer, wystrzelong w 1992 r., ktéra za-
milkla tuz przed dotarciem do celu.

Podczas okna startowego w 1996 r. wystarto-
wal Pathfinder oraz Mars Global Surveyor, ktéry
wlasnie fotografuje powierzchni¢ Marsa z orbity.
W tym samym roku rozpoczela si¢ nieudana ro-
syjska misja Mars 96. Na pokladzie tej sondy wiele
painistw, wéréd nich takze Polska, umiescilo swoje
instrumenty.

Na zakoriczenie warto wspomnie¢ o sondzie
Mars Express, przygotowywanej obecnie przez
Europejska Agencje Kosmiczng. W programie na-
ukowym tej ekspedycji swdj udzial maja rowniez
polscy naukowcy. Centrum Badan Kosmicznych
PAN zostalo zaproszone do budowy spektrometru
fourierowskiego dla poznania skladu chemicznego
atmosfery i powierzchni Marsa. Sonda wystartuje
w 2003 r.
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Wszystko jest magnetyczne,

czyli lewitowac kazdy moze

*

Andrey Geim

Katolieke Universiteit Nijmegen, Holandia

Everyone’s magnetism

Abstract: Though it seems counterintuitive, today's research magnets can easily levitate seemingly non-
magnetic objects, thereby opening an Earthbound door to microgravity conditions.

Jesli powiemy dziecku, ktére bawi sie zwy-
klym magnesem ,podkéwka” i kawalkami Zelaza,
ze mamy magnes duzo wiekszy, za pomoca kté-
rego mozna podnie$¢ kaidy przedmiot i kazda
osobe, dziecko zapewne w to uwierzy. Moze na-
wet bedzie chcialo, zeby taki magnes unidsl je
nad ziemie. Jedli jednak takiej rozmowie bedzie
przysluchiwal sie fizyk, to ,,z wysokosci” swej wie-
dzy i do$wiadczenia uémiechnie si¢ poblazliwie.
Fizyk wie bowiem dobrze, ze tylko kilka materia-
16w - takich jak zelazo lub nikiel — to silne ma-
gnetyki. Natomiast ogromna wigkszo§¢ pozosta-
lych materialéw nie ma tak silnych wlasnosci ma-
gnetycznych; wlasnosci te sa wrecz miliard razy
slabsze. Ta ogromna réznica we wiasnosciach po-
woduje powstanie przekonania, ze lewitacja zwy-
klych substancji, np. wody, za pomocg najsilniej-
szych nawet magneséw jest niemozliwa. Wyma-
galoby to bowiem pdl magnetycznych tak wiel-
kich jak te, ktdre istnieja we wnetrzach gwiazd
neutronowych. W tym jednak przypadku wiedza
i do$wiadczenie zawodza. Mozliwe jest bowiem le-
witowanie wszystkich materialéw za pomoca pél
magnetycznych, ktére potrafimy wytworzy¢ stan-
dardowymi metodami. W zasadzie, jak to zoba-

czymy dalej, potrafimy unie$¢ za pomoca magnesu
nawet dziecko.

Zawodna intuicja

Na zdjeciach ilustrujacych ten artykul mozna
zobaczy¢ lewitujacy orzech laskowy (zobacz rys. 1,
na ktérym pokazany jest uklad doswiadczalny),
zabe (rys. 2) i kulke wody (rys. 3). Obiekty te lewi-
tuja w polu magnetycznym o indukcji ok. 10 Tesli.
Jest to wartosc tylko kilka razy wigksza niz induk-
cja, jaka moga wytworzy¢ najsilniejsze z istnieja-
cych magneséw stalych (ok. 1,5 T) i tylko ok. 100
razy wigksza niz indukcja, jaka wytwarzaja zwy-
kle trwale magnesy, ktérymi kazdy z nas kiedys
sie bawil. Wystarczy otworzy¢ podrecznik magne-
tyzmu na odpowiedniej stronie, Zeby przekonaé
sie, ze takie pole jest wystarczajace do uniesienia
yhiemagnetycznych” materialow. Faktycznie, sila
dzialajaca na material o podatnosci magnetycz-
nej x, umieszczony w polu magnetycznym o in-
dukcji B, wynosi F = (M - V)B, gdzie M =
(x/po)V B oznacza namagnesowanie, pg przeni-
kalnos¢ magnetyczna prézni, a V' objetos¢ rozwa-
zanego materialu. Chcemy, zeby sila ta zréwno-

* Artykul, opublikowany w Physics Today 51, nr 9, 36 (1998), zostal przetlumaczony za zgoda Autora i Wydawcy
[Translated with permission. Copyright ©1998 by American Institute of Physics] (przyp. Red.).
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wazyla sile przyciggania ziemskiego mg = pVg
(gdzie p oznacza gestoé¢ rozwazanego materialu,
a g przyspieszenie ziemskie). Pionowa skladowa
gradientu kwadratu indukcji magnetycznej VB?,
ktérej istnienie jest niezbedne do podniesienia
przedmiotu, musi by¢ wigksza niz 2uog(p/x). Be-
dziemy rozrézniali podniesienie przedmiotu i le-
witacje — ten termin bedzie okreslat stabilne uno-
szenie si¢ w powietrzu.

Przylozenie zewnegtrznego pola magnetycz-
nego powoduje reakcje elektronéw krazacych po
orbitach wokél jader. Zjawisko to, nazywane
diamagnetyzmem, okreéla ,dolng granice” reak-
¢ji materialu na pole magnetyczne. Jak mozna
sprawdzi¢ w podrecznikach, dla wigkszoSci ma-

terialéw stosunek x/p jest bliski 10~° g/cm3.
Podniesienie materialu wymaga wigc pionowego
gradientu pola ok. 30 T?/cm. Zakladajac, ze
[ = 10 cm jest typowym rozmiarem selenoidu wy-
twarzajacego silne pole magnetyczne i przybliza-
jac VB? ~ B?/l mozna pokazaé, ze pole o induk-
cji ok. 10 T jest wystarczajace do podniesienia
praktycznie kazdego materialu. Intuicja zawodzi
z dwéch powodéw. Po pierwsze, ignoruje sie fakt,
ze sila, z jaka podnoszony jest przedmiot, roénie

proporcjonalnie do kwadratu indukcji. Po drugie,
do podniesienia kawalka zelaza wystarczajgce jest
pole o indukcji ponizej 1 mT, czyli duzo stab-
sze niz wytwarzane przez zwykly magnes ,pod-
kéwke”.

prad 20 000 A
plynacy przez cewki

magnes Bittera
wytwarzajacy pole do 20 T

Rys. 1. Lewitujacy orzech — uklad do$wiadczalny. W tym przypadku lewitujacym obiektem jest orzech
laskowy, umieszczony w otworze (o érednicy 3,2 cm) magnesu Bittera wytwarzajacego pole 20 T. Gdy pole
w érodku wynosi ok. 16 T, gradient pola w punkcie lewitacji (blisko szczytu wewnetrznej cewki) jest doktadnie
taki, jaki potrzebny jest do zréwnowazenia grawitacji na poziomie czasteczkowym w tym, w spos6b oczywisty,
yniemagnetycznym” obiekcie. Gdy przylozone pole wynosi ok. 10 T, orzech staje si¢ stabym magnesem,
o indukowanym polu réwnym ok. 0,1 mT. Zwiazany jest z tym zaskakujaco duzy prad krazacy w skorupie
orzecha — jego natezenie wynosi ok. 1 A. Ten prad stanowi sume indukowanych mikroskopowych praddw
plynacych w atomach i plynie bez strat. Zywe stworzenia nie s wiec porazane pradem w czasie lewitacji.

Diamagnetyzm zostal odkryty przez Michaela
Faradaya w roku 1846, lecz nikt wowczas nie my-
élal, ze moze on prowadzi¢ do jakich$ znaczacych
efektéw. William Thomson (lord Kelvin) odno-
szac si¢ do diamagnetyzmu w kontekscie ,,trumny
Mahometa” (zgodnie z przekazem, trumna z cia-
lem Mahometa uniosla si¢ sama w powietrze
przyp. ttum.) mial powiedzie¢: ,,Prawdopodobnie
nigdy nie bedzie moZna zaobserwowac tego zja-
TOM 51
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wiska ze wzgledu na trudnoéci ze znalezieniem wy-
starczajaco silnego magnesu i wystarczajaco lek-
kiej diamagnetycznej substancji, gdyz sily magne-
tyczne sg zbyt stabe” [1].

Pola wystarczajaco silne do podniesienia sub-
stancji diamagnetycznej staly si¢ dostepne w po-
lowie XX w. W roku 1939 W. Braunbeck lewito-
wal male kawalki grafitu w pionowym elektroma-
gnesie [2]. Grafit ma najwigksza wéréd diamagne-
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tykéw wartoéé stosunku x/p: 8x10~° g/cm?. Dzis
takie doSwiadczenie mozna powtdrzy¢ uzywajac
silnego stalego magnesu o skladzie neodym-ze-
lazo-bor. Pomijamy mozliwo$¢ lewitacji nadprze-
wodnikéw, ktére sa idealnymi diamagnetykami —
ich lewitacje pokazal po raz pierwszy Arkadiew
w 1947 r. Minelo pieédziesiat lat, zanim powtor-
nie odkryto mozliwoé¢ lewitowania zwyklych ma-
terialéw w temperaturach pokojowych. W roku
1991 Eric Beaugnon i Robert Tournier zademon-
strowali lewitacje wody i kilku innych substancji
organicznych [3]. Wkrétce potem inni lewitowali
ciekly wodér i hel [4] oraz zabi skrzek [5]. W tym
samym czasie wspélnie z Janem Keesem Maanem
prowadziliémy badania lewitacji na Uniwersyte-
cie w Nijmegen. Wspélpracowaliémy z Humber-
tem Carmona i Peterem Mainem z Uniwersytetu
w Nottingham w Anglii. W naszych doswiadcze-
niach [6] lewitowalismy doslownie wszystko, co
nawinelo sie pod reke: od kawalkéw sera i pizzy
do zywych stworzeii — zab i myszy. Warto podkre-
§li¢, ze pole magnetyczne, ktére wykorzystywali-
$my, bylo dostgpne od kilkudziesigciu lat i to nie
tylko w naszym, lecz takze w innych laboratoriach
na $wiecie. Wymagalo to tylko godziny pracy, by
przeprowadzi¢ doswiadczenie z lewitacja w tempe-
raturze pokojowej. Pomimo to nawet fizycy, kté-
rzy na co dziei wykorzystuja w swej pracy silne
pola magnetyczne, nie dostrzegli tej mozliwosci.
Kiedy po raz pierwszy pokazywalismy zdjecia le-
witujacych zab (rys. 2), wielu kolegéw fizykéw po-
traktowalo to jako zart primaaprilisowy.

Jakkolwiek sprzeczna z intuicja moze wy-
dawaé sie lewitacja pozornie niemagnetycznych
obiektow, jest jeszcze wigcej niespodzianek zwig-
zanych z tym zjawiskiem. Na przyktad, sprébujmy
lewitowaé kawalek zelaza. Mozna latwo sprawié,
ze magnes ,podkéwka” podniesie kawalek Zelaza.
Nie mozna natomiast spowodowaé jego swobod-
nego unoszenia sie, bez wzgledu na to, jak prze-
my$lna konfiguracje magnesow zastosujemy. Zeby
zrozumieé, dlaczego tak si¢ dzieje, nalezy przy-
pomnie¢ sobie twierdzenie Earnshawa (ostatnio
na nowo sformulowane przez Michaela Berry’ego).
7Zgodnie z nim zaden obiekt zlozony z ladunkéw,
magneséw i mas nie moze by¢ zawieszony w prze-
strzeni pod wplywem jakiejkolwiek ustalonej kom-
binacji sil elektrycznych, magnetycznych i gra-
witacyjnych [6,7]. Dowéd jest prosty. Stan trwa-
lej réwnowagi magnesu (lub tadunku) umieszczo-
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nego w zewnetrznym polu wymaga, by calkowita
energia (magnetyczna, elektrostatyczna, grawita-
cyjna) byla minimalna. Jest to jednak niemoz-
liwe, poniewaz energia musi spelnia¢ réwnanie La-
place’a, ktérego rozwigzania nie maja izolowanych
miniméw (ani maksiméw), tylko punkty siodlowe.
Twierdzenie Earnshawa zostalo tak skutecznie za-
pomniane, ze wielokrotnie przedstawiano mi sche-
maty rozwiazan, ktére mialy rzekomo pozwo-

‘,'_,.a
T e

Rys. 2. Swobodnie unoszaca si¢ zaba, umieszczona w ot-
worze magnesu wytwarzajacego pole do 20 T, takiego
jak pokazany na rys. 1. Poza utrata orientacji w prze-
strzeni, jaka towarzyszy zwykle stanowi niewazkosci,
zaba — a faktycznie kazde zywe stworzenie - zdaje sig
nie odczuwaé zadnych ubocznych skutkéw, wynikajacych
z przebywania w silnym polu magnetycznym, jak to jest
oméwione w tekscie.
ZESZYT 5
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li¢ na stabilng lewitacje magneséw stalych lub
paramagnetykéw. Oryginalna wersje twierdzenia
mozna rozszerzy¢ na przypadek materialéw ma-
gnetycznych. Substancje paramagnetyczne nie
mog 3 lewitowaé (chyba ze zostang umieszczone
w ofrodku o silniejszych wlasnosciach parama-
gnetycznych, co uczyni je efektywnie diamagne-
tykami).

Tylko diamagnetyki moga ,szczyci¢ sig”, ze
ich to nie dotyczy [1,6]. Zaskakujace jest, ze Kel-
vin dostrzegl t¢ mozliwos¢ w roku 1847 - w osiem
lat po tym, jak Samuel Earnshaw sformulowal
swoje twierdzenie — i pokazal w sposéb jako-
§ciowy, ze diamagnetyk moze by¢ stabilnie za-
wieszony w polu magnetycznym. Twierdzenie nie
obowiazuje w tym przypadku, poniewaz diama-
gnetyzm, w swojej istocie zjawisko kwantowe, nie
moze by¢ opisane przez zadna konfiguracje kla-
sycznych magnesow, jak to jest rozwazane w przy-
padku twierdzenia Earnshawa. Mozna tez powie-
dzie¢, ze w przypadku diamagnetyzmu kluczowa
role odgrywa ruch elektronéw wokél jader, nie
mamy wiec do czynienia z ustalona konfiguracja,
o ktérej méwi twierdzenie.

7 faktu, ze przedmiot moze lewitowaé, nie
wynika, ze bedzie on lewitowal po umieszcze-
niu go w wystarczajaco silnym polu magnetycz-
nym. Wlasciwe warunki s3 zaskakujaco subtelne;
na przyklad, zwiekszenie natezenia pola magne-
tycznego tylko o kilka procent moze zdestabilizo-
wal lewitacje i spowodowac upadek przedmiotu.
Diamagnetyk moze lewitowac tylko jesli znajduje
si¢ w poblizu punktu zakrzywienia pionowej skta-
dowej pola magnetycznego, gdzie d?B,/dz? =
= 0 [6]. Jest to czysto geometryczny warunek, nie-
zalezny od indukcji pola. Rozmiary przestrzenne
obszaru stabilnej lewitacji s3 zazwyczaj malym
ulamkiem rozmiaréw magnesu — np. 2 cm w przy-
padku p6élmetrowego magnesu bitterowskiego. In-
dukcja pola magnetycznego musi by¢ wigc pre-
cyzyjnie dobrana, by skompensowac sile grawita-
cji w tym wladnie obszarze. Jesli pole jest zbyt
slabe, przedmiot upadnie, jesli pole jest za silne,
lewitacja bedzie niestabilna w kierunku poziomym
i tylko écianki magnesu powstrzymaja przedmiot
od przesuniecia si¢ w bok, a w konsekwencji od
upadku.

Lekkie dotkniecie lub podmuch powietrza
moga latwo zniszczy¢ lewitacje. Ci, ktorzy ekspe-
rymentowali z lewitacja nadprzewodnikéw wyso-
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kotemperaturowych, beda zdziwieni tym stwier-
dzeniem - nie napotkali oni bowiem takich pro-
bleméw. Sa to doswiadczenia latwiejsze, gdyz wy-
korzystuje si¢ fakt kotwiczenia linii strumienia
magnetycznego wewnatrz nadprzewodnika. Dzieki
temu widok lewitujacego nadprzewodnika jest tak
dobrze znany. Jeéli linie strumienia nie bylyby ko-
twiczone, tak samo konieczne byloby precyzyjne
dobranie polozenia nadprzewodnika i natezenia
pola.

Nadzwyczajne wlasnosci,
pasjonujace zastosowania

Pomyst lewitacji diamagnetykow jest na tyle
atrakcyjny, ze wielu fizykow, gdy uswiadomito so-
bie taka mozliwosé, zaczelo mysle¢ o wykorzy-
staniu tego efektu w dziedzinach, ktérymi sie
zajmuja. Faktycznie, magnesy nadprzewodzace
z otworem w $rodku (w ktorym panuje tempera-
tura pokojowa) nie s3 bardzo drogie — zestaw pod-
stawowy kosztuje ok. 100 tys. dolaréw. Stwarza
to mozliwos¢ wykorzystania lewitacji przez rozne
grupy badaczy.

7 punktu widzenia zastosowan pewne cechy
lewitacji diamagnetykéw s3 rzeczywiscie wyjat-
kowe. Przede wszystkim lewitacja stwarza mozli-
wos¢ zawieszenia przedmiotu bez zadnego tarcia;
parametrami takiego zawieszenia (np. jego sztyw-
noécia) mozna sterowaé przez odpowiedni dobér
profilu pola. Mozliwe jest dzigki temu np. pro-
jektowanie bardzo czulych grawimetréw lub in-
nych przyrzadéw geodezyjnych, w ktérych klu-
czowg role odgrywa czulo$¢ na zmiany natezenia
pola grawitacyjnego. Ze wzgledu na prostote ta-
kich urzadzen i latwoéé przystosowania do réz-
nych warunkéw, brak zjawiska skokéw strumie-
nia oraz mozliwoé¢ wykorzystania metod detek-
cji optycznej moga one stanowi¢ duzg konkuren-
cje dla urzadzen wykorzystujacych lewitacje nad-
przewodnikéw [8]. Najwigksza i wyrézniajaca sie
zaletg lewitacji diamagnetykéw w temperaturze
pokojowej jest fakt, Ze sila powodujaca lewita-
cje jest ,rozlozona” jednorodnie w calej objeto-
§ci obiektu — wlasnosci tej nie wykazuje lewita-
cja nadprzewodnikéw [9]. Rzeczywiscie, dla jed-
norodnego materialu w polu o profilu B? « z
grawitacja jest niwelowana na poziomie pojedyn-
czych atomoéw lub czasteczek. Pozwala to na sy-
mulacje warunkéw mikrograwitacji bezposrednio
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na powierzchni Ziemi. Trzeba jednak pamietac,
ze ciagle nie jest to stan idealnej niewazkosci.
Dzieje sie tak, gdyz: 1) nie do unikniecia jest pe-
wien gradient pola w kierunku poziomym (po-
niewaz V - B = 0), 2) obecno§¢ magnetycznych
przedmiotow moze zaburza¢ pole (poziom zabu-
rzenia okrefla p &~ 107%), 3) mozliwa jest anizo-
tropia podatnosci diamagnetycznej. Niemniej jed-
nak w wielu przypadkach dostepno$§¢ w warun-
kach ziemskich ,stanu niewazkosci” jest duza za-
leta, a wspomniane zaburzenia mozina uwzgled-
nia¢ przez wprowadzanie odpowiednich poprawek.
Jest to chyba najlepszy sposéb, w jaki mozemy
zrealizowaé pomysly z literatury science-fiction
dotyczace urzadzen ,antygrawitacyjnych” .

Obserwujac krople wody lewitujaca nad ma-

gnesem (rys. 3) od razu mozna pomysle¢ o moz-
liwosei badania dynamiki plynéw w stanie nie-
wazkosci, i to nie na pokladzie statku kosmicz-
nego [10], ale w laboratorium na Ziemi. Podobnie
moze by¢ z innym do§wiadczeniem przeprowadza-
nym czesto w przestrzeni kosmicznej — wzrostem
monokrysztaléw bez uzycia tygli. Inny przykiad
zastosowan to diamagnetycznie zawieszony zyro-
skop. W naszych niedawno przeprowadzonych do-
§wiadczeniach mogli§my obserwowac obrot Ziemi;
uzyliSmy do tego malej plastikowej pitki lewitu-
jacej nad magnesem i wprawionej w obrét za po-
mocg wiazki lasera. Moze nie takie to wielkie osig-
gniecie, ale juz w pierwszym pomiarze blad reje-
strowanego dryfu obrotu Ziemi by} na poziomie
0,1% - wynik rekordowo maly w poréwnaniu ze
wszystkimi innymi typami zZyroskopow.

Jak si¢ wydaje, magnetyczna mikrograwita-
cja moze byé tez wykorzystywana do badain zlo-
zonych organizméw biologicznych. Kilka grup bio-
fizykow — np. grupa Jamesa Vallesa z Uniwer-
sytetu Browna, grupa Karla Hasensteina z Uni-
wersytetu Poludniowo-Zachodniej Luizjany czy
Markusa Brauna z Uniwersytetu w Bonn - roz-
poczely badania wplywu mikrograwitacji na ro-
§liny i zywe organizmy. Z punktu widzenia le-
witacji diamagnetycznej rézne uklady biologiczne
zachowuja sie zaskakujaco podobnie. Jak sie wy-
daje, bardzo rézne skladniki, takie jak woda,
tkanki, koéci, krew, majg wartosci stosunku x/p
rézniagce sie tylko o kilka procent [11]. Wynika
z tego, ze w przypadku zlozonych, Zywych organi-
zméw mozna skompensowal grawitacje z doklad-
noécia lepsza niz 0,1g. Ponadto obecnos¢ para-
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magnetycznych czasteczek i jonéw, np. we krwi,
wnosi wklad tylko do Sredniej podatnoéci. Ich
silna reakcja na pole magnetyczne jest ostabiona
przez czynnik temperaturowy (ugB < kT), ru-
chy Browna i silne sprzezenie z otaczajacymi cza-
steczkami diamagnetycznymi [11]. Prawdopodob-
nie ustawianie sie¢ dlugich czasteczek biologicz-
nych wzdluz kierunku pola jest zjawiskiem, ktére
zaciemnia efekty rzeczywiScie zwigzane z mikro-
grawitacja, jakie wystepuja w zlozonych ukladach
biologicznych [12]. Wplyw tego zjawiska i innych,
nie zwigzanych z mikrograwitacja, mozna spraw-
dzi¢ umieszczajac badany uklad w identycznym
gradiencie pola, lecz skierowanym poziomo, lub
umieszczajac go w jednorodnym polu o tym sa-
mym natezeniu.

Rys. 3. Unoszaca si¢ kulka wody - dynamika plynéw
w stanie niewazkosci jest jedng z dziedzin, w ktdrych
mozna zastosowaé magnetyczng lewitacje.

Jest rzecza interesujacay, Ze oddzialywanie
diamagnetyczne mozna wykorzysta¢ do okresla-
nia kierunku wzrostu roslin w przestrzeni kosmicz-
nej. Kielkujace nasienie musi ,wiedzie¢”, w kto-
rym kierunku ma rosnaé, tak aby pedy wydostaly
si¢ ponad ziemig, zanim zostang wyczerpane ogra-
niczone zasoby nasienia. Przeprowadzane przez
grupe Hansensteina do$wiadczenia w warunkach
ziemskich [13] pokazaly, ze nawet slaby, staly ma-
gnes wystarczy do wskazania kierunku pozada-
nego wzrostu ziaren na pokladzie statku kosmicz-
nego.
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Waznym aspektem badan jest wplyw, ciagle
nieznany, silnych pél magnetycznych na zywe or-
ganizmy. Wydaje sig, Zze ten wplyw nie jest duzy.
W badaniach zwigzanych ze stosowaniem silnych
pol magnetycznych w medycynie ochotnicy spe-
dzali 40 godzin, majac cale cialo poddane wply-
wowi pola o indukcji 4 T. Nie stwierdzono zad-
nych skutkéw ubocznych [11]. Podobne badania
prowadzone ostatnio w Uniwersytecie Stanu Ohio,
w ktérych stosowano pola do 8 T, wedlug relacji
Johna Schencka z General Electric Corporate Re-
search and Development Center w Schenectady
(USA), réwniez potwierdzily te wnioski. Tak wiec
gdy uczeni z Uniwersytetu Browna zaobserwowali
nienormalny rozwéj embrionéw zab w warunkach
mikrograwitacji, powiazali je — zapewne stusznie
-z wplywem stanu niewazkosci, a nie z wplywem
silnego pola magnetycznego.

Na koniec powré¢my do dziecka, ktére chcia-
loby lewitowaé. Jakkolwiek jest to prowokujace,
przedyskutujmy te mozliwosé. Tak na marginesie,
pewien przywddca sekty religijnej w Anglii ofe-
rowal milion funtéw za urzadzenie, ktére umoz-
liwiloby jego lewitacje na oczach czlonkéw jego
sekty [14]. Natezenie pola magnetycznego ko-
nieczne do zapewnienia jednorodnej wartosci V. B?
roénie z objetoscia rozwazanej przestrzeni. Istnie-
jace magnesy Bittera i magnesy nadprzewodzace
sa w stanie lewitowac obiekty o érednicy kilku cen-
tymetréw. Zgodnie z opinia projektantéw magne-
sow z National High Magnetic Field Laboratory
w Tallahassee na Florydzie, istniejace technolo-
gie umozliwiaja lewitacje obiektéw o $rednicy do
15 cm. Jednakze lewitacja czlowieka wymagalaby
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magnesu wytwarzajacego pole o indukcji 40 T
i majacego staly pobér mocy okolo 1 GW. Tak
wiec, mimo ze lewitacja stala si¢ bardzo popu-
larna wsréd naukowcéw, dziecko oraz przywédca
sekty beda musieli skorzysta¢ na razie z metod
bardziej konwencjonalnych (i robigcych mniejsze
wrazenie) — tak jak np. lewitacja za pomoca $mi-
glowca.

Ttumaczyl Andrzej Wisniewski
Instytut Fizyki PAN

oraz Szkota Nauk Scistych
Warszawa
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Akustyka sal koncertowych:
na styku fizyki i psychologii*

Manfred Schroeder

AT&T Bell Laboratories, USA oraz Il Physikalisches Institut, Universitat Gottingen, Niemcy

Acoustics of concert halls: physical and psychological aspects

Abstract: Why the acoustics of the modern concert halls is often poor? Why voice in some ancient
structures — e.g. Greek amphitheatres — sounds so great? Or have only the best ones remained? Survival

of the fittest?

1. Wstep

Dlaczego nowoczesne sale koncertowe maja
czesto kiepska akustyke? Dlaczego niektdre stare
budowle - na mysl przychodza amfiteatry greckie
- charakteryzuje wspaniale brzmienie? Czy moze
przetrwaly tylko najbardziej udane?

Klopoty z brzmieniem muzyki w salach biorg
sie stad, ze akustyka pomieszczen jest zwigzana
z trzema nakladajacymi sig na siebie problemami,
z ktorych zaden nie jest latwy do rozwigzania:

— Zagadnienie fizyczne (,Jak rozprzestrze-
nia si¢ dZwiek w pomieszczeniu poglosowym?”)
wiagze sie z matematycznym problemem niecalko-
walnych ukladéw chaotycznych. Rozwigzanie réw-
nania falowego dla pomieszczenia dokladnie pro-
stokatnego lub o ksztalcie pétkuli jest trywialne.
Rozwazmy jednak rzeczywiste ksztalty pomiesz-
czenia, wypelnionego ponadto lawkami, krzestami
i ludZmi; wtedy réwnanie falowe znacznie sie¢ roz-
budowuje.

— Zagadnienia psychoakustyczne (,,Co wia-
§ciwie slychaé?”) stanowia przedmiot psychofizyki

z wieloma pytaniami bez odpowiedzi, szczegdlnie
w odniesieniu do sluchania muzyki i zjawisk po-
glosowych.

— Odpowiedz na pytanie natury subiektyw-
nej (,Jak brzmigcej muzyki chcieliby odbiorcy.
najchetniej stuchaé?”) jest szczegdlnie zawila i za-
lezy oczywiscie od osobistych upodoban.

Pomimo tych wielorakich probleméw, w os-
tatnich latach osiggnigeto wiele sukceséw, wyko-
rzystujac symulacje i najszybsze komputery oraz
- o dziwo - zreczne zastosowanie teorii liczb.
Whpierw jednak krétka historia czasu poglosu.

2. Czas poglosu

Najwazniejszym parametrem charakteryzuja-
cym wilasnosci akustyczne pomieszczenia jest czas
poglosu Tgo, definiowany jako przedzial czasowy,
w ktérym energia akustyczna w pomieszczeniu —
bez dostarczania nowych porcji energii — spad-
nie do wartoéci jednej milionowej czesci energii
poczatkowej, a wiec zmniejszy sie o 60 dB. Wal-
lace Clement Sabine, profesor Uniwersytetu Har-

* Artykul ,Die Akustik von Konzertsilen: Physik und Psychophysik”, opublikowany w Physikalische Blatter 55,
nr 11, 47 (1999), zostal przettumaczony za zgoda Autora i Wydawcy [Translated with permission. Copyright ©1999 by

WILEY-VCH Verlag GmbH] (przyp. Red.).

250

POSTEPY FIZYKI

TOM 51  ZESZYT 5 ROK 2000



M. Schroeder — Akustyka sal koncertowych: na styku fizyki i psychologii

varda, zmierzy! na przelomie XIX i XX w. za po-
moca stopera czas poglosu dZzwieku organowego
do chwili, gdy przestal go slysze¢. Siedzial przy
tym w beczce, by swoja osoba nie pochlania¢ do-
datkowo dZwigku. Okazalo si¢ pézniej, ze zmierzyl
zmniejszenie energii dZwigkowej w stosunku 1:10°.
Czas poglosu w salach koncertowych o dobrej aku-
styce wynosi najczeSciej ok. 1,8 s, z lekkim wzro-
stem wartosci w pasmie niskich czestosci. Jest to
warto$¢ idealna dla repertuaru klasycznego i ro-
mantycznego. Muzyka organowa brzmi czesto le-
piej w pomieszczeniach o czasie poglosu dluzszym
niz 4 s, ktéry dominuje w wielu duzych kosciolach
i katedrach. W niektérych nowoczesnych salach
koncertowych siedzenia sa tak skonstruowane, ze
niezaleznie od tego, czy ktos na nich siedzi, czy tez
nie, jednakowo pochtlaniaja dzwiek. Dzigki temu
mozliwe jest przeprowadzenie préb réwniez bez
publicznosci.

Rys. 1. Autor w kabinie bezechowej Laboratorium Bella

w czasie pomiaréw wlasnosci akustycznych sztucznej

glowy, zaprojektowanej w Instytucie Fizyki III w Ge-

tyndze. Sztuczna glowa jest uzywana w nagraniach

diwigku realizowanych w rzeczywistych salach koncer-
towych (zdjecie: Bell Laboratories).

3. Statystyczne pola falowe

Z uplywem lat okazalo sie, ze sam czas po-
glosu nie wystarcza do scharakteryzowania jakosci
akustycznej pomieszczen. Obok wielu innych row-
nie nieadekwatnych kryteriéw w roku 1950 wzieto
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pod uwage rowniez fluktuacje statystyczne ,krzy-
wych czestosciowych” pomieszczen. Fluktuacje te
wynikaja stad, Ze w kazdym pomieszczeniu po-
glosowym, w ktérym rozbrzmiewa dZwigk, inter-
feruja ze sobg statystycznie fale o réznych dro-
gach propagacji. Autor tego artykulu, wtedy jesz-
cze doktorant w Getyndze, wykazal, ze fluktu-
acje te zaleza od jednego tylko parametru, wila-
Snie czasu poglosu. Oznacza to, ze reakcja po-
mieszczenia (w dowolnym jego punkcie) na wzbu-
dzenie sinusoidalne sa zmiany ciénienia powietrza,
tj. cisnienie akustyczne, wyrazone wielkoscig ze-
spolong. Jesli czestos¢ wzbudzenia zmienia si¢ po-
woli, to amplitude i faze ci$nienia dZwieku mozna
przedstawic jako funkcje tej czestosci, przy bardzo
ogolnym warunku — powyzej ,czestosci Schroe-
dera” f. widmo energii ma rozklad normalny i za-
nika wykladniczo, tak jak poglos; mowi sie¢ wtedy
o zespolonym procesie gaussowskim. Czestosc kry-
tyczna f. wynika z warunku, by powyzej niej po-
budzenie pojedynczg czgstosciag wzbudzalo w po-
mieszczeniu rownoczesnie przynajmniej trzy re-
zonanse, ktére beda interferowaly ze soba sta-
tystycznie (z przypadkowa faza). Korzystajac ze
wzoru Weyla, ktory pozwala oszacowaé liczbe
drgan wlasnych w pomieszczeniu tréjwymiaro-
wym, mozna wyznaczy¢ f.

[T,
fe = 2000 —“/‘E [Hz],

gdzie Tgp — czas poglosu (w sekundach), a V

objetoé¢ pomieszczenia (w m3). Dla Ty = 1,8 s
i V = 10° m® zakres stosowalnosci teorii staty-
stycznej pola akustycznego definiuje si¢ dla cze-
stosci powyzej 85 Hz. Wprowadzajac do wzoru (1)
krytyczna dlugosci fali A., otrzymuje si¢ rownanie

(1)

bezwymiarowe, obowiazujace dla kazdego ukladu
jednostek:

(2)

gdzie A jest calkowita absorpcja pomieszcze-
nia, wyrazong przez rownowazng ,powierzch-
nie otwartego okna”. Pomieszczenie o polu po-
wierzchni A = 1000 stép kwadratowych ma kry-
tyczna dlugosé fali A. = 13 stép (obliczenia wy-
korzystujace stope jako miare dlugosci sa w aku-
styce pomieszczei wygodne, bo dlugosé 1 stopy
odpowiada czasowi rozprzestrzeniania si¢ dZzwigku
rownemu 1 ms). Fizycznie A. odpowiada odleglo-
ci od zrodla diwieku w ksztalcie kuli, w ktorej
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intensywnos§¢ dZwigku bezposredniego i odbitego

sg réwne’.

4. Akustyka geometryczna
— promienie dzwiekowe

Roéwnanie falowe nie ma analitycznego roz-
wiazania dla wigkszosci pomieszczen spotykanych
w praktyce, dlatego tez rozpowszechnil sie przy-
blizony opis rozprzestrzeniania sie dZzwigku po-
przez promienie dzwiekowe. W analogii do optyki
geometrycznej powstala akustyka geometryczna,
pomimo ze zalozenie, iz dlugos¢ fali jest mniejsza
od wymiaréw liniowych pomieszczenia, nie jest
w akustyce tak dobrze spelnione jak w optyce.
Rysunek 2 pokazuje piekny przykiad demonstra-
cji, symulujacej rozprzestrzenianie si¢ dzwieku
poprzez promienie Swietlne w galerii szeptéw
(np. wzdluz kopuly Bazyliki sw. Piotra w Waty-
kanie).

Rys. 2. Rozprzestrzenianie si¢ déwigku w galerii szep-
téw, symulowane promieniami $wietlnymi. Fale dZwie-
kowe podazaja za zakrzywieniami Scian - wydajg sie
»przyklejone” do Sciany. Dzigki temu réwniez dZwigki
o bardzo malej intensywnoéci (szepty) przenoszone sg na
bardzo duze odleglosci i wciaz jeszcze slyszalne. Bardzo
znany przyklad tego efektu: kopula bazyliki $w. Piotra
w Watykanie.

Takze teoria czasu poglosu w duzej mie-
rze wykorzystuje pojecie promieni dzwigkowych.
Mozna tatwo wykazaé, ze srednia dlugos¢ drogi
swobodnej L impulsu dzwigkowego, przy izotro-
powym rozkladzie kierunkéw, wyraza si¢ wzorem
4V
?) (3)
gdzie: V - objetosc, S — pole powierzchni pochla-
niajacej (co ciekawe, Sabine zakladal na podsta-

L=

wie swoich dodwiadczen z poglosem dzwigku orga-
nowego, ze L  V'/3). Wynikajaca ze wzoru (3)
reguta okreslajaca czas poglosu, zwana regula Ey-
ringa-Waetzmanna-Schustera, ma postac

Teo = ; (4)

gdzie: ¢ — predkos¢ propagacji diwieku, a =
= —In(1 - a) - ,wykladnik absorpcyjny”; a jest
wspélczynnikiem pochlaniania absorbenta.

Regula ta (lub przyblizenie Sabine’a, w kté-
rym a jest zastapione przez a) nie jest zlym przy-
blizeniem, chociaz pomija rozkiad przestrzenny
absorbenta (w sali koncertowej jest nim giéwnie
publicznosé). Uwzglednia ona tylko pierwsze mo-
menty statystyczne rozkiadu diugosci drogi pro-
pagacji (usrednione dlugosci drogi swobodnej),
pomijajac réwnie wazne wyzsze momenty (wa-
riancja i wyzsze kumulanty). Lepsze wyniki dla
wartosci czasu poglosu otrzymuje sie dzisiaj przez
rozwiazanie réwnania calkowego, dla ktérego ist-
nieja efektywne algorytmy, uwzgledniajace ksztatt
pomieszczenia, miejsca siedzace itd.

Coraz bardziej upowszechnia sie réwniez
symulacja komputerowa rozprzestrzeniania sig
dzwieku w salach. Symulacje takie wykazaly, ze
dla okreslonego pomieszczenia i niezmiennej cal-
kowitej absorpcji mozliwe sa zmiany czasu po-
glosu az o 40%, w zaleznoéci od przestrzennego
rozmieszczenia absorbenta. Obecnie jest juz moz-
liwe symulowanie cyfrowe sal koncertowych na
etapie ich projektowania, ,odsluchania” w nich
dzwigku i unikniecia dzigki temu bardzo kosztow-
nej przebudowy (zmiany w programie kompute-
rowym sa oczywiscie znacznie prostsze i mniej
kosztowne niz dodatkowe przebudowy architekto-
niczne).

5. Philharmonic Hall w Nowym Jorku

Innym, w pierwszej fazie bardzo obiecujacym
ze wzgledu na kryterium jakosci sali parametrem
uzupelniajgcym czas poglosu jest tzw. opdznie-
nie poczatkowe (ang. initial time gap), zdefinio-
wane przez L. Beranka. Jest to interwal czasowy
miedzy chwilg uslyszenia dzwigku bezposredniego

! Przedstawiona tutaj statystyczna teoria pola akustycznego przyniosta mlodemu wtedy (1954) autorowi nieocze-
kiwang slawe i serdecznie przyjete przez niego zaproszenie do zakladu badawczego Bell Laboratories. Zachety do dalszej
pracy nad tym problemem nie przyjal on jednak serio. Z typowa dla mlodych arogancja myslal, ze ,wszystkie problemy
sa juz rozwigzane”. Dzisiaj, w 50 lat péiniej, teoria statystyczna pola akustycznego jest podstawa dzialania laserdw,
holografii (wzory plamkowe) i telefonéw bezprzewodowych (,komérek™).
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i pierwszego dZwigku odbitego od sufitu. W du-
zych salach ta réznica czasu moze dochodzi¢ do
40 ms, co jest szkodliwe dla akustyki sali. Phil-
harmonic Hall w Centrum Lincolna w Nowym
Jorku, zbudowana w 1962 r. wedlug zalozenia
minimalizujacego opéZnienie poczatkowe okazala
sie pod wzgledem akustyki katastrofg (rys. 3).
W szczegdlnosci ledwo bylo slychaé wiolonczele
w paSmie ponizej 250 Hz; mowiono o efekcie
filmu niemego”, co na pewno nie jest komple-
mentem dla sali koncertowej. Co gorsza, niekto-
rzy slawni dyrygenci, m.in. George Szell, grozili
~przejsciem do konkurencji”, tzn. ze beda dalej
koncertowa¢ w sprawdzonej i wyprébowanej Car-
negie Hall (cho¢ Leonard Bernstein, muzyczny
»gospodarz” Philharmonic Hall, nie narzekal; ofi-
cjalnie nigdy jej nie krytykowat).

Rys. 3. Philharmonic Hall w Nowym Jorku. Na suficie
widoczne sg szeSciokatne panele, ktére powinny zapew-
nia¢ pozadane odbicie dZwigku o krétkim czasie propaga-
cji. Rozmiary ich byly jednak zbyt mate, by mogly odbié¢
skladowe o niskich czestosciach. W efekcie dla déwieku

wiolonczeli powstawal efekt ,filmu niemego”. Umiesz-

czenie paneli doprowadzilo do powstania pomieszczenia

o strukturze krysztalu z minimum Bragga dla fal odbi-

tych w kierunku parkietu, o czestosci 259 Hz (zjawiska
tego nie mozna bylo przewidzieé).

E. Meyerowi i H. Kuttruffowi z Getyngi,
dzieki precyzyjnym pomiarom na pomniejszo-
nych modelach sufitu udalo si¢ wykazaé, ze re-
flektory akustyczne, ktore powinny gwarantowaé
krétkie przerwy czasowe, nie byly w stanie od-
bi¢ muzycznie najwazniejszych dzwigkéw o ni-
skich czestosciach. W tym samym czasie auto-
rowi razem z G. Sesslerem, obecnie z Darmstadtu,
i J. Westem udalo sie, przy wykorzystaniu po
raz pierwszy komputera, zlokalizowaé przyczyny
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yefektu filmu niemego” w sali filharmonii w No-
wym Jorku. Analiza komputerowa funkcji trans-
misji pozwolila réwniez, dzigki wysokiej zdolno-
Sci rozdzielczej czasowej i czestosciowej (bliskim
granicom wynikajacym z zasady nieoznaczonosci
Heisenberga), wyodrebnié¢ inne niezwykle efekty
z ,chaosu akustycznego” poglosu duzych pomiesz-
czen, np. przeszkadzajace echa od balustrad bal-
konow (ktére skupialy si¢ akurat na miejscu zaj-
mowanym zwykle przez krytyka muzycznego ga-
zety New York Times, Harolda Schoenberga).

W wyniku analizy akustycznej danych z tej
sali zaproponowano nowa procedur¢ pomiaru
czasu poglosu, oparta na pobudzaniu pomiesz-
czenia deterministycznym, wynikajacym z teorii
ograniczonego ciala liczbowego, pseudolosowym
ciggiem impulséw. Eliminuje si¢ w ten sposéb nie-
pewnosci istniejace przy stosowaniu wzbudzenia
szumem termicznym.

6. Dzwiek boczny

W wyniku bardzo obszernych badaii, finan-
sowanych przez Deutsche Forschungsgemeinschaft
i prowadzonych w 22 europejskich oraz amerykaii-
skich salach, autor wraz ze swoimi wspélpracow-
nikami (D. Gottlobem i F.K. Siebrassem) mdgl
w roku 1972 ostatecznie potwierdzié wage, jaka
ma dla korzystnej percepcji stuchowej dZzwigk do-
boku. Tego wlasnie
brakuje wielu nowoczesnym salom, ktére sa sto-

cierajacy do sluchacza z

sunkowo szerokie, z nisko zawieszonym sufitem,
faworyzujacym niekorzystny dzwiek dochodzacy
wprost od strony sceny. Stare sale, jak slynna
Wiener Musikvereinssdal, sa doéé¢ wysokie; dzi-
siaj wymaganej ilosci powietrza dostarczajq urzg-
dzenia klimatyzacyjne. W takich salach odbiera
si¢ wrazenie dZwigku ,monofonicznego”, izolujace
publicznos¢ od muzykéw i nie dajace pozadanego
efektu jej ,zanurzenia” w muzycznej tkance.

7. Dyfuzor oparty na teorii liczb

Powstaje pytanie, czy mozliwe jest wzmoc-
nienie bocznych odbi¢ w sali o danej geometrii
(szeroka i plaska)? Odpowiedzia jest wprowadze-
nie sufitu w postaci akustycznej siatki odbiciowo-
-fazowej, z mozliwie duzym katem rozpraszania.
I w tym przypadku teoria liczb dostarcza ele-
ganckiego rozwiagzania. Dzisiaj w praktyce naj-
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czesciej stosowana zasada opiera si¢ na bada-
nych przez Gaussa resztach kwadratowych mo-
dulo liczba pierwsza. Na przyklad, dla liczby
pierwszej p = T reszty kwadratowe liczb natural-
nychn = 1,2,3,4,5,6,7 modulo 7, sa réwne odpo-
wiednior, = 1,4,9=2,16=2,25=4, 36 = 1,
49 = 0. Jedli te reszty kwadratowe przeksztal-
ci¢ we wspolczynniki fazowe ¢, = exp(2rwir,/p)
i zrealizowac fizycznie jako okresowg siatke od-
biciowg (rys. 4), to odpowiedni wykres rozkladu

sufit

v —Llr_szerokoéé
1.0kres

weglebienie
$ciana boczna sali —

Rys. 4. Dyfuzor fazowy polepszajacy rozklad katowy

promieni diwigkowych, oparty na resztach kwadrato-

wych liczb naturalnych 1,2,3,... modulo liczba pierw-

sza 17. Zaglebienia w suficie, ktére powtarzaja sie z okre-

sem 17, wzbudzajg oczekiwane przesunigcie fazy fali pa-

dajacej, co prowadzi do tego, ze energia diwigku odbi-
tego ulega rozproszeniu w szerokim kacie.

katowego rozproszenia wstecznego ma postaé sze-
rokiego wachlarza (rys. 5). Przyblizenie Kirch-

odbicie /T

zwierciadlane

ﬁ fala padajaca

Rys. 5. Diagram rozproszenia wstecznego dyfuzora
z rys. 4. Widaé szerokie, wachlarzowe rozproszenie
wsteczne z prawie jednakowa iloscig energii w réznych
kierunkach ugiecia. Tego typu dyfuzor znajduje obec-
nie réznorodne zastosowanie w salach koncertowych, stu-
diach nagras, kodciolach i salach wykladowych - zawsze
wtedy, gdy zachodzi potrzeba ,zlagodzenia” zaklécaja-
cych ,twardych” odbi¢ od écian (patrz M.R. Schroeder,
Number Theory in Science and Communication, wyd. 3
(Springer, 1999)).

hoffa w tym przypadku daje takie same war-
tosci energii dla réznych rzedéw odbié. Zespolone
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wspotczynniki fazy ¢, sa w matematyce znane
Jjako pierwiastki pierwotne z jedynki. Odegraly
one ogromna role przy prébach przeprowadzenia
dowodu twierdzenia Fermata (z™ + y™ # 2" dla
n>2iz,y,z# 0)i sa podstawowym pojeciem
w algebraicznej teorii liczb, stanowigcej wazng ga-
laZz matematyki, ktéra pierwotnie ograniczata sie
tylko do liczb rzeczywistych i catkowitych (kla-
syczna, euklidesowa” teoria liczb).

8. Akustyka pomieszczenia zmieniana
elektronicznie — uklady glo$nikowe

W czasach elektroniki i postepujacej obrébki
cyfrowej wydaje si¢ mozliwa w przyszloéci realiza-
cja zyczenia, by istnialy pomieszczenia o zmiennej
akustyce dla réznego rodzaju muzyki lub mowy.
Whplywanie na akustyke pomieszczenia na drodze
elektronicznej poprzez uklady mikrofonéw i glo-
$nikow celem polepszenia zrozumialoéci mowy
w duzych salach jest szeroko stosowane. Czesto
jednak te elektroakustyczne systemy nie sa pra-
widlowo wyregulowane:

— Czesto zbyt duze jest wzmocnienie niskich
czgstosci (basow), w wyniku czego zmniejsza sie
zrozumialo$¢ mowy. Niskie czestosci (duze dlugo-
Sci fali) nie sg przez kolumny gloénikowe o wlasci-
wosciach kierunkowych ogniskowane na publicz-
nosci. Wrecz przeciwnie, owe szkodliwe skladowe
czestoSciowe ,kreca sie” w sposéb nie ukierunko-
wany w pomieszczeniu i zakldcaja zrozumialoéé
mowy, ktdrej sprzyjaja wysokie czestoéci (powy-
zej 500 Hz). Proste ,skrecenie w d61” baséw przy-
niostoby czesto znaczne polepszenie, ale to sie nie
zdarza: w koficu wzmacniacz i gloéniki kosztowaly
wiele pieniedzy.

Czgsto kolumny gloénikowe obrécone sa
o 90°, lezg zatem poziomo, jak w hali miejskiej
w Getyndze, a wigc dobre ukierunkowanie dZwie-
kéw osiagniete zostaje tylko w niewielu miejscach.

— Zdarza si¢ zwrotne sprzezenie akustyczne
(dzwonienie lub nawet gwizdanie). Réwniez prze-
ciw temu istnieje sprawdzony od lat sposéb, mia-
nowicie male przesunigcie czestosci (ok. 5 Hz)
dzwiekéw emitowanych przez gloéniki. W ten spo-
sob charakterystyki transmisji pomieszczenia, le-
zace w obszarze niestabilnych sprzezen czestoéci
maksimow, zostaja przesunigte w sasiadujgce mi-
nima.

TOM 51 ZESZYT5 ROK 2000



M. Schroeder — Akustyka sal koncertowych: na styku fizyki i psychologii

9. Katedra §w. Pawla w Londynie

Kolejna wada konwencjonalnych systemodw
glosnikowych to zle lokalizowanie zrédel dzwieku:
glos méwcy dochodzi z najblizszego glosénika za-
miast z ust méwcy. Réwniez i w tym przypadku
nowoczesna akustyka ma $rodek zaradczy: od-
kryty przez E. Meyera i H. Hassa tzw. efekt
Hassa, ktory polega na tym, ze przy niewielkim
opoznieniu dzwigku z gloénika (ok. 10 ms) stu-
chacz odbierze dzwigk jako pochodzacy nie z glo-
Snika, lecz ze Zrédla pierwotnego (ust méwcy).
Po raz pierwszy uklad glosnikéw z opéznionym
dzwigkiem zostal z wielkim rozmachem i sukce-
sem uzyty w katedrze §w. Pawla w Londynie.

10. Filharmonia w Berlinie

Wiele nowych sal koncertowych cierpi na zbyt
maly czas poglosu dla niskich czestoéci. Przy-
czyng tego jest czesto korzystanie ze zlych wzoréw
przy obliczeniach czaséw poglosu, tak jak w przy-
padku filharmonii w Berlinie (,,Cyrk Karajana”).
W . Berlinie udalo si¢ akustykowi L. Cremerowi
uratowac sytuacje poprzez zasloniecie whudowa-
nych w sufit rezonatoréw Helmholtza, ttumiacych
niskie czestosci i swobodne zawieszenie rozprasza-
Jjacych diwiek paneli z pleksiglasu nad miejscem
dla orkiestry.

11. Royal Festival Hall w Londynie

W sali Royal Festival Hall w Londynie niedo-
bor w zakresie czasu poglosu dla niskich czestoéci
(ponizej 300 Hz) byt tak duzy, ze postanowiono
zamontowaé w suficie sali gléwnej (3000 miejsc)
pare setek glosénikéw, zasilanych z wielu mikrofo-
néw, filtrow akustycznych i wzmacniaczy. Ta ak-
cja ratowania sytuacji zakonczyla si¢ dla Royal
Festival Hall duzym sukcesem - czgéciowo osig-
gnigtym poprzez bardzo zreczna zagrywke psy-
chologiczng. Zmiany utrzymywane byly przed
prasg w tajemnicy i dopiero gdy londysscy kry-
tycy muzyczni stwierdzili oficjalnie istotne po-
lepszenie (,wydaje si¢, ze drewno sie posta-
rzalo” itp.), budowniczy (zarzad miasta Londynu)
oglosil prawde. Mozna sobie wyobrazié, co by
si¢ wydarzyto, gdyby krytycy od poczatku wie-
dzieli, ze stuchali przez glosniki (w sali koncerto-
wejl).
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12. Pomieszczenia wirtualne

Od urzadzen wzmacniajacych w Festival Hall
w Londynie do sztucznego poglosu jest tylko krok.
W szczegdlnosci w odniesieniu do sal o wielu prze-
znaczeniach istnieje dzisiaj tendencja budowania
pomieszczenn dla mowy (centra kongresowe, te-
atry), a konieczny dla muzyki poglos rozbudowuje
si¢ sztucznie. Przykladem takiej tendencji jest
duza sala kongresowa na moskiewskim Kremlu
(6000 miejsc siedzacych) przeznaczona do prze-
méwien (Chruszczow i nastepcy), a ktéra obecnie
coraz czeéciej uzZywana jest do koncertéw i przed-
stawieri operowych (teatr ,Bolszoj” jest pomimo
swojej nazwy za maly, by pomiesci¢ wszystkich
chetnych). By przystosowal sale kremlowska do
muzyki, dZwiek ze sceny i orkiestry ,zaopatrzony”
zostaje w wystarczajacy poglos w pomieszcze-
niach piwnicznych, a nastepnie poprzez gloéniki
»przepompowywany” do sali giéwnej. Dzisiaj ten
poglos bylby wzbudzany oczywiscie na drodze
czysto elektronicznej.

To wlasnie wydaje si¢ przyszloscig akustyki
pomieszczen — coraz wiecej elektronicznie wzbu-
dzonego dzwigku, réwniez — Boze miej litoé¢! —
w salach koncertowych i operowych. Dokladnie
w tym duchu wprowadzono ,architekture elek-
troniczng”, jak to si¢ pigknie méwi, 11 wrze-
$nia 1999 r., wraz z operg Pucciniego ,Ma-
dame Butterfly” do New York State Theater
(2700 miejsc siedzacych). Od momentu otwarcia
Jesienig 1999 r. sale¢ wspomaga ok. 40 mikrofo-
néw ukrytych w poblizu sceny i ponad 100 nie-
widocznych gloénikéw rozmieszczonych w calym
pomieszczeniu przez holenderska firme Acoustic
Control Systems.

Na zakoficzenie mozna powiedzieé, ze aku-
styka sal koncertowych, pomimo wielu nieodlgcz-
nych trudnoéci, poczynila w minionych latach
duze postepy. Nalezy mie¢ nadzieje, ze przezywa-
nie muzyki w otoczeniu ludzi i bezposrednim kon-
takcie z artystami ma wcigz jeszcze przyszlosé.

Ttumaczyt z jezyka niemieckiego
Edward Hojan

Instytut Akustyki UAM
Poznan
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Doswiadczenia wprowadzajace
do teorii zjawisk chaotycznych

Stanistaw Bednarek

Uniwersytet tédzki

Introductory experiments to theory of chaotic phenomena

Abstract: Simple experiments demonstrating chaotic oscillations and their characteristic properties are
presented. Construction and possibilities of using different kinds of pendulums in these experiments are

also discussed.

1. Wstep

Teoria zjawisk chaotycznych jest jednym z in-
teresujacych i dynamicznie rozwijanych dzialéw
fizyki wspdlczesnej. Osiagniecia jej majg istotne
znaczenie nie tylko poznawcze, ale réwniez prak-
tyczne dla réznych dziedzin techniki i nauk przy-
rodniczych, np. biologii, chemii czy meteorolo-
gii [1,2]. Z tych powodéw celowe jest uwzgled-
nienie niektérych podstawowych pojec i idei teo-
rii zjawisk chaotycznych podczas kursu mechaniki
lub bardziej zaawansowanego wykladu wstepu do
fizyki w szkolach wyzszych. W niniejszym arty-
kule opisano kilka prostych doswiadczen umozli-
wiajacych pogladowe wprowadzenie do tej teorii.

2. Wahadlo magnetyczne

Na rysunku 1 przedstawione zostalo waha-
dlo pozwalajace na badanie ruchéw chaotycznych.
Wahadlo to sklada si¢ ze stalowej kulki K o $red-
nicy 8-10 mm, pochodzacej np. ze zuzytego lozy-
ska kulkowego. Kulki takie mozna latwo zakupic
w sklepach z artykulami metalowymi. Kulke za-
wieszono na cienkiej nici N przywiazanej do gor-
nego konica pionowej ramki R w ksztalcie litery C.
Ramke te wykonano z aluminiowego preta o Sred-
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nicy ok. 5 mm. Dolny koniec ramki nagwintowano
i przykrecono dwiema nakretkami do podstawy P.

" )

Rys. 1. Wahadlo magnetyczne; objasnienia w tekscie.

Na podstawe bardzo dobrze nadaje si¢ plastikowa
zakretka od sloika o $rednicy 8-10 cm i wysoko-
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§ci 1,5-2 ecm. Od dolu podstawe mozna dodat-
kowo zamknaé¢ wciskanym w nig krazkiem wyko-
nanym z plastiku lub sklejki. Wewnatrz podstawy
umieszczamy ceramiczny magnes M w ksztalcie
pierscienia, pochodzacy z uszkodzonego glosnika
elektrodynamicznego. Diugoé¢ nici powinna by¢
tak dobrana, zeby kulka w najnizszym polozeniu
przechodzita kilka milimetréw nad podstawa.

Pierwsze doswiadczenie wykonujemy bez ma-
gnesu wewnatrz podstawy. Kulke zawieszong na
nici odchylamy o kilka stopni od pionu i pusz-
czamy swobodnie. Kulka zachowuje sie jak wa-
hadlo matematyczne i wykonuje stabo tlumione
drgania harmoniczne. Drgania te odbywaja sie
w jednej plaszczyznie, wyznaczonej przez kieru-
nek poczatkowego odchylenia kulki. Jezeli powto-
rzymy dos§wiadczenie, odchylajac kulke o taki sam
kat i w tym samym kierunku, to drgania beda
mialy taki sam przebieg. Niewielka zmiana kie-
runku lub kata poczatkowego odchylenia kulki po-
woduje réwniez proporcjonalnie niewielka zmiane
odpowiednio plaszczyzny drgain lub amplitudy.
Zaobserwowane prawidlowosci wskazuja, ze drga-
nia kulki maja charakter regularny.

Nastepnie wewnatrz podstawy umieszczamy
magnes pier§cieniowy. Ponownie odchylamy kulke
od polozenia rownowagi i puszczamy swobodnie.
Zauwazamy, ze w tym przypadku charakter drgan
kulki jest zupelnie inny. Zaréwno kierunek drgai,
jak i wychylenie ulegaja duzym i nieoczekiwanym
zmianom. W wyniku tego kulka porusza si¢ po
torze o bardzo skomplikowanym ksztalcie. Rzut
jednego z takich toréw na plaszczyzne podstawy
przedstawiono na rys. 2.

Jezeli teraz zmienimy nieco kierunek lub kat
poczatkowego odchylenia kulki, to okaze sig, ze
ksztalt jej toru ulegnie znacznym zmianom i nie
bedzie podobny do zaobserwowanego poprzednio.
Sprébujmy takze zbadac¢ powtarzalnosé wynikow
doswiadczenia. W tym celu zaznaczmy na pod-
stawie poczatkowe polozenie kulki, np. za po-
mocg kropki. Dwukrotnie puszczamy swobodnie
kulke dokladnie z zaznaczonego polozenia poczat-
kowego. Okazuje sig, Ze tory ruchu kulki réznia sie
znacznie miedzy soba i bardzo trudno jest uzyskac
powtarzalnosé ich ksztaltu [3].

Obserwacje w drugiej czesci doswiadczenia
wskazuja, ze drgania kulki zawieszonej nad ma-
gnesem sa przykladem drgan chaotycznych (niere-
gularnych). Pole magnetyczne wytwarzane przez
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magnes ma wprawdzie symetrie osiowa, ale skla-
dowe jego indukcji zmieniaja si¢ w sposéb nieli-
niowy wraz z odlegloscia od magnesu. Wystepo-
wanie nieliniowosci jest wlasnie jedna z przyczyn
zjawisk chaotycznych [4]. W celu poprawy widocz-
nosci toru kulki dla duzej liczby stuchaczy opisane
wahadlo mozna ustawi¢ pod zwierciadlem pla-
skim nachylonym pod katem 45° do poziomu albo
umiesci¢ nad wahadtem kamere telewizji przemy-
stowej polaczona z monitorem.

Rys. 2. Jeden z zaobserwowanych toréw kulki wykonu-
jacej drgania nad magnesem.

3. Wahadlo Todda

Innym przyrzadem umozliwiajacym bada-
nie wlaéciwoséci drgan chaotycznych jest wahadlo
Todda, ktérego budowe przedstawiono na rys. 3.
Jego gléwnym elementem jest ksztaltka K majaca
postaé litery T. Odpowiednia ksztaltke mozna la-
two zrobi¢ przez polaczenie dwoch kawaltkéw li-
stwy lub plaskownika o szerokosci 2-3 cm i gru-
boéci ok. 1 cm. Dla zapewnienia dobrej widoczno-
§ci poziomy odcinek ksztaltki powinien mie¢ diu-
gos¢ co najmniej 15-20 cm, a pionowy co najmniej
25-30 cm. Gotowa ksztaltke moze stanowié takze
czesé starej przykladnicy kreslarskiej. W poblizu
konficéw ramion ksztaltki znajduja sie osie O. Na
kazda z tych osi nalozona jest sztabka S o diu-
goéci 5-6 cm, stanowiaca odcinek listwy lub pla-
skownika podobny do uzytego w ksztaltce. Zasto-
sowanie ksztaltki i sztabek wykonanych z metalu
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jest korzystniejsze, poniewaz pozwala zgromadzic¢
w wahadle wigksza energi¢ mechaniczng i dluzej
obserwowac drgania.

HE®)
Q
wn

.//w
/ b

Rys. 3. Wahadlo Todda; objasnienia w tekécie.

Ksztaltke ze sztabkami umieszczono na po-
ziomej osi polaczonej ze wspornikiem W, osadzo-
nym w podstawie P. O§ ksztaltki przechodzi po-
wyzej §rodka masy uktadu, a sztabki i ksztaltka
powinny wahaé si¢ wokét osi z minimalnym tar-
ciem. Jako osie dobrze nadaja si¢ wkrety M3,
ktérych nagwintowane koncéwki moga by¢ wkre-
cane w ksztaltke lub wspornik. Nalozony na wkret
element moze obracaé si¢ swobodnie na cylin-
drycznej, nienagwintowanej czesci wkretu, a jego
gléwka zabezpiecza poruszajacy si¢ element przed
spadnigciem z osi.

Wahadlo Todda jest ukladem o czterech stop-
niach swobody. Doéwiadczenie rozpoczynamy od
jednego stopnia. W tym celu unieruchamiamy
wszystkie sztabki, przyklejajac je do ksztaltki ta-
§ma samoprzylepna. Po odchyleniu od polozenia
réwnowagi wahadlo Todda zachowuje si¢ jak wa-
hadlo fizyczne i wykonuje stabo tlumione drgania
o charakterze regularnym. Nastgpnie dodajemy
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drugi stopiefi swobody, usuwajac ta$éme unieru-
chamiajaca jedng ze sztabek. Jezeli tak przygoto-
wane wahadlo Todda wychylimy z polozenia réw-
nowagi, to ksztattka i sztabka beda zachowywaly
si¢ jak wahadla sprzezone, a ich drgania réwniez
beda regularne.

Cechy charakterystyczne dla zjawisk cha-
otycznych, stwierdzone w przypadku kulki wa-
hajacej sie nad magnesem, pojawia si¢ dopiero
po usunigciu tasmy utrzymujacej druga sztabke.
W ten sposéb wahadlo uzyska trzy stopnie swo-
body. Oczywiscie, dodanie nastgpnego stopnia
swobody przez uruchomienie trzeciej sztabki spo-
woduje, Ze drgania wahadla beda mialy réwniez
charakter chaotyczny. DoS§wiadczenia przeprowa-
dzone z wahadlem Todda pokazuja, w jaki sposéb
zwigkszanie liczby stopni swobody ukladu prowa-
dzi do pojawienia si¢ drgan chaotycznych [5].

4. Inne wahadla

W doswiadczeniach wprowadzajacych do teo-
rii zjawisk chaotycznych mozna réwniez wyko-
rzysta¢ pewne przedmioty produkowane do ce-
léw dekoracyjno-rozrywkowych. Dwa z nich, do-
stepne np. w sklepach z zabawkami, przedsta-
wimy dokladniej. Na rysunku 4 pokazano waha-
dlo o wielu stopniach swobody, stanowigce bar-
dziej rozbudowang i atrakcyjniejsza wersje waha-
dla Todda. Rysunek 5 przedstawia przyklad wa-
hadla chaotycznego, wykonujacego drgania nie-
gasnace dzigki wbudowanemu napedowi. Elemen-
tami drgajacymi w tym wahadle sa dwie obre-
cze O, umieszczone w réznych plaszczyznach.

Obie obrecze polaczone sg pretami P przecho-
dzacymi wzdluz ich érednic. Kofce tych pretéw
wprowadzono do centralnie umieszczonej kuli K,
w ktorej prety moga si¢ swobodnie obracaé. Do-
datkowe trzy kule przymocowane s3 na obreczach.
Jedna z obre¢czy zaopatrzona jest takze w dwa
naprzeciwlegle sworznie S, umieszczone w otwo-
rach wspornikéw W, polaczonych z podstawg Po.
Podluzny ksztalt tych otworéw pozwala sworz-
niom i polaczonym z nimi obreczom wykonywaé
zaréwno ruch obrotowy, jak i postepowy. Do dol-
nej czesci jednej obreczy przymocowany jest takze
niewielki magnes M, ktéry moze poruszaé si¢ nad
cewka generatora samodlawnego G, umieszczo-
nego w podstawie wahadla. Kazda z obreczy ma
dwa stopnie swobody — jeden translacyjny i je-
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den rotacyjny. W sumie wigc opisane wahadlo ma
cztery stopnie swobody i moze wykonywac drga-
nia chaotyczne,

L

Rys. 4. Bardziej rozbudowana wersja wahadla Todda;
objadnienia w tekscie.

Drgania te sa niegasnace dzigki napedza-
niu wahadla generatorem samodlawnym, ktérego
schemat przedstawiono na rys. 6. Napiecie zasila-
nia przylozono do ukladu w taki sposéb, ze tran-
zystor T jest zablokowany i ani w obwodzie emi-
tera, ani kolektora nie plynie prad elektryczny.
Zblizenie jednego z biegunéw magnesu umieszczo-
nego na obreczy do cewki L, powoduje zaindu-
kowanie dodatkowego napiecia w obwodzie emi-
tera. Na skutek tego zmienia si¢ potencjal bazy
i tranzystor przechodzi do stanu przewodzenia.
Woéwczas w obwodzie kolektora pojawia si¢ impuls
pradu przeplywajacego przez cewke Lz, ktory wy-
twarza pole magnetyczne odpychajace magnes [6].
W ten sposéb generator dostarcza wahadlu dodat-
kowa energie pobierana ze zrédla zasilania i kom-
pensujaca straty energii spowodowane oporami

POSTEPY FIZYKI TOM 51 ZESZYT 5
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ruchu. Dioda D zabezpiecza generator przed po-
wstawaniem oscylacji w obwodzie kolektora.

Rys. 5. Przyklad wahadla chaotycznego napedzanego ge-
neratorem samodlawnym; objasnienia w tekscie.

N

Ly

o+

L2 D

Rys. 6. Schemat generatora samodlawnego uzywanego
do napedu wahadla; objasnienia w tekscie.

Na zakonczenie warto wspomnieé, ze problem
chaosu zauwazy!l juz pod koniec XIX w. znany
francuski matematyk J.H. Poincaré. Stalo si¢ to
w 1892 r. podczas badania klasycznego problemu
trzech cial oddzialujacych miedzy soba silami
grawitacyjnymi. Poincaré stwierdzil wéwczas, ze
w pewnych przypadkach tory, po ktérych poru-
szaja sie te ciala, przybieraja bardzo skompliko-
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wany i trudny do przewidzenia ksztalt [7]. Obec-
nie badania zjawisk chaotycznych sa znacznie ula-
twione i bardziej urozmaicone w duzej mierze
dzigki powszechnemu zastosowaniu komputeréw
i metod numerycznych, pozwalajacych na sku-
teczniejsze pokonywanie trudnosci matematycz-
nych [8].
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Zastosowanie multimediow
w projekcie FiPS*

Daniel Roth, Frank Schweickert, Martin Menzel, Hans J. Jodl

Fachbereich Physik, Universitat Kaiserslautern, Niemcy

Use of multimedia in the FiPS project

Abstract: FiPS (Friiheinstieg ins Physikstudium — Early Entrance in Physics) is the distance education
research project of the Department of Physics at the University of Kaiserslautern. Its goal is to show
that with new means of information technology it is possible for students to do a physics major course
on the side. To achieve this goal, the FiPS project uses Internet-based learning guides, backed up by
exercises with multimedia elements like digital video, a special kind of Java applets called , physlets” and

interactive screen experiments.

1. Projekt FiPS

FiPS (Friiheinstieg ins Physikstudium -
Weczesne Wprowadzenie do Fizyki) to projekt
badawczy poswiecony ksztalceniu na odleglosc,
prowadzony przez Wydzial Fizyki Uniwersytetu
w Kaiserslautern. Jego celem jest wykazanie, ze
dzigki nowym $rodkom oferowanym przez tech-
niki informacyjne studenci moga zaliczy¢ ekster-
nistycznie podstawowy kurs fizyki. Poczatki pro-
jektu siegaja roku 1997, a oficjalnie FiPS rozpo-
czal dzialalno§¢ o rok péiniej. Projekt na stale
wejdzie do programu studiow w 2001 r.

Aby osiagnaé postawione cele, w projekcie
FiPS wykorzystuje si¢ przewodniki oparte na In-
ternecie, wspomagane ¢wiczeniami wzbogaconymi
o elementy multimedialne. Kazdego roku do 100
eksternistéow przechodzi w ramach FiPS-u dwa
pierwsze semestry kursu fizyki. Na wiekszosci spo-
éréd tych studentéw ciaza zobowigzania wobec
wojska lub stuzby publicznej. W tym czasie pro-

jekty ksztalcenia na odleglosc, takie jak FiP§, sa
dla nich w praktyce jedynym sposobem studiowa-
nia fizyki.

2. Multimedia w projekcie FiPS

Od dziesigcioleci do przedstawiania skompli-
kowanych zaleznosci w ksigzkach uzywano rysun-
kéw. Rysunki wcale nie byly najlepszym srodkiem
do tego celu, ale autorzy po prostu nie dyspo-
nowali niczym innym. Obecnie mamy wiele no-
wych srodkéw, za pomoca ktérych mozna przed-
stawiaé zloZzone zaleznoéci. Rysunki mozna ozy-
wi¢ — wspoélzaleznosci potrafimy nie tylko animo-
waé, ale réwniez symulowaé. Techniki, dzigki kto-
rym latwo moina osiagnaé ten cel, to zaawan-
sowane aplety Javy (np. physlets, czyli ,fizlety”,
specjalny typ apletéw Javy), cyfrowe filmy wideo
i interaktywne eksperymenty ekranowe.

Wszystkie te nowe rodzaje mediéw chcemy
stosowa¢ w projekcie FiPS nie tylko do ilustro-

*Tekst referatu wygloszonego przez Daniela Rotha podczas XXXV Zjazdu Fizykéw Polskich w Bialymstoku we

wrzeéniu 1999 r. (przyp. Red.).
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wania skomplikowanych zaleznosci, ale tez po to,
aby w miare mozliwoéci zrekompensowaé brak po-
kazow, ktére wykonuje si¢ na regularnych, kur-
sowych wyktadach. Do przedstawiania zlozonych
zalezno$ci znakomicie nadaja si¢ aplety Javy i fiz-
lety, natomiast cyfrowe filmy wideo, a zwlaszcza
interaktywne eksperymenty ekranowe, bardzo do-
brze zastepuja rzeczywiste pokazy.

W projekcie FiPS wykorzystuje si¢ nastepu-
jace rodzaje mediéw: przewodniki oparte o sie¢
World Wide Web, tradycyjne podreczniki, hiper-
tekstowe podreczniki w sieci WWW, animacje
i symulacje realizowane za pomoca apletéw Javy
i fizletéw, interaktywne eksperymenty ekranowe
oraz cyfrowe filmy wideo.

2.1. Przewodniki

W tradycyjnych projektach ksztalcenia na
odleglos¢ zazwyczaj wyposaza si¢ studentéw
w przewodniki, ktére maja im poméc w porusza-
niu sie po literaturze. W projekcie FiPS przewod-
niki te nie sa drukowane, lecz zamieszczane w sieci
World Wide Web (rys. 1). Dzigki temu mozliwe
jest nie tylko prowadzenie studentéw przez pod-
reczniki, ale tez wskazanie im odno$nych materia-
16w oraz ¢wiczen, majacych na celu wzmocnienie
efektéw nauczania.

5 Dynamik starver ausgedehnier Kdrper 135

51 g Modell des starren Kbrpers 135
é Asplet LS (CD) Prizes vion eines Kreisels r
* Yldeo 13; *The Gyroscope* r

Rys. 1. Fragment strony WWW z interaktywnym prze-
wodnikiem uzywanym w projekcie FiPS.

Takie przewodniki sa publikowane raz w ty-
godniu, a ich autorem jest wykladowca odpowie-
dzialny za dany kurs. Jesli student nie ma do-
stepu do Internetu (np. podczas éwiczen na po-
ligonie), to moze otrzymac¢ drukowang kopie prze-
wodnika.

2.2. Podreczniki tradycyjne

Projekt FiPS oparty jest na sprawdzo-
nych, tradycyjnych podrecznikach Experimental-
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physik 1 i Experimentalphysik 2 autorstwa Wolf-
ganga Demtrédera, opublikowanych w wydawnic-
twie Springer. Z tych samych podrecznikéw ko-
rzystaja takze studenci stacjonarni.

2.3. Podreczniki hipertekstowe

Oprécz tradycyjnych podrecznikéw studenci
FiPS-u maja dostep do podrecznikéw hiperteksto-
wych, umieszczonych w sieci World Wide Web,
np. Taschenbuch der Mathematik (Matematyka
— poradnik encyklopedyczny) Bronsteina lub Ta-
schenbuch der Physik Stockera.

2.4. Aplety Javy i fizlety

Aplety Javy to niewielkie programy napisane
w jezyku Java, ktore latwo mozna laczyé ze stro-
nami HTML w sieci World Wide Web. Java jest
poteznym, obiektowym i sieciowo zorientowanym
jezykiem programowania, ktéry ulatwia realiza-
cje dowolnych projektéw — od prostych animacji
po w pelni interaktywne symulacje, korzystajace
z dostgpu do baz danych.

Fizlety (physlets) to specjalny rodzaj aple-
téw Javy, wymyslony przez Wolfganga Christiana
(Davidson College, USA). Sa to bardzo elastyczne
aplety Javy, ktére za posrednictwem JavaScriptu
moga by¢ dotaczone przez wykladowcow do stron
HTML. Oznacza to, ze mozliwe jest stworze-
nie prostych animacji lub wyrafinowanych, inte-
raktywnych symulacji bez znajomosci Javy i in-
nych jezykéw programowania (tab. 1). Fizlet do-
tyczacy danego problemu mozna stworzyé prak-
tycznie w ciggu paru minut czy godzin.

2.5. Cyfrowe filmy wideo

Nagrania wideo od dawna wykorzystywane sa
w nauczaniu fizyki do dokumentacji eksperymen-
tow badZz w celach ilustracyjnych. Cyfrowy za-
pis wideo na CD-ROM-ach i serwery wideo w In-
ternecie daja zupelnie nowe mozliwosci, np. wy-
szukiwanie rozdzialéw i doskonalej jakosci zdjecia
z zatrzymanych klatek. Rychle przejécie na tech-
nike DVD przyniesie dalszy postep: ogladanie eks-
perymentu z réznych punktéw obserwacji, liczne
podpisy lacznie z objasniajacymi szkicami, doku-
mentacja eksperymentéw, osobna $ciezka danych
z uzupelniajagcymi wiadomodciami i interaktyw-
nymi fizletami (tab. 2).
ZESZYT 5
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Tabela 1. Poréwnanie apletow Javy i fizletow.

Dawniej: jeden nowy aplet Javy
dla kazdego nowego problemu
— drogie, kosztowne rozwigzanie
— powolne tworzenie oprogramowania
przez programistow
— wiele réznych apletéw dotyczgcych
tego samego problemu
— zte wspétdziatanie z innymi programami

— brak standardowego interfejsu uzytkownika

Obecnie: jeden fizlet dla wielu problemow

— za darmo, do celow niekomercyjnych

— szybkie tworzenie bez pomocy programistow
— wiele réznych skryptéw do jednego fizletu

— wspotdziatanie pomigdzy fizletami

— standardowy interfejs uzytkownika

Tabela 2. Nowe mozliwosci techniczne dostepne dzigki cyfrowemu zapisowi wideo na CD- i DVD-ROM-ach.

Dawniej: zapis wideo na tasmie VHS
— niska rozdzielczos¢
— staba kontrola i powolny dostep

— zfa jako$¢ zdje€ z zatrzymanych klatek

Obecnie: zapis wideo na CD- lub DVD-ROM-ie

— wysoka rozdzielczos¢
— petna kontrola i szybki dostep
— wysoka rozdzielczos¢ zdjec z zatrzymanych klatek

— &ciezki danych z dodatkowym, interaktywnym

materiatem

— rézne punkty obserwacji, wiele podpisdw,

wielojezycznosé

2.6. Interaktywne eksperymenty ekranowe

Interaktywne eksperymenty ekranowe to re-
alistyczne reprodukcje fotograficzne rzeczywi-
stych doéwiadczen, opracowane przez Jirgena
Kirsteina (IFPL, Politechnika Berlifiska, Niemcy).
Aby przygotowaé interaktywny eksperyment ek-
ranowy, laczy sie seri¢ klatek wideo z kazdego
etapu eksperymentu w taki sposéb, aby student

Dragging Mouse to the Right

mégl odtworzyé jego przebieg za pomoca kompu-
terowej myszy.

W przykladzie przedstawionym na rys. 2 ko-
lejne klatki, polaczone w interaktywny ekspery-
ment ekranowy, ukazuja filtr polaryzacyjny obrdé-
cony pod réznymi katami. Student za pomocg my-
szy moze w obie strony ,obracac” filtr polaryza-

cyjny.

>
P4

. Dragging Mouse 1o the Lelt

N

Rys. 2. Kilka klatek ,eksperymentu ekranowego”, ilustrujacego zjawisko polaryzacji $wiatla. Obrét polary-
zatora wokél osi mozna odtworzyé, przesuwajac kursorem myszy po ekranie.
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Dzigki uzyciu do tworzenia eksperymentow
ekranowych oprogramowania ,Macromedia Di-
rector” mozna uzyskaé reprodukcje bardziej zlo-
zonych eksperymentéw. Technika ta umozliwia tez
wprowadzanie obszaréw wrazliwych na klikniecie
myszy i dodatkowych opiséw (rys. 3).

L] onm |

Futaneizen | Baenoes

Rys. 3. Eksperyment ekranowy, utworzony za pomoca
oprogramowania , Macromedia Director”.

3. Whnioski

Nalezy podkreéli¢, ze stosowanie elementow
multimedialnych nie powinno by¢ traktowane jako
cel sam w sobie, a jedynie w kontekscie danego
¢wiczenia. Dlatego przed uzyciem jakichkolwiek
multimediéw nalezy ustali¢, jakie cele zamierzamy
osiggnaf i na jakie pytania chcemy uzyskac¢ odpo-
wiedZ. Dzigki temu mozliwe jest eksternistyczne
zaliczenie podstawowego kursu fizyki. Okolo 50%
studentéw FiPS-u, rozsianych po calych Niem-
czech (i nie tylko), pomyslnie ukoiiczylo kurs;
5-10% podjeto nastepnie dzienne studia w Kai-
serslautern.

Obecnie projekt FiPS dziala, a nowy sposcb
studiowania fizyki zostal zaakceptowany przez sa-
mych studiujacych. Pomysl przeniesiono juz do in-
nych wydzialéw; swéj wlasny projekt ksztalcenia
na odlegloéé, oparty na ideach rozwinietych w ra-
mach FIPS-u, bedzie wprowadzal Wydzial Elek-
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tryczny. Czes¢ pracy wykonywanej w ramach pro-
jektu FiPS jest tez poswigcona na zbadanie, w ja-
kim stopniu uzycie multimediéw moze poprawic
wydajnoéé kurséw laboratoryjnych.

Kolejna istotng cecha FiPS-u, ktérej nie roz-
wazaliSmy w tym artykule, jest zastosowanie no-
wych technik telekomunikacyjnych, np. interne-
towych audio- i wideokonferencji, poczty elektro-
nicznej czy grup dyskusyjnych. Techniki te sa nie-
zbedne do zapewnienia lacznosci miedzy studen-
tami oraz miedzy studentem a wykladowca.

Dodatek: Zbiér przyktadowych fizletow
do nauczania podstaw elektrostatyki

Na stronie internetowe] XXXV Zjazdu Fizykow
Polskich w Bialymstoku (physics.uwb.edu.pl/ptf/echa
Jos/roth1/DOC/index.html) zamieszczone sg naste-
pujace fizlety: Sita Coulomba, Znak tadunku elektrycz-
nego, Strumien pola elektrycznego przez powierzch-
nig szeScianu, Przedstawienia pola elektrycznego, Ruch
czastki w jednorodnym polu elektrycznym, Nieznany
tadunek.

Fizlety te byly oryginalnie dotgczone do artykulu
Scotta Bonhama, Johna Risleya 1 Wolfganga Chris-
tiana ,,Using Physlets to Teach Electrostatics” (Fizlety
w nauczaniu elektrostatyki), opublikowanego w pismie
The Physics Teacher. Pochodzg one z zasobow archi-
walnych Davidson College (webphysics.davidson.edu)
i mogg by¢ bez przeszkéd rozpowszechniane oraz. wy-
korzystywane do celéw edukacyjnych pod warunkiem
podania zrédla przy kazdorazowej publikacji.

Tlumaczyl Maciej Pietka

Instytut Fizyki UwB
Bialystok

Lektura uzupelniajgca

« Fizlety: G.M. Novak, E.T. Patterson, A.D. Gavrin,
W. Christian, Just-In-Time Teaching (Prentice Hall,
1999); takze: webphysics.davidson.edu.

« Interaktywne eksperymenty ekranowe: Jirgen
Kirstein, Interaktive Bildschirmexperimente, roz-
prawa doktorska, Wydzial Fizyki, Politechnika Ber-
linska, Berlin 1999; takze: www.physik.tu-berlin.de/
institute/IFPL/IBE/IBE.html.
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Przedszkole fizyki

W czerwcu 2000 r. odbyta si¢ w Zakopanem ju-
bileuszowa, Krakowska XL Szkofa Fizyki Teoretycznej.
Szkota ta rozpoczeta swoje istnienie od corocznych spo-
tkan grupki zapalencow dyskutujacych gtéwnie najnow-
sze zagadnienia burzliwie si¢ wowczas rozwijajacej fi-
zyki czastek elementarnych. Pierwsze szkoty odbywaty
si¢ w schronisku na Polanie Chochotowskiej i na Kala-
towkach. Z czasem Szkofa stata sig znakomita, szeroko
znang impreza, na ktorg przyjezdzali co roku $wiatowej
stawy fizycy.

W tym roku, w czasie trwania jubileuszowej XL
Szkoty Fizyki Teoretycznej, organizowanej przez prof. Jé-
zefa Spatka — kierownika Zaktadu Teorii Materii Skon-
densowanej IF UJ, powrécono do starej tradycji: obra-
dom fizykow towarzyszyfo jak niegdys tzw. . przedszkole
fizyki" .

Do Zakopanego zjechato 21 chiopcéw i trzy pa-
nienki, by czerpaé wiedze wprost ze zrédta. Mozna po-
wiedzie¢, ze zachtystywali sie oni fizyka i to z pierwszej
linii frontu. Od rana do pdznego wieczora, nawet w cza-
sie wspdlnych positkéw, dominowata w atmosferze fizyka.
Tak, to jest mozliwe, poniewaz fizyka jest naprawde fa-
scynujaca i ma niejedno oblicze. Ledwie wykrojono czas
na wycieczke w gory na Swinice i Maty Koscielec.

Kim s3 ci miodzi zapalency? To miodziez z catej
Polski - od Olsztyna, przez Komoréw, Wiodawe, Bytom,
Krakéw, az po Zywiec. Sa uczniami liceéw i technikéw.
Sq laureatami rozmaitych konkurséw z fizyki, uczniami
naszych uniwersyteckich klas, w ktérych fizyka jest na-
uczana przez pracownikéw naukowych UJ. Uczniowie
przede wszystkim mieli specjalnie dla nich przygotowane
tzw. wieczorne wyktady. Wyktady te wygtaszali znani spe-
cjalisci z danej dziedziny, by nie rzec wrgcz - stawy. | cho-
ciaz byty to wykfady dla uczniéw, to ,dorosli" fizycy
szczelnie wypetniali, nawet w niewygodzie, reszte sali wy-
ktadowej.

Wyktady te odbywaty sie, rzecz jasna, po angielsku
i tez w tym jezyku toczyly sie pozniej dyskusje. Niektore
z wykiadow byty ilustrowane pokazami. Mysle, ze czytel-
nicy beda zatowac, ze ich taka przygoda omingta: ktéz by
sig nie chciat dowiedzie¢, jak rosng krysztaty i jak sig je
mierzy (prof. J.M. Honig z Uniwersytetu Purdue w West
Lafayette, USA), kto by nie chciat ustysze¢ o dwutysigc-
letniej (tak, tak!) historii magnetyzmu (prof. D. Vollhardt
z Augsburga). Wyktad o dziwnosci mechaniki kwantowej
prof. Th. Ruijgroka z Utrechtu zaintrygowat uczniéw, za$
wyktad prof. A. Schakela z Helsinek o topologicznych
bestiach potaczony z demonstracja! ilustrowal nieocze-
kiwane dla laika zastosowanie topologii.

Profesor Biatas z IF UJ w Krakowie w wyktadzie
.Czy nauka boi si¢ prézni?” przekonywat, ze préznia to
obiekt interesujacy teoretykow i fizykéw doswiadczalnych.
Wyktad prof. Fiatkowskiego, réwniez z IF UJ w Krako-
wie, pt. ,Neutrino 2000" byt potaczony z bardzo kom-
petentnie przygotowanymi przez uczniéw z Zywca refe-
ratami na temat detekcji neutrin. Uczniowie mieli szanse
na przedstawienie zaréwno swoich oryginalnych wynikéw,
jak i przygotowanych przez siebie referatéw.

Profesor J. Turnau z IFJ w Krakowie przeprowadzit
warsztaty pt. ,Hands on CERN", czyli innymi stowy eks-
perymentowanie z oryginalnymi danymi z migdzynarodo-
wego laboratorium w CERN-ie. Do Zakopanego przywie-
ziono komputery i kazdy uczer mégt nauczy¢ sie przepro-
wadza¢ samodzielnie analiz¢ danych. Za pomoca specjal-
nego programu dostgpnego w Internecie, a takze na ply-
tach CD mozna te analize kontynuowaé w domu. Warto
dodaé, ze wyniki niektorych analiz s3 bardzo istotne dla
potwierdzenia Modelu Standardowego.

Uczniom towarzyszylo dwoch entuzjastycznych na-
uczycieli: Wiestaw Mroszczyk z Krakowa i Adam Smélski
z Komorowa (obecny redaktor naczelny Fizyki w Szkole).
Z nimi to uczniowie mieli warsztaty — zaréwno takie tra-
dycyjne z rozwigzywaniem trudnych zadar, jak i nowo-
czesne z uzyciem kalkulatorow z wyswietlaczami.

To, co jednak najcenniejsze z zakopianskiej przygody
miodych uczniéw, to bezposrednie kontakty z uczonymi.
Uczniowie nawigzywali czasami zupetnie partnerskie dys-
kusje z uczonymi. Bynajmniej nie zakonczyly sig one wraz
z zakopianska szkoty. Potrafili tez skioni¢ niektorych, jak
prof. Wojciecha Zurka z Los Alamos, do diuzszego spo-
tkania.

Przedszkole fizyki sponsorowat byly uczestnik takich
spotkan, wybitny absolwent fizyki U}, dr Adam Kolawa,
ktéry ma teraz swoja firme w Dolinie Krzemowej, oraz
Zaktad Fizyki Czastek UJ prof. Andrzeja Biatasa.

Zofia Gotgb-Meyer

Instytut Fizyki UJ
Krakéw

Xl Konferencja: Nauczanie Fizyki
w Wyzszych Szkotach Technicznych

W dniach 26-28 czerwca 2000 r. odbyta sie¢ we Wro-
ctawiu XIIl Konferencja: Nauczanie Fizyki w Wyzszych
Szkotach Technicznych, zorganizowana przez Instytut Fi-
zyki Politechniki Wroctawskiej i Polskie Towarzystwo Fi-
zyczne.

! Woda ,wybulgujaca” mozolnie z butli plastikowej czyni to duzo wolniej niz wylewaj3ca sie po zakreceniu butla i utwo-

rzeniu w niej wiru. Podobno s3 w tym wprawni pijacy.
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Ze zjazdow i konferencji

Istotnym elementem programu byfo pokazanie, ze
fizyka jest podstawg nowoczesnej techniki i technologii.
Bez osiggnigé i odkryé w fizyce postep techniczny, ja-
kiego jestesmy Swiadkami w ostatnich dziesiecioleciach,
nie bytby mozliwy. Dzieki fizyce mozemy poznawa¢ ota-
czajgcy nas Swiat materii nieozywionej, zachodzgce w nim
procesy i zjawiska, rozumiec problemy techniki. Niektdre
najnowsze, wazne osiggnigcia z dziedziny fizyki i tech-
niki przedstawili w referatach naukowych wybitni fizycy:
prof. A. Rogalski — Detektory promieniowania elektro-
magnetycznego; prof. J. Niewodniczanski — Energetyka
jadrowa; prof. J. Baranowski — Lasery niebieskie; prof.
J. Mozrzymas — Pogladowa geometria rownowagi trzech
ciat; prof. A. Oles — Magnetyzm ostong naszej cywilizacji;
prof. L. Jacak — Komputer kwantowy; dr hab. W. Urban-
czyk — Wszechobecne $wiattowody.

Fizyka na uczelniach technicznych w Polsce powinna
zaja¢ odpowiednie miejsce, podobnie jak w liczacych sie
uczelniach Europy Zachodniej. W tym celu nalezy opra-
cowac i realizowa¢ odpowiednie programy oraz nowo-
czesne metody nauczania tego przedmiotu na wyzszych
uczelniach technicznych. Ten aspekt dydaktyczny stano-
wit gléwnga czes¢ obrad konferencji, ktore dotyczyly ta-
kich zagadnien, jak: 1) programy fizyki w réznych sys-
temach ksztalcenia — ogdlnym, specjalistycznym, wielo-
stopniowym i interdyscyplinarnym; 2) metody ksztatce-
nia — wykfady, éwiczenia audytoryjne, nauczanie wspo-
magane komputerowo, srodki multimedialne, nowe tech-
niki demonstracyjne i zestawy laboratoryjne; 3) ksztal-
cenie fizykéw na uczelniach technicznych; 4) nauczanie
fizyki w wyzszych szkotach zawodowych i niepanstwo-
wych; 5) europejski aspekt ksztatcenia w wyiszych szko-
tach technicznych — problem akredytacji; 6) nowe pro-
gramy nauczania fizyki w szkotach srednich i podstawo-
wych w zreformowanym systemie edukacji; 7) swiadcze-
nie ustug przez instytuty fizyki wyzszych uczelni szkotom
srednim — prowadzenie zajec, indywidualna opieka nad
wybitnie uzdolnionymi uczniami (Studium Talent), orga-
nizacja laboratoriow.

Przedstawiciele uczelni technicznych w Polsce w re-
feratach plenarnych przedstawili programy, metody oraz
doswiadczenia dydaktyczne ze swoich uczelni w zakresie
nauczania fizyki na wydziatach technicznych, na Wydzia-
tach Fizyki oraz na studiach zaocznych. Podczas wykta-
déw zwrécono rowniez uwage na europejskie standardy
ksztatcenia w wyzszym szkolnictwie technicznym oraz na
europejski aspekt nauczania fizyki w zwigzku z akredyta-
cja kierunkéw technicznych i kierunku fizyka. Przewodni-
czacy Grupy Roboczej ds. Fizyki w Europejskim Towarzy-
stwie Ksztatcenia Inzynieréw SEF| (Societé Européenne
pour la Formation des Ingénieurs) prof. E. Ochlen-
schlaeger, ktéry uczestniczyt w konferencji, podkreslit
koniecznos¢ wspétpracy i wymiany doswiadczen pomie-
dzy fizykami ksztatcacymi inzynieréw w réznych krajach
Europy. Umozliwi to wypracowanie programow i metod
ksztatcenia dostosowanych do aktualnego rozwoju i po-
trzeb przemystu, przyczyni sie do lepszego zrozumienia
przez inzynieréw problemdw techniki.
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Podczas konferencji przedstawiono pokazy do wykfa-
dow oraz demonstracje komputerowe pomocne w réznych
formach nauczania fizyki. Demonstrowane bezposrednio
oraz na sesjach plakatowych zestawy doswiadczalne moga
przyczynié si¢ do unowoczesnienia i uatrakcyjnienia labo-
ratoriow na uczelniach technicznych.

Referaty naukowe, dydaktyczne, opisy pokazéw do
wykfadow i demonstracji komputerowych oraz éwiczen
laboratoryjnych, jak rowniez zagadnienia przedstawione
na sesjach plakatowych, zostaty wydrukowane w ma-
teriatach konferencyjnych X/l Konferencja: Nauczanie
Fizyki w Wyzszych Szkofach Technicznych (Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2000;
materialy beda dostepne w Internecie pod adresem
www.if pwr.wroc.pl) i przekazane uczestnikom konferen-
cji oraz osobom zainteresowanym.

Program konferencji obejmowat réwniez sesje dys-
kusyjne dotyczgce nauczania fizyki w wyzszych szkotach
technicznych. Pierwsza sesje otworzyt swym wystapie-
niem dyrektor departamentu MEN, mgr T. Poptonkowski,
przedstawiajgc zalozenia polityki Ministerstwa Edukacji
w stosunku do wyzszych uczelni oraz szkot srednich i pod-
stawowych. W dyskusjach uczestniczyli rowniez przedsta-
wiciele wladz uczelni technicznych, cztonek Rady Gtdwnej
Szkolnictwa Wyzszego prof. Z. Latajka oraz przedstawi-
ciele szkot srednich. Zostaty sformufowane wnioski doty-
czace nauczania fizyki w wyzszych szkotach technicznych
i szkotach srednich.

Przedmiot ,fizyka" powinien byé w polskich uczel-
niach technicznych statym elementem ksztatcenia pod-
stawowego kazdego inzyniera | magistra inzyniera.

Istnieje pilna potrzeba opracowania standardowego
programu kursu fizyki, tzw. kanonu, ktéry powinien za-
wierac dzialy i zagadnienia przeznaczone do obligatoryj-
nego zrealizowania w ramach 2/3 liczby godzin przezna-
czonych na kurs fizyki, obejmujacy wykfady, éwiczenia
audytoryjne i laboratoryjne. Pozostatg 1/3 liczby godzin
nalezy przeznaczy¢ na oméwienie zagadnien specjalistycz-
nych, wynikajacych z potrzeb ksztatcenia na danym kie-
runku studiow. Catkowita liczba godzin przeznaczonych
na kurs fizyki nie moze by¢ mniejsza od minimow okreslo-
nych wytycznymi Rady Giéwnej Szkolnictwa Wyzszego.
Najmniejsza liczba godzin przeznaczonych na dwuseme-
stralny kurs fizyki powinna obejmowaé 60 godzin wykta-
dow, 30 godzin ¢wiczen rachunkowych oraz 30 godzin
zaje¢ w pracowni fizycznej. Kursy fizyki powinny by¢ re-
alizowane przez nauczycieli akademickich bedacych fizy-
kami z wyksztatcenia, prowadzacych aktywna dziatalnosé
naukowa w dziedzinie fizyki. W dyskusji podkreslano, ze
wymienione wyzej problemy sg istotnym elementem pro-
cesu akredytacji kierunkow studiow na wyzszych ucze-
niach technicznych.

Uczestnicy konferencji zwracali uwage na koniecz-
nos¢ zapewnienia srodkow finansowych na utrzymanie
i modernizacj¢ zaplecza technicznego dydaktyki fizyki.
Srodki na ten cel nie moga pochodzi¢ z funduszy przezna-
czonych na dziatalnos¢ naukowsg. W dyskusji zwracano
takze uwage na konieczno$¢ dostosowania programéw
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kurséw fizyki do standardéw europejskich (punktowy sys-
tem ocen, system studiow tréjstopniowych: inzynierskie,
magisterskie, doktoranckie). Podczas konferencji podkre-
slono potrzebe wspotpracy wyzszych uczelni technicznych
ze szkotami srednimi przez udostepnianie uczniom labora-
toriéw, prowadzenie wyktadéw popularnonaukowych i po-
kazéw zjawisk fizycznych, organizowanie konsultacji i za-
je¢ dla szczegolnie uzdolnionej i zainteresowanej fizyka
mitodziezy. Istotny powinien by¢ takze udziat pracowni-
kéw wyzszych uczelni w opracowaniu programow z fizyki
oraz nowej formy egzaminu maturalnego.

Czasy nasze charakteryzuje z jednej strony znaczgcy
postep w dziedzinie nauki, w szczegdlnosci fizyki, spek-
takularne osiagniecia w technice, z drugiej strony ro-
snacy analfabetyzm naukowy spoteczenstwa poddawa-
nego wptywom krzewicieli pseudonauki. W tej sytuacji
konieczne jest popularyzowanie i upowszechnianie osig-

gnigé fizyki i nauk technicznych. Dobrze stuzg temu ce-
lowi Festiwale Nauki oraz akcje popularyzujace osiggnie-
cia nauki i techniki, jak rowniez dziatalnosé¢ Polskiego
Towarzystwa Fizycznego. Szczegdlng role odgrywa Fo-
rum Edukacyjne, na ktérym powinny by¢ dyskutowane za-
sadnicze cele reformy programéw fizyki w szkotach sred-
nich

Fizycy powinni stara¢ sie docierac do spoteczenstwa
za pomocy srodkéw masowego przekazu. Duza role do
odegrania maja wybitni naukowcy i profesorowie, ktérzy
moga poszczyci¢ sie znaczgcymi osiagnieciami w nauce.

Ewa Dobierzewska-Mozrzymas, Jan Misiewicz,
Ryszard Poprawski, Wiodzimierz Salejda
Instytut Fizyki PWr

Wroctaw

RECENZIJE

Elementy mechaniki kwantowej

Stanistaw Szpikowski: Elementy mechaniki kwantowej,
wyd. |, Wydawnictwo Uniwersytetu Marii Curie-Sktodow-
skiej, Lublin 1999, s. 430.

Ksigzka Stanistawa Szpikowskiego pt. Elementy me-
chaniki kwantowej jest podrecznikiem powstalym na
podstawie wyktadow mechaniki kwantowej, prowadzo-
nych przez Autora na Uniwersytecie Marii Curie-Skio-
dowskiej w Lublinie, gtéwnie dla studentow fizyki. Zakres
poruszonych tematow odpowiada w zasadzie uniwersy-
teckiemu kursowi mechaniki kwantowej | i Il. Podrecz-
nik skfada sie 10 rozdziatow oraz 9 przypiséw i w sumie
zawiera material w petni wystarczajacy do przekazania
podstaw mechaniki kwantowej w czasie dwdch semestrow
w tacznym wymiarze 90 godzin wyktadu. W takim sa-
mym wymiarze godzinowym powinny sie odbywaé éwi-
czenia do tego wyktadu. Jednak dla prowadzacych éwi-
czenia ksiazka ta nie jest wystarczajacym zrodtem infor-
macji. Zadania w niej zawarte na ogét polegajq na do-
konczeniu rachunkéw pominigetych w tekscie, nie s3 to za-
tem problemy ukierunkowane na samodzielng prace stu-
denta korzystajacego z tego podrecznika. W moim prze-
konaniu jest to podstawowa wada tej ksigzki. Czytelni-
kowi trudno réwniez nie zauwazyc¢, iz Autor z zamitowa-
nia i profesji jest specjalista3 w dziedzinie fizyki jadrowej.
Zagadnienia dotyczace tej dziedziny sg traktowane do-
ktadniej niz problemy innych dziatéw fizyki teoretycznej,
np. fizyki ciata statego, ktdrej poswigcono jedynie krotka
Wzmianke o kwantowej teorii pasmowej ciat statych”;
zreszta niemal potowe tego paragrafu stanowi dyskusja
ruchu elektronu w czasteczce dwuatomowej. Wydaje mi
ZESZYT 5
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sie, ze od podrecznika z mechaniki kwantowej nalezy
wymagac bardziej réwnomiernego rozlozenia akcentow.
Migdzy innymi z tego powodu ksigzke te mozna polecic
studentom znajacym juz podstawy mechaniki kwantowej
i chcagcym uzupetni¢ swoje wiadomosci o metody znajdu-
jace szersze zastosowanie w fizyce jadrowej lub atomowej
Autor wybrat raczej tradycyjny sposéb przedstawiania za-
gadnien, koncentrujgc uwage na problemach znanych juz
od wielu lat i przedstawionych w wielu podrecznikach.
Zrobit to jednak, poza niewieloma wyjatkami, w sposob
staranny i swiadczacy o glebokiej znajomosci poruszo-
nych probleméw.

Pojawienie si¢ takiej pozycji uwazam za celowe.
W chwili obecnej na rynku wydawniczym dostepne s3
w zasadzie trzy podreczniki na zblizony temat. Poczaw-
szy od najlatwiejszego w odbiorze, sg to: Teoria kwan-
tow Biatynickiego-Biruli, Cieplaka i Kaminskiego, kto-
rej drugie wydanie wkrotce sie ukaze, Wykfady z niere-
latywistycznej mechaniki kwantowej Zalewskiego i Teo-
ria pol kwantowych Weinberga. Wszystkie pozycje zo-
staty wydane przez Wydawnictwo Naukowe PWN. Ele-
menty Szpikowskiego umiescitbym po ksigzce Zalew-
skiego, a przed monografig Weinberga, ktérg — cho¢ zna-
komitg — uwazam za pozycje skierowang do bardzo wa-
skiego grona czytelnikow, specjalizujacych sie w relatywi-
styczne] kwantowe] teorii pola. Zatem Elementy wypet-
niajg luke w polskojezycznej literaturze przedmiotu i je-
stem przekonany, ze okazg si¢ cennym nabytkiem dla
tych, ktorym niezbedna jest znajomosc elementow nie-
relatywistycznej kwantowej teorii pola. Nie oznacza to,
ze pozycja ta catkowicie wypetnita te luke. Z pewnoscig
zadowolone z niej bedg osoby specjalizujace sie w trady-
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cyjnej teorii jadra atomowego i byé moze w fizyce ato-
mowej. Moze stanowi¢ ona jednak niewystarczajgce zro-
dfo informacji dla tych, ktorzy chcieliby giebiej poznac
np. fizyke ciata statego lub optyke kwantowa, szczegol-
nie w kontekscie proceséw kwantowych wzbudzanych lub
modyfikowanych zewnetrznym polem elektromagnetycz-
nym. Mam tu na mysli tak gorace tematy ostatnich lat,
Jjak kwantowy efekt Halla, chfodzenie laserowe atoméw,
kondensacja Bosego-Einsteina lub obliczenia i algorytmy
kwantowe. Nie wydaje mi sig réwniez, by z ksigzki korzy-
stali specjalici w dziedzinie relatywistycznej kwantowej
teorii pola i czastek elementarnych, do ktérych skiero-
wana jest monografia Weinberga.

Jak juz wspomniatem, ksiazka sktada si¢ z dziesie-
ciu rozdziatéw i dziewieciu przypiséw. W rozdziale pierw-
szym krétko omdéwione jest podioze historyczne teorii
kwantow. W nastepnym rozdziale Autor formutuje piec
podstawowych postulatéw mechaniki kwantowej. Kazdy
z nich natychmiast ilustrowany jest konkretnymi przykfa-
dami, pomagajacymi lepiej zrozumieé ich istote. W roz-
dziale trzecim Autor przechodzi do wybranych zasto-
sowan mechaniki kwantowej, takich jak rachunek za-
burzen w zastosowaniu do efektéw Zeemana i Starka,
uktadu dwéch czastek w mechanice kwantowej, syme-
tryzacji funkeji falowej wielu czgstek oraz kwantowych
statystyk Bosego—Einsteina i Fermiego—Diraca, modelu
powtokowego jadra atomowego oraz struktury pasmowej
ciat statych. W kolejnym rozdziale oméwiona jest abs-
trakcyjna i powszechnie stosowana notacja Diraca dla
wektoréw z przestrzeni Hilberta, pozwalajaca w zwie-
zty sposéb wprowadzi¢ macierz gestosci dla stanéw mie-
szanych i sformutowaé mechanike kwantowa w réwno-
waznych obrazach Schrodingera i Heisenberga. Brakuje
w tym wszystkim przystowiowe]j ,kropki nad i", czyli waz-
nego w zastosowaniach obrazu oddziatywania, zwanego
takze obrazem Diraca, w koncu tworcy wszystkich wy-
mienionych wyzej ,obrazéw". W zakonczeniu tego roz-
dziatu zostaty wprowadzone operatory kreacji i anihila-
cji dla fermiondw i bozonéw, po czym w rozdziale pia-
tym omawiany jest fundamentalny dla mechaniki kwan-
towe] problem zwiagzku symetrii z zasadami zachowania.
Na poczatku omawiane s3 symetrie ciagte i wynikajace
z nich zasady zachowania momentu pedu, pedu i ener-
gii, a nastepnie Autor przechodzi do omdwienia symetrii
dyskretnych i zasady zachowania parzystosci. W moim
przekonaniu nastepnym rozdziatem powinien by¢ rozdziat
siédmy, poswiecony teorii zderzen. W ten sposéb zosta-
faby zamknieta pewna cato$é, stanowigca szkielet tego,
co zazwyczaj okresla sie mianem Mechanika Kwantowa |.
Wowczas rozdziat szdsty, poswigcony symetrii obrotowej
w kwantowe] teorii momentu pedu, mégiby stanowi¢ po-
czatek kursu Mechaniki Kwantowej I, gdyz omawiana
jest w nim bardzo szczegdlna tematyka (wspétczynniki
Clebscha-Gordana i Racah, symbole 6j i 9j), ktdra jest
przeznaczona raczej dla oséb specjalizujgcych sie w fi-
zyce jadrowej badz atomowej. To samo dotyczy nastep-
nego rozdziatu poswieconego elementom teorii promie-
niowania 4. W pozostatych dwéch rozdziatach oméwiona
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jest relatywistyczna mechanika kwantowa jednej czastki
(réwnania Kleina~Gordona i Diraca) oraz elementy kwan-
towej teorii pola z dyskusjag m.in. podstawowej dla teorii
czastek elementarnych symetrii cechowania i kwantowej
zasady wariacyjnej Schwingera. Po tych rozdziatach na-
stepujg przypisy, poswigcone rachunkowi operatorowemu
i macierzowemu, aksjomatom przestrzeni Hilberta, ele-
mentom macierzowym operatoréw momentu pedu, ele-
mentom teorii grup i ich reprezentacjom, wspétczynni-
kom Clebscha-Gordana i symbolom 6j. Znajduje sie tu
rowniez kilka pominietych dowodéw z rozdziatéw 8 i 9
oraz okreslona zostaje notacja relatywistyczna, a wiec to,
co w moim przekonaniu powinno sie znalezé w gtéwnej
czesci ksiazki.

Zle si¢ chyba stalo, ze tekst ksigzki nie zostat przy-
gotowany osobiscie przez Autora z wykorzystaniem pro-
gramu do sktadu komputerowego jakim jest TEX (lub
KTEX). Programy te s3 obecnie uzywane przez wigkszosé
fizykow teoretykow i zawieraja kroje czcionek w zupetno-
sci wystarczajace do tworzenia nawet najbardziej skompli-
kowanych réwnan z najbardziej wyszukanymi rodzajami
symboli. Nie byloby wéwczas probleméw z oznaczaniem
np. wektoréw, operatoréw lub macierzy. Zmniejszytoby to
rowniez liczbg btedow drukarskich. Jest to sugestia, ktorg
chciatbym skierowac do Autora, gdyby w przysztosci przy-
gotowywat drugie, poprawione i rozszerzone wydanie tej
ksigzki. Nie mam wigkszych zastrzezen do strony jezyko-
wej. Jednak wydaje mi sie, ze wprowadzenie nastepuja-
cych zmiany byfoby korzystne. Zamiast o wtasnosciach
czegos lepiej jest chyba mowié o wtasciwosciach. Podob-
nie, zamiast policzy¢ powinno si¢ raczej obliczy¢ pewna
wielkos¢ fizyczng. Analogicznie jest z wyrazami. znakuje
(— indeksuje), zdegenerowany (— zwyrodnialy), apli-
kacyjny (— majacy zastosowanie), kwantowomechniczny
(— kwantowy), aproksymacyjne (— przyblizone).

Znalaztem sig w tej szczesliwej sytuacji, ze przed na-
pisaniem tej recenzji miatem dostep do spisu btedéw dru-
karskich, zauwazonych przez Autora. Jest to bardzo diuga
lista powaznych btedéw, na co zwracam uwage Czytel-
nika. Mimo to spostrzegtem jeszcze kilka dodatkowych
btedow, ktore ponizej wymieniam. Zaczne moze od naj-
powazniejszego. Wsréd fizykow ogolnie przyjeta jest asy-
metryczna definicja transformaty Fouriera, w ktorej miarg
catkowania po zmiennej przestrzennej jest dz, zas miarg
catkowania po pedach jest dp/27h (lub dk/27, gdy cal-
kujemy po wektorze falowym). Autor tej konwencji nie
zastosowat, co doprowadzito w kilku wzorach do btedéw.
Dotyczy to réwnan (2.143), (2.145), (2.147), (2.150)
1(2.152). Gdyby Autor taka konwencje przyjat, to naleza-
foby zmieni¢ takze inne wzory zawierajace miare dk. Na
s. 73 w wierszu 12 od dofu Autor pisze, ze nieskonczona
warto$¢ kwadratu dyspersji (Aq)2 odpowiada ,idealnej
niepewnosci pomiaru”. Stowo idealne” jest tu chyba
uzyte nazbyt mocno. Wszak dla rozktadu Lorentza dys-
persja jest rowniez nieskonczona, ale nie mozna twierdzic
na tej podstawie, ze nic nie wiemy o lokalizacji czastki.
Doszukatem sie rowniez nastepujgcych dodatkowych bte-
dow drukarskich:
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s. 62, réwn. (2.123): N — Np;

62%: N — N (wyraz ,globalny" moze sugerowac,
ze stata NV jest taka sama dla wszystkich stanéw);

661: kropka przed i jest niepotrzebna;

729: pochodne po pedach powinny by¢ pomnozone
przez ifi;

96%: pierwszy wskaznik m' przy i powinien zostaé
zastapiony przez m,

1157: mechaniki kwantowej — mechaniki klasycznej;

12216 w wzér — wzér;

1241 nawias nie zostat zamknigty, lub nawias zby-
teczny;

162, réwn. (4.45): powinny zostaé usunigte granice
catkowania;

1653: A°* — A(S);

180, réwn. (5.10): w $rodkowym wierszu q; — qi:

181, réwn. (5.17): nie jest wyjasnione, jaki sens maja
katy a1, @2 i a3;

222, réwn. (7.33): druga czesc¢ wzoru jest stuszna
tylko asymptotycznie dla duzych r.

Ponadto zauwazytem kilka niejasnych sformufowan.
Na s. 142 dwa elektrony w stanie o catkowitym spinie
S = 0 nazywa sig¢ parg Coopera. Jest to zbyt daleko
idace uproszczenie, zaciemniajagce mechanizm tworzenia
si¢ par Coopera w nadprzewodnikach. Nie musi by¢ row-
niez tak, jak twierdzi Autor na s. 143, ze na funkcje fi(z)
musi byé natozony warunek periodycznosci potencjatu.
Warunek ten nakfada sig¢ jedynie ,dla wygody", aby
moéc klasyfikowaé stany kwantowe elektronu w krysztale
za pomocy kwazipedu. Na s. 216 przy wyprowadzaniu
wzoru na przekréj czynny Autor powinien sig¢ postuzyé
jedynie strumieniami prawdopodobienstwa czgstek pada-
jacych i rozproszonych, a nie samymi prawdopodobien-
stwami, gdyz w przeciwnym wypadku prowadzi to do ta-
kich nieporozumien, jak , prawdopodobienstwo w objeto-
sci vdS". Z whasnych doswiadczen wiem, ze dla wiekszo-
éci dzisiejszych studentéw fizyki duzym problemem jest
okreslenie wymiaru wielkosci fizycznych. Dlatego tez na-
pisanie w podreczniku, ze vdS jest objetoscig — nieza-
leznie od intencji Autora — jest niewlasciwe. Nie prze-
konuje mnie réwniez argumentacja przytoczona na s. 33
i dotyczaca wyboru postaci operatora odpowiadajgcego
rzutowi pedu na wektor wodzacy, tj. radialnej sktadowe;j
wektora pedu. Powszechnie raczej wiadomo, ze metodg
pozwalajacg konstruowac operatory w mechanice kwan-
towej, odpowiadajace wielkosciom klasycznym, ktére sa
funkcjami potozenia i pedu, jest tzw. przepis Weyla, na-
zywany takze przepisem symetrycznym, scisle wigzacy sig
z funkcja Wignera. Brakuje mi omdwienia tego zagadnie-
nia w tym podreczniku.

Ksigzka zostata starannie wydana przez Wydawnic-
two Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie.
Druk jest czytelny. Powazng wadg ksigzki jest duza liczba
oméwionych powyzej btedéw. Czyzby nie byto korekty au-
torskiej?

Pomijajgc powyzsze usterki uwazam jednak, ze re-
cenzowana ksigzka jest pozadang pozycjg na naszym
rynku wydawniczym i powinna byé pomocna dla stu-
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dentow. Przygotowujgc wykiad z mechaniki kwantowe;j,
z checig skorzystatbym z rozdziatéw 4 i 5, dotyczacych
notacji Diraca i zwigzkéw migdzy symetriami a prawami
zachowania, oraz z paragrafu 10.10, omawiajacego kwan-
towg zasade wariacyjng Schwingera. Niestety, z zalem
musze powtorzy¢, ze ksigzka w niedostatecznym stopniu
moze poméc w prowadzeniu ¢wiczen rachunkowych

Jerzy Kaminski

Instytut Fizyki Teoretycznej UW
Warszawa

Btedne ogniki i grzyby atomowe

Georges Charpak, Richard L. Garwin: Bfedne ogniki i grzyby

atomowe, z jez. francuskiego przelozyt Jerzy Gronkow-

ski, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1999,
s. 373.

Autorami tej popularnonaukowej ksigzki sa dwaj
znakomici fizycy; G. Charpak — laureat Nagrody Nobla
z fizyki oraz R. Garwin — doradca kilku prezydentéw
USA i jeden z najbardziej znanych ekspertéw w dziedzi-
nie broni jagdrowej. tacza oni gleboka wiedze fizyczna
z emocjonalnym zaangazowaniem na rzecz rozbrojenia
jadrowego. Ksigzka zawiera fragmenty znakomicie nada-
jace sie na artykut propagandowy przeciw broni jadro-
wej, ktory dla szerszego spopularyzowania mdgiby byé
zamieszczony w bardzo dobrym czasopismie. Elementy
naukowego wizjonerstwa wykorzystywane s3 jako prze-
stroga przed wojng jagdrowgz. Ma ona charakter huma-
nizujacy.

W ksigzce omawiane s3: zasady dziatania reaktoréw
Jjadrowych i opis réznych ich typow; problemy zwigzane
z energetyka jadrowg i bezpieczenstwem funkcjonowania
reaktorow, wzmacniacze energii; odpady promieniotwor-
cze, ich przeréb i przechowywanie; bron jadrowa; fizyczne
podstawy programu ,wojen gwiezdnych”; mozliwosci re-
dukcji broni jadrowej.

Z przedstawionej listy widaé, ze ksigzka przezna-
czona jest dla szerokiego kregu czytelnikow, w tym dla
fizykéw, inzynieréw oraz studentéw nauk przyrodniczych
i inzynieryjno-technicznych. Napisana jest bardzo rzetel-
nie przez kompetentnych Autoréw, nawzajem uzupetnia-
jacych sie znajomoscia problematyki we wszystkich poru-
szanych aspektach naukowych, a nawet militarnych. Po-
§rednio moze o tym swiadczy¢ kopia dyplomu przyzna-
nego Garwinowi przez Stowarzyszenie Cztonkéw Stuzb
Wywiadowczych Stanéw Zjednoczonych (s. 353).

Fizycy znajdg tam wiele cennych informacji, rzadko
publikowanych (a mozliwych do wykorzystania), pomoc-
nych w wykfadach. Przyktadem moze byc rysunek 5 ze
s. 81, pokazujgcy zaleznosc przekroju czynnego na roz-
szczepienie od energii neutrondw z uwzglednieniem sze-
regu rezonanséw. Zwykle tak doktadne dane rzadko s3 za-
mieszczane w podrecznikach fizyki jadrowej. Sporadycz-
nie tez mowi sie o falach ksenonowych w reaktorach, ktére
s3 tutaj dokfadnie wyjasnione (s. 94). Ponadto pokazuje
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ona sens zakazu préb hydrodynamicznych, wywotujacych
implozje bez materiatu rozszczepialnego. O technicznych
uwarunkowaniach wojen gwiezdnych czyta sie z fascyna-
cjq godng najlepszej powiesci sensacyjnej.

Nie obeznany z fizyka jadrowa czytelnik byé moze
zrozumie réznice pomiedzy cywilng energetyka jadrowg
a bronia jadrowa. Opis btedéw popetnionych przez decy-
dentdw, konstruktoréw i operatoréw elektrowni w Czerno-
bylu nie przywréci zdrowia (ani tym bardziej zycia) ofia-
rom katastrofy i nie zlikwiduje szkéd psychologicznych,
jakie ona spowodowata, ale przynajmniej przyblizy sytu-
acje, ktéra do tego doprowadzita.

Zalety tej pozycji jest jasne przedstawienie zasady
dziatania opracowanego niedawno wzmacniacza energii
oraz transmutacji izotopow powstatych w wyniku pracy
reaktora jadrowego. Na uznanie zastuguje przedstawienie
zasad sktadowania izotopdéw promieniotwérczych i opis
dziatan zmierzajacych do pokojowego wykorzystania woj-
skowych zapaséw materiatéw rozszczepialnych oraz ma-
teriatow pochodzacych z demontowanych glowic jadro-
wych.

Niektore ilustracje nie zachecajg do siegniecia po te
pozycje. Byé moze sa one do przyjecia dla francuskiego,
ale chyba nie dla polskiego czytelnika. Komiksowe ry-
sunki utrudniajg przyswojenie tekstu, s3 wrecz denerwu-
jace. Przyktadem jest ilustracja (s. 216) przedstawiajaca
sfonia na zyrafie z nastepujgcym podpisem: ,Pofaczenie
akceleratora z reaktorem jadrowym — spotkowanie nie-
zgodne z naturg, czy przysziosc energetyki jadrowej?".

Ponadto w paru przypadkach zawiodto szacownych
Autorow wyczucie dydaktyczne, Proba przyblizenia trud-
nych zagadnien fizyki jadrowej przecietnemu czytelnikowi
Jjest wyraznie nieudana. Przekrdj czynny na reakeje roz-
szczepienia uranu wywotana neutronami ttumaczony jest
za posrednictwem wyszukanej analogii: puchngca zabka
spada na spadochronie (z samolotu, ktéry rozleciat sig
w powietrzu) na jedng z dwdch wysp (s. 77). Spowalnia-
nie neutronow w moderatorze ilustrowane jest przez zabki
spadajace w dot poprzez stado gotebi (s. 86)! Bez wat-
pienia lepszg ilustracja tekstu bytyby unikalne fotografie,
ktorymi bez watpienia dysponujg Autorzy. Byli oni prze-
ciez w centrum znaczacych wydarzen naukowych, tech-
nicznych czy tez polityczno-wojskowych i na pewno mieli
dostep do bogatych archiwéw. W ksigzce zamieszczone
sq tylko trzy takie fotografie — zdjecia Hiroszimy wyko-
nane po eksplozji bomby jadrowej (s. 257) oraz zdjecie
satelitarne samolotéw wojskowych oczekujacych na likwi-
dacje.

Chociaz Autorzy sg zdeklarowanymi zwolennikami
energetyki jadrowej, to w ksigzce podane s3 réwniez ar-
gumenty ich przeciwnikéw. Dzigki temu czytelnik moze
wyrobi¢ sobie wtasny poglad na te sprawe. Ksigzka ma
dwéch znakomitych Autoréw i w zasadzie jest ich wspélng
pracg. W niektorych przypadkach przedstawiajg oni jed-
nak swoje przemyslenia oddzielnie. Nadmiernie sg eks-
ponowane niewielkie réznice w ich pogladach, czasami
trudne do zrozumienia przez przecietnego czytelnika. Po-
nadto wystepuje zbyt duze uwiktanie w sprawy biezace
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i polityke. Moim zdaniem wiele z tych zagadnien szybko
straci swojg aktualnosc.

Ttumaczenie ksigzki jest dobre, cho¢ zdarzajg sie
drobne potknigcia, ktére jednak nie utrudniajg zrozumie-
nia tekstu.

Goraco zachecam do przeczytania tej bardzo cie-
kawej i wartosciowej pozycji. Podane w niej informacje
moga byc szeroko wykorzystane w pracy dydaktycznej
w szkotach wyzszych.

Mieczystaw Budzynski

Instytut Fizyki UMCS
Lublin

Kraina czaréw czy kraina kwantéw?

Robert Gilmore: Alicja w krainie kwantéw. Alegoria fizyki
kwantowej, z jez. angielskiego przetozyt Piotr Raczka, Wy-
dawnictwo Proszynski i S-ka, Warszawa 2000.

Przygody Alicji w Krainie Czaréw Lewisa Carrolla
to jedna z moich ulubionych ksigzek. Nie jestem tu bar-
dzo oryginalny, od ponad stu lat kolejne pokolenia mito-
dych i starszych ludzi zachwycaja sie przygodami Alicji
Ksigzka ma szereg waloréw. Niektorzy czytelnicy podzi-
wiajg typowo angielski, absurdalny humor, ktorym prze-
sigknigta jest ksigzka. R6zne powiedzonka z Alicji weszty
na trwate do jezyka angielskiego.

Jest jeszcze jedna, glebsza warstwa Aligji: jak
w krzywym zwierciadle oglagda¢ tam mozna dziewiet-
nastowieczng Anglig. Im wigcej si¢ wie o zyciu w An-
glii, tym lepiej mozna zrozumiec tajemnicze postacie, jak
Szalonego Kapelusznika czy Fafszywego Zétwia (opie-
ram si¢ na ttumaczeniu Roberta Stillera, angielska nazwe
.Mock Turtle" Maciej Stomczynski przettumaczyt ,Z6t-
wiciel’, a Antoni Marianowicz — ,Niby Zétw"). Ale zeby
to wszystko pojgé, trzeba duzo wiedziec o zyciu w Anglii,
o Oxfordzie i o dos¢ nietypowych upodobaniach Charlesa
Dodgsona, piszacego pod pseudonimem Lewis Carroll.

W zasadzie mozna sprawe odwrécic i probowaé po-
znac zycie w dziewigtnastowiecznej Anglii na podstawie
lektury Alicji. Nie jest to sprawa beznadziejna, mozna
dowiedziec si¢ na przyktad, ze dzieci chodzily do szkoty,
ze miaty tam nadobowigzkowe lekcje jezyka francuskiego
itd. Ale, szczerze mowigc, nie jest to dobra metoda po-
znawania zycia Anglikéw. Alicja Lewisa Carrolla nie bytfa
przeciez pomyslana jako prawdziwy czy satyryczny ob-
raz dwczesnej Anglii. To nie odniesienia do rzeczywistej
Anglii i realiéw zycia w Oxfordzie stanowig o wartosci
ksigzki. Mozna by sie tez zastanawiaé, czy lektura Aligji
nakfoni czytelnika do szukania w innych zrédtach infor-
macji o historii Anglii. Jednak szczerze watpieg, by tak sie
stato.

Alicja w krainie kwantow Roberta Gilmore'a ma za
zadanie popularyzowaé fizyke kwantowg. Wystepuje ta
sama Alicja co u Lewisa Carrolla; w bajkowy sposéb Au-
tor przeniost j3 w inng kraing — swiat kwantéw. Pomyst
jest niezly, Swiat kwantdw jest przeciez réwnie odlegty
ROK 2000
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od ,normalnego” $wiata, jak kraina czaréw z oryginal-
nej Alicji. Tym razem jednak czytelnik ma towarzyszyc
Alicji w poznaniu i zrozumieniu tego dziwnego, niemal
bajkowego Swiata. Interferencja amplitud, ttumaczona tu
Jjako chodzenie jednoczesnie wieloma drogami, doskonale
pasuje do nastroju oryginalnej Alicji z krainy czaréw. Po-
dobnie jak u Lewisa Carrolla sg tez odniesienia do ,,nor-
malnego” swiata. Jak w krzywym zwierciadle mozemy
w swiecie kwantéw dostrzec znane prawa. Na przyktad,
w Swiecie kwantéw tez obowiazuje zasada zachowania
energii, cho¢ to prawo zachowania przejawia sie czasem
w specyficzny sposob, nie znany z ,normalnego” swiata.
W swiecie kwantéw zachodzi tez mndstwo nieoczeki-
wanych zjawisk, ktdére nie maja swoich odpowiednikéw
w Swiecie makroskopowym. Poznajemy je wraz z Alicja

Na uznanie zastuguje fakt, ze Autor nie ograniczyt
sie do standardowych zjawisk, omawianych w innych po-
pularnych ksigzkach. Interpretacja mechaniki kwantowej
wedtug Szkoly Kopenhaskiej, wieloswiatowa interpretacja
Everetta czy wreszcie parametry ukryte — tego na ogdt nie
omawia sie w tekstach popularnych. Gilmore przedstawit
te problemy w dowcipny sposéb. Oczywiscie pojawit sie
bliski krewny Kota z Cheshire, czyli Kot Schrodingera,
ktory znikngt w stosownym momencie. O interpretacji ko-
penhaskiej opowiada Alicji szacowny profesor; jego pier-
wowzorem jest oczywiscie Niels Bohr. Inne interpretacje
przedstawiaja natomiast postacie znane z bajek Ander-
sena — to tez subtelny ukfon w strong Kopenhagi.

Inne pojecia i zagadnienia, z ktérymi styka sie Alicja
w krainie kwantéw, to nierozréznialnos¢ czastek, budowa
atomdw i jader atomowych, niektére procesy zachodzace
w atomach i jadrach, klasyfikacja czastek elementarnych
i czastki wirtualne.

Autorowi udato sie unikngc bledow, jest on przeciez
wybitnym fizykiem. Mozna trochg ,.czepiac si¢” — np. Ali-
cja oglada funkcje falowa elektronu w postaci chmurki; co
to wiasciwie znaczy? Czy dokonata obserwacji? Wowczas
powinna znalezé caly fadunek elektronu w jakims punk-
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cie. A jeéli Alicja, jako obiekt kwantowy, nie dokonywata
obserwacji, to co oznacza, ze zobaczyta funkcje falowa?

Gilmore dokonat niemal cudu utrzymujac w swojej
ksigzce nastrdj oryginalnej Alicji Lewisa Carrolla. Mimo
to czegos tej Alicji w krainie kwantéw brakuje. Wpraw-
dzie tekst czyta si¢ gladko, przygody Alicji w krainie
kwantéw wciagajq, ale to jednak nie to samo, co orygi-
nalna Alicja. Zabrakfo tu tego angielskiego humoru; tych
absurdalnych sytuacji, powiedzonek, ktore charakteryzuja
tekst Lewisa Carrolla. Wszystko jest troche zbyt powazne
jak na Alicje.

Pozostaje trudny do rozstrzygnigcia problem, dla
kogo ksigzka jest przeznaczona. Ja przeczytalem jg
z wielky przyjemnoscia, ale jestem nietypowym czytelni-
kiem. Bardzo lubig oryginalng Alicje i znam fizyke kwan-
towa z innych Zrddel. W przeciwiefistwie do dzieta Le-
wisa Carrolla recenzowana ksigzka stara si¢ przedstawic,
choéby z grubsza, co$ powaznego, mianowicie zasady teo-
rii kwantow. Moim zdaniem kazdy moze ksigzke przeczy-
ta z niejaka przyjemnoscia, ale nauczy¢ sig¢ z niej teorii
kwantow jest niestychanie trudno. To troche tak, jakby
starac sie¢ dowiedziec o zyciu w dziewigtnastowiecznym
Oxfordzie z oryginalnej Alicji. Czy przygody Alicji w kra-
inie kwantow zachecg kogos do glebszych studidw nad
fizyka kwantowg? Nie sadze; przypuszczam, ze osoby nie
znajace fizyki kwantowe] potraktuja przygody Alicji jako
udziwnianie swiata. Obym nie miat racji.

Ksigzka zostata wydana bardzo starannie, w twar-
dej oktadce, na tadnym papierze. Na uwage zastuguja
rysunki, utrzymane w stylu oryginalnych ilustracji Johna
Tenniela do Przygod Alicji w Krainie Czaréw, a tluma-
czenie z jezyka angielskiego jest wrecz doskonate.

Jan Mostowski

Instytut Fizyki PAN
oraz Szkota Nauk Scistych
Warszawa
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Fizycy, opamietajmy sie

Z duza przyjemnoscia i zaciekawieniem rzuci-
tem si¢" na przegladowy artykut .Swiat skorelowanych
fermionow. .." J. Spatka w pierwszym zeszycie bieza-
cego rocznika Postepow Fizyki. Niestety, szereg wzoréw
i zapiséw zupetnie mi nie pasowat do mojej elementarnej
wiedzy z fizyki ciata statego. Potrzebowatem trzykrotnej
wymiany listéw elektronicznych z Autorem, aby w petni
ustali¢, o co chodzi. Okazato sie, ze pod nazwg ,ggstosc
stanéw kwantowych elektronéw swobodnych w metalu”
kryje sie gesto$¢ stanow przypadajaca na jeden elektron
(wymiar [J71]), a nie — jak konwencjonalnie przyjmuje
sie w podrecznikach — réwniez na jednostke objetosci
(wymiar [J72m™3]). Pod nazwq ,ciepto wasciwe” kryje
si¢ cieplo molowe, pod nazwa ,podatnos¢ paramagne-
tyczna elektronéw swobodnych” — podatnos¢ przypada-
jaca na jeden elektron. | to nie byt problem wzoréw pro-
stych, tylko ztozonych, bo na przyktad podatnosc para-
magnetyczng okreslono wzorem yp = 2uip(er). gdzie
pierwsza wielkos¢ po prawej stronie jest magnetonem
Bohra, a druga gestoscig stanéw kwantowych na po-
ziomie Fermiego. We wzorze tym, gdy gestosc stanow
jest okreslona konwencjonalnie, podatnos¢ magnetyczna
tez wychodzi konwencjonalna, tzn. odnoszaca sig do jed-
nostki objetosci. Dopiero w bardziej ztozonych zalezno-
éciach wychodzity mi sprzecznosci. Przy wielkosciach na
osiach wykreséw wymiary zapisano w nawiasach zwy-
ktych, co moze prowadzi¢ do nieporozumien, bo (m)
moze oznacza¢ zaleznos¢ funkcyjng od masy, albo wy-
miar ,metr". Na jednym z rysunkéw wymiar temperatu-
rowego wspdtczynnika ciepta molowego elektronéw swo-
bodnych (zaleznoéé liniowa od temperatury), ktéry ma
wymiar [J”Imol~1K~2], jest zapisany (mJmol-U-K?).
Kto to jest w stanie poprawnie odczyta¢? Albo wymiar
podatnosci magnetycznej, zapisany (emu/mol-U)?

Artykuty przegladowe w PF sq bardzo waznym 2ro-
dtem doksztatcania fizykéw. Twierdze, ze wigkszos¢ ab-
solwentéw fizyki nie zna uktadu CGS. Wzory w artykule
s pisane w CGS, a stosowane jednostki s3 mieszaning Sl
i CGS. Méj przyklad dowodzi, ze wyrobieni fizycy (uwa-
zam sie za takiego) nie sa w stanie si¢ porozumiec. Co
méwié o nauczycielach fizyki, o mtodych fizykach? Potem
ptaczemy, ze fizyka nie jest lubiana, nie jest rozumiana.
Nie mam nic przeciw stosowaniu dowolnych jednostek
i oznaczen, ale jezeli odbiegaja od jednostek konwencjo-
nalnych, czytelnik winien byé o tym uprzedzony.

Méj list nie jest wycelowany w artykut i w Au-
tora. Przeciwnie, artykut jest bardzo ciekawy i pouczajacy,
a Autora wysoko cenig za jego dorobek. Chceg tylko zwré-
ci¢é uwage na sprawy, ktore zilustrowatem na przykfadzie
owego artykutu. W szczegdlnosci uwazam, ze rola Komi-
tetu Redakcyjnego PF winna by¢ bardziej aktywna w ta-
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kich sprawach. Z wdziecznoscig przyjmowatem dwa lata
temu uwagi redakcyjne J. Gronkowskiego, ktore wyszty
na dobre pisanemu wtedy przeze mnie artykutowi prze-
gladowemu. Takiej interwencji nie dostrzegam w przed-
stawianym przykfadzie

Andrzej Zastawny
Instytut Fizyki PSI
Gliwice

Jednostki maja stuzyc fizyce

Otrzymatem od Pana prof. Andrzeja Zastawnego
z Instytutu Fizyki Politechniki Slaskiej list na temat jed-
nostek w materiale przedstawionym w rozdziale wstep-
nym mojego artykutu z Postepow Fizyki, nr 1 (2000),
a wlasciwie w paragrafie 2.1. Stan metaliczny jako
gaz elektrondw. Pan Zastawny zapewnit mnie wczesniej
poczty elektroniczng, ze uzgodnilismy juz stanowisko i ro-
zumie moja argumentacje. Poniewaz ten list napisany zo-
stal pdiniej i zawiera kilka nowych rzeczy, a takze przy-
pomina mi tego typu dyskusje prowadzone w przesztosci
w AGH, wiec pozwole sobie przy okazji odpowiedzi na
te uwagi poruszy¢ kilka ogdlniejszych probleméw, ktdre
ujme w punktach. I

1. Musze wyznaé ze wstydem, ze nie wpadtbym na
to, zeby gestosc stanéw mierzy¢ w odwrotnych dzulach
(J71). Wynika to z tego, iz uwazam (podobnie chyba
myéli zdecydowana wigkszos¢é teoretykow), ze nalezy sto-
sowaé tzw. naturalne jednostki, dopasowane do
charakteru problemu. Dlatego tez gestos¢ standw zawsze
bede wyrazat (jesli nie da sig jej wyrazié bezwymiarowo)
w liczbie stanéw na 1 eV na atom na spin. Pozwala to
poréwnac wkiady do tej wielkosci od tego samego typu
stanéw (np. 3d) idac wzdtuz serii pierwiastkow lub zwigz-
kéw tego samego typu. Bo przeciez o uniwersalnos¢ czy
tendencje chodzi nam najbardziej w obserwowanych zja-
wiskach,

2. Podobnie, jako ciepto wiasciwe bede zawsze chciat
rozumieé ciepto molowe lub ciepto na atom (niekoniecz-
nie na czastke), bo wtedy widze, jak rozni sig¢ np. ukiad
ciezkofermionowy, taki jak CeAls lub czysty metaliczny
cer, od zwigzku LaAl3 lub czystego La, ktdre elektro-
néw 4f nie maja. A w ogdle lepiej takie molowe ciepto
podzieli¢ przez staly uniwersalng (gazowa) R i mamy je
wtedy bezwymiarowe. Takie podejscie pocigga za sobg to,
co napisatem w punkcie 1: dobieramy odpowiednio jed-
nostki dla gestosci stanéw, jesli np. ggstos¢ stanéw na po-
ziomie Fermiego (p(eg)) jest wielkoscia dynamiczng
opisujaca dang wielkos¢ termodynamiczng (np. li-
niowy wspétczynnik 4 odpowiedniego ciepta). Podobnie
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ma sie rzecz z podatnoscia magnetyczng y, ktérg nalezy
bra¢ albo na mol zwigzku, albo na mol atoméw odpo-
wiedniego typu (np. mol-U = mol uranu), albo na atom,
w zaleznosci od tego, jaka fundamentalng zasade
konkretne wyniki maja ilustrowac. Pisze tu oczywistosci
dla ludzi pracujacych aktywnie naukowo np. w dziedzinie
fizyki ciata statego czy statystycznej, ale widac jest po-
trzebne, zebym to, co napisatem prof. Zastawnemu pry-
watnie, powtérzyt takze publicznie.

3. Tu dochodze do sedna sprawy: do wyboru uktadu
jednostek, a w szczegolnosci do waznosci uktadu SI. Jak
juz powiedziatem, purystow w sprawach jednostek spo-
tkatem wsrod ludzi uczacych fizyki inzynieréw. Nie ma
sie czemu dziwi¢, nasza technologia opiera sig na me-
chanice i elektrodynamice. Ale w coraz wiekszym stopniu
wchodzi takze elektronika kwantowa, ktéra zapewne zdo-
minuje wiek XXI, jesli wszystko nie przechyli sie w strong
komputeréw i sterownikéw biomolekularnych. Nie nalezy
jednak przesadzac zuktadem Sl tam, gdzie wydaje sie
on uktadem wtérnym, tj. w badaniach naukowych, w kté-
rych chcemy uchwycié¢ uniwersalnosé¢ zjawiska na podsta-
wie obserwacji tendencji zachowania sie poszczegdlnych
wielkosci. Poza tym, nawet inzynierowie muszg wiedziec
o tym, ze jednostki s3 przedmiotem wyboru nawet w sy-
tuacji, gdy jeden system jest obowigzujgcy. Jest tak cho-
ciazby dlatego, ze nawet najpotezniejszy technologicznie
kraj nie uznaje powszechnie uktadu metrycznego (zreszta,
szkoda!). To, co jest istotne, to prawa skalowania
wielkosci fizycznych i naturalny ich dobér. Dla-
tego tez powiedzenie, ze ,rozmiar atomu to nowa skala
diugosci zjawisk: 1 A, ktéry wynosi 10710 m" uwazam
za wihasciwsze przy uczeniu, niz po prostu stwierdzenie,
ze ,rozmiar atomu wynosi iles tam dziesigtych czesci na-
nometra”

4. Nie zgadzam sie z opinig, ze wiekszos¢ absol-
wentéw fizyki nie zna uktadu CGS. Mam nadzieje, ze
nie dotyczy to naszych renomowanych uczelni, aczkol-
wiek nawet jesli pojedynczy absolwenci sg ograniczeni, to
nie powinno to oznaczac, ze nalezy podchodzic z poboz-
noscia do uktadu SI, bo i tak uzywamy w pracach ory-
ginalnych MeV, kOe, Gs itp. Fizyka jest nielubiana nie
dlatego, ze ktos uzyje innego uktadu niz Sl, a dlatego,
ze po prostu to bardzo trudny przedmiot i w dodatku

POSTEPY FIZYKI TOM 51  ZESZYT 5

ROK 2000

nie dajacy (jeszcze!) podstawy do godziwych zarobkéw,
przynajmniej w naszym kraju.

5. Uwagi techniczne. W liscie Pana A. Zastawnego
niepoprawnie napisane s jednostki v (dla ciepta molo-
wego winno byé Jmol ™1 K™2). Nawiaséw zwyklych dla
oznaczenia jednostek uzywaja takze renomowane czasopi-
sma, np. Phys. Rev. czy Phys. Rev. Letters. Céz, tempora
mutantur. .. W koncu, tytut listu uwazam za pozbawiony
racji, jesli nie dobrego smaku.

Oczywiscie zgadzam sie, ze w zastosowaniach lub
w opracowaniach praktycznych dyscyplina w wyborze jed-
nostek jest wazniejsza, jeéli nie nieodzowna.

Nota dodana przy korekcie. Dos¢ diugo juz pracuje
(doktorat w 1975 r.), zeby stwierdzi¢, ze kazdy, nawet
najmniejszy problem fizyczny zyje wtasnym zyciem, nie-
zaleznym od czasu. Jest tak, ze podobne problemy, a na-
wet argumentacje, podniesione w moim liscie, znalaztem
przypadkowo w American Journal of Physics (tom 67,
s. 13-15 (1999)), a takze w Dziale Listow w tomie 68,
s. 497-8 (2000).

Warto do nich zajrzeé, gdyz pisza tam takze
ortodok-SI. Najzabawniejszy jednak epizod napisato samo
zycie. Otdéz sonda marsjanska Pathfinder przepadta
(a wraz z nig setki milionow dolaréw), poniewaz inzy-
nierowie z NASA pomylili jednostki metryczne z anglosa-
skimi (sic!). W ten sposéb Pathfinder to w gruncie rzeczy
+Pathloser”. Oto m.in. dlaczego czasopismo dla nauczy-
cieli, jakim jest AJP, odchodzi od zalecenia drukowania
prac z wielkosciami wylacznie w ukladzie SI. Powyzsze
uwagi w gruncie rzeczy nie odnoszg si¢ juz do listu Pana
prof. Zastawnego, a raczej s3 ogolnymi refleksjami. Do-
prowadza mnie bowiem do pasji zapis prawa Coulomba
w pierwszej klasie liceum ze wszystkimi szczegotami. Co
niby ma to daé? Jak dziecku wyttumaczyé, ze stata die-
lektryczna prézni nie jest jedynka (wartoscig odniesienia),
a jakimis liczbami, nic nie wnoszagcymi do zrozumienia
idei sity i pola elektrostatycznego.

W réwnaniu (6) w moim artykule nie powinno byé
czynnika pg w mianowniku.

Jozef Spatek

Instytut Fizyki UJ
Krakéw
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Oddziat Gdanski

W dniu 23 marca 2000 r. odbyto si¢ walne zebranie
sprawozdawczo-wyborcze Oddziatu. Jak wynika ze spra-
wozdania przewodniczgcego ustepujacego Zarzadu, Euge-
niusza Czuchaja, Oddziat liczy 122 cztonkéw. W okresie
sprawozdawczym kontynuowano akcje wyktadow skiero-
wanych gtownie do ucznidow szkot ponadpodstawowych
i nauczycieli. Wyktady byty prowadzone zaréwno na Poli-
technice Gdanskiej (14 wyktadéw), jak i na Uniwersytecie
Gdariskim (18 wyktadéw). O zainteresowaniu nimi Swiad-
czy wysoka frekwencja, wynoszaca érednio 160 osob. Wy-
gloszono réwniez 8 wyktadéw naukowych, gidwnie przez
uznanych fizykéw polskich. W Oddziale sprawnie dziata
Komitet Okregowy Olimpiady Fizycznej, ktory przepro-
wadzit zawody drugiego stopnia w latach 1998 i 1999.

Ustepujacemu Zarzgdowi jednogtosnie udzielono ab-
solutorium. Wybrano nowy Zarzad w sktfadzie: przewod-
niczgcy — Eugeniusz Czuchaj, wiceprzewodniczacy — Ja-
rostaw Rybicki, sekretarz — Stanistaw Zachara, skarbnik
= Jacek Paczkowski, cztonkowie — Jozef Terlecki i Bogu-
stawa Strzelecka.

Stanistaw Zachara

Nominacje profesorskie

Tytut naukowy profesora nauk fizycznych nadany
przez Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej otrzymali
w dniu 7 czerwca 2000 r.: Zofia Krystyna Drzazga (USI),
Stefan Krompiewski (IFM PAN, Poznan), Krzysztof Ku-
takowski (AGH) i Piotr Malecki (IFJ, Krakow); w dniu
4 lipca 2000 r. tytut otrzymali: Maciej Jozef Btaszak
(UAM), Jacek Andrzej Ciborowski (UW), Jan Dec (USI),
Wojciech Jerzy Gadomski (UW), Edmund Wtadystaw
Gierlik (SGGW, Warszawa), Pawet Kowalczyk (UW), An-
drzej Oknifiski (PSw, Kielce), Roman Stefan Stepniewski
(UW), Andrzej Jerzy Wojtowicz (UMK), Danuta Wrébel
(PP) i Agnieszka Zalewska (IFJ, Krakéw).

Rzeczpospolita, nr 132 i 154 (2000)

Profesura h.c. Andrzeja Szytuty

W dniu 27 kwietnia 2000 r. prof. Andrzej Szytuta
z Instytutu Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego otrzymat
tytut profesora honoris causa Uniwersytetu sw. Cyryla
i Metodego w Skopie (Republika Macedonii). Promoto-
rem byt prof. Stanoja Stoimenov.

Andrzej Szytuta urodzit sie w Tarnowie w roku 1940.
Studiowat na Uniwersytecie Jagiellonskim na éwczesnym
Wydziale Matematyki, Fizyki i Chemii. Po studiach pod-
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Jat prace w Instytucie Fizyki UJ, gdzie pracuje do chwili
obecnej. Doktorat (1970), habilitacje (1972) i profesure
(1984) uzyskat na Uniwersytecie Jagiellofskim. W swoim
dorobku ma ok. 300 prac naukowych.

Od roku 1968 wspétpracuje z naukowcami z Bel-
gradu, Lublany, Skopie i Zagrzebia, prowadzac bada-
nia w zakresie wiasnosci strukturalnych, magnetycznych
i nadprzewodzacych krysztatow. Wspétpraca z fizykami
ze Skopie byta prowadzona w ramach istniejgcej od
1971 r. umowy pomigdzy tamtejszym Uniwersytetem
i Uniwersytetem Jagiellonskim. Od poczatku tej wspdt-
pracy prof. Szytuta kierowal ze strony polskiej wspdl-
nymi badaniami z zakresu fizyki ciata statego. Dzieki
jego zaangazowaniu, mimo licznych przeszkéd natury po-
litycznej, wspotpraca przetrwata i jest kontynuowana. Jej
efektem sg liczne publikacje oraz komunikaty konferen-
cyjne dotyczace wlasnosci stopow, zwiazkow miedzyme-
talicznych i nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych.
W roku 1985 z okazji 40-lecia Wydziatu Przyrodniczo-
-Matematycznego Uniwersytetu w Skopie prof. Szytuta
otrzymat medal rocznicowy. W trakcie uroczystosci pro-
mocyjnej rektor Uniwersytetu w Skopie, prof. Aleksan-
der Ancevski, podkreslit, ze prof. Szytuta wnidst zna-
czacy wkiad w rozwdj naukowy i kadrowy tamtejszego
Instytutu Fizyki, wprowadzajac nowa tematyke (badania
nadprzewodnikow wysokotemperaturowych), jak réwniez
uczestniczac i wygtaszajac referaty na konferencjachoraz
seminariach organizowanych przez Instytut.

Andrzej Zigba

Peter Mansfield doktorem h.c. UJ

W dniu 2 czerwca 2000 r. Senat Uniwersytetu Jagiel-
lonskiego nadat godnos¢ doktora honoris causa prof. Pe-
terowi Mansfieldowi z Uniwersytetu w Nottingham. Pro-
motorem byt nizej podpisany, a recenzentami profesoro-
wie: Stefan Jurga z UAM w Poznaniu oraz Richard R.
Ernst z ETH w Zurychu, laureat Nagrody Nobla z chemii
w 1991 r.

Sir Peter Mansfield, profesor Uniwersytetu w Nottin-
gham, jest jednym z najwybitniejszych uczonych swiato-
wej stawy, ktorego prace i odkrycia naukowe stworzyty
nowe mozliwosci badawcze w fizyce, chemii, inzynierii
materiatowej, biologii i medycynie.

Osiggniecia naukowe prof. Mansfielda reprezentuje
ok. 300 publikacji naukowych i artykutéw przegladowych,
jedna monografia oraz 25 patentéw. Znaczna ich czesé
stanowi wyniki badan w zakresie dynamiki molekularnej
i spinowej oraz metod impulsowych magnetycznego re-
zonansu jadrowego (NMR), ktére doprowadzity do od-
krycia obrazowania magnetyczno-rezonansowego (MRI)
w 1973 r.
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Po uzyskaniu stopnia doktora na Wydziale Fizyki
w Queen Mary College w Londynie w 1962 r. i po dwulet-
nim okresie pracy naukowej na Wydz. Fizyki Uniwersytetu
w lllinois, Mansfield od 1964 r. pracuje na Uniwersytecie
w Nottingham. Juz w pierwszych latach swojej dziatal-
nosci naukowej opracowat nowe metody badan dynamiki
molekularnej i spinowej oraz metode wysokiej zdolnosci
rozdzielczej dla ciat statych i ciektych krysztatéw, oparte
na wykorzystaniu odpowiednio dobranych sekwencji im-
pulséw o wielkiej czestosci radiowej oraz wykonat bada-
nia tensoréw ekranowania przy uzyciu powyiszych me-
tod. Opublikowat réwniez pionierskie prace na temat ba-
dan widm NMR dla rzadko wystepujacych jader atomo-
wych o matym wspétezynniku giromagnetycznym. Prace
te otworzyty nowe mozliwosci badan w zakresie inzynierii
materiafowe]

Do najwazniejszych osiggnie¢ Mansfielda nalezy za-
liczy¢ metode obrazowania magnetyczno-rezonansowego
MRI, przedstawiong po raz pierwszy w 1973 r. w Krakowie
na konferencji ,First Specialized Colloque AMPERE",
w referacie plenarnym ,NMR Diffraction in Solids",
w ktorym Autor pokazat mikroskopowy obraz prébki zto-
zonej z ptytek kamfory. Referat ten byt najwieksza rewe-
lacja tamtej konferencji i wywotat dtugotrwata, ozywiona
dyskusje. Metoda ta zostata opublikowana w 1973 r
w czasopismie Journal of Physics C. W tym samym roku
prof. Paul Lauterbour = drugi z odkrywcow obrazowania
MRI - otrzymat metoda projekcji dwuwymiarowy obraz
dwéch prébek wody.

W ostatnim Ewiercwieczu nastapit gwattowny rozwdj
metody MRI, w ktérym dominujacy role odegraly prace
Mansfielda. Dokonat on wigkszosci podstawowych odkryé
w zakresie obrazowania (tomografii) MR, takich jak: ob-
razowanie liniowe i planarne oraz selektywne wzbudzanie
spinéw jadrowych, ktére umozliwia precyzyjny wybdr ob-
razowanej warstwy i jest standardem we wszystkich tomo-
grafach MR na calym swiecie (a sq juz ich tysiace). Jest
on tworcg metody echa planarnego (EPI) i przestrzennej
metody obrazowania (EVI), przy wykorzystaniu szybkiej,
wielokrotnej transformacji Fouriera, ktére s3 obecnie po-
wszechnie stosowane. Profesor Mansfield jest réwniez au-
torem i posiadaczem wigkszosci podstawowych patentéw
w metodzie MRI oraz autorem fundamentalnych prac na
temat mikroskopii magnetyczno-rezonansowej (MRM).

Mikroskopia MRM tamie podstawowy kanon mikro-
skopii klasycznej, wedlug ktorego granicy rozdzielczosci
przestrzennej jest w przyblizeniu potowa dtugosci fali sto-
sowanego promieniowania. W przypadku MRM stosujemy
fale ultrakrétkie (UKF) o dtugosci ok. 5 m, a rozdziel-
czo§¢ dochodzi obecnie do 5 um, tzn. jest milion razy
mniejsza od dtugosci fali. Mansfield jako pierwszy zrozu-
miat, w jaki sposéb mozna wykorzystac zjawisko dyfrakcji
spdjnego promieniowania UKF, tak aby uzyskaé kontra-
stowe obrazy i duze powiekszenia, przy uzyciu silnych im-
pulsowych gradientéw pdl magnetycznych, bez dyfrakcyj-
nej destrukcji obrazu, jaka zachodzi w przypadku mikro-
skopow optycznych. Odkrycie obrazowania MRI i mikro-
skopii MRM oraz ich znaczenie dla rozwoju nauki mozna
ZESZYT 5

POSTEPY FIZYKI TOM 51

ROK 2000

Kronika

poréwnac z odkryciem obrazowania przy uzyciu promieni
rentgenowskich i mikroskopii elektronowej. Podobnie jak
Wilhelm Roentgen, ktéry w 1895 r. otrzymat przy uzyciu
promieni X pierwszy obraz (przeswietlenie) ludzkiej reki,
tak Mansfield uzyskat w 1976 r. przy uzyciu fal radiowych
pierwszy obraz MR ludzkiego palca in vivo, a nastepnie
w 1978 r. pierwszy obraz MR wnetrza ciata cztowieka, po-
kazujacy przekrdj przez brzuch, a potem obrazy struktury
wewnetrznej innych organow. Dalsze prace Mansfielda
doprowadzity do znacznego skrocenia czasu akwizycji, co
umozliwito obrazowanie ruchu serca oraz badania dyfuzji,
perfuzji i przeptywéw. Te fundamentalne prace i odkrycia
z zakresu MRl i MRM znalazty powszechne zastosowa-
nie zaréwno w badaniach naukowych, jak i w rutynowej
diagnostyce medyczne;j.

Odkrycia naukowe prof. Mansfielda przyniosty mu
wielkie swiatowe uznanie. Od roku 1987 jest cztonkiem
Royal Society w Zjednoczonym Krélestwie, zas w 1992 r.
za swe zastugi naukowe otrzymat tytut szlachecki od kré-
lowej brytyjskiej Elzbiety Il. Jest réwniez doktorem ho-
noris causa Uniwersytetu w Strasburgu i doktorem ho-
norowym Uniwersytetu Kent oraz cztonkiem honorowym
szeregu towarzystw naukowych i cztonkiem komitetow re-
dakcyjnych znanych czasopism oraz wydawnictw nauko-
wych, jak rowniez laureatem wielu prestizowych nagréd
i odznaczen. Byl réwniez zapraszany do czofowych in-
stytutow naukowych, m.in. do Instytutu Maksa Plancka
w Heidelbergu w latach 1972-73 i na Uniwersytet Wa-
terloo w Kanadzie oraz do wygloszenia cykli wyktadow
specjalistycznych i bardzo wielu referatow plenarnych na
najwazniejszych konferencjach i kongresach naukowych
na calym Swiecie. Jest powszechnie uznawany za giéw-
nego tworce metody obrazowania (tomografii) MR, stoso-
wanej powszechnie w diagnostyce medycznej, i uwazany
za potencjalnego kandydata do Nagrody Nobla.

Profesor Mansfield od szeregu lat jest dyrektorem
Centrum Magnetycznego Rezonansu przy Uniwersytecie
w Nottingham. Wypromiowat 38 doktoréw, a ponadto
pod jego kierunkiem wyspecjalizowato si¢ w zakresie
spektroskopii NMR i obrazowania MR 27 naukowcow
z catego Swiata.

Od ponad 30 lat istniejg bardzo bliskie kontakty na-
ukowe miedzy laboratoriami NMR w Nottingham i Kra-
kowie. Kilku profesoréw i docentéw Instytutu Fizyki Ja-
drowej w Krakowie i Uniwersytetu Jagiellonskiego prze-
bywato na Uniwersytecie w Nottingham w ramach krét-
szych lub dluzszych wizyt lub stazy naukowych. Dzieki
wspotpracy i kontaktom naukowym z prof. Mansfieldem
(réwniez w wyniku wielu naszych dyskusji w Heidelbergu)
rozwinieto w Instytucie Fizyki UJ i IFJ w Krakowie nowe
kierunki badan w zakresie spektroskopii NMR. Profesor
Mansfield wnidst réwniez wazny wktad w powstanie i roz-
woj pierwszej w Polsce Pracowni Tomografii MR w Kra-
kowie.

Pragne wyrazi¢ wielka rados¢ nas wszystkich, ze
w uznaniu olbrzymich zastug prof. Mansfielda dla na-
uki Swiatowej, a dla krakowskiego osrodka naukowego
w szczegolnosci, nasza Alma Mater wyrdznita go najwyz-
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sza godnoscia, jaka Uniwersytet dysponuje, zaliczajac go
w poczet swoich doktoréw honoris causa
Jerzy 5. Blicharski

Medal Merentibus dla Waltera Oelerta

W dniu 25 wrzeénia 1999 r. JM Rektor Uniwersytetu
Jagiellonskiego prof. Franciszek Ziejka wreczyt Walterowi
Qelertowi Medal Merentibus i dyplom w jezyku facinskim
o nastepujacej tresci:

.My Rektor Magnificus Uniwersytetu Jagiellon-
skiego w Krakowie dziatajac na mocy decyzji Senatu na-
szej Uczelni nadajemy Walterowi Oelertowi z Centrum
Badawczego w Jilich, profesorowi Uniwersytetu Ruhry
w Bochum, wybitnemu fizykowi, ktdry pierwszy w Swiecie
wytworzyt atomy antymaterii, prawa, przywileje i godno-
§ci Merentibus Uniwersytetu Jagiellonskiego".

Uroczystos¢ nadania Medalu Merentibus UJ Walterowi

Oelertowi. Od lewej: Dziekan Wydz Matematyki i Fizyki

prof. Karol Musiot, prof. Walter Oelert, JM Rektor UJ
prof. Franciszek Ziejka, promotor prof. Lucjan Jarczyk

Senat UJ podejmujac uchwate chciat podkreslic nie
tylko osiggnigcia naukowe prof. Oelerta, ale takze jego
wielki wktad do owocnej wspotpracy miedzy naszym Uni-
wersytetem a osrodkiem w Julich, trwajacej juz ponad
20 lat. W ciggu ostatniego dziesigciolecia, tj. od chwili
rozpoczecia budowy w Jiilich duzego akceleratora COSY
(COoler SYnchrotron), ktéry moze przyspieszaé protony
(w tym takze spolaryzowane) do energii 2,6 GeV, wspot-
praca ulegta znacznej intensyfikacji. Jej znaczenie dla
Uniwersytetu jest wazne z co najmniej dwéch powoddw.

Po pierwsze, daje fizykom krakowskim mozliwosc
prowadzenia badan z wykorzystaniem nowoczesnego ak-
celeratora, jakim jest COSY, oraz nowoczesnej techniki
pomiarowe] i komputerowej. Wséréd probleméw nauko-
wych realizowanych w ramach tej wspotpracy mozna wy-
mieni¢ badania procesow produkcji hadronéw (szczegol-
nie tych, ktore zawierajg kwarki dziwne), wzajemnego
oddziatywania miedzy nimi i badania famania podstawo-
wych symetrii. Owocem tej wspotpracy jest caly szereg
prac opublikowanych w czasopismach o zasiegu swiato-
wym, by wymienié¢ tylko tak znaczace, jak Phys. Rev.
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Letters czy Phys. Letters. Fizycy krakowscy sg bardzo ak-
tywnymi partnerami tej wspdtpracy, inicjatorami nowych
oryginalnych eksperymentéw akceptowanych do realizacji
przez migdzynarodowy Komitet Programowy PAC (Pro-
gram Advisory Committee).

Drugim waznym aspektem wspéipracy jest rozwdj
naukowy pracownikéw Uniwersytetu. Wyniki badan uzy-
skane w Jiilich pozwolity na przygotowanie trzech zakon-
czonych przewodéw habilitacyjnych, siedmiu prac doktor-
skich oraz kilkunastu prac magisterskich.

Obraz tej wspdtpracy nie bytby kompletny, gdyby
nie wspomniec o stosunkach miedzyludzkich, stosunkach
miedzy Polakami i Niemcami, ktére byly tak mocno ob-
cigzone przeszfoscig. Sg one bardzo dobre, przyjacielskie.
Zawdzieczamy to Walterowi Qelertowi

W czasie uroczystosci wreczenia Medalu Merenti-
bus prof. Lucjan Jarczyk, wygtaszajac laudacje, podkre-
slit wielkie znaczenie dla obu instytucji tej tak owoc-
nej wspotpracy, role, jaka odegrat w jej ksztattowaniu
prof. Qelert, i wyrazit nadzieje, ze bedzie ona nie tylko
nadal trwata, ale jeszcze bardziej si¢ pogtebiata.

Dwudniowa sesja naukowa, ktdra poprzedzita wre-
czenie Medalu i byta zatytutowana ,10 lat wspétpracy
COSY migdzy Uniwersytetem Jagiellonskim i Centrum
Badawczym w Jilich” w petni pokazata, ze wyrazona
w laudacji nadzieja jest uzasadniona. W czasie sesji prze-
prowadzono ocene dotychczasowe] wspdtpracy i nakre-
slono program dalszych wspdlnych badan. Wsréd uczest-
nikow sesji i uroczystosci nalezy wymieni¢ ze strony
niemieckiej prof. Wagnera, zastepce dyrektora Centrum
i kierownikéw wszystkich instytutéw zwigzanych z akce-
leratorem COSY — profesoréow Kiliana, Maiera, Spetha
i Stroehera

Sylwetke Waltera QOelerta charakteryzujg w skro-
cie nastepujace fakty. Jest dtugoletnim pracownikiem
naukowym Instytutu Fizyki Jadrowej Centrum Badaw-
czego w lJilich oraz profesorem Uniwersytetu Ruhry
w Bochum. Zajmowat si¢ bardzo réznorodng tematyka
zwigzang z fizyka jadrowa, a od kilkunastu lat z fi-
zyka czastek elementarnych. Prowadzi badania przy ak-
celeratorach COSY w Jilich, CELSIUS w Uppsali oraz
w CERN-ie. W tym ostatnim osrodku wykorzystuje
wigzke antyprotondw z pierscienia akumulacyjnego LEAR
do produkcji hadronéw dziwnych, w szczegdlnosci czastek
lambda-antylambda i sigma-antysigma. Badat ich pro-
dukcje oraz korelacje katowe i spinowe. Jego najwiekszym
osiggnieciem jest zaprojektowanie i przeprowadzenie eks-
perymentu majacego na celu wyprodukowanie atomow
antymaterii. Doswiadczenie przeprowadzono z wykorzy-
staniem, jak poprzednio, wigzki antyprotonéw pierscie-
nia akumulacyjnego LEAR. Kierowana przez prof. Oelerta
grupa wytworzyta po raz pierwszy na Swiecie atomy an-
tywodoru, skfadajgce sie z antyprotonu i antyelektronu
(pozytonu).

Dzigki temu sukcesowi podjeto w CERN-ie decyzje
przeprowadzenia znacznie bardziej ambitnego programu,
ktorego celem jest stwierdzenie, czy materia i antymateria
maja takie same wtasnosci. Doswiadczenie polegac bedzie
ROK 2000
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na poréwnaniu wiasnosci atomoéw wodoru i antywodoru,
w szczegdlnosci na poréwnaniu przej$é elektromagnetycz-
nych. Oczekujemy, ze materia i antymateria zachowuja
sie identycznie. Ewentualne réznice, jesli w ogdle beda
wystepowaé, beda bardzo mate. Wobec tego w doswiad-
czeniu, jakie ma by¢ przeprowadzone w CERN-ie, prze-
widuje sie bardzo duzg doktadnosé pomiaru przejsé elek-
tromagnetycznych z wykorzystaniem techniki laserowe;j.
Prof. Qelert wraz ze swa grupg jest w tym duzym przed-
siewzigciu odpowiedzialny za czes¢ jadrowa, czyli za wy-
twarzanie i putapkowanie atoméw antywodoru. Projekt
pomiaru zostat zaakceptowany przez odpowiednie gre-
mia. Aparatura jest w zasadzie gotowa. W najblizszym
czasie rozpoczng si¢ pierwsze proby pufapkowania ato-
méw antywodoru. Przewiduje sie zakonczenie ekspery-
mentu za 3 lata.

Gdyby okazalo sie, ze wystepuja réznice migdzy wia-
snosciami materii i antymaterii, to musielibysmy wtedy
dokona¢ bardzo powaznej weryfikacji naszych wyobra-
zen o symetriach elementarnych, a nawet o powstaniu
Wszechswiata.

Lucjan Jarczyk

Esaki reformuje edukacje w Japonii

W Japonii zostata powotana Komisja Reformy Edu-
kacji, a jej przewodniczacym zostat Leo Esaki (Nagroda
Nobla z fizyki 1973 r. za odkrycie zjawiska tunelowania
w potprzewodnikach).

Esaki wskazat kierunek dziatania Komisji méwiac,
ze najwigkszym wyzwaniem dla reformy edukacji bedzie
préba rozwijania wyobrazni i zdolnosci twérezych.

Esaki dobrze zna wartos¢ edukacji i kreatywnosci.
Ukonczyt fizyke na Uniwersytecie Tokijskim i pracowat
w firmie Sony, gdzie odkryt zjawisko tunelowania, wyko-
rzystane w diodach Esakiego. W roku 1960 zaczat pra-
cowaé w IBM w Stanach Zjednoczonych, gdzie wraz ze
wspétpracownikami zaproponowat budowe pétprzewodni-
kowych supersieci i studni kwantowych, Pozniej (1998 r.)
otrzymat za to w Japonii Wielka Wstege Orderu Wscho-
dzacego Stonca. W roku 1992 wrécit do Japonii i zo-
stat rektorem Uniwersytetu Tsukuba. Wysunat propozy-
cje zmian ksztalcenia w panstwowych uniwersytetach ja-
ponskich.

Komisja zbada strukture japonskiego systemu edu-
kacji 6-3-3-4, tj. 6 lat szkoty elementarnej, po 3 lata
nizsze) i wyzszej szkoly sredniej i 4 lata uniwersytetu.
Ma takze zaproponowac zmiany w przepisach prawnych
zwigzanych z edukacjq i rozwazy mozliwos¢ wprowadze-
nia bardziej elastycznego systemu ksztatcenia, zapew-
niajacego lepsze wykorzystanie indywidualnych zdolnosci
ucznia lub studenta

Pacific Friend 28, nr 2 (2000) B. w.

Z Genewy do Abruzzo w 2,5 milisekundy

Realizowany jest juz projekt wystania wigzki neu-
trin z CERN-u do odlegltego o 730 km obserwato-
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rium pod Gran Sasso (Abruzzo). Czas przebiegu neu-
trin wyniesie 2,5 ms. To przedsiewzigcie jest wspdtpracy
CERN-u z wioskim Narodowym Instytutem Fizyki Ja-
drowej (INFN). Doswiadczenie ma si¢ zacza¢ w 2005 r.
(15 maja o 8 rano!) i nalezy si¢ spodziewaé, ze dostarczy
informacji zaréwno o dziatalnosci Storica, jak tez o tym,
gdzie ukrywa sie brakujgca masa Wszechswiata.

Wyniki niedawnych doswiadczen, przede wszystkim
w japonskim laboratorium SuperKamiokande, wskazuja,
ze neutrina s3 obdarzone masg i moga oscylowaé, czyli
zmieniac swoj stan miedzy typami: elektronowym, miono-
wym i taonowym. Jesli tak rzeczywiscie jest, to wyjasnia-
foby to, dlaczego cbserwuje si¢ mniej neutrin pochodza-
cych ze Stonca niz nalezatoby sie spodziewaé; w reakcjach
Jjadrowych na Sfoncu powstajg neutrina elektronowe, lecz
czes¢ z nich w drodze ku Ziemi zmieniataby sie na neu-
trina innych typdw.

Celem projektowanego doswiadczenia jest obserwa-
cja neutrin po przebyciu diugiej drogi z Genewy do
Abruzzo. Wigzke wychodzgcg z CERN-u stanowi¢ bedg
neutrina mionowe, natomiast we Wioszech bedzie sie re-
jestrowac tylko neutrina taonowe (o ile istotnie taka prze-
miana zachodzi). Zaobserwowanie takiej przemiany sta-
nowitoby dowdd, ze neutrina istotnie majg masg, co cze-
Sciowo wyjasniatoby, dlaczego obserwujemy we Wszech-
éwiecie mniej masy niz powinno jej byc.

CERN Annu. Rep. (1999) B. W.

Quatratron

Norman Booth (Oxford) i Antonio Barone (Uniwer-
sytet w Neapolu) wraz ze wspétpracownikami opracowali
i sprawdzili dziatanie nadprzewodnikowego urzadzenia po-
dobnego do tranzystora, ktére nazwali ,quatratron”.

Korzysci z elektroniki nadprzewodnikowej polegajq
na zdolnosci szybkiego przefaczania, mozliwosci zbudo-
wania czujnikéw dziatajagcych w bardzo niskiej tempera-
turze (w ktorej konwencjonalne tranzystory dziatajg zle
lub nie dziatajq wcale) i wysokiej czutosci na padajce
promieniowanie elektromagnetyczne (co jest szczegdlnie
uzyteczne w badaniach astrofizycznych).

Quatratron sktada si¢ z 3 warstw metalu przedzielo-
nych dwiema barierami-izolatorami, czyli uktadu dwdch
ztgcz tunelowych. Potencjat elektryczny przytozony do
pierwszego ztgcza rozrywa cooperowskie pary elektronow
w nadprzewodzacej warstwie iniektora. Wzbudzenia elek-
tronowe (kwaziczgstki) mogg tunelowaé do nadprzewo-
dzacej warstwy srodkowej. Kwaziczastki dyfundujzce do
czesci metalowej warstwy srodkowej oddajg energie (uzy-
skang z rozrywania par cooperowskich) swobodnym elek-
tronom w metalu, a te z kolei mogg tunelowac przez dru-
gie ztacze. W wyniku daje to 70-krotny zysk natezenia
pradu plyngcego przez urzadzenie dziatajgce w tempera-
turze 4 K. Moc pobierana jest rzedu mikrowata, a na-
piecie — miliwolta (dla poréwnania, konwencjonalny tran-
zystor pobiera 1-10 mW, a napiecie pracy wynosi kilka
woltéw).
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Quatratron jest odpowiednikiem tranzystorow za-
réwno typu p-n-p, jak i n-p-n, i wydaje sie, ze techno-
logia jego masowej produkcji nie bedzie trudniejsza niz
dla tranzystoréw konwencjonalnych.

AIP Update 493 B.wW.

75 lat pozniej

Wiosna 1925 r. Werner Heisenberg zachorowat na
ostry katar sienny i pojechat na wyspe Helgoland liczac,
ze pomoze mu pobyt w morskim powietrzu, z dala od
kwitnacych gk i drzew.

W owym czasie Heisenberg pracowat nad znalezie-
niem wiasciwych wyrazen na natezenie linii widmowych
wodoru. Doszedt do przekonania, ze nie mozna méwié
o torach elektronéw w atomie, natomiast zbiér czestosci
i amplitud drgan elektronéw (a wigc wielkosci obserwo-
walnych) moze stuzy¢ jako odpowiednik toréw. Na przy-
ktadzie oscylatora anharmonicznego szukat sformutowa-
nia matematycznego, zapewniajgcego zachowanie ener-
gii.

Kuracja na wyspie szybko pomogta. Juz po tygodniu
znalazt rozwigzanie. Tak o tym pisze: ,Moja praca kon-
centrowata si¢ coraz bardziej na problemie zachowania
energii | pewnego wieczoru dotartem do tego, ze wyzna-
czytem poszczegdlne wyrazy w tabeli energii, lub, jak to
sie dzi$ mowi, w macierzy energii, na drodze dos¢ ucigz-
liwych, jak na dzisiejsze miary, rachunkéw. Gdy w pierw-
szych wyrazach rzeczywiscie potwierdzito si¢ zachowanie
energii, ogarngto mnie jakies podniecenie, tak ze w dal-
szych rachunkach wcigz robitem btedy. Byta juz prawie
trzecia w nocy, gdy miatem przed sobg koficowy wynik
rachunkéw. (...) Bylem tak podniecony, ze nie mogtem
myéle¢ o énie. Wyszedtem wiec z domu o rozpoczyna-
jacym sie juz $witaniu i poszedtem na pétnocny cypel
wyzyny, gdzie samotna, wystajaca w morze iglica skalna
wcigz budzita we mnie ochote do prob wspinaczkowych.
Udato mi sie wspia¢ na nig bez wigkszych trudnosci i na
jej szczycie doczekatem do wschodu storca” (Czgsc i ca-
fosé, przektad Kazimierza Napiorkowskiego, PIW 1987).

W siedemdziesiat piec lat pozniej, w lipcu 2000 r,
staraniem Niemieckiego Towarzystwa Fizycznego, Insty-
tutu Fizyki Maksa Plancka oraz burmistrza Helgolandu
ustawiono w poblizu miejsca, gdzie znajdowata si¢ owa
nieistniejaca juz iglica skalna, kamien z napisem przypo-
minajacym odkrycie Heisenberga.

Phys. Bl. 56, nr 6 (2000) B.W.

Krzysztof Walasek
(1943 - 1998)

Z prawdziwym smutkiem pozegnalismy prof. dr hab.
Krzysztofa Walaska, cenionego badacza, nauczyciela aka-
demickiego i wspaniatego kolege.

Krzysztof Walasek urodzit sie w Radomiu 4 listo-
pada 1943 r. W roku 1960 podjat studia na Uniwersytecie
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. W trakcie tych stu-
diéw przenidst sig na Uniwersytet Jagiellonski. Zaktad Fi-
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zyki Ciata Statego Instytutu Fizyki UJ byt jego pierwszym
miejscem pracy. Byt od poczatku bardzo zaangazowany
w badania teorii proceséw nierownowagowych oraz dy-
namiki rotacyjnej sieci krystalicznej statego wodoru. Ba-
dania te prowadzit m.in. w Zjednoczonym Instytucie Ba-
dan Jadrowych w Dubnej. Po uzyskaniu stopnia doktora
nauk fizycznych w 1971 r. przeniést sie do Instytutu Fi-
zyki Teoretycznej Uniwersytetu Wroctawskiego. Tam pro-
wadzit badania dotyczace dynamiki sieci krystalicznej wo-
doru i wlasnosci magnetycznych zwigzkéw uranu. W roku
1974 rozpoczat prace w Instytucie Fizyki Politechniki
Wroctawskiej, gdzie napisat rozprawe habilitacyjna po-
swigcong sformutowaniu teorii funkeji Greena dla krysta-
licznych uktadéw spinowych i pseudospinowych przy uzy-
ciu metod funkcjonalnych i techniki diagramowej. W roku
1985 przenidst sie do powstajacego Uniwersytetu Szcze-
cinskiego, gdzie objat funkcje kierownika Katedry Fizyki
i prodziekana. Z Wyzszg Szkota Pedagogiczng w Zielonej
Gérze zwiazany byt od 1989 r. W roku 1991 otrzymat sta-
nowisko profesora nadzwyczajnego, a w 1997 r. Prezydent
RP nadat mu tytut naukowy profesora. W roku 1996 objat
funkcje dyrektora Instytutu Fizyki. Byt autorem blisko 50
prac naukowych, opublikowanych w najbardziej renomo-
wanych wydawnictwach i czasopismach naukowych. Jego
zainteresowania byly poczatkowo ukierunkowane na ba-
dania réwnan fizyki statystycznej, opisujgcych wiasnosci
nieréwnowagowego ukfadu w termostacie; pozniej zajat
sie mozliwosciami teoretycznego opisu wiasnosci statego
wodoru. Dalsze jego prace poswigcone s3 przejsciom fa-
zowym. Duzym sukcesem i osiagnieciem byta jego préba
adaptacji metod matematycznych stosowanych w kwan-
towej teorii pola, a wiasciwie metod tzw. funkcjonalnej
teorii pola, do techniki diagramdw dla funkeji Greena,
z mysla o opisie diagraméw spinowych. Przez ostatnie 10
lat zycia zajmowat sie teorig klasycznych i kwantowych
szkiet spinowych i uktadami szklistopodobnymi, wspét-
pracujac z osrodkiem naukowym w Salerno we Wtoszech

Krzysztof Walasek

Profesor Walasek byt promotorem wielu prac magister-
skich i doktorskich, mistrzem dla wielu adeptéw nauki.
Recenzowat prace doktorskie i habilitacyjne. Byt odzna-
ROK 2000
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czony Ztotym Krzyzem Zastugi i Krzyzem Kawalerskim

Orderu Odrodzenia Polski.

Zycie Krzysztofa Walaska byto wedréwka zaréwno
w sensie metaforycznym, jak i realnym. Jego biografie na-
ukowg wyznaczata praca koncepcyjna, ktérga wykonywat
z ogromng pasjq poznawczg. Zawsze byt gieboko intelek-
tualnie zaangazowany w podejmowane problemy naukowe
i pracowat nad nimi z petnym przekonaniem sensowno-
Sci poznawczej wilasnych dziatan. Ten wymiar wedrowa-
nia splatat si¢ z czesta zmiang osrodkéw akademickich;
w kazdym z nich poszukiwat miejsca dla siebie i warunkéw
do pracy naukowej. Byt cztowiekiem wrazliwym i bardzo

emocjonalnie reagowat na spotecznie trudne dla niego sy-
tuacje. Miafo to posredni wptyw na kondycje fizyczng
Profesora, ktéra ulegta zatamaniu w sytuacji konieczno-
Sci odejscia z Politechniki Wroctawskiej. Wiele wskazy-
wato na to, ze swoje miejsce odnalazt w Zielonej Gérze.
Z praca w tym osrodku wiazat wiele planéw naukowych
i osobistych. Jednak wczesniej wywotana choroba nagle je
przerwata. Odszedt, pozostawiajac nas z przekonaniem,
ze miat jeszcze tak wiele do dokonania. Zmart 14 paz-
dziernika 1998 r.

Krystyna Lukierska-Walasek, Marek Wodawski

KALENDARZ IMPREZ

Informacje podajemy w nastepujacej kolejnosci: data i miejsce imprezy, nazwa, instytucje organizujace, nazwisko osoby,
ktéra moze udzieli¢ blizszych informacji, Z — termin nadsyfania zgloszef, A — termin nadsylania streszczen, P — przewi-
dziane wydanie materiatéw, U - liczba uczestnikéw, O - wysokosE opfaty konferencyjnej, jezyk (jesli inny niz polski).

2000

7 - 9 listopada 2000, Stare Jabtonki

XIV Szkota Optoelektroniki: Photonics in Informa-
tion Processing

Inst. Elektronicznych Systeméw PW i Wydziat Fizyki UW;
dr Ryszard Romaniuk, IES PW, Nowowiejska 15/19, 00-665

Warszawa, adr.el.: ise@ISE.pw.edu.pl.
P:

16 - 18 listopada 2000, tédz

4th Conf. Infrared Thermography and Thermometry
Inst. Elektroniki Pol. tédzkiej; Stawomir Zwolenik, IEI Pt,
Stefanowskiego 18, 90-924 todi, tel.: (42) 63126373, fax:
(42) 6362238, adr.el.: zwolenik@ck-sg.p.lodz.pl.

ang

2001

6 = 15 lutego 2001, Karpacz
37. Zimowa Szkota Fizyki Teoretycznej: New Deve-
lopments in the Theory of Fundamental Interactions
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Inst. Fizyki Teoretycznej UWr; prof. Jerzy Lukierski, prof.
Ziemowit Popowicz, prof. Jakub Rembielinski (Ut), IFT
UWr, pl. Maksa Borna 9, 50-204 Wroctaw, tel.: (71)
3201353, 3201411, 3201408, adr.el.: ziemek@ift.uni.wroc.pl,
lukier@ift.uni.wroc.pl.

P, U: 80, O: 1300 zt (330 euro), ang.

10 - 15 czerwca 2001, Krynica-Czarny Potok

IX Krajowe Sympozjum Nadprzewodnictwo Wyso-
kotemperaturowe

Wydz. Fizyki i Techniki Jadrowej AGH oraz Inst. Fizyki
UJ; prof. Andrzej Kofodziejczyk, Wydz. FiT Jadr. AGH,
Reymonta 19, 30-059 Krakéw, tel.: (12) 6172589, adr.el.:
akol@uci.agh.edu.pl lub prof. Andrzej Szytuta, IF UJ, Rey-
monta 4, 30-059 Krakdw, tel.: (12) 6324888 w. 5546, adr.el.:
szytula@if.uj.edu.pl.

17 = 20 wrzesnia 2001, Torun
XXXV Zjazd Fizykéw Polskich

Oddziat Torunski PTF; prof. A. Bielski, IF UMK, Grudzigdz-
ka 5/7, 87-100 Torun.
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NOWE KSIAZKI

s Fizyczne metody diagnostyki medycznej i terapii, praca
zbiorowa pod red. Andrzeja Z. Hrynkiewicza i Eugeniu-
sza Rokity; PWN, Warszawa 2000, s. 231.

= Anna Szaynok, Stanistaw Kuzmirski, Podstawy fizyki
powierzchni potprzewodnikow, WNT, Warszawa 2000,
s. 404, cena 54 zt.

= Fred Adams, Greg Laughlin, Ewolucja Wszechswiata,
z jez. angielskiego ttum. Elwira Machowska; PWN,
Warszawa 2000, s. 279.

= Donald Goldsmith, W poszukiwaniu Zycia na Marsie,
z jez. angielskiego ttum. Krzysztof Belczynski; Prészyn-
ski i S-ka, Warszawa 2000. s. 208. cena 26,50 zt.

= Stownik fizyki, pod red. Alana lsaacsa, z jez. angiel-
skiego ttum. Jerzy Gronkowski, Perta Kacman, Euge-
nia Kaczmarek, Barbara Wojtowicz-Natanson; wyd. 1|
poprawione, Proszynski i S-ka, Warszawa 2000, s. 464,
cena 39 zi.
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= Halina Abramczyk, Wstep do spektroskopii laserowej,
PWN, Warszawa 2000, s. 232.

= Robert Gilmore, Alicia w krainie kwantow. Alego-
ria fizyki kwantowej, z jez. angielskiego ttum. Piotr
Raczka; Prészynski i S-ka, Warszawa 2000, s. 184, cena
39,50 zt.

s XIlI Konferencja: Nauczanie Fizyki w Wyzszych Szko-
fach Technicznych, red. Ewa Dobierzewska-Mozrzy-
mas; Oficyna Wyd. Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw
2000, s. 302.

= Jan Gaj, Elektrycznos¢ i magnetyzm, Wyd. Uniwersy-
tetu Warszawskiego, Warszawa 2000, s. 156, cena 21 zt.

s Minisfownik szkolny: Fizyka, pod red. Alana lsaacsa,
z jez. angielskiego ttum. Roman Matuszewski; Zysk
i S-ka, P‘oznaﬁ 2000, s. 554, cena 29 zt.

= Michat Swiecki, Danuta Swiecka, Stownik szkolny: Fi-
zyka, WSiP, Warszawa 1999, s. 511.
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INFORMACJE DLA AUTOROW

Cena prenumeraty krajowej w 2001 r. wynosi 30,00 zt za
pot roku, 60,00 zt za rok. Prenumerate mozna zaméwi¢
za posrednictwem:

I. RUCH-u

1. Wptaty na prenumerate przyjmuja jednostki kolporta-
zowe ,RUCH" S.A. wiasciwe dla miejsca zamieszkania
lub siedziby prenumeratora.

2. Cena prenumeraty ze zleceniem dostawy za granice:
cena prenumeraty krajowej + rzeczywiste koszty wysytki.
Whptaty przyjmuje ,RUCH" S.A. Oddziat Krajowej Dys-
trybucji Prasy na konto: PEKAO SA IV O/Warszawa
nr 12401053-40060347-2700-401112-001 lub w kasie Od-
dziatu (Warszawa, ul. Jana Kazimierza 31/33). Zlece-
nia na prenumerate dewizowg, przyjmowane od oséb za-
mieszkatych za granica, realizowane s3 od dowolnego nu-
meru.

3. Terminy przyjmowania wptat na prenumerate krajowa
i zagraniczng: do 5 grudnia — na | potrocze roku nastep-
nego, do 5 czerwca — na |l pdtrocze roku biezacego.

Il. ZARZADU GtOWNEGO PTF

Prenumerate mozna takze zaméwié w Zarzadzie Giow-
nym PTF, droga wptaty na konto ZG PTF w PKO
BP IX O/Warszawa nr 10201097-335245-270-1-111 lub
w Biurze Zarzadu Gtéwnego PTF. Dostawa Postepow Fi-
zyki nastepuje droga pocztowa na wskazany adres.

I1l. ODDZIALOW PTF

Prenumerate mozna zamowi¢ réwniez w oddziale PTF.
Cztonkowie PTF, ktérzy optacaja prenumerate w oddzia-
tach PTF na caty rok, otrzymuja 40% znizki. Taka sama
znizka (40%) przystuguje studentom. Dostawa Postepow
Fizyki odbywa sig¢ za posrednictwem oddziatu PTF

Komitet Redakcyjny prosi autoréw o opracowywanie ma-
teriatow przeznaczonych do druku w Postepach Fizyki
zgodnie z podanymi nizej wytycznymi:

1. Artykuty powinny mieé charakter przegladowy i byé
przystepne dla ogdtu fizykéw. Bardziej szczegotowe wska-
zéwki co do ich charakteru przedstawione sg w Postepach
Fizyki 24, 701 (1973); 33, 299 (1982). O przyjeciu pracy
do druku decyduje Komitet Redakcyjny.

2. Maszynopisy pracy nalezy nadsytaé pod adresem: Re-
dakcja Postepow Fizyki, ul. Hoza 69, 00-681 Warszawa.
W liscie towarzyszacym prosimy podaé doktadny adres
(réwniez komputerowy) do dalszej korespondencji.

3. Maszynopis winien by¢ napisany na arkuszach for-
matu A4 jednostronnie, z podwdjng interlinig (nie
wiecej niz 30 wierszy na stronie) i marginesem 3,5 cm
z lewej strony.

4. Rysunki nalezy wykonac starannie na oddzielnych arku-
szach. Napisy, ograniczone do minimum, winny by¢ czy-
telne i tylko w jezyku polskim. Na odwrocie rysunku na-
lezy podac jego numer, nazwisko autora i pierwsze wyrazy
tytutu pracy. Podpisy do rysunkéw, tabele (z ich tytu-
tami) i spis literatury winny by¢ napisane na oddzielnych
stronach.

5. Uktad strony tytutowej (tytut polski, angielski, stresz-
czenie angielskie, . .. ), tekstu, odnosnikéw literaturowych
itd. powinien odpowiadaé¢ formie przyjetej w Postepach
Fizyki (patrz artykuly np. w tym numerze).

6. Aby skrocic cykl wydawniczy, prosimy autorow przygo-
towujacych swe artykuty na komputerach o nadsytanie,
wraz z maszynopisami, plikow, zawierajacych teksty ar-
tykutéw oraz rysunki, poczty elektroniczng (nasz adres:
postepy@fuw.edu.pl) lub na dyskietkach

7. Autora obowigzuje wykonanie korekty autorskiej.

8. Maszynopiséw prac nie zamowionych i nie zakwalifiko-
wanych do druku Redakcja nie zwraca.
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