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Organizacja
i wyniki poszukiwa\305\204

ciemnej materii z wykorzystaniem

polskiego teleskopu w Chile*)

Andrzej Udaiski)

Obserwatorium Astronomiczne, Uniwersytet Warszawski)

Polish telescope in Chile in search of dark matter)

Niniejszy wyk\305\202ad po\305\233wi\304\231cony jest projektowi

bad\037\305\204
mikrosoczewkowania grawitacyjnego, zna-

nemu pod angielsk\304\205 nazw\304\205 Optical Gravitatio-

nal Lensing Experiment (OGLE). Jego g\305\202\303\263wnym,

cho\304\207nie jedynym celem jest stwierdzenie obecno-
\305\233ci\"ciemnej\", niewidocznej materii w naszej Ga\037

laktyce b\304\205d\305\272w jej pobli\305\274u oraz okre\305\233lenie, w jakiej

formie i w jakich .ilo\305\233ciach wyst\304\231puje ona w na-

szym otoczeniu. Projekt jest r\303\263wnocze\305\233nie jednym

z najwi\304\231kszych w \305\233wiecie d\305\202ugoterminowych .prze-

gl\304\205d\303\263wnieba.

Problem tzw. ciemnej materii jest jednym
z najbardziejinteresuj\304\205cych zagadnie\305\204 wsp\303\263\305\202cze-

snej astrofizyki. Od do\305\233\304\207dawna wiadomo, \305\274ema-

terii we Wszech\305\233wiecie jest wi\304\231cej ni\305\274si\304\231obser-

wuje. Dobrze znanym, niemal podr\304\231cznikowym

przyk\305\202adem s\304\205krzywe rotacji galaktyk. Krzywa

rotacji podaje pr\304\231dko\305\233\304\207orbitaln\304\205 gwiazd w funk-

cji odleg\305\202o\305\233ciod centrum galaktyki. Przy danej

odleg\305\202o\305\233ciod centrum gwiazda porusza si\304\231tym

szybciej, im wi\304\231ksza jest masa zawarta wewn\304\205trz

jej orbity.

Obserwacje ruchu gwiazd w galaktykach
wskazuj\304\205, \305\274edla du\305\274ych odleg\305\202o\305\233ciod centrum)

pr\304\231dko\305\233\304\207jest znacznie wi\304\231ksza ni\305\274mo\305\274na to prze-

widzie\304\207 na podstawie rozk\305\202adu widocznej, \"\305\233wie-

c\304\205cej\" materii. Jedynym rozs\304\205dnym wyt\305\202umacze-

niem jest hipoteza, \305\274edu\305\274a cz\304\231\305\233\304\207materii nie

\305\233wieci, chocia\305\274 wywiera wp\305\202yw na obserwowany

rozk\305\202ad pr\304\231dko\305\233cigwiazd.

Zjawisko mikrosoczewkowania grawitacyjne-

gol pozwala na wykrycie tej ciemnej, nie \305\233wiec\304\205cej

materii. Metoda obserwacyjna wykorzystuj\304\205ca to

zjawisko jest niezwykle elegancka i prosta.
Wyobra\305\272my sobie, \305\274ew pewnej odleg\305\202o\305\233ciod

obserwatora znajduje si\304\231\305\272r\303\263d\305\202o\305\233wiat\305\202a:gwiazda

lub odleg\305\202a galaktyka. Mo\305\274e si\304\231zdarzy\304\207, \305\274ew po-

bli\305\274u linii \305\202\304\205cz\304\205cej\305\272r\303\263d\305\202oi obserwatora znajdzie

si\304\231ciemny obiekt. Jak wiadomo, pole grawita-
cyjne takiegoobiektupowoduje ugi\304\231cie promieni

\305\233wietlnych wysy\305\202anych przez \305\272r\303\263d\305\202o.W efek-

cie obserwowany obraz \305\272r\303\263d\305\202anie b\304\231dzie punk-

towy, lecz rozdwojony. Tego typu obiekty zo-
sta\305\202y zaobserwowane przez astronom\303\263w ju\305\274po-

nad 20 lat temu. Klasycznym przyk\305\202adem soczew-

kowania grawitacyjnego jest \"krzy\305\274 Einsteina\",

czyli poczw\303\263rny obraz odleg\305\202ego kwazara. Obiek-

tem soczewkuj\304\205cyrn jest w tym przypadku galak-)

*Wyk\305\202ad wyg\305\202oszony podczas sesji satelitarnej \"Fizyka i kosmos\" XXXV Zjazdu Fizyk\303\263w Polskich w Bia\305\202ymstoku

we wrze\305\233niu 1999 r. Tekst zosta\305\202technicznie przygotowany przez mgra Macieja Pi\304\231tk\304\231z Uniwersytetu w Bia\305\202ymstoku

na podstawie nagrania wideo, a nast\304\231pnie autoryzowany (przyp. Red.).
1 Patrz np. K.Z. Stanek, Post\304\231py Fizyki 46, 69 (1995) (przyp. Red.).)
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tyka, r\303\263wnie\305\274widoczna w teleskopach na tle ob-
razu kwazara. Kwazary znajduj\304\205 si\304\231

w ogromnych

odleg\305\202o\305\233ciach od Ziemi, kilka do kilkunastu mega-
parsek\303\263w (1 pc == 3,094x10

16
m), mamy tu wi\304\231c

do czynienia z soczewkowaniem w skali kosmolo-

gicznej. N as interesuje problem, jak zjawiska tego
typu wygl\304\205daj\304\205 w skali lokalnej, rz\304\231du kilopar-

seka, gdy \305\272r\303\263d\305\202a\305\233wiat\305\202aznajduj\304\205 si\304\231wewn\304\205trz

naszej Galaktyki.

Teoretycznie mo\305\274emy przewidzie\304\207 wygl\304\205d ob-

razu, jakiego nale\305\274y si\304\231spodziewa\304\207 w wyniku mi-

krosoczewkowania grawitacyjnego na niewielkim,
punktowym obiekcie znajduj\304\205cym si\304\231stosunkowo

blisko. W wyidealizowanej sytuacji, gdy \305\233wiat\305\202o

jest uginane przez punktowy obiekt soczewku-

j\304\205cy,ustawiony dok\305\202adnie na linii \305\202\304\205cz\304\205cej\305\272r\303\263d\305\202o

i obserwatora na Ziemi, zobaczymy \305\233wietln\304\205ob-

w\303\263dk\304\231wok\303\263\305\202centrum soczewkuj\304\205cego, tzw. pier-
\305\233cie\305\204Einsteina. W miar\304\231 odsuwania si\304\231soczewki

od linii \305\272r\303\263d\305\202o-obserwator pier\305\233cie\305\204ten rozpadnie

si\304\231na dwie cz\304\231\305\233ci,po\305\202o\305\274onepo przeciwnych stro-

nach centrum. Przy danej geometriik\304\205towa od-

leg\305\202o\305\233\304\207mi\304\231dzy obrazami zale\305\274y od masy obiektu

soczewkuj\304\205cego.Obserw'acje mikrosoczewkowania

stanowi\304\205 zatem metod\304\231 pozwalaj\304\205c\304\205 na wyzna-

czanie mas tego typu obiekt\303\263w.

Problem polega na tym, \305\274eje\305\233li\305\272r\303\263d\305\202o\305\233wia-

t\305\202aznajduje si\304\231w naszej Galaktyce (w odleg\305\202o\305\233ci

kilku kpc), to typowa odleg\305\202o\305\233\304\207k\304\205towa mi\304\231dzy ob-

razami powsta\305\202ymi w wyniku mikrosoczewkowa-

nia b\304\231dzie niezwykle ma\305\202a, rz\304\231du tysi\304\231cznej cz\304\231\305\233ci

sekundy \305\202uku. Inaczej ni\305\274w przypadku soczew-

kowania \"kosmologicznego\", gdy \305\272r\303\263d\305\202ami\305\233wia-

t\305\202as\304\205kwazary lub odleg\305\202e galaktyki, nie mo\305\274emy

tutaj liczy\304\207 na bezpo\305\233rednie zarejestrowanie ob-

razu, nawet przy u\305\274yciu instrument\303\263w optycznych

umiesz.czonych w przestrzeni kosmicznej.
N a szcz\304\231\305\233cieokaza\305\202o si\304\231,\305\274eca\305\202kowita jasno\305\233\304\207

obraz\303\263w wytworzonych w wyniku soczewkowania

jest wi\304\231ksza ni\305\274pierwotna jasno\305\233\304\207\305\272r\303\263d\305\202a.Ponie-

wa\305\274wszystkie obiekty w Galaktyce nieustannie

si\304\231poruszaj\304\205, geometria uk\305\202adu \305\272r\303\263d\305\202o-soczewka-

-Ziemia zmienia si\304\231w czasie. W zwi\304\205zku z tym

w miar\304\231 przesuwania si\304\231soczewki pomi\304\231dzy \305\272r\303\263-

d\305\202em \305\233wiat\305\202aa Ziemi\304\205 powinni\305\233my obserwowa\304\207

zmian\304\231 jasno\305\233ci \305\272r\303\263d\305\202a.Gdy soczewka przybli\305\274a

si\304\231do osi \305\272r\303\263d\305\202o-obserwator, nat\304\231\305\274enie\305\233wiat\305\202aro-

\305\233nie;po przej\305\233ciu soczewki przez najbli\305\274szy punkt

jasno\305\233\304\207maleje i po pewnym czasie wraca do pier-
wotnej warto\305\233ci. Obserwujemy zatem \"dzwono-)

226)

wat\304\205\" krzyw\304\205 blasku o wyra\305\272nym, symetrycznym

maksimum. Maksymalne poja\305\233nienie gwiazdy jest

tym wi\304\231ksze, im bli\305\274ej osi przesz\305\202a soczewka.

Z obserwacji otrzymujemy czas charaktery-
styczny zjawiska,kt\303\263ry jest r\303\263wny stosunkowi pro-

mienia pier\305\233cienia Einsteina do pr\304\231dko\305\233ciprosto-

pad\305\202ej obiektu soczewkuj\304\205cego, czyli pr\304\231dko\305\233ci,

z kt\303\263r\304\205przecina on lini\304\231obserwator-\305\272r\303\263d\305\202o. Po-

niewa\305\274 w przypadku pojedynczego zjawiska mi-

krosoczewkowania pr\304\231dko\305\233\304\207obiektu soczewkuj\304\205-

cego jest trudna do okre\305\233lenia, podobnie jak pro-

mie\305\204 pier\305\233cienia Einsteina, nie mo\305\274emy bezpo-

\305\233rednio wyznaczy\304\207 masy soczewki. Aby z obserwa-

cji soczewkowaniawnioskowa\304\207 o rozk\305\202adzie ciem-

nej materii w Galaktyce, potrzebne jest zgroma-
dzenieobserwacjidu\305\274ej liczby zjawisk i ich analiza

statystyczna.

Niestety, prawdopodobie\305\204stwo ustawienia si\304\231

trzech cia\305\202w przestrzeni (\305\272r\303\263d\305\202o\305\233wiat\305\202a,obiekt

soczewkuj\304\205cy, obserwator) w przybli\305\274eniu wzd\305\202u\305\274

jednej prostej jest bardzo ma\305\202e, tote\305\274 prawdo-

podobie\305\204stwo zarejestrowania zjawiska mikroso-

czewkowaniajest niewielkie.N awet w najbardziej

odpowiednich obszarach nieba prawdopodobie\305\204-

stwo jest rz\304\231du jednego zjawiska na milion obser-

wowanych gwiazd na rok. Szukanie zjawisk mi-

krosoczewkowania przypomina wi\304\231cszukanie ig\305\202y

w stogu siana. \305\202.

Wykorzystanie zjawisk mikrosoczewkowania

do badania ciemnej materii zaproponowa\305\202 w po\305\202o-

wie lat 80. prof. Bohdan Paczy\305\204ski z Uniwersytetu

w Princeton. W roku 1992 rozpocz\304\231\305\202a si\304\231pierw-

sza faza d\305\202ugoskalowego projektu obserwacyj-

nego \"Optical Gravitational Lensing Experiment\"
(OGLE), kt\303\263rego g\305\202\303\263wnymcelem by\305\202o poszuki-

wanie zjawisk mikrosoczewkowania. Ju\305\274w 1993 r.

zarejestrowano pierwszy przypadek mikrosoczew-
kowania w kierunku centrum Galaktyki. W pierw-
szychkilku latach dzia\305\202ania projektu OGLE zaob-

serwowano kilkana\305\233cie przypadk\303\263w mikrosoczew-

kowania grawitacyjnego. Wszystkie krzywe jasno-
\305\233cidok\305\202adnie odpowiada\305\202y teoretycznym mode-

lom mikrosoczewkowania i spo\305\202eczno\305\233\304\207astrono-

miczna nie mia\305\202a w\304\205tpliwo\305\233ci, \305\274eto zjawisko rze-

czywi\305\233cie zosta\305\202o zaobserwowane. W ten spos\303\263b

zosta\305\202a potwierdzona idea Paczy\305\204skiego, doty-

cz\304\205ca istnienia mikrosoczewek.

Identyfikacja soczewek to dopiero pocz\304\205tek

pracy, nast\304\231pnym etapem jest ich \"zwa\305\274enie\"

W tym celu potrzebujemy jak najwi\304\231kszej liczby)
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obserwacji. Ze wzgl\304\231du na zale\305\274no\305\233\304\207przebiegu zja-

wiska mikrosoczewkowania od masy obiekt\303\263w so-

czewkuj\304\205cych, geometrii zjawiska i rozk\305\202adu pr\304\231d-

ko\305\233ci transwersalnej gwiazd w Galaktyce, w po-

jedynczych przypadkach trudno jest oceni\304\207, jaka

jest dok\305\202adnie masa obiektu soczewkuj\304\205cego. Od

pocz\304\205tku by\305\202ojasne, \305\274ew celu zwi\304\231kszenia mo\305\274li-

wo\305\233ci obserwacyjnych konieczne jest zbudowanie

teleskopu przeznaczonego specjalnie do tegocelu.
Teleskop taki powsta\305\202 w latach 1995-96. Zapro-

jektowano go w Obserwatorium Astronomicznym

Uniwersytetu Warszawskiego, a znajduje si\304\231w ob-

serwatorium Las Campanas w Chile. Jego instru-

mentarium skonstruowano specjalnie pod k\304\205tem

potrzeb projektu OGLE (rys. l).)
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Rys. 1. Teleskop warszawski w obserwatorium Las Cam-

panas w Chile.)

Lokalizacja teleskopu w obserwatorium Las

Campanas stwarza dogodnewarunki do obser-

wacji mikrosoczewkowania grawitacyjnego. Spe-
cyfika tego projektu wymaga obserwacji g\304\231stych

p\303\263lgwiazdowych, a przy tego typu badaniach

kluczow\304\205 rol\304\231odgrywa zdolno\305\233\304\207rozdzielcza tele-

skopu. Dlatego te\305\274instrument powinien dzia\305\202a\304\207

w miejscu o mo\305\274liwie niewielkim rozmyciu obra-

z\303\263wgwiazd przez atmosfer\304\231 ziemsk\304\205.

Dzi\304\231ki nowemu teleskopowi mo\305\274liwo\305\233ci ob-

serwacyjne projektu OGLE znacznie wzros\305\202y.

W kr\303\263tkim czasie uda\305\202o si\304\231uzyska\304\207 du\305\274o wi\304\231k-

szy strumie\305\204 danych i zwi\304\231kszy\304\207liczb\304\231 obiekt\303\263w,

kt\303\263re projekt obejmuje obserwacjami.

Do regularnych obserwacji w ramach projektu

OGLE wybrano m.in. pola gwiazdowew kierunku

centrum Galaktyki, gdzie wyst\304\231puje du\305\274a liczba

gwiazd na jednostk\304\231 powierzchni nieba. W sezo-)
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nach 1997-99 zebranoponad 4,5 mld pomiar\303\263w

fotometrycznych gwiazd z tego obszaru. W wy-

niku tych bada\305\204 uda\305\202o si\304\231zidentyfikowa\304\207 ok.

220 zjawisk mikrosoczewkowania. Zaobserwowane

zjawiska by\305\202y bardzo r\303\263\305\274norodne, zarowno pod

wzgl\304\231dem czasu trwania (od 2,5 do 100 dni), jak
i wzmocnienia blasku gwiazdy (rys. 2).

Przy okazji tych bada\305\204 zarejestrowano kilka

zjawisk mikrosoczewkowania przez obiekty po-
dw\303\263jne, kt\303\263re r\303\263wnie\305\274mog\304\205 powodowa\304\207 grawi-

tacyjne poja\305\233nienie \305\233wiat\305\202agwiazdy. Na krzywej

blasku takiego zjawiska wyst\304\231puje kilka kolejnych

maksim\303\263w. Spos\303\263b, w jaki te poja\305\233nienia po so-

bie nast\304\231puj\304\205,jest do\305\233\304\207skomplikowany. Podw\303\263jna

soczewka daje bowiem nie dwa, lecz kilka obra-

z\303\263w\305\272r\303\263d\305\202a\305\233wiat\305\202a,a przej\305\233cie przez charaktery-

styczne kaustyki dla danego uk\305\202adu mo\305\274e powo-

dowa\304\207 seri\304\231kolejnych, do\305\233\304\207mocnych poja\305\233nie\305\204na

krzywej blasku. Pierwsze zjawiska mikrosoczew-
kowaniana obiektachpodw\303\263jnych wykryto w\305\202a-

\305\233niew ramach projektu OGLE (rys. 3).
Odchyleniaod \"zwyk\305\202ego\" przebiegu krzywej

blasku w pobli\305\274u maksimum, obserwowane w zja-
wiskach o du\305\274ym wzmocnieniu, mog\304\205 by\304\207wywo-

\305\202ane przez obecno\305\233\304\207planet wok\303\263\305\202gwiazd. Mi-

krosoczewkowanie grawitacyjne uwa\305\274a si\304\231obec-

nie za jedno z najbardziej obiecuj\304\205cych zjawisk,

kt\303\263re mo\305\274e pos\305\202u\305\274y\304\207do odkrywania planet wok\303\263\305\202

gwiazd o r\303\263\305\274nychtypach widmowych i w szero-

kim przedziale mas planet.Dziejesi\304\231tak dlatego,

\305\274eprzy odpowiednio precyzyjnych obserwacjach
maksimum krzywej blasku zjawiska mikrosoczew-

kowania jest czu\305\202enawet na obecno\305\233\304\207planet o ma-

sach mniejszych ni\305\274masa Ziemi.

Precyzyjne pomiary krzywej blasku mo\305\274liwe

s\304\205dzi\304\231ki uruchomionemu w maju 1998 r. \"sys-
temowi wczesnegoostrzegania\" (Early Warning

System, EWS), kt\303\263ry pozwala na wykrycie so-

czewek zaraz po pojawieniusi\304\231,jeszcze w czasie

ich trwania. Z danych tego systemu korzysta kilka

projekt\303\263w typu \"follow-up\" (np. PLANET, MPS,

MOA). Ich celemjestzebranie dok\305\202adnych danych

fotometrycznych z rozdzielczo\305\233ci\304\205 czasow\304\205 kilku

minut, co mi\304\231dzy innymi umo\305\274liwia wykrywanie

planet. S\304\205ju\305\274pierwsze doniesienia o obserwacjach

odchyle\305\204, wskazuj\304\205cych na istnienie planet wok\303\263\305\202

soczewkowanych gwiazd.

Kolejnym obiektem bada\305\204 projektu OGLE

jest dysk galaktyczny. Obserwacje tego typu s\304\205

potencjalnym \305\272r\303\263d\305\202eminformacji o budowie Ga-)
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Rys. 3. Krzywa blasku mikrosoczewkowania przez obiekt podw\303\263jny.)

laktyki. Zesp\303\263\305\202OGLE odkry\305\202 pierwsz\304\205 soczewk\304\231

znajduj\304\205c\304\205 si\304\231w ramionach spiralnych Galaktyki

(rys. 4). Na krzywej blasku tego zjawiska wida\304\207

tzw. efekt paralaksy ziemskiej. Blask gwiazdy po)

228)

osi\304\205gni\304\231ciu maksimum maleje nieco wolniej nlZ

przewiduje to standardowa teoria. Jest to spo-
wodowane zmianami kierunku pr\304\231dko\305\233ciZiemi

wzgl\304\231dem \305\272r\303\263d\305\202a\305\233wiat\305\202a;efekt ten dotyczy oczy-)
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wi\305\233cie soczewek o odpowiednio d\305\202ugim czasie
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Rys. 4. Mikrosoczewka z dysku galaktycznego z \"efektem

par alaksy\" .)

W projekcie OGLE obserwowane s\304\205r\303\263wnie\305\274

s10czewki grawitacyjne w kierunku Ob\305\202ok\303\263wMa-

gellana. Ze wzgl\304\231du na mniejsz\304\205 liczb\304\231 gwiazd

ni\305\274w kierunku centrum Galaktyki, dysponujemy

mniejsz\304\205 liczb\304\205 pomiar\303\263w fotometrycznych (ok.

1,5 X 10
9

pomiar\303\263w w Wielkim i ok. 5 X 10
8

pomiar\303\263w w Ma\305\202ym Ob\305\202oku Magellana). W kie-

runku Ob\305\202ok\303\263wMagellana mamy do czynienia

z praktycznie pustym halo galaktycznym, dla-

tego prawdopodobie\305\204stwo zaobserwowania socze-

wek jest du\305\274o mniejsze ni\305\274w kierunku centrum)
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Galaktyki. Projekt OGLE zarejestrowa\305\202 dotych-

czas dwie mikrosoczewki w kierunku Wielkiego
Ob\305\202oku Magellana (rys. 5), inne grupy badawcze,
np. MACHO

-
kilkana\305\233cie.)
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Rys. 5. Mikrosoczewka w kierunku Wielkiego Ob\305\202oku

Magellana.)

W koncu roku 2000 projekt OGLE zostanie
wz bogacony o now\304\205 kamer\304\231 mozaikow\304\205 (z\305\202o\305\274on\304\205

z 8 detektor\303\263w CCD), kt\303\263ra pozwoli zwi\304\231kszy\304\207

powierzchni\304\231 nieba obj\304\231t\304\205przegl\304\205dem i poprawi\304\207

rozdzielczo\305\233\304\207 obserwacji. Planujemy pe\305\202ne pokry-

cie obserwacyjne Ob\305\202ok\303\263wMagellana oraz znacz-

nej cz\304\231\305\233cicentrum Galaktyki. Mo\305\274na si\304\231spodzie-

wa\304\207,\305\274epo uruchomieniu tej kamery liczba odkry-
wanych soczewekwzrosniedo ok.200-300rocznie.)
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Astronomia

w d.obie teleskopu kosmicznego*)

Andrzej Woszczyk**)

Centrum Astronomiczne, Uniwersytet Miko\305\202aja Kopernika, Toru\305\204)

Astronomy in times or Hubble space telescope)

Wyk\305\202ad ten dotyczy wsp\303\263\305\202czesnej astronomii,

astronomii w dobie teleskopu kosmicznego Hub-
ble'a.Przedkilkunastu laty astronomowie bardzo

pragn\304\231li posiada\304\207 taki teleskop, kt\303\263rego mo\305\274liwo-

\305\233ciograniczone by\305\202yby tylko zjawiskiem dyfrak-

cji, a nie, tak jak to dzieje si\304\231na powierzchni

Ziemi, jako\305\233ci\304\205pogody w miejscu ustawienia tele-

skopu i scyntylacj\304\205 atmosferyczn\304\205. Teraz w\305\202a\305\233nie

na powierzchni Ziemi budowane s\304\205coraz wi\304\231ksze

i doskonalsze teleskopy, kt\303\263re \"taniej\" dostarczaj\304\205

nam obrazow cia\305\202i zjawisk niebieskich oraz po-

magaj\304\205 zrozumie\304\207 ich natur\304\231. W wyk\305\202adzie tym

b\304\231dzie pokazane, jak wygl\304\205daj\304\205 r\303\263\305\274neobiekty

Wszech\305\233wiata rejestrowane \"oczami i uszami\"

wsp\303\263\305\202czesnej astronomii i jak one s\304\205pi\304\231kne.

Otaczaj\304\205cy nas Wszech\305\233wiat jest wspania-

\305\202ymlaboratorium fizycznym. Znajdujemy w nim

\"za darmo\" ekstremalne warunki fizyczne: naj-

mniejsze i najwi\304\231ksze z mo\305\274liwych odleg\305\202o\305\233ci,naj-

mniejsze i najwi\304\231ksze g\304\231sto\305\233ci,skrajne tempera-

tury i przer\303\263\305\274nestany materii. W przestrzeni ko-

smicznej g\304\231sto\305\233\304\207materii zawiera si\304\231mi\304\231dzy 10-
23

a 1018kg/m
3

, temperatura mi\304\231dzy 2,7 a 10 9
, a na-

wet 1011K, indukcja magnetyczna si\304\231ga 10
11

T)

(w magnetarach), a pole grawitacyjnema warto\305\233\304\207

10
12

m/s2. Na Ziemi najlepsza pr\303\263\305\274niawyra\305\274a si\304\231

warto\305\233ci\304\20510-10 kg/m
3

, a pole magnetyczne si\304\231ga

zaledwie 6 (a chwilowe 200) T. Astronomowie
s\304\205wi\304\231cfizykami, kt\303\263rzy badaj\304\205 materi\304\231 w tych

ekstremalnych warunkach: sprawdzaj\304\205 dzia\305\202anie

praw fizyki (odkrytych w ziemskich laboratoriach)
w warunkach kosmicznych, pomagaj\304\205 odkrywa\304\207

nowe prawa i nowe stany fizykochemiczne mate-
rii. S\305\202owem, astronomowie s\304\205badaczami poznaj\304\205-

cymi i przybli\305\274aj\304\205cymi nam wszystkim naturalne

\305\233rodowisko bytowania cz\305\202owieka, kt\303\263remu na imi\304\231

Wszech\305\233wiat. Kieruj\304\205c teleskop na r\303\263\305\274neobiekty,

mo\305\274na bada\304\207 r\303\263\305\274nestany materii, a si\304\231gaj\304\205cdo

coraz dalszych obiekt\303\263w, si\304\231ga si\304\231do coraz wcze-

\305\233niejszych epok istnienia naszego Wszech\305\233wiata.

Wszech\305\233wiat wype\305\202niony jest obiektami, kt\303\263-

re maj\304\205 bardzo r\303\263\305\274n\304\205natur\304\231. Ro\305\274ne s\304\205mechani-

zmy promieniowania i w r\303\263\305\274nychzakresach d\305\202u-

go\305\233ci fali promieniowania elektromagnetycznego

r\303\263\305\274neobiekty objawiaj\304\205 nam swoje istnienie i sw\303\263j

\"charakter\". A wi\304\231c mamy \305\272r\303\263d\305\202awysokoener-

getycznego promieniowania gamma, \305\272r\303\263d\305\202apro-

mieniowania rentgenowskiego, aktywne galaktyki)

*Wyk\305\202ad wyg\305\202oszony podczas sesji satelitarnej \"Fizyka i kosmos\" XXXV Zjazdu Fizyk\303\263w Polskich w Bia\305\202ymstoku

we wrze\305\233niu 1999 r. Tekst zosta\305\202technicznie przygotowany przez mgra Macieja Pi\304\231tk\304\231z Uniwersytetu w Bia\305\202ymstoku

na podstawie nagrania wideo, a nast\304\231pnie autoryzowany (przyp. Red.).)

**
Autor jest prezesem Polskiego Towarzystwa Astronomicznego oraz redaktorem naczelnym dwumiesi\304\231cznika Ura-

nia -
Post\304\231py Astronomii (przyp. Red.).)
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i gwiazdy promienIUj\304\205ce g\305\202\303\263wniew nadfiolecie,

\305\233wiat gwiazd i galaktyk, kt\303\263ry poznawa\304\207 mo-

\305\274emy naszym zmys\305\202em wzroku w \305\233wietle widzial-

nym, obiekty podczerwone, mikrofalowe i radiowe.
W tych r\303\263\305\274nychzakresach widmowych u\305\274ywa\304\207

musimy r\303\263\305\274nychinstrument\303\263w zbieraj\304\205cych to

promieniowanie i r\303\263\305\274nychodbiornik\303\263w je rejestru-

j\304\205cych. N a u\305\274ytek naszego dzisiejszego spotka-

nia ogranicz\304\231 si\304\231tylko do widzialnego zakresu

promieniowania, promieniowania kt\303\263rym rz\304\205dz\304\205

prawa Kirchhoffa, Plancka (i jego pochodne),
Boltzmanna i Sahy, i gdzie wszystko co widzimy
jest zale\305\274ne od temperatury. B\304\231d\304\231si\304\231stara\305\202 przy-

bli\305\274y\304\207Pa\305\204stwu niekt\303\263re uwarunkowania, z jakimi

mamy do czynienia w obserwacjach astronomicz-

nych, oraz pokaza\304\207 obrazy niekt\303\263rych obiekt\303\263w

naszego kosmicznego s\304\205siedztwa.

Min\304\205\305\202ju\305\274czas, gdy astronom\303\263w wyobra\305\274ali-

\305\233mysobie jako starszych, dostojnych pan\303\263w, kt\303\263-

rzy z okiem przy okularze d\305\202ugiego teleskopu pe-

netrowali otch\305\202anie kosmosu j dokonywali swych

odkry\304\207. Dzisiaj astronom coraz cz\304\231\305\233ciej\"odsu-

wany\" jest od teleskopu -
prac\304\205 teleskopu steruje

on i prowadzi obserwacje z dala od tegonarz\304\231dzia,

za pomoc\304\205 komputer\303\263w. Czasem miejsce pracy
astronoma znajduje si\304\231gdzie\305\233 na ni\305\274szych pi\304\231-

trach budynku teleskopu, czasem, jak np. w przy-

padku polskiego teleskopu w Chile, w oddzielnym

budyneczku obok pawilonu z teleskopem, a cza-

sem nawet tysi\304\205ce kilometr\303\263w od teleskopu.

Dlaczego tak si\304\231dzieje? Dlaczego astrono-

mowie s\304\205odsuwani od swych teleskop\303\263w? Jest

to przejawem troski o mo\305\274liwie najwy\305\274sz\304\205jako\305\233\304\207

prowadzonych obserwacji, a \305\233ci\305\233lejo usuni\304\231cie

z drogi promieniowania dochodz\304\205cegodo nas od

gwiazd i z s\304\205siedztwa instrumentu, ktory to pro-

mieniowanie odbiera i tworzy obraz cia\305\202a niebie-

skiego, wszelkich zaburze\305\204, mog\304\205cych zniekszta\305\202-

ci\304\207czo\305\202o docieraj\304\205cej do ogniska teleskopu fali.

A cz\305\202owiek jest przecie\305\274 \305\272r\303\263d\305\202emciep\305\202a, kt\303\263re po-

woduje turbulentny ruch powietrza wok\303\263\305\202siebie

i instrumentu. A ponadto mo\305\274e wykonywa\304\207 jakie\305\233

niekorzystne dla jako\305\233ci obrazu ruchy czy czyn-

nosci!

Dzisiejszym astronomom nie wystarcza ju\305\274,

wspania\305\202y przecie\305\274, teleskop kosmiczny Hubble'a.

Prawd\304\205 jest, \305\274eten teleskop otworzy\305\202 now\304\205 epok\304\231

w astronomii, ci\304\205gle dostarcza i przez wiele lat

jeszcze b\304\231dzie dostarcza\305\202 nam wspania\305\202ych obra-

z\303\263wnajodleglejszych obiekt\303\263w Wszech\305\233wiata. Ale)
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A. Woszczyk
- Astronomia w dobie teleskopu kosmicznego)

astronomowie chc\304\205si\304\231ga\304\207jeszcze dalej, coraz do-

k\305\202adniej widzie\304\207 i rozumie\304\207 procesy zachodz\304\205ce

w bezkresnych g\305\202\304\231binachkosmosu. Chc\304\205 pozna-

wa\304\207cia\305\202aniebieskie 'Ye wszystkich ich \"barwach\":
od wysokoenergetycznychpromienigammaprzez

promieniowanie rentgenowskie, nadfioletowe, wi-

dzialne, podczerwone, mikrofalowei radiowe.Wy-

sy\305\202aj\304\205wi\304\231c r\303\263\305\274norodne \"teleskopy\" i aparaty

odbiorcze wysoko nad powierzchni\304\231 i atmos-

fer\304\231 Ziemi, a nawet do odleg\305\202ych planet na-

szego Uk\305\202adu S\305\202onecznego. Wystarczy wspomnie\304\207

statki kosmiczne Voyager, pracuj\304\205c\304\205 w pobli\305\274u

Jowisza stacj\304\231 Galileo czy zaledwie kilka tygo-
dni temu wprowadzonegona orbit\304\231 oko\305\202oziem-

sk\304\205satelit\304\231 obserwuj\304\205cego Wszech\305\233wiat w promie-
niach X -

Chandr\304\231. U tworzony przez teleskop rze-

czywistyobraz cia\305\202aniebieskiego poddawany jest

takiej samej analizie, jak wytworzone przez fizyka

w laboratorium \305\272r\303\263d\305\202opromieniowania: mierzy si\304\231

jego jasnos\304\207, kieruje do spektrografu dla przepro-
wadzenia analizy widmoweji badaza pomoc\304\205 po-

larymetru.

N ajwi\304\231kszym obecnie budowanym telesko-

pem optycznym jest Bardzo Du\305\274y Teleskop (VLT
- Very Large Telescope)na g\303\263rze Paranal w p\303\263\305\202-

nocnym Chile (rys. 1). W warunkach suchej pu-)
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Rys. 1. Obserwatorium VLT na gorzeParanal w Chile.)

styni Atacama, na wysoko\305\233ci 2400 m npm, w miej-

scu o niezwykle stabilnejatmosferzei doskona-

\305\202ejwidoczno\305\233ci, na \305\233ci\304\231tymwierzcho\305\202ku g\303\263rypo-

wstaje wspania\305\202e obserwatorium XXI wieku. Eu-

ropejskie Obserwatorium Po\305\202udniowe (ESO
- Eu-

ropean Southern Observatory) stawia tam 4 tele-

skopy o \305\233rednicy przesz\305\202o 8 metr\303\263w, kt\303\263re b\304\231d\304\205

pracowa\304\207 razem. Do tej pory (wrzesie\305\204
1999 r.)

uruchomiono ju\305\274dwa z czterech planowanych)

231)))



A. Woszczyk
- Astronomia w dobie teleskopu kosmicznego)

o\305\233miometrowych gigant\303\263w, a ca\305\202ykomplet b\304\231dzie

gotowy do s\305\202u\305\274byastronomicznej z ko\305\204cem roku

2000. Razem teleskopy te b\304\231d\304\205zbiera\305\202y tyle \305\233wia-

t\305\202a,ile zbiera\305\202by pojedynczy teleskop o \305\233rednicy

zwierciad\305\202a r\303\263wnej 16 metrom. Cztery g\305\202\303\263wnete-

leskopy b\304\231d\304\205wspomagane najpierw trzema, a na-
. ,. ... .

st\304\231pnIe osmIoma mnIeJszymI, przesuwanymI na

szynach instrumentami o \305\233rednicy oko\305\202o2 m. I ra-

zem b\304\231d\304\205tworzy\305\202y interferometr VLTI, kt\303\263ry b\304\231-

dzie dawa\305\202 obrazy cia\305\202niebieskich ze zdolno\305\233ci\304\205

rozdzielcz\304\205 odpowiadaj\304\205c\304\205 teleskopowi o \305\233rednicy

108 metr\303\263w!

N a tej samej pustyni Atacama, na po\305\202o\305\274o-

nym na wysoko\305\233ci ok. 5000 m npm p\305\202askowy\305\274u

Chajnantor, w ci\304\205gu najbli\305\274szych kilku lat po-

wstanie te\305\274wielkie mi\304\231dzynarodowe obserwato-

rium radioastronomiczne ALMA, z\305\202o\305\274onez 64 an-

ten radiowych o \305\233rednicy 12 m rozstawionych na

przestrzeni ok. 10 km2
(rys. 2). W zakresie kr\303\263t-

kich fal radiowych (mikrofal) teleskop ten b\304\231dzie

obserwowa\304\207 najdalsze regiony Wszech\305\233wiata, two-

rzenie si\304\231nowych gwiazd i planet, kwazary, czarne

dziury i inne zjawiskakosmiczne.A nawet b\304\231dzie

zdolny do wykrywania ewentualnych \305\233lad\303\263w\305\274ycia

organicznego w przestrzeni pozaziemskiej.)
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Rys. 2. Artystyczna wizja przysz\305\202ego obserwatorium ra-

dioastronomicznego A\305\201MA (Atacama Large Millimetre

Array) .)

Dlaczego astronomowie buduj\304\205 du\305\274e tele-

skopy? Dzieje si\304\231tak z d woch zasadniczych po-
wod\303\263w. Po pierwsze, chcemy zebra\304\207 jak najwi\304\231-

cej \305\233wiat\305\202a(czy og\303\263lnie promieniowania) od bar-

dzo s\305\202abych obiekt\303\263w, a wi\304\231c obiekt\303\263w po\305\202o\305\274o-

nych w odleg\305\202ych g\305\202\304\231biach
kosmosu. Ilo\305\233\304\207zebra-

nej energii jest wprost proporcjonalna do po-
wierzchni zbieraj\304\205cej teleskopu, czyli kwadratu)

232)

\305\233rednicy jego zwierciad\305\202a D 2 . Po drugie, chcemy
te obiekty \"widzie\304\207\" lepiej, to znaczy z mo\305\274li-

wie najwi\304\231ksz\304\205zdolno\305\233ci\304\205rozdzielcz\304\205 w ca\305\202ym za-

kresie widma, czyli chodzi o to, \305\274ebyutworzony

w ognisku teleskopu obraz by\305\202jak najbardziej

\"ostry\" . A zdolno\305\233\304\207rozdzielcza jest tym lepsza, im

wi\304\231ksza jest \305\233rednica D, bo dyfrakcja, ten fizyczny
efekt ograniczaj\304\205cy wielko\305\233\304\207obrazu w ognisku te-

leskopu, jest proporcjonalnado d\305\202ugo\305\233cifali, a od-

wrotnie proporcjonalna do \305\233rednicy zwierciad\305\202a

teleskopu.

We wsp\303\263\305\202czesnych teleskopach wykorzystuje

si\304\231dwa nowe sposoby tworzenia obrazu. Pierwszy

polegana modyfikowaniu (w czasie rzeczywistym)

kszta\305\202tu g\305\202\303\263wnegozwierciad\305\202a teleskopu w taki

spos\303\263b, aby utworzony przeze\305\204 obraz gwiazdy

mia\305\202 mo\305\274liwie najmniejszy rozmiar. T\304\231metod\304\231

nazywamy \"optyk\304\205 aktywn\304\205\". Wspomniane wcze-

\305\233niej o\305\233miometrowe teleskopy VLT maj\304\205 zwier-

ciad\305\202a o grubo\305\233ci zaledwie 17 cm, spoczywaj\304\205ce

na setkach ruchomych, sterowanych komputerem

wspornik\303\263w (rys. 3). Po komputerowej analizie ja-
ko\305\233ciobrazu, wsporniki dopasowuj\304\205 kszta\305\202t zwier-

ciad\305\202a tak aby obraz gwiazdy tworzony w ogni-

sku by\305\202minimalny, tzn. aby na najmniejszej po-
wierzchniobrazu zebra\304\207 mo\305\274liwie najwi\304\231ksz\304\205 ilo\305\233\304\207

\305\233wiat\305\202a.)
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Rys. 3. Schemat uk\305\202aduoptyki aktywnej teleskopu VLT.)
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Drug\304\205 metod\304\205 jest tzw. metoda optyki adap-

tacyjnej, polegaj\304\205ca na usuni\304\231ciu zaburze\305\204 czo\305\202a

fali docieraj\304\205cej do teleskopu. W tej metodzie

jedno ze zwierciade\305\202 teleskopu w uk\305\202adzie coude

ulega deformacji w miar\304\231 jak zmienia si\304\231,zabu-

rzone g\305\202\303\263wnieprzez ziemsk\304\205 atmosfer\304\231, czo\305\202ofali

\305\233wietlnej docieraj\304\205cej do nas od obserwowanego
obiektu. Zwierciad\305\202o a d a p t a c y j n e \"prostuje\"
czo\305\202o fali, dzi\304\231ki czemu po skupieniu w ognisku

powstaje obraz o du\305\274o lepszej jako\305\233ci (rys. 4).

Obie opisane tutaj metody sprawi\305\202y mi\304\231dzy in-

nymi, \305\274emo\305\274liwe sta\305\202o si\304\231dostrze\305\274enie pojedyn-

czych gwiazd w centralnych obszarach g\304\231stych

gromad gwiazdowych za pomoc\304\205 teleskopow na-

ziemnych.)
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Rys. 4. Zasada dzia\305\202ania uk\305\202adu optyki adaptacyjnej.
Po lewej stronie czo\305\202ofali \305\233wietlnej i przyk\305\202adowy ob-

raz w zwyk\305\202ym teleskopie, po prawej - ten sam obraz

poprawiony dzi\304\231kioptyce adaptacyjnej.)

Z codziennego \305\274yciadoskonale wiemy, \305\274enoc\304\205

trudno jest dostrzec cokolwiek za oknem, gdy
w pokoju pal\304\205 si\304\231wszystkie \305\233wiat\305\202a.Z tym sa-

mym problemem spotykaj\304\205 si\304\231astronomowie, pr\303\263-

buj\304\205cy obserwowa\304\207 niebo w silnie zurbanizowa-

nych cz\304\231\305\233ciach\305\233wiata, na przyk\305\202ad w Europie. Bli-

sko\305\233\304\207miejskich \305\233wiate\305\202praktycznie uniemo\305\274liwia

dostrze\305\274enie s\305\202abych, odleg\305\202ych gwiazd i galaktyk.

Podobnie si\304\231dzieje w dziedzinie radiowej: tam,

gdzie przestrze\305\204 jest nasycona promieniowaniem

pochodz\304\205cym z radiowych stacji nadawczych, sta-

cji przeka\305\272nikowych, telefon\303\263w kom\303\263rkowych, ku-

chenek mikrofalowych itp., trudno jest \"us\305\202ysze\304\207\"

s\305\202abiutkie sygna\305\202y emitowane przez cia\305\202a niebie-

skie. Nie ma na niebie tak silnegoradio\305\272r\303\263d\305\202a,ja-

kim by\305\202by nasz telefon kom\303\263rkowy umieszczony

na Ksi\304\231\305\274ycu!Dlatego astronomowie buduj\304\205 swoje

obserwatoria w odludnych okolicach, na pusty-
niach i szczytach g\303\263r,tam, gdzie jest ma\305\202e za-

chmurzenie i gdzie atmosfera jest spokojna.
Jedno z najbardziej znanych obserwatori\303\263w

mie\305\233ci si\304\231na wulkanicznym szczycie Mauna Kea)
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na Hawajach, na wysoko\305\233ci 4500 m npm. Ludzki

organizm wymaga pewnejadaptacji,aby sprawnie

funkcjonowa\304\207 w takich warunkach, przy zmniej-
szonej zawarto\305\233ti tlenu w powietrzu. Mo\305\274na tu

przytoczy\304\207 prawdziw\304\205 historyjk\304\231, kt\303\263ra brzmi jak

zmy\305\233lona anegdotka. Ot\303\263\305\274pewien astronom pro-

wadzi\305\202 obserwacje za pomoc\304\205 francusko-kanadyj-

sko-hawajskiego teleskopu, jednego z pierwszych
w tym obserwatorium. Przez ca\305\202\304\205noc, wielce prze-

j\304\231tyszcz\304\231\305\233ciemjakie go spotka\305\202o, pilnie fotografo-

wa\305\202widma odleg\305\202ych galaktyk. Gdy po obserwa-

cjach przeszed\305\202 do ciemni fotograficznej, by wy-
wo\305\202a\304\207klisze, dla pewno\305\233ci zapali\305\202 wszystkie \305\233wia-

t\305\202a-
ba\305\202si\304\231pope\305\202ni\304\207b\305\202\304\205d,wywo\305\202uj\304\205czdj\304\231cia po

omacku, i wywo\305\202a\305\202je w blasku wszystkich \305\233wiate\305\202!

Oczywi\305\233cie rezultat by\305\202przes\304\205dzony. . .

W ostatnich latach przybywa coraz wi\304\231cej

du\305\274ych, o\305\233miometrowych teleskop\303\263w. Na Mauna

Kea wzniesiono niedawno 2 teleskopy ze zwier-

ciad\305\202ami mozaikowymi o srednicy 10 m (teleskop
KeckI i Keck II), a w bie\305\274\304\205cymroku uruchomiono

obok japo\305\204ski teleskop narodowy Subaru o \305\233red-

nicy zwierciad\305\202a monolitycznego 8,3 m (rys. 5).
Te trzy teleskopy b\304\231d\304\205wkr\303\263tce stanowi\305\202y jeden

wielki interferometr optyczny. W czerwcu 1999 r.

rozpocz\304\205\305\202prac\304\231 inny 8-metrowy teleskop w Arizo-

nie, a jego bli\305\272niak
(st\304\205d

nazwa zespo\305\202u: Gemini)

stanie wkr\303\263tce na po\305\202udniowej p\303\263\305\202kuli,w Argen-

tynie.)
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Rys. 5. Og\303\263lny widok obserwatorium na Mauna Kea.
Poni\305\274ejcentrum zdj\304\231ciaszary budynek japo\305\204skiego tele-

skopu Subaru, na lewo od niego dwie kopu\305\202yblizniaczych

teleskop\303\263w Kecka.)

J ak ju\305\274powiedzieli\305\233my wcze\305\233niej, na pusty-

niach buduje si\304\231nie tylko instrumenty optyczne,

ale r\303\263wnie\305\274radioteleskopy W tym wypadku po-)

233)))
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trzebujemy miejsc wolnych od zak\305\202\303\263ce\305\204wytwa-

rzanych przez r\303\263\305\274neprzeka\305\272niki radiowe i telewi-

zyjne, przeka\305\272niki telefonii kom\303\263rkowej i inne \305\272r\303\263-

d\305\202afal radiowych. Radioteleskopy znajduj\304\205ce si\304\231

w r\303\263\305\274nychmiejscach, a nawet na r\303\263\305\274nychkonty-

nentach, \305\202\304\205czones\304\205w jeden wielki wirtualny in-

strument, interferometr np. systemu VLBI (Very

Long Baseline Interferometry) czy VLA (Very

Large Array, rys. 6). Wtedy uzyskuje si\304\231obrazy

radio\305\272r\303\263de\305\202,kt\303\263re ujawniaj\304\205 szczeg\303\263\305\202yo rozmia-

rach rz\304\231du tysi\304\205cznej cz\304\231\305\233cisekundy \305\202uku.W roku

1998 wprowadzono na orbit\304\231 wok\303\263\305\202Ziemi ko-

smiczny radioteleskop o \305\233rednicy 8 m, kt\303\263ry \305\202\304\205cz-

nie z czterdziestoma radioteleskopami naziem-

nymi, w tym i 32-metrowym radioteleskopem to-

ru\305\204skim, tworzy wirtualny superteleskop
- gigan-

tyczny interferometr o bazie trzykrotnie wi\304\231kszej

ni\305\274\305\233rednica Ziemi.)

:o.-)

\305\202\"'tt't\037:\"
.....,..

t\". t'\037t'..J\"!\"_I!7
.,.-

S. ,,1-., , -
t- .....- .->\037.

- \037\037 =....\037 -
-- * ..\037-........

.. .. . ,.,.... - .. .... J ..- 11-:-: .. . .;, ....,.. 1'fIIiI'<: \305\202....0 '.

\037.)

Rys. 6. Radioastronomiczne obserwatorium VLA w sta-

nie Nowy Meksyk (USA).)

Jednym z najwa\305\274niejszych argument\303\263w na

rzecz budowy teleskopu kosmicznego by\305\202yograni-

czenia zdolno\305\233ci rozdzielczej teleskop\303\263w naziem-

nych, wynikaj\304\205ce z niekorzystnego wp\305\202ywu gru-

bej i turbulentnej warstwy atmosfery na prze-
chodz\304\205ce przez ni\304\205promieniowanie. Oczywi\305\233cie,

z jednej strony atmosfera nie przepuszczafal

.o ka\305\274dej d\305\202ugo\305\233ci,a z drugiej te, kt\303\263re przecho-

dz\304\205, ulegaj\304\205 zmiennym za\305\202amaniom powoduj\304\205-

cym scyntylacj\304\231 gwiazd. To w\305\202a\305\233niescyntylacja

jest odpowiedzialna za fakt, \305\274ew ziemskich ob-

serwatoriach, nawet przy najbardziej sprzyjaj\304\205-

cych warunkach pogodowych, obserwowane ob-

razy gwiazd maj\304\205 \305\233rednice rz\304\231du 1 sekundy \305\202uku.

Jest to znacznie wi\304\231cej ni\305\274pozwala wielko\305\233\304\207i ja-

ko\305\233\304\207uk\305\202ad\303\263woptycznych ziemskich teleskop\303\263w.

Rozdzielczo\305\233\304\207 obraz\303\263w utworzonych za pomoc\304\205

wyniesionego nad ziemsk\304\205 atmosfer\304\231 teleskopu za-

le\305\274yju\305\274tylko od parametr\303\263w zwierciad\305\202a i jest)

234)

ograniczona tylko przez dyfrakcj\304\231. Dla teleskopu

kosmicznego Hubble'a wielko\305\233\304\207tworzonych przez

niego obraz\303\263w gwiazd jest rz\304\231du 0,1 sekundy \305\202uku.

Dziesi\304\231ciokrotne zmniejszenie rozmiar\303\263w obraz\303\263w

gwiazd w ognisku teleskopu oznacza, \305\274ejasno\305\233\304\207

obrazu rejestrowanego przez teleskop wzrasta stu-
krotnie. Dzi\304\231ki temu mo\305\274emy rejestrowa\304\207 100 razy

s\305\202absze obiekty ni\305\274do tej pory. A wi\304\231cmo\305\274emy

si\304\231ga\304\207w g\305\202\304\205bkosmosu 10 razy dalej ni\305\274za po-

moc\304\205 teleskop\303\263w naziemnych
- czyli jak gdyby

powi\304\231kszamy rozmiary obserwowanego Wszech-

\305\233wiata dziesi\304\231ciokrotnie.

Obecnie, dzi\304\231ki opisanym wcze\305\233niej nowym

metodom optyki aktywnej i adaptacyjnej, znacz-
nie poprawi\305\202a si\304\231zdolno\305\233\304\207rozdzielcza teleskop\303\263w

budowanych na powierzchni Ziemi. Za pomoc\304\205

nowych teleskop\303\263w potrafimy regularnie wyko-

nywa\304\207 zdj\304\231cia z rozdzielczo\305\233ci\304\205 ok. 0,2 sekundy

\305\202uku. Japo\305\204ski teleskop na Mauna Kea, z uk\305\202a-

dem optyki adaptacyjnej, praktycznie osi\304\205ga roz-

dzielczo\305\233\304\2070,06 sekundy \305\202uku, a wi\304\231clepsz\304\205 ni\305\274te-

leskop kosmiczny Hubble'a. Do tego sukcesuprzy-

czyni\305\202a si\304\231jako\305\233\304\207wykonania instrumentu, nowo-

czesne systemy optyki aktywnej i adaptacyjnej,
a tak\305\274e dobra pogoda panuj\304\205ca przez wi\304\231ksz\304\205

cz\304\231\305\233\304\207roku na Hawajach.

Warto wi\304\231cbudowa\304\207 teleskopy naziemne, tym

bardziej \305\274ekoszt wykonania pojedynczej obserwa-

cji teleskopem ulokowanymna powierzchniZiemi

jest mniej wi\304\231cej 500 razy ni\305\274szy ni\305\274koszt obser-

wacji teleskopem umieszczonym na orbicie wok\303\263\305\202-

ziemskiej.

Nasze miejsce we Wszech\305\233wiecie, nasze naj-

bli\305\274sze kosmiczne \305\233rodowisko, to nasza Galaktyka.

Gwiazdy, kt\303\263re widzimy na niebosk\305\202onie, to po-

dobne do S\305\202o\305\204cagor\304\205ce kule gazowe le\305\274\304\205cew na-

szej Galaktyce. Ich najwi\304\231ksza koncentracja oraz

najwi\304\231ksze skupisko, wr\304\231cz k\305\202\304\231bowisko \305\233wiec\304\205cej

i ciemnej materii, gaz\303\263w i py\305\202\303\263w,to nasza Droga

Mleczna. My, mieszka\305\204cy Ziemi, razem z naszym

S\305\202o\305\204cemznajdujemy si\304\231gdzie\305\233 na peryferiach tej

wielkiej struktury i nasz\304\205 Galaktyk\304\231 ogl\304\205damy

\"od wewn\304\205trz\" w\305\202a\305\233niew postaci Drogi Mlecznej

(rys. 7). Do naszejnajbli\305\274szej gwiezdnej s\304\205siadki

\305\233wiat\305\202obiegnie przesz\305\202o 4 lata, a aby przebiec

Drog\304\231 Mleczn\304\205, potrzebuje ponad 100 tysi\304\231cy lat.

Takich obiekt\303\263w s\304\205miliardy (rys. 8). Najbli\305\274sza

nasza galaktyczna s\304\205siadka, mg\305\202awica w gwiazdo-

zbiorze Andromedy, jest odleg\305\202a od nas o 3 mi-

liony lat \305\233wietlnych. Gdy obserwujemy galaktyki)
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odleg\305\202e o 5 miliard\303\263w lat \305\233wietlnych, to mamy do

czynienia z materi\304\205 sprzed tylu w\305\202a\305\233nielat, czyli

ze stanem materii Wszech\305\233wiata w chwili rodze-

nia si\304\231naszego Uk\305\202adu S\305\202onecznego. Czy\305\274nie mo-

\305\274emy powiedzie\304\207, \305\274euprawiamy swoist\304\205 archeolo-

gi\304\231?A nasze wielkie teleskopy si\304\231gaj\304\205ju\305\274do ga-

laktyk, z kt\303\263rych \305\233wiat\305\202obiegnie 12-13 miliard\303\263w,

a mo\305\274e nawet wi\304\231cej lat! I jeszcze chyba nie si\304\231-

gn\304\231li\305\233mydo materii z pierwszych chwil istnienia
W szechswiata.)
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Rys. 7. Szerokok\304\205tne zdj\304\231cie, ukazuj\304\205ce centraln\304\205 cz\304\231\305\233\304\207

Drogi Mlecznej)

Wsp\303\263\305\202cze\305\233niastronomowie bardzo cz\304\231sto sku-

piaj\304\205 uwag\304\231 na obiektach, kt\303\263re si\304\231rodz\304\205, umie-

raj\304\205lub te\305\274przechodz\304\205 przez inne, ciekawe stadia

swej ewolucji. Teleskopkosmiczny Hubble'a do-

starczy\305\202 nam wielu obrazow rodz\304\205cych si\304\231gwiazd.

Odkryto miejsca, w kt\303\263rych w przysz\305\202o\305\233ci mog\304\205

powsta\304\207 gwiazdy, a by\304\207mo\305\274e r\303\263wnie\305\274uk\305\202ady

planetarne. \"'.. samej Wielkiej Mg\305\202awicy Oriona

(M42) znamy kilkadziesi\304\205t takich miejsc. Tele-

skop kosmiczny wykona\305\202 te\305\274dok\305\202adne zdj\304\231cia

wielu obiekt\303\263w Herbiga-Haro, kt\303\263re s\304\205m\305\202odymi

gwiazdami na naj wcze\305\233niejszych etapach ewolucji

(rys. 9). Obserwujemy zjawiska dyskow akrecyj-
nych i wytrysk\303\263w (\"d\305\274et\303\263w\"b\304\205d\305\272\"jet\303\263w\") ma-

terii, towarzysz\304\205ce powstawaniu gwiazd, w prze-

strzennej skali por\303\263wnywalnej z rozmiarami na-

szego Uk\305\202adu S\305\202onecznego.

Niezwykle spektakularnym miejscem naro-
dzin gwiazd jest mg\305\202awica M 16 w gwiazdozbio-
rze W\304\231\305\274a.N a pi\304\231knych zdj\304\231ciach uzyskanych te-

leskopem kosmicznym Hubble'a widzimy wielkie

py\305\202owe s\305\202upy, kolumny wyrze\305\272bione promieniowa-)
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Rys. 8. Galaktyka spiralna NGC 1232.Tak prawdopo-

dobnie wygl\304\205da nasza Galaktyka widziana z zewn\304\205trz.

Ten obraz zosta\305\202uzyskany przez teleskop nr 1 zespo\305\202u

VLT obserwatorium ESO na Mt Paranal w dniu 21 wrze-
\305\233nia1998 r. Galaktyka jest odleg\305\202aod nas o ok. 100 mln

lat \305\233wietlnych, a jej rozmiary si\304\231gaj\304\205170 tys. lat \305\233wietl-

nych.)

.)

Rys. 9. Obiekt I-IH30, prototyp m\305\202odej gwiazdy oto-

czonej cienkim, ciemnym dyskiem materii i wysy\305\202aj\304\205cej

energetyczne \"d\305\274ety\". Dysk rozci\304\205ga si\304\231na ok. 70 mld
km z lewa na prawo obrazu i dzieli obraz mg\305\202awicy na

dwie cz\304\231\305\233ci.Centralna gwiazda nie jest widoczna, ale

jej \305\233wiat\305\202orozprasza si\304\231na dolnej i g\303\263rnejpowierzchni

dysku, tworz\304\205c par\304\231mg\305\202awic.)

niem nadfioletowym rodz\304\205cych si\304\231s\305\202o\305\204c(rys. 10).

Py\305\202owe kokony kryj\304\205 w tej mg\305\202awicy miejsca)

235)))
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Rys. la. Centralna cz\037\305\233\304\207Ing\305\202dwicy 1\\116 sfotografowana

przez teleskop koslniczny H uhble'a)

nowo narodzonych gwiazd. N a fotografiach uzy-

skanych teleskopem Hubblp'a mo\305\274emy podzi\\viac

przepi\304\231kn\304\205, bardzo bogat\304\205 w szczego\305\202y, struk-

tur\304\231 mg\305\202awicy Tarantula (NGC 2070) \\V v\\Tiel-

klITl Ob\305\202oku 1vIagellana (rys. 11). Jest to najwi\304\231k-)
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Rys. 11. \037'1g\305\202awicaTarantula 'tV \\\305\202vielkinlOb\305\202oku fv1agel-

lana na zdj\304\231ciu uzyskanynl przez teleskop H u bble'a)

sza znana llam chrnura \\vodorowa i g\\vidzdo\\vy

rna1pcznik \\V lokalnej grornadzie galaktyk. Le\305\274y

vv llajbli\305\274szej nam, nasiej satelitarnej galaktyce

L\037IC \\v odleg\305\202o\305\233ciod nas 7aledwie IRO tysi\304\231cy

lat s\\vietlnych, \\v kt\303\263rej gros gwiazd powsta\305\202o ja-)

236)

kie\305\2333-5 miliard\303\263w lat ternu (czyli wtedy, gdy po-
wstawa\305\202o nasze S\305\202o\305\204ceze swym uk\305\202adem planet).

1Jlg\305\202a\\vica N GC 2070 \305\233\\vieci dzi\304\231ki wzbudzeniu jej

gaz\303\263\\v \305\233wiat\305\202empobliskich gor\304\205cych gwiazd na

drodze mechanizrn\303\263w fluorescencji. Mg\305\202awice py-

\305\202owena og\303\263\305\202\305\233wiec\304\205na skutek rozpraszania pro-

rnieniowania okolicznych gwiazd. Tak np. \305\233wiec\304\205

\\v naszej Galaktyce py\305\202y\037145 w groITladzie Plejad

\\\\. g\\viazdozbiorze Byka.

.] apollski teleskop Subaru na l\\1auna I(ea wy-

konaJ ostatnio bardzo efekto\\vne zdj\304\231cia Wiel-

kiej Mg\305\202awicy Oriona w dziedzinie podczerwo-

nej widn1a. VV Ing\305\202awicy tej dominuje wod\303\263r

o teIn perat urze 2000 1(. VV podczerwieni szcze-

g\303\263lne zainteresowanie wzbudza cz\304\231\305\233\304\207tej mg\305\202a-

wicy, kt\303\263ra okre\305\233lana jest katalogowym mianern:

\"obszar KL\". W jego centrum stwierdzono ro-

dz\304\205ce si\304\231gwiazdy, kt\303\263re swym m\305\202odzie\305\204czym

\305\233\\viat\305\202emo\305\233wietlaj\304\205 py\305\202y i gazy znajduj\304\205ce si\304\231

w pobli\305\274u (rys. 12). Tego rodzaju procesy tr.waj\304\205

miliony lat.

R\303\263wnie ciekawe s\304\205obserwacje proces\303\263w towa-

rzysz\304\205cych umieraniu gwiazd. Niekt\303\263re gwiazdy

(jest to proces zale\305\274ny od masy g\\viazdy)

w ostat nich stadiach ewolucji odrzucaj\304\205 s\\voje ze-

\\vn\304\231trzne \\varstwy, kt\303\263re nast\304\231pnie obserwowa\304\207

IlloLeIny \\v postaci mg\305\202awic planetdrnych.

Jedn\304\205 z takich mg\305\202a\\vic, N G C 6543 w gwiaz-

dozbiorze Srnoka, sfotografowa\305\202 teleskop Hubble'a

(rys. 13). Na zdj\304\231ciu wida\304\207 skornplikowany uk\305\202ad

otoczek gazowych, odrzucanych przez wybucha-

j\304\205c\304\205gwiazd\304\231 z szybko\305\233ciami kilku tysi\304\231cy kilo-

IIletr\303\263w na sekund\304\231! Odrzucana materia gwiaz-

dowa zderza si\304\231z otaczaj\304\205c\304\205 gwiazd\304\231 materi\304\205

oko\305\202ogwiazdow\304\205, a dalej mi\304\231dzygwiazdow\304\205, po-

woduj\304\205c powstawanie fal uderzenio\\vych. Wybu-

chy g\\viazdy Inog\304\205 by\304\207wielokrotne, dzi\304\231ki czemu

jeste\305\233my \305\233wiadkami przepi\304\231knego spektaklu. Ale

obserwowana przez nas mg\305\202awica rozproszy si\304\231

bardzo szybko, w ci\304\205gu kilku tysi\304\231cy lat. Jeszcze

bardziej gwa\305\202to\\vne procesy towarzysz\304\205umieraniu

gwiazd o du\305\274ej masie \\v zjawisku zwanYIn super-

no\\v\304\205: \\vtedy ca\305\202agwiazda ulega rozerwaniu i jej

Inateria g\305\202\303\263wnierozprasza si\304\231w przestrzeni mi\304\231-

dzygwiazdowej, staj\304\205c si\304\231budulcem no\\vych gene-

racji g\\viazd (rys. 14). Pe\\vna Cl\304\231\305\232\304\206materii takiej

gwiazdy nlo\305\274e ulec kompresji i utworzy\304\207 g\\viazd\304\231

neu tronow\304\205 (pulsara, gdy jej o\305\233rotacji b\304\231dzie

skierowana w nasz\304\205 stron\304\231) lub, znowu zale\305\274nie

od pierwotnej masy, czarn\304\205 dziur\304\231. To wszystko s\304\205)
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Rys. 12. vVielka 11g\305\202awica w Orionie, nliejsce ci\304\205glerodz\304\205cych si\304\231gwiazd. Po lewej zdj\304\231ciew podczerwieni

\\vykonane przez japoilski teleskop Subaru; g\303\263rn\304\205cz\304\231\305\233\304\207zdj\304\231ciazajmuje tzw. obszar KL. Po prawej mozaika

uzyskana z \\vielu zdj\304\231\304\207\\v proInienio\\vani u widzialnynl wy konanych teleskopem kosmicznYln H u bble'a przez

H.oberta O'Della.)

fascynuj\304\205ce przedrnioty bada\305\204 wsp\303\263\305\202czesnej astro-

nomii we \\vszystkich zakresach widlna pronlienio-
\\vania elektronlagnetycznego.)

-)

H.ys. 13. lYlg\305\202a\\vicaNGC' 6543 w gwiazdozbiorze Smoka.
Zdj\304\231cieLosta\305\202owykonane przez teleskop Hubble'a)

\\ \\T sp\303\263\305\202cze\305\233niastrolloJl10wie staraj\304\205 si\304\231te\305\274

S\\\\'YIlli gigantycznynli teleskopami si\037ga\304\207jak naj-

dalej \\v przestrzell koslniczn\304\205. O bser\\VujeIIlY ud-)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 51 ZESZYT 5 ROK 2000)

leg\305\202e galaktyki, kt\303\263re cz\304\231sto przybieraj\304\205 bardzo

osobliwe, nieregularne kszta\305\202ty. O wygl\304\205dzie wielu

galaktyk prawdopodobnie decyduj\304\205 czarne dziury

o du\305\274ej n1asie ulokowane w ich j\304\205drach. To one

chyba nap\304\231dzaj\304\205 nieznane jeszcze nanl mechani-

zmy wyzwalaj\304\205ce ogromne ilo\305\233ci energii w kwa-

zarach czy galaktykach o wzbudzaj\304\205cych dzisiaj

du\305\274e zainteresowanie astronom\303\263w aktywnych j\304\205-

drach) tzw. r'\\GN-ach. Galaktyki bardzo lubi\304\205sku-

pia\304\207si\304\231w tzw. gromady galaktyk. N a zdj\304\231ciach

wielu gromad widzimy galaktyki podw\303\263jne i wie-

lokrotne, a w licznych przypadkach niew\304\205tpli-

wie mamy do czynienia z oddzia\305\202ywaniem gra-

\\vitacyjnym mi\304\231dzy s\304\205siaduj\304\205cymi ze sob\304\205galak-

tykami. Cz\304\231sto si\304\231zdarza, \305\274eobserwujemy ca\305\202e

pola galaktyk, w ktorych wszystkie obiekty wyst\304\231-

puj\304\205\\V skomplikowanych wzajemnych zwi\304\205zkach

(rys. 15).)

Aby si\304\231gn\304\205\304\207jak najg\305\202\304\231biej w czelu\305\233cie

vVszech\305\233wiata, teleskop kosmiczny Hubble'a przez
\\viele dni skierowany by\305\202\\V jedno lniejsce: uzy-

skano w ten spos\303\263b obraz tzw. G\305\202\304\231bokiego Pola

IIubble'a (rys. 16). Zrobiono to w wybranych

Iniejscach
- jednym Ud p\303\263\305\202kulip\303\263\305\202nocnej, dru-

ginl na p\303\263\305\202kulipo\305\202udniowej. VV polu widzenia)
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Rys. 14, 11g\305\202a\\vica Krab, czyli pOlosta\305\202o\305\233\304\207po \\vybuchu superno\\vej l 1054 r. Le\\ve zuj\304\231cie\\vykonano \\V dzie-

dzinie optyczn\037j teleskopern nr 2 zespo\305\202u \\'LT' ohscrwatoriurn r:SO nd, g\303\263r/eParanal w Chile Pra\\ve zdj\304\231cie

przedsta\\via Ing\305\202a\\vic\304\231Krab \\v prolnienio\\vaniu rpntgC'nowskiln: wykona\305\202 je teleskop orbita.lny (1hanura. Cen-
tralny pulsar otoczony jest pier\305\233cienialIli \\vysokoencrget,\\ c711ych cz\304\205\037tek.Pier\305\233cielI IIlcL rOllniar) 200 razy

\\vi\037ksze od nas7cgo (\"k\305\202auuS\305\202oncc7nego.)

o \305\233rednicy paru t11inut \305\202ukuzarejcstro\\\\'ano setki,

a na\\vet tysi\304\205ce ga.lakty k, z kt\303\263rych najJalsze po-

wsta\305\202y \\v pierwszych epokach \305\274ycia V\\' szech\305\233\\viat a

i s\304\205od nas odleg\305\202e o 12-13 ITliliard\303\263\\v lat \305\233\\vict]-

nych. Ze \\vszech stron jeste\305\233my otor lPni galakty-

kami; ogl\304\205damy je z g\305\202\304\231binjpdnej z nich\037 \305\274yj<-\305\202cna

n1a.le\305\204kiej planecie dzi\304\231ki dobrodziejst\\VOITl p\305\202yn\304\205-

cym z energii naszej najbli\305\274szej g\\viazdy S\305\202o\305\204ca.)
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Rys. 15. Oul\037g\305\202aou nas o 8 Inld lat \305\233\\vietlnych groIllada

galaktyk \037IS 1054-03 na zdj\304\231ciu uzyskanYlIl prlCZ tcle-

skop I1ubble'a \\v 1999 r. l)oliczollo si\304\231tutaj \0371ga.laktyk,

z kt\303\263rych wiE'le jest \\v fa7ie \"zderzania si<;;\". l\037ilka par

t akich gal ak t y k wiu a\304\20711a zdj\304\231ciach o bo k)
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Ry\037. lG. HDF-S, G\305\202\304\231bokiePo\305\202udnio\\ve PolE' IIubble'a
-

\\vgl\304\205d teleskopu II u bble'a \\v najg\305\202\304\231bszeczelu\305\233cie

\\Vslech\305\233wiata. Po 10 uniach ci\304\205g\305\202ychobscr\\vacji tclc-

skop 11 S'T si\037gn\304\205\305\202do gala.kty k ouleg\305\202ych o 12 - l3 Inld

lat \305\233\\vietlnych. C;UybY\305\232II1Ychcieli fotografowa\304\207 ca.\305\202eniebo

z tak,! \"g\305\202\304\231boko\305\233ci\304\205\"t('leskopelll koslnicznYlll lIubble'a..

7aj\304\231\305\202obyto 900 t\037s. lat.)
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i galaktyk inne rozumne istoty? Na to pytanie

jeszcze dzisiaj nie mamy odpowiedzi.
W niedalekiej przysz\305\202o\305\233ci astronomowie pol-

scy b\304\231d\304\205mogli szerszym frontem uczestniczy\304\207

w tym szale\305\204czym wy\305\233cigu w poznawaniu ta-

jemnic bezkresnego kosmosu. Zanosi si\304\231bowiem

na to, \305\274eb\304\231dziemy wsp\303\263\305\202w\305\202a\305\233cicielamigigantycz-

nego teleskopu SALT (Southern African LargeTe-
lescope),kt\303\263ry stanie w Republice Po\305\202udniowej

Afryki, na p\305\202askowy\305\274u Sutherland, obok innych

teleskop\303\263w tamtejszego obserwatorium (rys. 17).
Teleskop ten b\304\231dzie teleskopem spektroskopowym

typu tranzytowego z ID-metrowym zwierciad\305\202em

mozaikowym o kszta\305\202cie sferycznym. W czasie ob-

serwacji b\304\231dzie nieruchomy i nie b\304\231dzie w\304\231drowa\305\202

za gwiazdami, jak to czyni\304\205 zwykle teleskopy, ale

w jego ognisku specjalne urz\304\205dzenie b\304\231dzie \"\305\233le-

dzi\305\202o\" przemieszczaj\304\205cy si\304\231obraz obserwowanego

obiektu (jak w radioteleskopie w Puerto Rico).
G\305\202\303\263wnymjego wyposa\305\274eniem instrumentalnym

b\304\231d\304\205spektrografy o r\303\263\305\274nejzdolno\305\233ci rozdzielczej.

Pierwowzor tego teleskopu, HET, ju\305\274pracuje na)

\037)
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A. Woszczyk
- Astronomia w dobie teleskopu kosmicznego)

p\303\263\305\202kulip\303\263\305\202nocnejw Obserwatorium McDonalda
w Teksasie. SALT b\304\231dzie jego bli\305\272niakiem pra-

cuj\304\205cym na p\303\263\305\202kulipo\305\202udniowej. Przewiduje si\304\231

do 15% udzia\305\202u Polski w jego budowie i taki sam)
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Rys. 17. Komputerowy obraz ID-metrowegoteleskopu

SALT na\305\202o\305\274onyna fotografi\304\231 obserwatorium w Sunder-
land w Po\305\202udniowej Afryce.)

procentowy udzia\305\202 w wykorzystaniu go do prac
badawczych.)
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Projekty kosmicznych misji marsjanskich*)

Krzysztof Zio\305\202kowski)

Centrum Bada\305\204 Kosmicznych PAN, Warszawa)

Mars mission projects)

Opowie\305\233\304\207o historii badania Marsa rozpocz-
niemy od najbardziejaktualnych wydarze\305\204. Dzi\305\233

jest 20 wrze\305\233nia 2000 r. Za trzy dni, 23 wrze\305\233nia,

doleci do Marsa jedna z dw\303\263ch sond kosmicznych

wchodz\304\205cych w sk\305\202admisji Mars Surveyor '98. Za-
daniem tej sondy jest, og\303\263lnie rzecz bior\304\205c, ba-

danie klimatu Marsa: analiza tamtejszej atmos-
fery, zw\305\202aszcza jej niskich warstw, oraz samej po-
wierzchni planety.

O tym, jak wa\305\274ny i ciekawy jest to problem,

\305\233wiadcz\304\205zdj\304\231cia Marsa wykonane przez Teleskop

Kosmiczny Hubble'a od 9 do 11 lipca 1997r.,
w czasie, gdy na powierzchni Czerwonej Planety
wyl\304\205dowa\305\202a sonda Pathfinder (rys. 1). Wida\304\207 na

nich szybko zmieniaj\304\205ce si\304\231zjawisko bliskop\303\263\305\202-

nocnej czapy polarnej, kt\303\263re prawdopodobnie jest

obrazem wielkiej burzy py\305\202owej na powierzchni

Marsa. Wydarzy\305\202a si\304\231ona do\305\233\304\207daleko od miejsca

l\304\205dowania Pathfindera i nie zaszkodzi\305\202a sondzie,

jednak podobne burze s\304\205na Marsie zjawiskiem

typowym i cz\304\231sto spotykanym.

Opiszemy teraz program badawczy sondy
Surveyor'98, kt\303\263ra w\305\202a\305\233niedolatuje do Marsa. Za

kilka dni zostanie w\305\202\304\205czonysilnik, kt\303\263rego zada-

niem b\304\231dzie wyhamowanie sondy tak, \305\274ebymog\305\202a

ona wej\305\233\304\207na zamkni\304\231t\304\205orbit\304\231 wok\303\263\305\202Marsa. N a-

st\304\231pnie rozpocznie si\304\231wa\305\274ny etap \"uko\305\202owiania\"

orbity oko\305\202omarsja\305\204skiej. Pierwotna orbita sondy

b\304\231dzie bowiem silnie wyd\305\202u\305\274on\304\205elips\304\205, o pery-)

centrum odleg\305\202ym od powierzchni Marsa zaledwie

o 250-300 km i apocentrum w odleg\305\202o\305\233cia\305\274kil-

kudziesi\304\231ciu tysi\304\231cy kilometr\303\263w. Jednym ze sposo-)

July 9, 1997) July 11, 1997)July 10, 1997)

\037..) \037..

\"..)
\037)

\037,
\037)r'\

Mars \302\267July 1997 HST WFPC2
PRC97-24b \302\267ST Sd OPO \302\267July 15, 1997
S. Lee (UnIv. Colorado). P. James (univ. Toledo), T. CIancy (Spac:e SCIence Inst.) and NASA)

Rys. 1. Gwa\305\202towna burza py\305\202owa w pobli\305\274u p\303\263\305\202noc-

nego bieguna Marsa, sfotografowana przez TeleskopKos-
miczny Hubble'a w dniach 9-11 lipca 1997r. Krzy\305\274ykiem

zaznaczono miejsce l\304\205dowania sondy Pathfinder.)

b\303\263wuko\305\202owienia orbity sondy mog\305\202oby by\304\207wielo-

krotne u\305\274ycie hamuj\304\205cego ci\304\205gu silnik\303\263w. Do tego

celu konieczny by\305\202by jednak spory zapas paliwa,
a jego wyniesieniew przestrze\305\204 kosmiczn\304\205 znacz-

nie podnios\305\202oby koszt ca\305\202ejmisji. Z tego wzgl\304\231du

orbita Surveyora zostanie uko\305\202owiona w inny, bar-

dziej ....ekonomiczny\" spos\303\263b, za pomoc\304\205 hamowa-)

*Wyk\305\202ad wyg\305\202oszony podczas sesji satelitarnej \"Fizyka i kosmos\" XXXV Zjazdu Fizyk\303\263w Polskich w Bia\305\202ymstoku

we wrze\305\233niu 1999 r. Tekst zosta\305\202technicznie przygotowany przez mgra Macieja Pi\304\231tk\304\231z Uniwersytetu 'v Bia\305\202ymstoku

na podstawie nagrania wideo, a nast\304\231pnie autoryzowany (przyp. Red.).)
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nia aerodynamicznego. Perycentrum orbity zosta-
nie najpierw obni\305\274one do wysoko\305\233ci 110-120 km

nad powierzchni\304\205 Marsa, a wi\304\231cznajdzie si\304\231ju\305\274

w g\303\263rnych warstwach atmosfery. Op\303\263r atmos-

fery spowoduje nieznaczne zmniejszenie pr\304\231dko\305\233ci

sondy w perycentrum. Skutek tego manewru b\304\231-

dzie taki, \305\274eapocentrum orbity obni\305\274y si\304\231o kilka

do kilkunastu kilometr\303\263w. Wielokrotne \"zaczepia-

nie\" sondy o g\303\263rne warstwy atmosfery doprowa-

dzi w ko\305\204cu do tego, \305\274ejej orbita z wyd\305\202u\305\274onej

elipsy stanie si\304\231niemal ko\305\202owa. Proces ten wy-

maga wielu obieg\303\263w sondy wok\303\263\305\202Marsa i mo\305\274e

zaj\304\205\304\207nawet kilka miesi\304\231cy.

Surveyor '98 jest trzeci\304\205 misj\304\205 kosmiczn\304\205

w og\303\263le, a drug\304\205 w dziejach badania Marsa,
w kt\303\263rej wykorzystano tak\304\205metod\304\231 uko\305\202owiania

orbity. Poprzednio podobny manewr wykona\305\202a

sonda Mars Global Surveyor, kt\303\263ra kr\304\205\305\274ywok\303\263\305\202

Marsa ju\305\274od kilku miesi\304\231cy. Zadaniem tej sondy

jest robienie dok\305\202adnych zdj\304\231\304\207marsja\305\204skiej po-

wierzchni.

Proces uko\305\202awiania orbity Global Surveyora

przebiega\305\202 nie bez k\305\202opot\303\263w. Pocz\304\205tkowa wy-

soko\305\233\304\207,na kt\303\263rej sonda hamowa\305\202a w atmosfe-

rze, oko\305\202o 110 km, okaza\305\202a si\304\231zbyt ma\305\202a. Silny

op\303\263r atmosfery na tej wysoko\305\233ci m\303\263g\305\202wygi\304\205\304\207je-

den z paneli baterii s\305\202onecznych, kt\303\263ry w wy-

niku usterki nie zosta\305\202 nale\305\274ycie unieruchomiony.

W trosce o bezpiecze\305\204stwo sondy trzeba by\305\202o

podnie\305\233\304\207perycentrum orbity do wysoko\305\233ci oko\305\202o

125 km nad powierzchni\304\205 Marsa i na tej wysoko\305\233ci

kontynuowa\304\207 hamowanie aerodynamiczne. Proces

uko\305\202awiania orbity znacznie si\304\231z tego powodu

wyd\305\202u\305\274y\305\202,trwa\305\202 ponad rok. W przypadku misji
Mars Global Surveyor istotne by\305\202o,aby sonda po-

rusza\305\202a si\304\231synchronicznie z ruchem S\305\202o\305\204cana nie-

bie Marsa. Dzi\304\231ki temu wszystkie zdj\304\231cia ukazuj\304\205

powierzchni\304\231 planety o\305\233wietlon\304\205pod jednakowym

k\304\205tem, co ma ujednolici\304\207 map\304\231 Marsa przygoto-

wywan\304\205 na podstawie zdj\304\231\304\207z tej sondy (rys. 2).
Powr\303\263\304\207my teraz do misji Mars Surveyor '98.

Jej drugim elementem,obokbadania z orbity kli-

matu Marsa, b\304\231dzie l\304\205dowanie pr\303\263bnika na po-

wierzchni planety. Pr\303\263bnik ma wykona\304\207 szczeg\303\263-

\305\202owebadania zjawisk klimatycznych, a tak\305\274e po-

m\303\263c w rozstrzygni\304\231ciu problemu istnienia wody
na Marsie. Jest to obecnie jedno z najbardziej

dyskutowanych zagadnie\305\204 naukowych zwi\304\205zanych)

K. Zio\305\202kowski - Projekty kosmicznych misji marsja\305\204skich)

z Marsem. Wyniki misji Pathfinder sprzed dw\303\263ch

lat potwierdzi\305\202y przypuszczenia, \305\274ena Czerwo-

nej Planecie by\305\202a kiedy\305\233 woda. Chyba najbar-

dziej znacz\304\205cym wynikiem naukowym tej kr\303\263t-

kiej misji by\305\202oodkry\037ie,
\305\274ew miejscu l\304\205dowania

sondy przed kilkoma miliardami lat musia\305\202a p\305\202y-

n\304\205\304\207woda.

Co si\304\231z t\304\205wod\304\205 sta\305\202o? Tego do tej pory nikt

w\305\202a\305\233ciwienie wie. Jest wiele domys\305\202\303\263wi przy-

puszcze\305\204, ale kwestia wody nadal pozostaje jedn\304\205

z najwi\304\231kszych zagadek dotycz\304\205cych Marsa. L\304\205-

downik misji Surveyor '98, kt\303\263ry osi\304\205dzie na po-

wierzchni 3 grudnia 1999 r., ma m.in. pom\303\263c

w znalezieniu odpowiedzi na to pytaniel.
L\304\205dowanie ma przebiega\304\207 inaczej ni\305\274w przy-

padku Pathfindera. Nie b\304\231dzie tym razem podu-
szek powietrznych, kt\303\263re amortyzowa\305\202y uderzenie

l\304\205downika o powierzchni\304\231. Pr\303\263bnik b\304\231dzie l\304\205dowa\305\202

na spadochronach, podobnie jak wiele lat temu'
sondy Viking, a w ostatniej fazie jego ruch wyha-

muj\304\205 silniki.)

\"'f\037
\037

-
,\037

' ,
\037

\037\037\"\\
\037,. I\305\202'\\. . \\

.\037-,\304\204

,.
t;\\

'f ..
\"I.

\305\202. \037\"I
f . t .

)..,

.f \037j
\305\202l.

,
\", I \305\202

\" .
IJ.

\305\202
\037\037t, \305\202.\\,

,\" \037-
t'\"',\305\202, , .
-\"'\"\037

t\305\202
,j

\" 1. '

\\,
t

I' ,:' f
I>J;\037,,'),.

(:\305\202\305\202
\305\202 --

... \\ .
t '11

'\037\037\037

\302\245'\037
\037\\'

}

\037I
..

4
i\305\202

.,
.. . \037

\"..

.

.( ,
.)

Rys. 2. Powierzchni\304\231 Marsa pokrywaj\304\205 liczne kratery

pochodzenia meteorytowego i wulkanicznego. Jednym

z utwor\303\263w wulkanicznych jest krater Olympic Mons (na
wi\304\231kszym zdj\304\231ciu), kt\303\263rego podstawa ma \305\233rednic\304\231oko\305\202o

550 km, a brzeg wznosi si\304\231na wysoko\305\233\304\207ponad 25 km
- jest to naj wy\305\274szaznana g\303\263raw Uk\305\202adzie S\305\202onecznym.

Du\305\274ood niego mniejsza Patera Apollinaris, o wysoko\305\233ci

nieca\305\202e5 km, jest jednym ze starszych utworow na po-
wierzchni Marsa. Przypuszczamy, \305\274epowsta\305\202a ok. 3 mld

lat temu. Precyzyjne zdj\304\231cia obu krater\303\263w zosta\305\202y wy-

konane przez sond\304\231Mars Global Surveyor)

l
Misja Mars Surveyor '98 zako\305\204czy\305\202asi\304\231niestety fiaskiem: nie uda\305\202osi\304\231wprowadzenie sondy na orbit\304\231oko\305\202omars-

ja\305\204sk\304\205ani l\304\205dowanie drugiej sondy na powierzchni Marsa.)
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K. Zio\305\202kowskl -
Projekty kosmicznych misji marsja\305\204skich)

Nie mniej ciekaw\304\205 cz\304\231\305\233ci\304\205tego eksperymentu

b\304\231dzie misja o nazwie Deep Space 2, kt\303\263ra

jest drugim elementem nowego ameryka\305\204skiego

programu \"Nowe Tysi\304\205clecie\", polegaj\304\205cego na

sprawdzaniu nowych technologii dla przysz\305\202ych

bada\305\204 kosmicznych. Od cz\304\231\305\233cil\304\205duj\304\205cej,jeszcze

zanim zag\305\202\304\231bisi\304\231ona w marsja\305\204skiej atmosferze,

zostan\304\205 od\305\202\304\205czonedwie kule wielko\305\233ci pi\305\202kifutbo-

lowej. Z wysoko\305\233ci rz\304\231du 100 km kule spadn\304\205 na

powierzchni\304\231, a od spalenia w atmosferze uchroni
je specjalny pancerz. Ocenia si\304\231,\305\274epr\304\231dko\305\233\304\207kul

przy powierzchni Marsa wyniesie 150-200 m/s.
U derzenie z tak wielk\304\205 energi\304\205 spowoduje roz bi-

cie pancerza, z kt\303\263rego wy\305\202oni si\304\231instrumenta-

rium naukowe. N a powierzchni osi\304\205dzie niewielki,

p\305\202aski kr\304\205\305\274eko \305\233rednicy kilkunastu centymetr\303\263w,

z kt\303\263rego w grunt marsja\305\204ski wbije si\304\231ostry har-

pun, o rozmiarach zwyk\305\202ego d\305\202ugopisu.

W zale\305\274no\305\233ciod spoisto\305\233ci gruntu pr\303\263bnik

wniknie od 30 cm do oko\305\202o 2 m pod powierzch-

ni\304\231.Cz\304\231\305\233\304\207pozosta\305\202a na powierzchni zapewni \305\202\304\205cz-

no\305\233\304\207z dwiema sondami kr\304\205\305\274\304\205cymipo orbicie oko-

\305\202omarsja\305\204skiej. G\305\202\303\263wnymzadaniem pr\303\263bnika ma

by\304\207poszukiwanie lodu wodnego wewn\304\205trz gruntu

marsja\305\204skiego. Ze wzgl\304\231du na niewielkie rozmiary

pr\303\263bnika nie mo\305\274na stosowa\304\207 bardzo wyrafinowa-

nych metod. Grunt zostanie podgrzany, aje\305\233li rze-

czywi\305\233cie zawiera on wod\304\231, czujniki b\304\231d\304\205w stanie

zarejestrowa\304\207 uwolnion\304\205 par\304\231wodn\304\205.

Nast\304\231pn\304\205ciekaw\304\205 misj\304\205 marsja\305\204sk\304\205 jest trwa-

j\304\205caobecnie japo\305\204ska ekspedycja NOZOMI. Na

orbit\304\231 w kierunku Marsa sonda NOZOMI wesz\305\202a

w wyniku skomplikowanego manewru dw\303\263ch ko-

lejnych zbli\305\274e\305\204do Ksi\304\231\305\274ycai do Ziemi. Dzi\304\231ki

temu unikni\304\231to konieczno\305\233ci u\305\274ycia du\305\274ych ilo\305\233ci

paliwa do rozp\304\231dzenia sondy. Ostatnie zbli\305\274enie

z Ziemi\304\205, w wyniku kt\303\263rego sonda zosta\305\202a wyrzu-

cona na orbit\304\231 w kierunku Marsa, mia\305\202o miejsce

20 grudnia 1998 r.

Japo\305\204ska sonda mia\305\202a dotrze\304\207 do Marsa

w pa\305\272dzierniku 1999 r . Okaza\305\202o si\304\231jednak, \305\274ema-

newr rozp\304\231dzania w polu grawitacyjnym Ziemi

by\305\202za ma\305\202o precyzyjny, aby trafi\304\207 dok\305\202adnie do

celu. Dokonano wprawdzie korekty toru, jednak
po dotarciu w okolice Marsa sonda mia\305\202aby zbyt

ma\305\202o paliwa, aby wyhamowa\304\207 i wej\305\233\304\207na wok\303\263\305\202-

marsja\305\204sk\304\205 orbit\304\231. N a szcz\304\231\305\233ciedok\305\202adne oblicze-

nia toru sondy pokaza\305\202y, \305\274epo dw\303\263ch nast\304\231pnych

obiegach Marsa (i sondy) wok\303\263\305\202S\305\202o\305\204ca,w roku

2003, japo\305\204ski pr\303\263bnik zbli\305\274y si\304\231do Marsa tak, \305\274e)

242)

skromny zapas paliwa pozwoli na wprowadzenie
go na orbit\304\231 oko\305\202omarsja\305\204sk\304\205.)
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Rys. 3. Powierzchnia Marsa sfotografowana przez Tele-

skop Kosmiczny Hubble'a 25lutego 1995 r. Mars znajdo-
wa\305\202si\304\231w\303\263wczas w odleg\305\202o\305\233ci103 mln km od Ziemi. N a

zdj\304\231ciu widac liczne jasne ob\305\202oki, zbudowane z krysz-
ta\305\202k\303\263wlodu. Rozbudowana pokrywa chmur zaskoczy\305\202a

badaczy; \305\233wiadczy ona o tym, \305\274eMars jest zimniejszy
i suchszy ni\305\274s\304\205dzono. Czapa polarna wok\303\263\305\202p\303\263\305\202nocnego

bieguna to warstwa szronu, z\305\202o\305\274onegoz zestalonego dwu-
tlenku w\304\231glai lod u.)

Powiemy teraz o historii bezpo\305\233rednich ba-

da\305\204 Marsa przy u\305\274yciu sond kosmicznych. Pra-

wie 40-letnie sondowanie Marsa (pierwszerakiety

pr\303\263bowano wystrzeli\304\207 ju\305\274w 1960 r.) zaowocowa\305\202o

w sumie 32 startami w kierunku Czerwonej Pla-
nety. Z tej liczby jedynie 8 misji mo\305\274na uzna\304\207 za

eksperymenty w pe\305\202ni udane.

Pierwsze pr\303\263by wysy\305\202ania sond w kierunku

Marsa przeprowadzono w Zwi\304\205zku Radzieckim

w pa\305\272dzierniku 1960 r., zaledwie 3 lata po uru-
chomieniu pierwszegosztucznego satelity Ziemi.

Pr\303\263bne starty dwoch rakiet zako\305\204czy\305\202y si\304\231niepo-

wodzeniem, a Rosjanie oficjalnie o tej misji nawet

nie informowali.

Podczas nast\304\231pnego okna startowego, w roku

1962, Rosjanie wystrzelili trzy Sputniki, jak je

\\v\303\263wczas nazywano, oznaczone numerami 29, 30
i 31. Jedynie Sputnikowi 30 uda\305\202o si\304\231odstrze-

lenie z orbity oko\305\202oziemskiej sondy w kierunku)
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Marsa. Rosjanie nazwali t\304\231sond\304\231 Mars l. Rzeczy-

wi\305\233cie, przelecia\305\202a ona w odleg\305\202o\305\233cikilku tysi\304\231cy

kilometr\303\263w od powierzchni Marsa, jednak ju\305\274na

par\304\231miesi\304\231cy przed tym przelotem sonda zamil-

k\305\202ai utracono z ni\304\205kontakt.

Dopiero okno startowe w listopadzie 1964 r.

przynios\305\202o sukces w badaniach Marsa. Ameryka-
nie wystrzelili w\303\263wczas dwie sondy: Mariner 3

i 4 (by\305\202y to pierwsze ameryka\305\204skie sondy plane-

tarne). Ekspedycja Marinera 3 by\305\202anieudana, ale

Mariner 4 przelecia\305\202 w 1965 r. w pobli\305\274u Marsa,

w odleg\305\202o\305\233cioko\305\202o 10 tys. km od jego powierzchni.
Wykonano wtedy 21 zdj\304\231\304\207o rozdzielczo\305\233ci oko\305\202o

3 km, obejmuj\304\205cych niewielkie fragmenty po-

wierzchni planety. By\305\202o to w tamtych czasach

wielkim osi\304\205gni\304\231ciem, bowiem najlepsze naziemne

teleskopy umo\305\274liwia\305\202y obserwacje szczeg\303\263\305\202\303\263wpo-

wierzchni Marsa z rozdzielczo\305\233ci\304\205 oko\305\202o 150 km.

Na prze\305\202omie lutego i marca 1969 r. Amery-
kanie wystrzelili sondy Mariner 6 i 7. Rosjanie,

wiosn\304\205 tego samego roku, r\303\263wnie\305\274wys\305\202ali dwie

sondy, ale ich misje zako\305\204czy\305\202y si\304\231niepowodze-

niem ju\305\274przy starcie z kosmodromu Bajkonur.
Mariner 9 (rys. 4), wystrzelony podczas kolejnego

okna startowego w 1971 r., sta\305\202si\304\231pierwszym

sztucznym satelit\304\205 Marsa; wykona\305\202 podczas swo-

jej misji wiele warto\305\233ciowych zdj\304\231\304\207.)

r)

......
\\)

\037.... \037

'\037\\)
. a.)

\"t-.. \037__-
-) \037)

\037. . --- ... --- \037)
...... .... .)

1 '
..)

Rys. 4. Sonda Mariner 9.)

Podczas okna startowego w 1975 r. wystrze-
lono dwie sondy Viking 1 i 2 (rys. 5), kt\303\263re w na-

st\304\231pnym roku bezpiecznie osiad\305\202y na powierzchni

Marsa. By\305\202yto jak dotychczas chyba najbardziej
udane misje marsja\305\204skie, dostarczy\305\202y najbogat-

szego materia\305\202u naukowego. Warto przypomnie\304\207,

\305\274eoba l\304\205downiki, kt\303\263re na powierzchni Marsa pra-)
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K Zio\305\202kowski - Projekty kosmicznych misji marsja\305\204skich)

cowa\305\202y przez kilka lat, poszukiwa\305\202y tam \305\233lad\303\263w

\305\274ycia. W eksperymentach tych nie uda\305\202o si\304\231zna-

le\305\272\304\207jakichkolwiek, cho\304\207by najbardziej prymityw-

nych form \305\274ycia.)
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Rys. 5. Jedna z sond Viking.)

Od obu Viking\303\263w a\305\274do Pathfindera jest

ponad dwudziestoletnia przerwa w badaniach

Marsa. W tym czasie podj\304\231to kilka pr\303\263b osi\304\205-

gni\304\231cia Marsa, ale \305\274adna z nich si\304\231nie powiod\305\202a.

Mo\305\274na tu wymieni\304\207 mi\304\231dzynarodowe sondy Fo-

bos, wystrzelone w 1988 r., na kt\303\263rych umiesz-

czono m.in. polsk\304\205 aparatur\304\231 badawcz\304\205. Z nie wy-

ja\305\233nionych przyczyn Amerykanie utracili sond\304\231

Mars Observer, wystrzelon\304\205 w 1992 r., kt\303\263ra za-

milk\305\202a tu\305\274przed dotarciem do celu.

Podczas okna startowego w 1996 r wystarto-

wa\305\202Pathfinder oraz Mars Global Surveyor, kt\303\263ry

w\305\202a\305\233niefotografuje powierzchni\304\231 Marsa z orbity.
W tym samym roku rozpocz\304\231\305\202a si\304\231nieudana ro-

syjska misja Mars 96. N a pok\305\202adzie tej sondy wiele

pa\305\204stw, w\305\233r\303\263dnich tak\305\274e Polska, umie\305\233ci\305\202oswoje

instrumenty.

N a zako\305\204czenie warto wspomnie\304\207 o sondzie

Mars Express, przygotowywanej obecnieprzez
Europejsk\304\205 Agencj\304\231 Kosmiczn\304\205. W programie na-

ukowym tej ekspedycji sw\303\263judzia\305\202 maj\304\205 r\303\263wnie\305\274

polscy naukowcy. Centrum Bada\305\204 Kosmicznych

PAN zosta\305\202o zaproszone do budowy spektrometru

fourierowskiego dla poznania sk\305\202adu chemicznego

atmosfery i powierzchni Marsa. Sonda wystartuje
w 2003 r.)
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Wszystko jest magnetyczne,

czyli lewitowa\304\207
ka\305\274dy

mo\305\274e*)

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)

Je\305\233li powiemy dziecku, kt\303\263re bawi si\304\231zwy-

k\305\202ym magnesem \"podk\303\263wk\304\205\" i kawa\305\202kami \305\274elaza,

\305\274emamy magnes du\305\274o wi\304\231kszy, za pomoc\304\205 kt\303\263-

rego mo\305\274na podnie\305\233\304\207ka\305\274dy przedmiot i ka\305\274d\304\205

osob\304\231, dziecko zapewne w to uwierzy. Mo\305\274e na-

wet b\304\231dzie chcia\305\202o, \305\274eby taki magnes uni\303\263s\305\202je

nad ziemi\304\231. Je\305\233lijednak takiej rozmowie b\304\231dzie

przys\305\202uchiwa\305\202 si\304\231fizyk, to \"z wysoko\305\233ci\" swej wie-

dzy i do\305\233wiadczenia u\305\233miechnie si\304\231pob\305\202a\305\274liwie.

Fizyk wie bowiem dobrze, \305\274etylko kilka materia-

\305\202\303\263w- takich jak \305\274elazo lub nikiel - to silne ma-

gnetyki. Natomiast ogromnawi\304\231kszo\305\233\304\207pozosta-

\305\202ychmateria\305\202\303\263w nie ma tak silnych w\305\202asno\305\233cima-

gnetycznych; w\305\202asno\305\233cite s\304\205wr\304\231cz miliard razy

s\305\202absze. Ta ogromna r\303\263\305\274nicawe w\305\202asno\305\233ciach po-

woduje powstanie przekonania, \305\274elewitacja zwy-

k\305\202ych substancji, np. wody, za pomoc\304\205 najsilniej-

szych nawet magnes\303\263w jest niemo\305\274liwa. Wyma-

ga\305\202oby to bowiem p\303\263lmagnetycznych tak wiel-

kich jak te, kt\303\263re istniej\304\205 we wn\304\231trzach gwiazd

neutronowych. W tym jednak przypadku wiedza
i do\305\233wiadczenie zawodz\304\205. Mo\305\274liwe jest bowiem le-

witowanie wszystkich materia\305\202\303\263w za pomoc\304\205 p\303\263l

magnetycznych, kt\303\263re potrafimy wytworzy\304\207stan-

dardowymi metodami. W zasadzie, jak to zoba-)

czymy dalej, potrafimy unie\305\233\304\207za pomoc\304\205 magnesu

nawet dziecko.)

Zawodna intuicja)
\037

Na zdj\304\231ciach ilustruj\304\205cych ten artyku\305\202 mo\305\274na

zobaczy\304\207 lewituj\304\205cy orzech laskowy (zobacz rys. 1,
na kt\303\263rym pokazany jest uk\305\202ad do\305\233wiadczalny),

\305\274ab\304\231(rys. 2) i kulk\304\231 wody (rys. 3). Obiekty te lewi-

tuj\304\205w polu magnetycznym o indukcji ok. 10Tesli.
Jesttowarto\305\233\304\207tylko kilka razy wi\304\231ksza ni\305\274induk-

cja, jak\304\205mog\304\205 wytworzy\304\207 najsilniejsze z istniej\304\205-

cych magnes\303\263wsta\305\202ych (ok. 1,5 T) i tylko ok. 100

razy wi\304\231ksza ni\305\274indukcja, jak\304\205wytwarzaj\304\205 zwy-

k\305\202etrwa\305\202e magnesy, kt\303\263rymi ka\305\274dy z nas kiedy\305\233

si\304\231bawi\305\202. Wystarczy otworzy\304\207 podr\304\231cznik magne-

tyzmu na odpowiedniej stronie, \305\274eby przekona\304\207

si\304\231,\305\274etakie pole jest wystarczaj\304\205ce do uniesienia

\"niemagnetycznych\" materia\305\202\303\263w. Faktycznie, si\305\202a

dzia\305\202aj\304\205cana materia\305\202 o podatno\305\233ci magnetycz-

nej X, umieszczony w polu magnetycznym o in-

dukcji B, wynosi F ==
(M. \\7)B, gdzie M ==

(xl Po) V B oznacza namagnesowanie,Po przeni-
kalno\305\233\304\207magnetyczn\304\205 pr\303\263\305\274ni,a V obj\304\231to\305\233\304\207rozwa-

\305\274anego materia\305\202u. Chcemy, \305\274ebysi\305\202ata zr\303\263wno-)

*
Artyku\305\202, opublikowany w Physics Today 51, nr 9, 36 (1998), zosta\305\202przet\305\202umaczony za zgod\304\205Autora i Wydawcy

[Translated with permission. Copyright @1998 by American Institute of Physics] (przyp. Red.).)
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A. Geim - Wszystko Jest magnetyczne, czyli lewitowa\304\207 ka\305\274dymo\305\274e)

wa\305\274y\305\202asi\305\202\304\231przyci\304\205gania ziemskiego mg = p V g

(gdzie p oznacza g\304\231sto\305\233\304\207rozwa\305\274anego materia\305\202u,

a g przyspieszenie ziemskie). Pionowa sk\305\202adowa

gradientu kwadratu indukcji magnetycznej V B 2
,

kt\303\263rej istnienie jest niezb\304\231dne do podniesienia

przedmiotu, musi by\304\207wi\304\231ksza ni\305\2742J-log(plx). B\304\231-

dziemy rozr\303\263\305\274niali podniesienie przedmiotu i le-

witacj\304\231
- ten termin b\304\231dzie okre\305\233la\305\202stabilne uno-

szenie si\304\231
w powietrzu.

Przy\305\202o\305\274enie zewn\304\231trznego pola magnetycz-

nego powoduje reakcj\304\231 elektron\303\263w kr\304\205\305\274\304\205cychpo

orbitach wok\303\263\305\202j\304\205der. Zjawisko to, nazywane

diamagnetyzmem, okre\305\233la \"doln\304\205 granic\304\231\" reak-

cji materia\305\202u na pole magnetyczne. Jak mo\305\274na

sprawdzi\304\207 w podr\304\231cznikach, dla wi\304\231kszosci ma-)

-...-
------

\037)

teria\305\202\303\263wstosunek xl p jest bliski 10- 5
gl cm

3 .

Podniesienie materia\305\202u wymaga wi\304\231c pionowego

gradientu pola ok. 30 T 2
I cm. Zak\305\202adaj\304\205c, \305\274e

l \037 10 cm jest typowym rozmiarem selenoidu wy-
twarzaj\304\205cego silne pole magnetyczne i przybli\305\274a-

j\304\205cV B\037 \037 B
2

II mo\305\274na pokaza\304\207, \305\274epole o induk-

cji ok. 10 T jest wystarczaj\304\205ce do podniesienia

praktycznie ka\305\274dego materia\305\202u. Intuicja zawodzi

z dw\303\263ch powod\303\263w. Po pierwsze, ignoruje si\304\231fakt,

\305\274esi\305\202a,z jak\304\205podnoszony jest przedmiot, ro\305\233nie

proporcjonalnie do kwadratu indukcji. Po drugie,
do podniesieniakawa\305\202ka \305\274elaza wystarczaj\304\205ce jest

pole o indukcji poni\305\274ej 1 mT, czyli du\305\274o s\305\202ab-

sze \037i\305\274wytwarzane przez zwyk\305\202y magnes \"pod-

k\303\263wk\304\231\".)
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\"Y1\\varzaj\037cy pole do 20 T)

Rys. 1. Lewituj\304\205cy orzech - uk\305\202addo\305\233wiadczalny W tym przypadku lewituj\037cym
obiektem jest orzech

laskowy, umieszczony w otworze (o \305\233rednicy 3,2 cm) magnesu Bittera wytwarzaj\304\205cego pole 20 T. Gdy pole
w \305\233rodkuwynosi ok. 16 T, gradient pola w punkcie lewitacji (blisko szczytu wewn\304\231trznej cewki) jest dok\305\202adnie

taki, jaki potrzebny jest do zr\303\263wnowa\305\274eniagrawitacji na poziomie cz\304\205steczkowym w tym, w spos\303\263boczywisty,

\"niemagnetycznym\" obiekcie. Gdy przy\305\202o\305\274onepole wynosi ok. 10 T, orzechstaje si\304\231s\305\202abym magnesem,

o indukowanym polu r\303\263wnym ok. 0,1 mT. Zwi\304\205zany jest z tym zaskakuj\304\205co du\305\274ypr\304\205dkr\304\205\305\274\304\205cyw skorupie

orzecha - jego nat\304\231\305\274eniewynosi ok. 1 A. Ten pr\304\205dstanowi sum\304\231indukowanych mikroskopowych pr\304\205d\303\263w

p\305\202yn\304\205cychw atomach i p\305\202yniebez strat. \305\273ywestworzenia nie s\304\205wi\304\231cpora\305\274ane pr\304\205dem w czasie lewitacji.)

Diamagnetyzm zosta\305\202 odkryty przez Michaela

Faradaya w roku 1846, lecz nikt w\303\263wczas nie my-

\305\233la\305\202,\305\274emo\305\274e on prowadzi\304\207 do jakich\305\233 znacz\304\205cych

efekt\303\263w. William Thomson (lord Kelvin) odno-

sz\304\205csi\304\231do diamagnetyzmu w kontek\305\233cie \"trumny

Mahometa\" (zgodnie z przekazem, trumna z cia-

\305\202emMahometa unios\305\202a si\304\231sama w powietrze
-

przyp. t\305\202um.) mia\305\202powiedzie\304\207: \"Prawdopodobnie

n i g d y nie b\304\231dzie mo\305\274na zaobserwowa\304\207 tego zja-)
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wiska ze wzgl\304\231du na trudno\305\233ci ze znalezieniem wy-

starczaj\304\205co silnego rnagnesu i wystarczaj\304\205co lek-

kiej diamagnetycznej substancji, gdy\305\274si\305\202ymagne-

tyczne s\304\205z byt s\305\202abe\" [1].

Pola wystarczaj\304\205co silne do podniesienia sub-

stancji diamagnetycznej sta\305\202y si\304\231dost\304\231pne w po-

\305\202owieXX w. W roku 1939 W. Braunbeck lewito-
wa\305\202ma\305\202ekawa\305\202ki grafitu w pionowym elektroma-

gnesie [2]. Grafit ma najwi\304\231ksz\304\205 w\305\233r\303\263ddiamagne-)
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tyk\303\263w warto\305\233\304\207stosunku xl p: 8x 10- 5
g/cm

3 . Dzi\305\233

takie do\305\233wiadczenie mo\305\274na powt\303\263rzy\304\207 u\305\274ywaj\304\205c

silnego sta\305\202ego magnesu o sk\305\202adzie neodym-\305\274e-

lazo-bor. Pomijamy mo\305\274liwo\305\233\304\207lewitacji nadprze-

wodnik\303\263w, kt\303\263re s\304\205idealnymi diamagnetykami
-

ich lewitacj\304\231 pokaza\305\202 po raz pierwszy Arkadiew

w 1947 r. Min\304\231\305\202opi\304\231\304\207dziesi\304\205tlat, zanim powt\303\263r-

nie odkryto mo\305\274liwo\305\233\304\207lewitowania zwyk\305\202ych ma-

teria\305\202\303\263ww temperaturach pokojowych. W roku

1991 Eric Beaugnoni Robert Tournier zademon-

strowali lewitacj\304\231 wody i kilku innych substancji

organicznych [3]. Wkr\303\263tce potem inni lewitowali

ciek\305\202y wod\303\263r i hel [4] oraz \305\274abiskrzek [5]. W tym

samym czasie wsp\303\263lnie z Janem Keesem Maanem

prowadzili\305\233my badania lewitacji na Uniwersyte-

cie w Nijmegen. Wsp\303\263\305\202pracowali\305\233my z Humber-

tern Carrnon\304\205 i Peterem Mainem z Uniwersytetu
w N ottingham w Anglii. W naszych do\305\233wiadcze-

niach [6] lewitowali\305\233my dos\305\202ownie wszystko, co

nawin\304\231\305\202osi\304\231pod r\304\231k\304\231:od kawa\305\202k\303\263wsera i pizzy

do \305\274ywych stworze\305\204
-

\305\274abi myszy. Warto podkre-

\305\233li\304\207,\305\274epole magnetyczne, kt\303\263re wykorzystywali-

\305\233my,by\305\202odost\304\231pne od kilkudziesi\304\231ciu lat i to nie

tylko w naszym, lecz tak\305\274e w innych laboratoriach

na \305\233wiecie. Wymaga\305\202o to tylko godziny pracy, by

przeprowadzi\304\207 do\305\233wiadczenie z lewitacj\304\205 w tempe-

raturze pokojowej. Pomimo to nawet fizycy, kt\303\263-

rzy na co dzie\305\204 wykorzystuj\304\205 w swej pracy silne

pola magnetyczne, nie dostrzeglitej mo\305\274liwo\305\233ci.

Kiedy po raz pierwszy pokazywali\305\233my zdj\304\231cia le-

wituj\304\205cych \305\274ab(rys. 2), wielu koleg\303\263w fizyk\303\263w po-

traktowa\305\202o to jako \305\274artprimaaprilisowy.

Jakkolwiek sprzeczna z intuicj\304\205 mo\305\274e wy-

dawac si\304\231lewitacja pozornie niemagnetycznych

obiekt\303\263w, jest jeszcze wi\304\231cej niespodzianek zwi\304\205-

zanych z tym zjawiskiem. N a przyk\305\202ad, spr\303\263bujmy

lewitowa\304\207 kawa\305\202ek \305\274elaza. Mo\305\274na \305\202atwo sprawi\304\207,

\305\274emagnes \"podk\303\263wka\" podniesie kawa\305\202ek \305\274elaza.

Nie mo\305\274na natomiast spowodowa\304\207 jego swobod-

nego unoszenia si\304\231,bez wzgl\304\231du na to, jak
\037rze-

my\305\233ln\304\205konfiguracj\304\231 magnes\303\263wzastosujemy. Zeby

zrozumie\304\207, dlaczego tak si\304\231dzieje, nale\305\274y przy-

pomnie\304\207 sobie twierdzenie Earnshawa (ostatnio

na nowo sformu\305\202owane przez Michaela Berry'ego).

Zgodnie z nim \305\274aden obiekt z\305\202o\305\274onyz \305\202adunk\303\263w,

magnes\303\263w i mas nie mo\305\274e by\304\207zawieszony w prze-

strzeni pod wp\305\202ywem jakiejkolwiek ustalonej kom-

binacji si\305\202elektrycznych, magnetycznych i gra-

witacyjnych [6,7]. Dow\303\263d jest prosty. Stan trwa-

\305\202ejr\303\263wnowagi magnesu (lub \305\202adunku)
umieszczo-)

nego w zewn\304\231trznym polu wymaga, by ca\305\202kowita

energia (magnetyczna, elektrostatyczna, grawita-

cyjna) by\305\202a minimalna. Jest to jednak niemo\305\274-

liwe, poniewa\305\274 energia musi spe\305\202nia\304\207r\303\263wnanie La-

place'a, kt\303\263rego rozwi\304\205zania nie maj\304\205 izolowanych

minim\303\263w (ani maksim\303\263w), tylko punkty siod\305\202owe.

Twierdzenie Earnshawa zosta\305\202o tak skutecznie za-

pomniane, \305\274ewielokrotnie przedstawiano mi sche-

maty rozwi\304\205za\305\204, kt\303\263re mia\305\202y rzekomo pozwo-)

. .,)

..)

. .
4)

Rys. 2. Swobodnie unosz\304\205ca si\304\231\305\274aba,umieszczona wot-

worze magnesu wytwarzaj\304\205cego pole do 20 T, takiego

jak pokazany na rys. 1. Poza utrat\304\205 orientacji w prze-

strzeni, jaka towarzyszy zwykle stanowi niewa\305\274ko\305\233ci,

\305\274aba- a faktycznie ka\305\274de\305\274ywestworzenie - zdaje si\304\231

nie odczuwa\304\207 \305\274adnych ubocznych skutk\303\263w, wynikaj\304\205cych

z przebywania w silnym polu magnetycznym, jak to jest
om\303\263wione w tek\305\233cie)
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li\304\207na stabiln\304\205 lewitacj\304\231 magnes\303\263w sta\305\202ych lub

paramagnetyk\303\263w. Oryginaln\304\205 wersj\304\231 twierdzenia

mo\305\274na rozszerzy\304\207 na przypadek materia\305\202\303\263w ma-

gnetycznych. Substancje paramagnetyczne n i e

m o g \304\205lewitowa\304\207 (chyba \305\274ezostan\304\205 umieszczone

w o\305\233rodku o silniejszych w\305\202asno\305\233ciach parama-

gnetycznych, co uczyni je efektywnie diamagne-
tykami).

Tylko diamagnetyki mog\304\205 \"szczyci\304\207 si\304\231\",\305\274e

ich to nie dotyczy [1,6]. Zaskakuj\304\205ce jest, \305\274eKel-

vin dostrzeg\305\202 t\304\231mo\305\274liwo\305\233\304\207w roku 1847 - w osiem
lat po tym, jak Samuel Earnshaw sformu\305\202owa\305\202

swoje twierdzenie - i pokaza\305\202 w spos\303\263b jako-

\305\233ciowy, \305\274ediamagnetyk mo\305\274e by\304\207stabilnie za-

wieszony w polu magnetycznym. Twierdzenie nie
obowi\304\205zuje w tym przypadku, poniewa\305\274 diama-

gnetyzm, w swojej istocie zjawisko kwantowe,nie
mo\305\274e by\304\207opisane przez \305\274adn\304\205konfiguracj\304\231 kla-

sycznych magnes\303\263w, jak to jest rozwa\305\274ane w przy-

padku twierdzenia Earnshawa. Mo\305\274na te\305\274powie-

dzie\304\207, \305\274ew przypadku diamagnetyzmu kluczow\304\205

rol\304\231odgrywa ruch elektron\303\263w wok\303\263\305\202j\304\205der, nie

mamy wi\304\231cdo czynienia z ustalon\304\205 konfiguracj\304\205,

o kt\303\263rej m\303\263wi twierdzenie.

Z faktu, \305\274eprzedmiot m o \305\274e lewitowa\304\207, nie

wynika, \305\274eb \304\231d z i e on lewitowa\305\202 po umieszcze-

niu go w wystarczaj\304\205co silnym polu magnetycz-

nym. W\305\202a\305\233ciwewarunki s\304\205zaskakuj\304\205co subtelne;

na przyk\305\202ad, zwi\304\231kszenie nat\304\231\305\274eniapola magne-

tycznego tylko o kilka procent mo\305\274e zdestabilizo-

wa\304\207lewitacj\304\231 i spowodowa\304\207 upadek przedmiotu.

Diamagnetyk mo\305\274e lewitowa\304\207 tylko je\305\233liznajduje

si\304\231w pobli\305\274u punktu zakrzywienia pionowej sk\305\202a-

dowej pola magnetycznego, gdzie d2
Bz/dz

2 =

= O [6]. Jest to czysto geometrycznywarunek,nie-
zale\305\274ny od indukcji pola. Rozmiary przestrzenne
obszaru stabilnej lewitacji s\304\205zazwyczaj ma\305\202ym

u\305\202amkiem rozmiar\303\263w magnesu
- np. 2 cm w przy-

padku p\303\263\305\202metrowego magnesu bitterowskiego. In-

dukcja pola magnetycznego musi by\304\207wi\304\231c pre-

cyzyjnie dobrana, by skompensowa\304\207 si\305\202\304\231grawita-

cji w tym w\305\202a\305\233nieobszarze. Je\305\233li pole jest zbyt

s\305\202abe, przedmiot upadnie, je\305\233lipole jest za silne,

lewitacja b\304\231dzie niestabilna w kierunku poziomym
i tylko \305\233cianki magnesu powstrzymaj\304\205 przedmiot

od przesuni\304\231cia si\304\231w bok, a w konsekwencji od

upadku.
Lekkie dotkni\304\231cie lub podmuch powietrza

mog\304\205 \305\202atwo zniszczy\304\207 lewitacj\304\231. Ci, kt\303\263rzy ekspe-

rymentowali z lewitacj\304\205 nadprzewodnik\303\263w wyso-)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 51 ZESZYT 5 ROK 2000)

kotemperaturowych, b\304\231d\304\205zdziwieni tym stwier-

dzeniem - nie napotkali oni bowiem takichpro-
blem\303\263w. S\304\205to do\305\233wiadczenia \305\202atwiejsze, gdy\305\274wy-

korzystuje si\304\231fakt kotwiczenia linii strumienia

magnetycznego wewn\304\205trz nadprzewodnika. Dzi\304\231ki

temu widok lewituj\304\205cego nadprzewodnika jest tak

dobrze znany. Je\305\233lilinie strumienia nie by\305\202yby ko-

twiczone, tak samo konieczne by\305\202oby precyzyjne

dobranie po\305\202o\305\274enianadprzewodnika i nat\304\231\305\274enia

pola.)

Nadzwyczajne w\305\202asno\305\233ci,

pasjonuj\304\205ce zastosowania)

Pomys\305\202 lewitacji diamagnetyk\303\263w jest na tyle

atrakcyjny, \305\274ewielu fizyk\303\263w, gdy u\305\233wiadomi\305\202o so-

bie tak\304\205 mo\305\274liwo\305\233\304\207,zacz\304\231\305\202omy\305\233le\304\207o wykorzy-

staniu tego efektu w dziedzinach, kt\303\263rymi si\304\231

zajmuj\304\205. Faktycznie, magnesy nadprzewodz\304\205ce

z otworem w \305\233rodku (w kt\303\263rym panuje tempera-

tura pokojowa) nie s\304\205bardzo drogie
- zestaw pod-

stawowy kosztujeok. 100tys. dolar\303\263w. Stwarza

to mo\305\274liwo\305\233\304\207wykorzystania lewitacji przez r\303\263\305\274ne

grupy badaczy.

Z punktu widzenia zastosowa\305\204 pewne cechy

lewitacji diamagnetyk\303\263w s\304\205rzeczywi\305\233cie wyj\304\205t-

kowe. Przede wszystkim lewitacja stwarza mo\305\274li-

wo\305\233\304\207zawieszenia przedmiotu bez \305\274adnego tarcia;

parametrami takiego zawieszenia (np. jego sztyw-
no\305\233ci\304\205)

mo\305\274na sterowa\304\207 przez odpowiedni dob\303\263r

profilu pola. Mo\305\274liwe jest dzi\304\231ki temu np. pro-

jektowanie bardzo czu\305\202ych grawimetr\303\263w lub in-

nych przyrz\304\205d\303\263w geodezyjnych, w kt\303\263rych klu-

czow\304\205 rol\304\231odgrywa czu\305\202o\305\233\304\207na zmiany nat\304\231\305\274enia

pola grawitacyjnego. Ze wzgl\304\231du na prostot\304\231 ta-

kich urz\304\205dze\305\204i \305\202atwo\305\233\304\207przystosowania do r\303\263\305\274-

nych warunk\303\263w, brak zjawiska skok\303\263w strumie-

nia oraz mo\305\274liwo\305\233\304\207wykorzystania metod detek-

cji optycznej mog\304\205 one stanowi\304\207 du\305\274\304\205konkuren-

cj\304\231dla urz\304\205dze\305\204wykorzystuj\304\205cych lewitacj\304\231 nad-

przewodnik\303\263w [8]. Najwi\304\231ksz\304\205 i wyr\303\263\305\274niaj\304\205c\304\205si\304\231

zalet\304\205 lewitacji diamagnetyk\303\263w w temperaturze

pokojowej jest fakt, \305\274esi\305\202apowoduj\304\205ca lewita-

cj\304\231jest \"roz\305\202o\305\274ona\" jednorodnie w ca\305\202ejobj\304\231to-

\305\233ciobiektu - w\305\202asno\305\233citej nie wykazuje lewita-

cja nadprzewodnik\303\263w [9]. Rzeczywi\305\233cie, dla jed-

norodnego materia\305\202u w polu o profilu B 2 oc z

grawitacja jest niwelowana na poziomie pojedyn-

czych atom\303\263w lub cz\304\205steczek. Pozwala to na sy-

mulacj\304\231 warunk\303\263w mikrograwitacji bezpo\305\233rednio)
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na powierzchni Ziemi. Trzeba jednak pami\304\231ta\304\207,

\305\274eci\304\205gle nie jest to stan idealnej niewa\305\274ko\305\233ci.

Dzieje si\304\231tak, gdy\305\274: 1) nie do unikni\304\231cia jest pe-

wien gradient pola w kierunku poziomym (po-
niewa\305\274 V . B = O), 2) obecno\305\233\304\207magnetycznych

przedmiot\303\263w mo\305\274e zaburza\304\207 pole (poziom zabu-

rzenia okre\305\233la J-L
\037 10-

5
), 3) mo\305\274liwa jest anizo-

tropia podatno\305\233ci diamagnetycznej. Niemniej jed-

nak w wielu przypadkach dost\304\231pno\305\233\304\207w warun-

kach ziemskich \"stanu niewa\305\274ko\305\233ci\" jest du\305\274\304\205za-

let\304\205, a wspomniane zaburzenia mo\305\274na uwzgl\304\231d-

nia\304\207przez wprowadzanie odpowiednich poprawek.
Jest to chyba najlepszy spos\303\263b, w jaki mo\305\274emy

zrealizowa\304\207 pomys\305\202y z literatury science-fiction

dotycz\304\205ce urz\304\205dze\305\204\"antygrawitacyjnych
\"

.

Obserwuj\304\205c kropl\304\231 wody lewituj\304\205c\304\205nad ma- .'

gnesem (rys. 3) od razu mo\305\274na pomy\305\233le\304\207o mo\305\274-

liwo\305\233\302\243ibadania dynamiki p\305\202yn\303\263ww stanie nie-

wa\305\274ko\305\233ci,i to nie na pok\305\202adzie statku kosmicz-

nego [10], ale w laboratorium na Ziemi. Podobnie

mo\305\274eby\304\207z innym do\305\233wiadczeniemprzeprowadza-

nym cz\304\231sto w przestrzeni kosmicznej
- wzrostem

monokryszta\305\202\303\263w bez u\305\274ycia tygli. Inny przyk\305\202ad

zastosowa\305\204 to diamagnetycznie zawieszony \305\274yro-

skop. W naszych niedawno przeprowadzonych do-
\305\233wiadczeniach mogli\305\233my obserwowa\304\207 obr\303\263t Ziemi;

u\305\274yli\305\233mydo tego ma\305\202ej plastikowej pi\305\202ki lewitu-

j\304\205cej nad magnesem i wprawionej w obr\303\263t za po-

moc\304\205 wi\304\205zki lasera. Mo\305\274enie takie to wielkie osi\304\205-

gni\304\231cie, ale ju\305\274w pierwszym pomiarze b\305\202\304\205dreje-

strowanego dryfu obrotu Ziemi by\305\202na poziomie

0,1 % - wynik rekordowoma\305\202y w por\303\263wnaniu ze

wszystkimi innymi typami \305\274yroskop\303\263w.

Jak si\304\231wydaje, magnetyczna mikrograwita-

cja mo\305\274e by\304\207te\305\274wykorzystywana do bada\305\204 z\305\202o-

\305\274onych organizm\303\263w biologicznych. Kilka grup bio-

fizykow - np. grupa Jamesa Vallesa z Uniwer-

sytetu Browna, grupa Karla Hasensteinaz Uni-

wersytetu Po\305\202udniowo-Zachodniej Luizjany czy
Markusa Brauna z Uniwersytetu w Bonn - roz-

pocz\304\231\305\202ybadania wp\305\202ywu mikrograwitacji na ro-

\305\233liny i \305\274ywe organizmy. Z punktu widzenia le-

witacji diamagnetycznejr\303\263\305\274neuk\305\202ady biologiczne

zachowuj\304\205 si\304\231zaskakuj\304\205co podobnie. Jak si\304\231wy-

daje, bardzo r\303\263\305\274nesk\305\202adniki, takie jak woda,

tkanki, ko\305\233ci, krew, maj\304\205 warto\305\233ci stosunku xl p

r\303\263\305\274ni\304\205cesi\304\231tylko o kilka procent [11]. Wynika

z tego, \305\274ew przypadku z\305\202o\305\274onych,\305\274ywych organi-

zm\303\263w mo\305\274na skompensowa\304\207 grawitacj\304\231 z dok\305\202ad-

no\305\233ci\304\205lepsz\304\205 ni\305\2740,19. Ponadto obecno\305\233\304\207para-)
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magnetycznych cz\304\205steczek i jon\303\263w, np. we krwi,

wnosi wk\305\202ad tylko do sredniej podatno\305\233ci. Ich

silna reakcja na pole magnetyczne jest os\305\202abiona

przez czynnik temperaturowy (J-LBB \037 kT), ru-

chy Browna i silne sprz\304\231\305\274eniez otaczaj\304\205cymi cz\304\205-

steczkami diamagnetycznymi [11]. Prawdopodob-
nie ustawianie si\304\231d\305\202ugich cz\304\205steczek biologicz-

nych wzd\305\202u\305\274kierunku pola jest zjawiskiem, kt\303\263re

zaciemnia efekty rzeczywi\305\233cie zwi\304\205zane z mikro-

grawitacj\304\205, jakie wyst\304\231puj\304\205w z\305\202o\305\274onychuk\305\202adach

biologicznych [12]. Wp\305\202yw tego zjawiska i innych,
nie zwi\304\205zanych z mikrograwitacj\304\205, mo\305\274na spraw-

dzi\304\207umieszczaj\304\205c badany uk\305\202ad w identycznym

gradiencie pola, lecz skierowanym poziomo, lub
umieszczaj\304\205c go w jednorodnym polu o tym sa-

mym nat\304\231\305\274eniu.)

4t) .)

Rys. 3. U nosz\304\205ca si\304\231kulka wody - dynamika p\305\202yn\303\263w

w stanie niewa\305\274ko\305\233cijest jedn\304\205z dziedzin, w kt\303\263rych

mo\305\274nazastosowa\304\207 magnetyczn\304\205 lewitacj\304\231.)

Jest rzecz\304\205 interesuj\304\205c\304\205, \305\274eoddzia\305\202ywanie

diamagnetyczne mo\305\274na wykorzysta\304\207 do okre\305\233la-

nia kierunku wzrostu ro\305\233lin w przestrzeni kosmicz-

nej. Kie\305\202kuj\304\205cenasienie musi \"wiedzie\304\207\", w kt\303\263-

rym kierunku ma rosn\304\205\304\207,tak aby p\304\231dy wydosta\305\202y

si\304\231ponad ziemi\304\231, zanim zostan\304\205 wyczerpane ogra-

niczone zasoby nasienia. Przeprowadzane przez
grup\304\231 Hansensteina do\305\233wiadczenia w warunkach

ziemskich [13] pokaza\305\202y, \305\274enawet s\305\202aby, sta\305\202yma-

gnes wystarczy do wskazania kierunku po\305\274\304\205da-

nego wzrostu ziaren na pok\305\202adzie statku kosmicz-

nego.)
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Wa\305\274nym aspektem bada\305\204 jest wp\305\202yw, ci\304\205gle

nieznany, silnych p\303\263lmagnetycznych na \305\274yweor-

ganizmy. Wydaje si\304\231,\305\274eten wp\305\202yw nie jest du\305\274y.

W badaniach zwi\304\205zanych ze stosowaniem silnych

p\303\263lmagnetycznych w medycynie ochotnicy sp\304\231-

dzali 40 godzin, maj\304\205c ca\305\202ecia\305\202opoddane wp\305\202y-

wowi pola o indukcji 4 T. Nie stwierdzono\305\274ad-

nych skutk\303\263w ubocznych [11]. Podobne badania

prowadzone ostatnio w UniwersytecieStanuOhio,
w kt\303\263rych stosowano pola do 8 T, wed\305\202ug relacji

Johna Schencka z General Electric Corporate Re-
search and Development Center w Schenectady

(USA), r\303\263wnie\305\274potwierdzi\305\202y te wnioski. Tak wi\304\231c

gdy uczeni z Uniwersytetu Browna zaobserwowali

nienormalny rozw\303\263j embrion\303\263w \305\274abw warunkach

mikrograwitacji, powi\304\205zali je
-

zapewne s\305\202usznie

- z wp\305\202ywem stanu niewa\305\274ko\305\233ci, a nie z wp\305\202ywem

silnego pola magnetycznego.)

N a koniec powr\303\263\304\207mydo dziecka, kt\303\263re chcia-

\305\202obylewitowa\304\207. Jakkolwiek jest to prowokuj\304\205ce,

przedyskutujmy t\304\231mo\305\274liwo\305\233\304\207.Tak na marginesie,

pewien przyw\303\263dca sekty religijnej w Anglii ofe-
rowa\305\202 milion funt\303\263w za urz\304\205dzenie, kt\303\263re umo\305\274-

liwi\305\202oby jego lewitacj\304\231 na oczach cz\305\202onk\303\263wjego

sekty [14]. Nat\304\231\305\274enie pola magnetycznego ko-

nieczne do zapewnienia jednorodnej warto\305\233ci V B 2

ro\305\233nie z obj\304\231to\305\233ci\304\205rozwa\305\274anej przestrzeni. Istnie-

j\304\205cemagnesy Bittera i magnesy nadprzewodz\304\205ce

s\304\205w stanie lewitowa\304\207 obiekty o \305\233rednicy kilku cen-

tymetr\303\263w. Zgodnie z opini\304\205 projektant\303\263w magne-

s\303\263wz N ational High Magnetic Field Laboratory
w Tallahassee na Florydzie, istniej\304\205ce technolo-

gie umo\305\274liwiaj\304\205 lewitacj\304\231 obiekt\303\263w o \305\233rednicy do

15 cm. Jednak\305\274e lewitacja cz\305\202owieka wymaga\305\202aby)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 51 ZESZYT 5 ROK 2000)

magnesu wytwarzaj\304\205cego pole o indukcji 40 T
i maj\304\205cego sta\305\202y pob\303\263r mocy oko\305\202o l GW. Tak

wi\304\231c, mimo \305\274elewitacja sta\305\202a si\304\231bardzo popu-

larna w\305\233r\303\263dnaukowc\303\263w, dziecko oraz przyw\303\263dca

sekty b\304\231d\304\205musieli skorzysta\304\207 na razie z metod

bardziej konwencjonalnych(i robi\304\205cych mniejsze

wra\305\274enie)
- tak jak np. lewitacja za pomoc\304\205 \305\233mi-

g\305\202owca.)

T\305\202umaczy\305\202 Andrzej Wi\305\233niewski

Instytut FIzyki PAN
oraz Szko\305\202a Nauk \305\232cis\305\202ych

Warszawa)
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Akustyka
sal koncertowych:

na styku fizyki i psychologii*)

Manfred Schroeder)

A T& T Bell Laboratories,USA oraz III Physikalisches Institut, Universitiit Gottingen, Niemcy)

Acoustics of concert halls: physical and psychologicalaspects)
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 remained7 Survival

of the fittest?)

1. Wst\304\231p)

Dlaczego nowoczesne sale koncertowe maj\304\205

cz\304\231sto kiepsk\304\205 akustyk\304\231? Dlaczego niekt\303\263re stare

budowle - na my\305\233lprzychodz\304\205 amfiteatry greckie
- charakteryzuje wspania\305\202e brzmienie? Czy mo\305\274e

przetrwa\305\202y tylko najbardziej udane?

K\305\202opoty z brzmieniem muzyki w salach bior\304\205

si\304\231st\304\205d, \305\274eakustyka pomieszcze\305\204 jest zwi\304\205zana

z trzema nak\305\202adaj\304\205cymi si\304\231na siebie problemami,

z kt\303\263rych \305\274aden nie jest \305\202atwy do rozwi\304\205zania:

- Zagadnienie fizyczne (\" Jak rozprzestrze-

nia si\304\231d\305\272wi\304\231kw pomieszczeniu pog\305\202osowym?\

wi\304\205\305\274esi\304\231z matematycznym problemem nieca\305\202ko-

walnych uk\305\202ad\303\263wchaotycznych. Rozwi\304\205zanie r\303\263w-

nania falowego dla pomieszczenia dok\305\202adnie pro-

stok\304\205tnego lub o kszta\305\202cie p\303\263\305\202kulijest trywialne.

Rozwa\305\274my jednak rzeczywiste kszta\305\202ty pomiesz-

czenia, wype\305\202nionego ponadto \305\202awkami, krzes\305\202ami

i lud\305\272mi; wtedy r\303\263wnanie falowe znacznie si\304\231roz-

budowuje.

- Zagadnienia psychoakustyczne (\" C o w\305\202a-

\305\233ciwie s\305\202ycha\304\207?\")stanowi\304\205 przedmiot psychofizyki)

z wieloma pytaniami bez odpowiedzi,szczeg\303\263lnie

w odniesieniu do s\305\202uchania muzyki i zjawisk po-

g\305\202osowych.

-
Odpowied\305\272 na pytanie natury subiektyw-

nej '(\" Jak brzmi\304\205cej muzyki chcieliby odbiorcy

najch\304\231tniej s\305\202ucha\304\207?\")jest szczeg\303\263lniezawi\305\202a i za-

le\305\274yoczywi\305\233cie od osobistych upodoba\305\204.

Pomimo tych wielorakich problem\303\263w, w os-

tatnich latach osi\304\205gni\304\231to wiele sukces\303\263w, wy ko-

rzystuj\304\205c symulacje i najszybsze komputery oraz
- o dziwo

-
zr\304\231czne zastosowanie teorii liczb.

Wpierw jednak kr\303\263tka historia czasu pog\305\202osu.)

2. Czas pog\305\202osu)

N ajwa\305\274niejszym parametrem charakteryzuj\304\205-

cym w\305\202asno\305\233ciakustyczne pomieszczenia jest czas

pog\305\202osu T 60 , definiowany jako przedzia\305\202 czasowy,

w kt\303\263rym energia akustyczna w pomieszczeniu
-

bez dostarczanianowych porcji energii
- spad-

nie do warto\305\233ci jednej milionowej cz\304\231\305\233cienergii

pocz\304\205tkowej, a wi\304\231czmniejszy si\304\231o 60 dB. Wal-

lace Clement Sabine, profesorUniwersytetu Har-)

*
Artyku\305\202 \"Die Akustik von Ko\037zertsa.len: Physik und Psychophysik\", opublikowany w Physikalische Bliitter 55,

nr 11, 47 (1999), zosta\305\202przet\305\202umaczony za zgod\304\205Autora i Wydawcy [Translated wit h permission. Copyright @1999 by

WILEY- VCH Verlag GmbH] (przyp. Red.).)
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varda, zmierzy\305\202 na prze\305\202omie XIX i XX w. za po-
moc\304\205 stopera czas pog\305\202osu d\305\272wi\304\231kuorganowego

do chwili, gdy przesta\305\202 go s\305\202ysze\304\207.Siedzia\305\202 przy

tym w beczce, by swoj\304\205 osob\304\205 nie poch\305\202ania\304\207 do-

datkowo d\305\272wi\304\231ku.Okaza\305\202o si\304\231p\303\263\305\272niej,\305\274ezmierzy\305\202

zmniejszenie energii d\305\272wi\304\231kowejw stosunku 1: 106.
Czas pog\305\202osu w salach koncertowych o dobrej aku-

styce wynosi najcz\304\231\305\233ciejok. 1,8 s, z lekkim wzro-
stem warto\305\233ci w pa\305\233mie niskich cz\304\231sto\305\233ci.Jest to

warto\305\233\304\207idealna dla repertuaru klasycznego i ro-

mantycznego. Muzykaorganowabrzmi cz\304\231sto le-

piej w pomieszczeniach o czasie pog\305\202osu d\305\202u\305\274szym

ni\305\2744 s, kt\303\263ry dominuje w wielu du\305\274ych ko\305\233cio\305\202ach

i katedrach. W niekt\303\263rych nowoczesnych salach

koncertowych siedzenia s\304\205tak skonstruowane, \305\274e

niezale\305\274nie od tego, czy kto\305\233na nich siedzi, czy te\305\274

nie, jednakowo poch\305\202aniaj\304\205 d\305\272wi\304\231k.Dzi\304\231ki temu

mo\305\274liwe jest przeprowadzenie pr\303\263b r\303\263wnie\305\274bez

pu bliczno\305\233ci.)
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Rys. 1. Autor w kabinie bezechowej Laboratorium Bella
w czasie pomiar\303\263w w\305\202asno\305\233ciakustycznych sztucznej

g\305\202owy,zaprojektowanej w Instytucie Fizyki III w Ge-

tyndze. Sztuczna g\305\202owajest u\305\274ywana w nagraniach

d\305\272wi\304\231kurealizowanych w rzeczywistych salach koncer-
towych (zdj\304\231cie: Bell Laboratories).)

3. Statystyczne pola falowe)

Z up\305\202ywem lat okaza\305\202o si\304\231,\305\274esam czas po-

g\305\202osunie wystarcza do scharakteryzowania jako\305\233ci

akustycznej pornieszcze\305\204. Obok \\vielu innych r\303\263w-

nie nieadekwatnych kryteri\303\263w w roku 1950 wzi\304\231to)
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pod uwag\304\231 r\303\263wnie\305\274fluktuacje statystyczne \"krzy-

wych cz\304\231sto\305\233ciowych\" pomieszcze\305\204. Fluktuacje te

wynikaj\304\205 st\304\205d, \305\274ew ka\305\274dym pomieszczeniu po-

g\305\202osowym, w kt\303\263rym rozbrzmiewa d\305\272wi\304\231k,inter-

feruj\304\205 ze sob\304\205 statystycznie fale o r\303\263\305\274nychdro-

gach propagacji. Autor tego artyku\305\202u, wtedy jesz-

cze doktorant w Getyndze, wykaza\305\202, \305\274efluktu-

acje te zale\305\274\304\205od jednego tylko parametru, w\305\202a-

\305\233nieczasu pog\305\202osu. Oznacza to, \305\274ereakcj\304\205 po-

mieszczenia (w dowolnym jego punkcie) na wzbu-

dzenie sinusoidalne s\304\205zmiany ci\305\233nienia powietrza,

tj. ci\305\233nienie akustyczne, wyra\305\274one wielko\305\233ci\304\205ze-

spolon\304\205. Je\305\233licz\304\231sto\305\233\304\207wzbudzenia zmienia si\304\231po-

woli, to amplitud\304\231 i faz\304\231ci\305\233nienia d\305\272wi\304\231kumo\305\274na

przedstawic jako funkcj\304\231 tej cz\304\231stosci, przy bardzo

og\303\263lnym warunku -
powy\305\274ej \"cz\304\231sto\305\233ciSchroe-

dera\" fe widmo energii ma rozk\305\202ad normalny i za-

nika wyk\305\202adniczo, tak jak pog\305\202os; mowi si\304\231wtedy

o zespolonym procesie gaussowskim. Cz\304\231sto\305\233\304\207kry-

tyczna fe wynika z warunku, by powy\305\274ej niej po-

budzenie pojedyncz\304\205 cz\304\231sto\305\233ci\304\205wzbudza\305\202o w po-

mieszczeniu r\303\263wnocze\305\233nie przynajmniej trzy re-

zonanse, kt\303\263re b\304\231d\304\205interferowa\305\202y ze sob\304\205 sta-

tystycznie (z przypadkow\304\205 faz\304\205). Korzystaj\304\205c ze

wzoru Weyla, kt\303\263ry pozwala oszacowa\304\207 liczb\304\231

drga\305\204 w\305\202asnych w pomieszczeniu tr\303\263jwymiaro-

wym, mo\305\274na wyznaczy\304\207 fe)

rr:;
fe = 2000

V 11
[Hz],) (1))

gdzie T60
- czas pog\305\202osu (w sekundach), a V -

obj\304\231to\305\233\304\207pomieszczenia (w m 3
). Dla T60

== 1,8 s

i V == 10
3 m 3 zakres stosowalno\305\233ci teorii staty-

stycznej pola akustycznego definiuje si\304\231dla cz\304\231-

sto\305\233ci powy\305\274ej 85 Hz. Wprowadzaj\304\205c do wzoru (1)

krytyczn\304\205 d\305\202ugo\305\233cifali Ac, otrzymuje si\304\231r\303\263wnanie

bezwymiarowe, obowi\304\205zuj\304\205ce dla ka\305\274dego uk\305\202adu

jednostek:

Ac =

\037
, (2)

gdzie A jest ca\305\202kowit\304\205 absorpcj\304\205 pomIeszcze-

nia, wyra\305\274on\304\205 przez r\303\263wnowa\305\274n\304\205\"powierzch-

ni\304\231otwartego okna\". Pomieszczenie o polu po-
wierzchni A == 1000 st\303\263p kwadratowych ma kry-

tyczn\304\205 d\305\202ugo\305\233\304\207fali Ac == 13 st\303\263p (obliczenia wy-

korzystuj\304\205ce stop\304\231 jako miar\304\231 d\305\202ugo\305\233cis\304\205w aku-

styce pomieszcze\305\204 wygodne, bo d\305\202ugo\305\233\304\2071 stopy

odpowiada czasowi rozprzestrzeniania si\304\231d\305\272wi\304\231ku

r\303\263wnemu 1 ms). Fizycznie Ac odpowiada odleg\305\202o-

\305\233ciod \305\272r\303\263d\305\202ad\305\272wi\304\231kuw kszta\305\202cie kuli, w kt\303\263rej)
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intensywno\305\233\304\207 d\305\272wi\304\231kubezpo\305\233redniego i odbitego

s\304\205r\303\263wne
1

.)

4. Akustyka geometryczna
- promienie d\305\272wi\304\231kowe)

R\303\263wnanie falowe nie ma analitycznego roz-

wi\304\205zania dla wi\304\231kszo\305\233cipomieszcze\305\204 spotykanych

w praktyce, dlatego te\305\274rozpowszechni\305\202 si\304\231przy-

bli\305\274ony opis rozprzestrzeniania si\304\231d\305\272wi\304\231kupo-

przez promienie d\305\272wi\304\231kowe. W analogii do optyki

geometrycznej powsta\305\202a akustyka geometryczna,

pomimo \305\274eza\305\202o\305\274enie,i\305\274d\305\202ugo\305\233\304\207fali jest mniejsza

od wymiar\303\263w liniowych pomieszczenia, nie jest
w akustyce tak dobrze spe\305\202nione jak w optyce.

Rysunek 2 pokazuje pi\304\231kny przyk\305\202ad demonstra-

cji, symuluj\304\205cej rozprzestrzenianie si\304\231d\305\272wi\304\231ku

poprzez promienie \305\233wietlne w galerii szept\303\263w

(np. wzd\305\202u\305\274kopu\305\202y Bazyliki \305\233w.Piotra w Waty-

kanie ).)

Rys. 2. Rozprzestrzenianie si\304\231d\305\272wi\304\231kuw galerii szep-
t\303\263w,symulowane promieniami \305\233wietlnymi. Fale d\305\272wi\304\231-

kowe pod\304\205\305\274aj\304\205za zakrzywieniami \305\233cian- wydaj\304\205 si\304\231

\"przyklejone\" do \305\233ciany. Dzi\304\231ki temu r\303\263wnie\305\274d\305\272wi\304\231ki

o bardzo ma\305\202ejintensywno\305\233ci (szepty) przenoszone s\304\205na

bardzo du\305\274eodleg\305\202o\305\233cii wci\304\205\305\274jeszcze s\305\202yszalne. Bardzo

znany przyk\305\202ad tego efektu: kopu\305\202a bazyliki \305\233w.Piotra

w Watykanie.)

Tak\305\274e teoria czasu pog\305\202osu w du\305\274ej mie-

rze wykorzystuje poj\304\231cie promieni d\305\272wi\304\231kowych.

Mo\305\274na \305\202atwo wykaza\304\207, \305\274e\305\233rednia d\305\202ugo\305\233\304\207drogi

swobodnej L impulsu d\305\272wi\304\231kowego, przy izotro-

powym rozk\305\202adzie kierunk\303\263w, wyra\305\274a si\304\231wzorem

L =
4V

, (3)S

gdzie: V -
obj\304\231to\305\233\304\207,S -

pole powierzchni poch\305\202a-

niaj\304\205cej (co ciekawe, Sabine zak\305\202ada\305\202na podsta-)

wie swoich do\305\233wiadcze\305\204 z pog\305\202osem d\305\272wi\304\231kuorga-

nowego, \305\274eL ex V 1/ 3
). Wynikaj\304\205ca ze wzoru (3)

regu\305\202a okre\305\233laj\304\205ca czas pog\305\202osu, zwana regu\305\202\304\205Ey-

\"ringa-Waetzmanna-Schustera, ma posta\304\207)

T.
_ 55,3 V

60 -
s ,

ca)
(4))

gdzie: c -
pr\304\231dko\305\233\304\207propagacji d\305\272wi\304\231ku,a

=

= -ln(l- Q) -
\"wyk\305\202adnik absorpcyjny\"; Q jest

wsp.\303\263\305\202czynnikiem poch\305\202aniania absorbenta.

Regu\305\202a ta (lub przybli\305\274enie Sabine'a, w kt\303\263-

rym a jest zast\304\205pione przez Q) nie jest z\305\202ymprzy-

bli\305\274eniem, chocia\305\274 pomija rozk\305\202ad przestrzenny

absorbent a (w sali koncertowej jest nim g\305\202\303\263wnie

publiczno\305\233\304\207). Uwzgl\304\231dnia ona tylko pierwsze mo-

menty statystyczne rozk\305\202adu d\305\202ugo\305\233cidrogi pro-

pagacji (u\305\233rednione d\305\202ugo\305\233cidrogi swobodnej),

pomijaj\304\205c r\303\263wnie wa\305\274ne wy\305\274sze momenty (wa-

riancja i wy\305\274sze kumulanty). Lepsze wyniki dla

warto\305\233ci czasu pog\305\202osu otrzymuje si\304\231dzisiaj przez

rozwi\304\205zanie r\303\263wnania ca\305\202kowego, dla kt\303\263rego ist-

niej\304\205efektywne algorytmy, uwzgl\304\231dniaj\304\205ce kszta\305\202t

pomieszczenia, miejsca siedz\304\205ce itd.

Coraz bardziej upowszechnia si\304\231r\303\263wnie\305\274

symulacja komputerowa rozprzestrzeniania si\304\231

d\305\272wi\304\231kuw salach. Symulacje takie wykaza\305\202y, \305\274e

dla okre\305\233lonego pomieszczenia i niezmiennej ca\305\202-

kowitej absorpcji mo\305\274liwe s\304\205zmiany czasu po- t.

g\305\202osu a\305\274o 40%, w zale\305\274no\305\233ciod przestrzennego

rozmieszczenia absorbenta. Obecnie jest ju\305\274mo\305\274-

liwe symulowanie cyfrowe sal koncertowych na

etapie ich projektowania,\"ods\305\202uchania\" w nich

d\305\272wi\304\231kui unikni\304\231ciadzi\304\231ki temu bardzo kosztow-

nej przebudowy (zmiany w programie kompute-
rowym s\304\205oczywi\305\233cie znacznie prostsze i mniej
kosztowne ni\305\274dodatkowe przebudowy architekto-

niczne ).)

5. Philharmonic Hall w Nowym Jorku)

Innym, w pierwszej fazie bardzo obiecuj\304\205cym

ze wzgl\304\231du na kryterium jako\305\233ci sali parametrem

uzupe\305\202niaj\304\205cym czas pog\305\202osu jest tzw. op\303\263znie-

nie pocz\304\205tkowe (ang. initial time gap), zdefinio-
wane przez L. Beranka.Jest to interwa\305\202 czasowy

mi\304\231dzy chwil\304\205 us\305\202yszenia d\305\272wi\304\231kubezpo\305\233redniego)

1 Przedstawiona tutaj statystyczna teoria pola akustycznego przynios\305\202a m\305\202odemu wtedy (1954) autorowi nieocze-
kiwan\304\205s\305\202aw\304\231i serdecznie przyj\304\231te przez niego zaproszenie do zak\305\202adu badawczego Bell Laboratories. Zach\304\231ty do dalszej

pracy nad tym problemem nie przyj\304\205\305\202on jednak serio. Z typow\304\205 dla m\305\202odych arogancj\304\205 my\305\233la\305\202,\305\274e\"wszystkie problemy

s\304\205ju\305\274rozwi\304\205zane\". Dzisiaj, w 50 lat p\303\263\305\272niej,teoria statystyczna pola akustycznego jest podstaw\304\205 dzia\305\202ania laser\303\263w,

holografii (wzory plamkowe) i telefon\303\263w bezprzewodowych (\"kom\303\263rek\.)
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i pierwszego d\305\272wi\304\231kuodbitego od sufitu. W du-

\305\274ychsalach ta r\303\263\305\274nicaczasu mo\305\274e dochodzi\304\207 do

\037o ms, co jest szkodliwe dla akustyki sali. Phil-
harmonicHall w Centrum Lincolna w Nowym

Jorku, zbudowana w 1962 r. wed\305\202ug za\305\202o\305\274enia

minimalizuj\304\205cego op\303\263\305\272nienie pocz\304\205tkowe okaza\305\202a

si\304\231pod wzgl\304\231dem akustyki katastrof\304\205 (rys. 3).
\\V szczeg\303\263lno\305\233ci ledwo by\305\202os\305\202ycha\304\207wiolonczel\304\231

\\v pa\305\233mie poni\305\274ej 250 Hz; m\303\263wiono o \"efekcie

filmu niemego\", co na pewno nie jest komple-
mentemdla sali koncertowej.Cogorsza, niekt\303\263-

rzy s\305\202awni dyrygenci, m.in. George SzelI, grozili
.,przej\305\233ciem do konkurencji\", tzn. \305\274eb\304\231d\304\205dalej

koncertowa\304\207 w sprawdzonej i wypr\303\263bowanej Car-

negie Hall
(cho\304\207 Leonard Bernstein, muzyczny

\"gospodarz\" Philharmonic Hall, nie narzeka\305\202; ofi-

cjalnie nigdy jej nie
krytykowa\305\202).)
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Rys. 3. Philharmonic Hall w Nowym Jorku. Na suficie
widoczne s\304\205sze\305\233ciok\304\205tnepanele, kt\303\263repowinny zapew-
nia\304\207po\305\274\304\205daneodbicie d\305\272wi\304\231kuo krotkim czasie propaga-
cji. Rozmiary ich by\305\202yjednak zbyt ma\305\202e,by mog\305\202yodbi\304\207

sk\305\202adowe o niskich cz\304\231sto\305\233ciach.W efekcie dla d\305\272wi\304\231ku

wiolonczeli powstawa\305\202 efekt \"filmu niemego\". Umiesz-
czenie paneli doprowadzi\305\202o do powstania pomieszczenia
o strukturze kryszta\305\202u z minimum Bragga dla fal odbi-

tych w kierunku parkietu, o cz\304\231sto\305\233ci259 Hz (zjawiska
tego nie mo\305\274naby\305\202oprzewidzie\304\207).)

E. Meyerowi i H. Kuttruffowi z Getyngi,
dzi\304\231ki precyzyjnym pomiarom na pomniejszo-

nych modelach sufitu uda\305\202o si\304\231wykaza\304\207, \305\274ere-

flektoryakustyczne, ktore powinny gwarantowa\304\207

kr\303\263tkie przerwy czasowe, nie by\305\202y w stanie od-

bi\304\207muzycznie najwa\305\274niejszych d\305\272wi\304\231k\303\263wo ni-

skich cz\304\231sto\305\233ciach. W tym samym czasie auto-
rowi razem z G. Sesslerem, obecnie z Darmstadtu,
i J. Western uda\305\202o si\304\231,przy wykorzystaniu po

raz pierwszy kornputera, zlokalizowa\304\207 przyczyny)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 51 ZESZYT 5 ROK 2000)

\"efektu filmu niemego\" w sali filharmonii w No-
wym Jorku. Analiza komputerowa funkcji trans-

misji pozwoli\305\202a r\303\263wnie\305\274,dzi\304\231ki wysokiej zdolno-

\305\233cirozdzielczej czasowej i cz\304\231sto\305\233ciowej (bliskim

granicom wynikaj\304\205cym z zasady nieoznaczono\305\233ci

Heisenbe,rga), wyodr\304\231bni\304\207 inne niezwyk\305\202e efekty

z \"chaosu akustycznego\" pog\305\202osu du\305\274ych pomiesz-

cze\305\204, np. przeszkadzaj\304\205ce echa od balustrad bal-
konow (kt\303\263re skupia\305\202y si\304\231akurat na miejscu zaj-

mowanym zwykle przez krytyka muzycznego ga-

zety New York Times, Harolda Schoenberga).
W wyniku analizy akustycznej danych z tej

sali zaproponowano now\304\205 procedur\304\231 pomiaru

czasu pog\305\202osu, opart\304\205 na pobudzaniu pomiesz-

czenia deterministycznym, wynikaj\304\205cym z teorii

ograniczonego cia\305\202a liczbowego, pseudolosowym

ci\304\205giem impuls\303\263w. Eliminuje si\304\231w ten spos\303\263b nie-

pewno\305\233ci istniej\304\205ce przy stosowaniu wzbudzenia

szumem termicznym.)

6. D\305\272wi\304\231kboczny)

W wyniku bardzo obszernych bada\305\204, finan-

sowanych przez Deutsche Forschungsgemeinschaft
i prowadzonych w 22 europejskichoraz ameryka\305\204-

skich salach, autor wraz ze swoimi wsp\303\263\305\202pracow-

nikami (D. Gottlobem i F.K. Siebrassem) m\303\263g\305\202

w roku 1972 ostatecznie potwierdzi\304\207 wag\304\231, jak\304\205

ma dla korzystnej percepcji s\305\202uchowej d\305\272wi\304\231kdo-

cieraj\304\205cy do s\305\202uchacza z b oku. Tego w\305\202a\305\233nie

brakuje wielu nowoczesnym salom, kt\303\263re s\304\205sto-

sunkowo szerokie, z nisko zawieszonym sufitem,
faworyzuj\304\205cym niekorzystny dzwi\304\231k dochodz\304\205cy

wprost od strony sceny. Stare sale, jak s\305\202ynna

Wiener M usikvereinssaal, s\304\205do\305\233\304\207wysokie; dzi-

siaj wymaganej ilo\305\233cipowietrza dostarczaj\304\205 urz\304\205-

dzenia klimatyzacyjne. W takich salach odbiera

si\304\231wra\305\274enie d\305\272wi\304\231ku\"monofonicznego\", izoluj\304\205ce

publiczno\305\233\304\207 od muzyk\303\263w i nie daj\304\205ce po\305\274\304\205danego

efektu jej \"zanurzenia\" w muzycznej tkance.)

7. Dyfuzor oparty na teorii liczb)

Powstaje pytanie, czy mo\305\274liwe jest wzmoc-

nienie bocznych odbi\304\207 w sali o danej geometrii
(szeroka i

p\305\202aska)? Odpowiedzi\304\205 jest wprowadze-

nie sufitu w postaci akustycznej siatki odbiciowo-
-fazowej, z mo\305\274liwie du\305\274ym k\304\205tem rozpraszania.

I w tym przypadku teoria liczb dostarczaele-
ganckiego rozwi\304\205zania Dzisiaj w praktyce naj-)
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cz\304\231\305\233ciejstosowana zasada opiera si\304\231na bada-

nych przez Gaussa resztach kwadratowych mo-
dulo liczba pierwsza. Na przyk\305\202ad, dla liczby

pierwszej p == 7 reszty kwadratowe liczb natural-

nych n == 1,2,3,4,5,6, 7modulo 7, s\304\205r\303\263wne od po-

wiednio Tn ==
1, 4, 9 = 2, 16 = 2, 25= 4, 36= 1,

49 = O. Je\305\233li te reszty kwadratowe przekszta\305\202-

ci\304\207we wsp\303\263\305\202czynniki fazowe \037n
==

exp(27riT n /p)
i zrealizowa\304\207 fizycznie jako okresow\304\205 siatk\304\231 od-

biciow\304\205 (rys. 4), to odpowiedni wykres rozk\305\202adu)

sufi t)

,,\\ I / .j t- szeroko\305\233\304\207I

V \0371.okres\037
wg\305\202\304\231bienie

\305\233cianaboczna sali -)

Rys. 4. Dyfuzor fazowy polepszaj\304\205cy rozk\305\202ad k\304\205towy

promieni d\305\272wi\304\231kowych,oparty na resztach kwadrato-
wych hczb naturalnych 1,2,3,... modulo liczba pierw-

sza 17. Zag\305\202\304\231bieniaw suficie, kt\303\263repowtarzaj\304\205 si\304\231z okre-
sem 17, wzbudzaj\304\205 oczekiwane przesuni\304\231cie fazy fali pa-

daj\304\205cej, co prowadzi do tego, \305\274eenergia d\305\272wi\304\231kuodbi-

tego ulega rozproszeniu w szerokim k\304\205cie)

k\304\205towego rozproszenia wstecznego ma posta\304\207 sze-

rokiego wachlarza (rys. 5). Przybli\305\274enie Kirch-)

odbicie \037
zwierciadlane

\037)
fala padaj\037ca)

Rys. 5. Diagram rozproszenia wstecznego dyfuzora

z rys. 4. Wida\304\207 szerokie, wachlarzowe rozproszenie
wsteczne z prawie jednakow\304\205 ilo\305\233ci\304\205energii w r\303\263\305\274nych

kierunkach ugi\304\231cia. Tego typu dyfuzor znajduje obec-
nie r\303\263\305\274norodnezastosowanie w salach koncertowych, stu-
diach nagra\305\204, ko\305\233cio\305\202achi salach wyk\305\202adowych

- zawsze

wtedy, gdy zachodzi potrzeba \"z\305\202agodzenia\" zak\305\202\303\263caj\304\205-

cych \"twardych\" odbi\304\207od \305\233cian(patrz M.R. Schroeder,
Number Theory in Science and Communication, wyd. 3

(Springer, 1999)).)

hoffa w tym przypadku daje t a k i e s a m e war-
to\305\233cienergii dla r\303\263\305\274nychrz\304\231d\303\263wodbi\304\207. Zespolone)

254)

wsp\303\263\305\202czynniki fazy \037n s\304\205w matematyce znane

jako pierwiastki pierwotne z jedynki. Odegra\305\202y

one ogromn\304\205 rol\304\231przy pr\303\263bach przeprowadzenia

dowodu twierdzenia Fermata (xn + yn i= zn dla

n > 2 i x, y, z i= O) i s\304\205podstawowym poj\304\231ciem

w algebraicznej teorii liczb, stanowi\304\205cej wa\305\274n\304\205ga-

\305\202\304\205\305\272matematyki, kt\303\263ra pierwotnie ogranicza\305\202a si\304\231

tylko do liczb rzeczywistych i ca\305\202kowitych (kla-

syczna, \"euklidesowa\" teoria liczb).)

8. Akustyka pomieszczenia zmieniana
elektronicznie- uk\305\202ady g\305\202o\305\233nikowe)

W czasach elektroniki i post\304\231puj\304\205cej obr\303\263bki

cyfrowej wydaje si\304\231mo\305\274liwa w przysz\305\202o\305\233cirealiza-

cja \305\274yczenia, by istnia\305\202y pomieszczenia o zmiennej

akustyce dla r\303\263\305\274negorodzaju muzyki lub mowy.
Wp\305\202ywanie na

akustyk\304\231 pomieszczenia na drodze

elektronicznej poprzez uk\305\202ady mikrofon\303\263w i g\305\202o-

\305\233nik\303\263wcelem polepszenia zrozumia\305\202o\305\233ci mowy

w du\305\274ych salach jest szeroko stosowane. Cz\304\231sto

jednak te elektroakustyczne systemy nie s\304\205pra-

wid\305\202owo wyregulowane:

-
Cz\304\231sto zbyt du\305\274ejest wzmocnienie niskich

cz\304\231sto\305\233ci(bas\303\263w), w wyniku czego zmniejsza si\304\231

zrozumia\305\202o\305\233\304\207mowy. Niskie cz\304\231sto\305\233ci(du\305\274e d\305\202ugo-

\305\233cifali) nie s\304\205przez kolumny g\305\202o\305\233nikoweo w\305\202a\305\233ci-
to

wo\305\233ciach kierunkowych ogniskowane na publicz-
no\305\233ci. Wr\304\231cz przeciwnie, owe szkodliwe sk\305\202adowe

cz\304\231sto\305\233ciowe \"kr\304\231c\304\205si\304\231\"w spos\303\263b nie ukierunko-

wany w pomieszczeniu i zak\305\202\303\263caj\304\205zrozumia\305\202o\305\233\304\207

mowy, kt\303\263rej sprzyjaj\304\205 wysokie cz\304\231sto\305\233ci(powy-

\305\274ej500 Hz). Proste \"skr\304\231cenie w d\303\263\305\202\"bas\303\263w przy-

nios\305\202oby cz\304\231sto znaczne polepszenie, ale to si\304\231nie

zdarza: w ko\305\204cu wzmacniacz i g\305\202o\305\233nikikosztowa\305\202y

wiele pieni\304\231dzy.

Cz\304\231sto kolumny g\305\202o\305\233nikowe obr\303\263cone s\304\205

o 90\302\260,le\305\274\304\205zatem poziomo, jak w hali miejskiej
w Getyndze, a wi\304\231cdobre ukierunkowanie d\305\272wi\304\231-

k\303\263wosi\304\205gni\304\231tezostaje tylko w niewielu miejscach.
- Zdarzasi\304\231zwrotne sprz\304\231\305\274enieakustyczne

(dzwonienie lub nawet gwizdanie). R\303\263wnie\305\274prze-

ciw temu istnieje sprawdzony od lat spos\303\263b, mia-

nowicie ma\305\202e przesuni\304\231cie cz\304\231sto\305\233ci(ok. 5 Hz)

d\305\272wi\304\231k\303\263wemitowanych przez g\305\202o\305\233niki.W ten spo-
s\303\263bcharakterystyki transmisji pomieszczenia, le-

\305\274\304\205cew obszarze niestabilnych sprz\304\231\305\274e\305\204cz\304\231sto\305\233ci

maksim\303\263w, zostaj\304\205 przesuni\304\231te w s\304\205siaduj\304\205ce mi-

nIma.)
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9. Katedra \305\233w.Paw\305\202a w Londynie)

Kolejna wada konwencjonalnych system\303\263w

g\305\202o\305\233nikowych to z\305\202elokalizowanie \305\272r\303\263de\305\202d\305\272wi\304\231ku:

g\305\202osm\303\263wcy dochodzi z
najbli\305\274szego g\305\202o\305\233nikaza-

miast z ust m\303\263wcy. R\303\263wnie\305\274i w tym przypadku
nowoczesna akustyka ma \305\233rodek zaradczy: od-

kryty przez E. Meyera i H. Hassa tzw. e f e k t
H a s s a, kt\303\263ry polega na tym, \305\274eprzy niewielkim

op\303\263\305\272nieniu d\305\272wi\304\231kuz g\305\202o\305\233nika(ok. 10 ms) s\305\202u-

chacz odbierze d\305\272wi\304\231kjako pochodz\304\205cy nie z g\305\202o-

\305\233nika, lecz ze \305\272r\303\263d\305\202apierwotnego (ust m\303\263wcy).

Po raz pierwszy uk\305\202ad g\305\202o\305\233nik\303\263wz op\303\263\305\272nionym

d\305\272wi\304\231kiemzosta\305\202 z wielkim rozmachem i sukce-
sem u\305\274yty w katedrze \305\233w.Paw\305\202a w Londynie.)

10. Filharmonia w Berlinie)

Wiele nowych sal koncertowych cierpi na zbyt
ma\305\202y czas pog\305\202osu dla niskich cz\304\231sto\305\233ci.Przy-

czyn\304\205 tego jest cz\304\231sto korzystanie ze z\305\202ychwzor\303\263w

przy obliczeniach czas\303\263w pog\305\202osu, tak jak w przy-

padku filharmonii w Berlinie (\"CyrkKarajana\.
W Berlinie uda\305\202o si\304\231akustykowi L. Cremerowi

uratowa\304\207 sytuacj\304\231 poprzez zas\305\202oni\304\231ciewbudowa-

nych w sufit rezonatorow Helmholtza, t\305\202umi\304\205cych

niskie cz\304\231sto\305\233cii swobodne zawieszenie rozprasza-

j\304\205cych d\305\272wi\304\231kpaneli z pleksiglasu nad miejscem
dla orkiestry.)

11. Royal Festival Hall w Londynie)

W sali Royal FestivalHall w Londynie nie do-

bor w zakresie czasu pog\305\202osu dla niskich cz\304\231sto\305\233ci

(poni\305\274ej 300 Hz) by\305\202tak du\305\274y, \305\274epostanowiono

zamontowa\304\207 w suficie sali g\305\202\303\263wnej(3000 miejsc)

par\304\231setek g\305\202o\305\233nik\303\263w,zasilanych z wielu mikrofo-

n\303\263w,filtr\303\263w akustycznych i wzmacniaczy. Ta ak-

cja ratowania sytuacji zako\305\204czy\305\202a si\304\231dla Roya}

Festival Hall du\305\274ym sukcesem -
cz\304\231\305\233ciowoosi\304\205-

gni\304\231tym poprzez bardzo zr\304\231czn\304\205zagrywk\304\231 psy-

chologiczn\304\205. Zmiany utrzymywane by\305\202y przed

pras\304\205 w tajemnicy i dopiero gdy londy\305\204scy kry-

tycy muzyczni stwierdzili oficjalnie istotne po-
lepszenie (\"wydaje si\304\231, \305\274edrewno si\304\231posta-

rza\305\202o\" itp.), budowniczy (zarz\304\205d miasta Londynu)

og\305\202osi\305\202prawd\304\231. Mo\305\274na sobie wyobrazi\304\207, co by

si\304\231wydarzy\305\202o, gdyby krytycy od pocz\304\205tku wie-

dzieli, \305\274es\305\202uchali przez g\305\202o\305\233niki(w sali koncerto-
., )weJ. .)
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12. Pomieszczenia wirtualne)

Od urz\304\205dze\305\204wzmacniaj\304\205cych w Festival Hall

w LQndynie do sztucznegopog\305\202osu jest tylko krok.

W szczeg\303\263lno\305\233ci w odniesieniu do sal o wielu prze-
znaczeniachistniejedzisiaj tendencja budowania

pomieszcze\305\204 dla mowy (centra kongresowe, te-

atry), a koniecznydla muzyki pog\305\202os rozbudowuje

si\304\231sztucznie. Przyk\305\202adem takiej tendencji jest
du\305\274a sala kongresowa na moskiewskim Kremlu

(6000 miejsc siedz\304\205cych) przeznaczona do prze-
m\303\263wie\305\204(Chruszczow i

nast\304\231pcy), a kt\303\263ra obecnie

coraz cz\304\231\305\233cieju\305\274ywana jest do koncert\303\263w i przed-

stawie\305\204 operowych (teatr \"Bolszoj\" jest pomimo
swojej nazwy za ma\305\202y, by pomie\305\233ci\304\207wszystkich

ch\304\231tnych). By przystosowa\304\207 sal\304\231kremlowsk\304\205 do

muzyki, d\305\272wi\304\231kze sceny i orkiestry \"zaopatrzony\"
zostaje w wystarczaj\304\205cy pog\305\202os w pomieszcze-

niach piwnicznych, a nast\304\231pnie poprzez g\305\202o\305\233niki

\"przepompowywany\" do sali g\305\202\303\263wnej.Dzisiaj ten

pog\305\202os by\305\202by wzbudzany oczywi\305\233cie na drodze

czysto elektronicznej.
To w\305\202a\305\233niewydaje si\304\231przysz\305\202o\305\233ci\304\205akustyki

pomieszcze\305\204
- coraz wi\304\231cej elektronicznie wzbu-

dzonego d\305\272wi\304\231ku,r\303\263wnie\305\274-
Bo\305\274e miej lito\305\233\304\207!-

w salach koncertowych i operowych. Dok\305\202adnie

w tym duchu wprowadzono \"architektur\304\231 elek-

troniczn\304\205\", jak to si\304\231pi\304\231knie m\303\263wi, 11 wrze-

\305\233nia 1999 r., wraz z oper\304\205 Pucciniego \"Ma-

dame Butterfly\" do New York State Theater
(2700miejscsiedz\304\205cych). Od momentu otwarcia

jesieni\304\205 1999 r. sal\304\231wspomaga ok. 40 mikrofo-

n\303\263wukrytych w pobli\305\274u sceny i ponad 100 nie-

widocznych g\305\202o\305\233nik\303\263wrozmieszczonych w ca\305\202ym

pomieszczeniu przez holendersk\304\205 firm\304\231 Acoustic

Control Systems.

N a zako\305\204czenie mo\305\274na powiedzie\304\207, \305\274eaku-

styka sal koncertowych, pomimo wielu nieod\305\202\304\205cz-

nych trudno\305\233ci, poczyni\305\202a w minionych latach

du\305\274epost\304\231py. Nale\305\274y mie\304\207nadziej\304\231, \305\274eprze\305\274ywa-

nie muzyki w otoczeniu ludzi i bezpo\305\233rednim kon-

takcie z artystami ma wci\304\205\305\274jeszcze przysz\305\202o\305\233\304\207.)

T\305\202umaczy\305\202z j\304\231zyka niemieckiego

Edward Hojan

Instytut Akustyki UAM

Pozna\305\204)
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DYDAKTYKA FIZYKI)

Do\305\233wiadczenia wprowadzaj\304\205ce

do teorii zjawisk \037haotycznych)

Stanis\305\202aw Bednarek)

Uniwersytet \305\201\303\263dzki)

Introductory experiments to theory or 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
a Iso discussed.)

l. Wst\304\231p) nicy ok. 5 mm. Dolny koniec ramki nagwintowano

i przykr\304\231cono dwiema nakr\304\231tkami do podstawy P.)

Teoria zjawisk chaotycznych jest jednym z in-

teresuj\304\205cych i dynamicznie rozwijanych dzia\305\202\303\263w

fizyki wsp\303\263\305\202czesnej. Osi\304\205gni\304\231cia jej maj\304\205 istotne

znaczenie nie tylko poznawcze, ale r\303\263wnie\305\274prak-

tyczne dla r\303\263\305\274nychdziedzin techniki i nauk przy-

rodniczych, np. biologii,chemii czy meteorolo-

gii [1,2]. Z tych powod\303\263w celowe jest uwzgl\304\231d-

nienie niekt\303\263rych podstawowych poj\304\231\304\207i idei teo-

rii zjawisk chaotycznych po\037czas
kursu mechaniki

lub bardziej zaawansowanego wyk\305\202adu wst\304\231pu do

fizyki w szko\305\202ach wy\305\274szych. W niniejszym arty-

kule opisano kilka prostych do\305\233wiadcze\305\204 umo\305\274li-

wiaj\304\205cych pogl\304\205dowe wprowadzenie do tej teorii.)

2. Wahad\305\202o magnetyczne)

K)

\037)

N a rysunku 1 przedstawione zosta\305\202o waha-

d\305\202opozwalaj\304\205ce na badanie ruch\303\263w chaotycznych.

Wahad\305\202o to sk\305\202ada si\304\231ze stalowej kulki K o \305\233red-

nicy 8-10 mm, pochodz\304\205cej np. ze zu\305\274ytego \305\202o\305\274y-

ska kulkowego. Kulki takie mo\305\274na \305\202atwo zakupi\304\207

w sklepach z artyku\305\202ami metalowymi. Kulk\304\231 za-

wieszono na cienkiej nici N przywi\304\205zanej do g\303\263r-

nego ko\305\204ca pionowej ramki R w kszta\305\202cie litery C.

Ramk\304\231 t\304\231wykonano z aluminiowego pr\304\231ta o \305\233red-)

p)

Rys. 1. Wahad\305\202o magnetyczne; obja\305\233nienia w tek\305\233cie.)

N a podstaw\304\231 bardzo dobrze nadaje si\304\231plastikowa

zakr\304\231tka od s\305\202oika o \305\233rednicy 8-10 cm i wysoko-)
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\305\233ci1,5-2 cm. Od do\305\202u podstaw\304\231 mo\305\274na dodat-

kowo zamkn\304\205\304\207wciskanym w ni\304\205kr\304\205\305\274kiemwyko-

nanym z plastiku lub skl-ejki.Wewn\304\205trz podstawy

umieszczamy ceramiczny magnes M w kszta\305\202cie

pier\305\233cienia, pochodz\304\205cy z uszkodzonego g\305\202o\305\233nika

elektrodynamicznego. D\305\202ugo\305\233\304\207nici powinna by\304\207

tak dobrana, \305\274ebykulka w najni\305\274szym po\305\202o\305\274eniu

przechodzi\305\202a kilka milimetr\303\263w nad podstaw\304\205.

Pierwsze do\305\233wiadczenie wykonujemy bez ma-

gnesu wewn\304\205trz podstawy. Kulk\304\231 zawieszon\304\205 na

nici odchylamy o kilka stopni od pionu i pusz-
czamy swobodnie. K ulka zachowuje si\304\231jak wa-

had\305\202o matematyczne i wykonuje s\305\202abo t\305\202umione

drgania harmoniczne. Drgania te odbywaj\304\205 si\304\231

w jednej p\305\202aszczy\305\272nie, wyznaczonej przez kieru-

nek pocz\304\205tkowego odchylenia kulki. Je\305\274eli powt\303\263-

rzymy do\305\233wiadczenie, odchylaj\304\205c kulk\304\231 o taki sam

k\304\205ti w tym samym kierunku, to drgania b\304\231d\304\205

mia\305\202y taki sam przebieg. Niewielka zmiana kie-
runku lub k\304\205tapocz\304\205tkowego odchylenia kulki po-

woduje r\303\263wnie\305\274proporcjonalnie niewielk\304\205 zmian\304\231

odpowiednio p\305\202aszczyzny drga\305\204 lub amplitudy.

Zaobserwowane prawid\305\202owo\305\233ci wskazuj\304\205, \305\274edrga-

nia kulki maj\304\205 charakter regularny.

N ast\304\231pnie wewn\304\205trz podstawy umieszczamy

magnes pier\305\233cieniowy. Ponownie odchylamy kulk\304\231

od po\305\202o\305\274eniar\303\263wnowagi i puszczamy swobodnie.

Zauwa\305\274amy, \305\274ew tym przypadku charakter drga\305\204

kulki jest zupe\305\202nie inny. Zar\303\263wno kierunek drga\305\204,

jak i wychylenie ulegaj\304\205 du\305\274ym i nieoczekiwanym

zmianom. W wyniku tego kulka porusza si\304\231po

torze o bardzo skomplikowanym kszta\305\202cie. Rzut

jednego z takich tor\303\263w na p\305\202aszczyzn\304\231 podstawy

przedstawiono na rys. 2.

Je\305\274eli teraz zmienimy nieco kierunek lub k\304\205t

pocz\304\205tkowego odchylenia kulki, to oka\305\274e si\304\231,\305\274e

kszta\305\202t jej toru ulegnie znacznym zmianom i nie

b\304\231dzie podobny do zaobserwowanego poprzednio.

Spr\303\263bujmy tak\305\274e zbada\304\207 powtarzalno\305\233\304\207 wynik\303\263w

do\305\233wiadczenia. W tym celu zaznaczmy na pod-
stawie pocz\304\205tkowe po\305\202o\305\274eniekulki, np. za po-

moc\304\205 kropki. Dwukrotnie puszczamy swobodnie

kulk\304\231 dok\305\202adnie z zaznaczonego po\305\202o\305\274eniapocz\304\205t-

kowego. Okazuje si\304\231,\305\274etory ruchu kulki r\303\263\305\274ni\304\205si\304\231

znacznie mi\304\231dzy sob\304\205i bardzo trudno jest uzyska\304\207

powtarzalno\305\233\304\207 ich kszta\305\202tu [3].

Obserwacje w drugiej cz\304\231\305\233cido\305\233wiadczenia

wskazuj\304\205, \305\274edrgania kulki zawieszonej nad ma-

gnesem s\304\205przyk\305\202adem drga\305\204 chaotycznych (niere-

gularnych). Pole magnetyczne wytwarzane przez)
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magnes ma wprawdzie symetri\304\231 osiow\304\205, ale sk\305\202a-

dowe jego indukcji zmieniaj\304\205 si\304\231w spos\303\263b nieli-

niowy wraz z odleg\305\202o\305\233ci\304\205od magnesu. Wyst\304\231po-

wanie nieliniowo\305\233ci jest w\305\202a\305\233niejedn\304\205 z przyczyn

zjawisk chaotycznych [4]. W celu poprawy widocz-

no\305\233citoru kulki dla du\305\274ej liczby s\305\202uchaczy opisane

wahad\305\202o mo\305\274na ustawi\304\207 pod zwierciad\305\202em p\305\202a-

skim nachylonym pod k\304\205tem 45
0 do poziomu albo

umie\305\233ci\304\207nad wahad\305\202em kamer\304\231 telewizji przemy-

s\305\202owej po\305\202\304\205czon\304\205z monitorem.)

Rys. 2. Jeden z zaobserwowanych tor\303\263wkulki wykonu-

j\304\205cejdrgania nad magnesem.)

3. Wahad\305\202o Todda)

lnnym przyrz\304\205dem umo\305\274liwiaj\304\205cym bada-

nie w\305\202a\305\233ciwo\305\233cidrga\305\204 chaotycznych jest wahad\305\202o

Todda, kt\303\263rego budow\304\231 przedstawiono na rys. 3.

Jego g\305\202\303\263wnymelementem jest kszta\305\202tka K maj\304\205ca

posta\304\207 litery T. Odpowiedni\304\205 kszta\305\202tk\304\231mo\305\274na \305\202a-

two zrobi\304\207 przez po\305\202\304\205czenie dw\303\263ch kawa\305\202k\303\263wli-

stwy lub p\305\202askownika o szeroko\305\233ci 2-3 cm i gru-
bo\305\233ciok. 1 cm. Dla zapewnienia dobrej widoczno-
\305\233cipoziomy odcinek kszta\305\202tki powinien mie\304\207d\305\202u-

go\305\233\304\207co najmniej 15-20 cm, a pionowy conajmniej
25-30cm. Gotow\304\205 kszta\305\202tk\304\231mo\305\274e stanowi\304\207 tak\305\274e

cz\304\231\305\233\304\207starej przyk\305\202adnicy kre\305\233larskiej. W pobli\305\274u

ko\305\204c\303\263wramion kszta\305\202tki znajduj\304\205 si\304\231osie O. Na

ka\305\274d\304\205z tych osi na\305\202o\305\274onajest sztabka S o d\305\202u-

go\305\233ci 5-6 cm, stanowi\304\205ca odcinek listwy lub p\305\202a-

skownika podobny do u\305\274ytego w kszta\305\202tce. Zasto-

sowanie kszta\305\202tki i sztabek wykonanych z metalu)
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jest korzystniejsze, poniewa\305\274 pozwala zgromadzi\304\207

w wahadle wi\304\231ksz\304\205energi\304\231 mechaniczn\304\205 i d\305\202u\305\274ej

obserwowa\304\207 drgania.)

10I
L_)

K)

.\305\202<\\I I
\\J\" I \305\202

_ _ j.J)
s)

--,
r--

(j))

o)

p)

Rys. 3. Wahad\305\202o Todda; obja\305\233nienia w tek\305\233cie.)

Kszta\305\202tk\304\231ze sztabkami umieszczono na po-
ziomej osi po\305\202\304\205czonejze wspornikiem W, osadzo-

nym w podstawie P. O\305\233kszta\305\202tki przechodzi po-

wy\305\274ej \305\233rodka masy uk\305\202adu, a sztabki i kszta\305\202tka

powinny waha\304\207 si\304\231wok\303\263\305\202osi z minimalnym tar-

ciem. Jako osie dobrze nadaj\304\205 si\304\231wkr\304\231ty M3,

kt\303\263rych nagwintowane ko\305\204c\303\263wkimog\304\205 by\304\207wkr\304\231-

cane w kszta\305\202tk\304\231lub wspornik. Na\305\202o\305\274onyna wkr\304\231t

element mo\305\274e obraca\304\207 si\304\231swobodnie na cylin-

drycznej, nienagwintowanej cz\304\231\305\233ciwkr\304\231tu, a jego

g\305\202\303\263wkazabezpiecza poruszaj\304\205cy si\304\231element przed

spadni\304\231ciem z osi.

Wahad\305\202o Todda jest uk\305\202adem o czterech stop-

niach swobody. Do\305\233wiadczenie rozpoczynamy od

jednego stopnia. W tym celu unieruchamiamy
wszystkie sztabki, przyklejaj\304\205c je do kszta\305\202tki ta-

\305\233m\304\205samoprzylepn\304\205. Po odchyleniu od po\305\202o\305\274enia

r\303\263wnowagi wahad\305\202o Todda zachowuje si\304\231jak wa-

had\305\202o fizyczne i wykonuje s\305\202abo t\305\202umione drgania

o charakterze regularnym. N ast\304\231pnie dodajemy)
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drugi stopie\305\204 swobody, usuwaj\304\205c ta\305\233m\304\231unieru-

chamiaj\304\205c\304\205 jedn\304\205 ze sztabek. Je\305\274eli tak przygoto-

wane wahad\305\202o Todda wychylimy z po\305\202o\305\274eniar\303\263w-

nowagi, to kszta\305\202tka i sztabka b\304\231d\304\205zachowywa\305\202y

si\304\231jak wahad\305\202a sprz\304\231\305\274one,a ich drgania r\303\263wnie\305\274

b\304\231d\304\205regularne.

Cechy charakterystyczne dla zjawisk cha-

otycznych, stwierdzonew przypadku kulki wa-

haj\304\205cej si\304\231nad magnesem, pojawi\304\205 si\304\231dopiero

po usuni\304\231ciu ta\305\233my utrzymuj\304\205cej drug\304\205 sztabk\304\231.

W ten spos\303\263b wahad\305\202o uzyska trzy stopnie swo-

body. Oczywi\305\233cie, dodanie nast\304\231pnego stopnia

swobody przez uruchomienie trzeciej sztabki spo-
woduje, \305\274edrgania wahad\305\202a b\304\231d\304\205mia\305\202y r\303\263wnie\305\274

charakter chaotyczny. Do\305\233wiadczeniaprzeprowa-
dzone z wahad\305\202em Todda pokazuj\304\205, w jaki spos\303\263b

zwi\304\231kszanie liczby stopni swobody uk\305\202adu prowa-

dzi do pojawienia si\304\231drga\305\204 chaotycznych [5].)

4. Inne wahad\305\202a)

W do\305\233wiadczeniach wprowadzaj\304\205cych do teo-
rii zjawisk chaotycznych mo\305\274na r\303\263wnie\305\274wyko-

rzysta\304\207 pewne przedmioty produkowane do ce-
l\303\263wdekoracyjno-rozrywkowych. Dwa z nich, do-

st\304\231pne np. w sklepach z zabawkami, przedsta-
wimy dok\305\202adniej. Na rysunku 4 pokazano waha-
d\305\202oo wielu stopniach swobody, stanowi\304\205ce bar-

dziej rozbudowan\304\205 i atrakcyjniejsz\304\205 wersj\304\231 waha-

d\305\202aTodda. Rysunek 5 przedstawia przyk\305\202ad wa-

had\305\202a chaotycznego, wykonuj\304\205cego drgania nie-

gasn\304\205ce dzi\304\231ki wbudowanemu nap\304\231dowi. Elemen-

tami drgaj\304\205cymi w tym wahadle s\304\205dwie obr\304\231-

cze O, umieszczone w r\303\263\305\274nychp\305\202aszczyznach.

Obie obr\304\231cze po\305\202\304\205czones\304\205pr\304\231tami P przecho-

dz\304\205cymi wzd\305\202u\305\274ich \305\233rednic. Ko\305\204ce tych pr\304\231t\303\263w

wprowadzono do centralnie umieszczonej kuli K,
w kt\303\263rej pr\304\231ty mog\304\205 si\304\231swobodnie obraca\304\207. Do-

datkowe trzy kule przymocowane s\304\205na obr\304\231czach.

Jedna z obr\304\231czy zaopatrzona jest tak\305\274e w dwa

naprzeciwleg\305\202e sworznie 5, umieszczone w otwo-
rach wspornik\303\263w W, po\305\202\304\205czonych z podstaw\304\205 Po.

Pod\305\202u\305\274nykszta\305\202t tych otwor\303\263w pozwala sworz-

niom i po\305\202\304\205czonym z nimi obr\304\231czom wykonywa\304\207

zar\303\263wno ruch obrotowy, jak i post\304\231powy. Do dol-

nej cz\304\231\305\233cijednej obr\304\231czy przymocowany jest tak\305\274e

niewielki magnes M, kt\303\263ry mo\305\274e porusza\304\207 si\304\231nad

cewk\304\205 generatora samod\305\202awnego G, umieszczo-

nego w podstawie wahad\305\202a. Ka\305\274da z obr\304\231czy ma

dwa stopnie swobody - jeden translacyjny i je-)
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den rotacyjny. W sumie wi\304\231copisane wahad\305\202o ma

cztery stopnie swobody i mo\305\274e wykonywa\304\207 drga-

nia chaotyczne.)

s)

o)
o)

o)

K)

o) o)

\037) w)

p)

Rys. 4. Bardziej rozbudowana wersja wahad\305\202a Todda;

obja\305\233nienia w tek\305\233cie.)

Drgania te s\304\205niegasn\304\205ce dzi\304\231ki nap\304\231dza-

niu wahad\305\202a generatorem samod\305\202awnym, kt\303\263rego

schemat przedstawiono na rys. 6. Napi\304\231cie zasila-

nia przy\305\202o\305\274onodo uk\305\202adu w taki spos\303\263b, \305\274etran-

zystor T jest zablokowany i ani w obwodzieemi-
tera, ani kolektora nie p\305\202ynie pr\304\205d elektryczny.

Zbli\305\274enie jednego z biegun\303\263w magnesu umieszczo-

nego na obr\304\231czy do cewki LI powoduje zaindu-

kowanie dodatkowego napi\304\231cia w obwodzie emi-

tera. N a skutek tego zmienia si\304\231potencja\305\202 bazy

i tranzystor przechodzi do stanu przewodzenia.
W\303\263wczas w obwodzie kolektora pojawia si\304\231impuls

pr\304\205du przep\305\202ywaj\304\205cego przez cewk\304\231 L 2 , ktory wy-

twarza.pole magnetyczne odpychaj\304\205ce magnes [6].

W ten spos\303\263b generator dostarcza wahad\305\202u dodat-

kow\304\205energi\304\231 pobieran\304\205 ze \305\272r\303\263d\305\202azasilania i kom-

pensuj\304\205c\304\205 straty energii spowodowane oporami)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 51 ZESZYT 5 ROK 2000)

ruchu. Dioda D zabezpieczageneratorprzed po-

wstawaniem oscylacji w obwodzie kolektora.)

je)

Rys. 5. Przyk\305\202ad wahad\305\202a chaotycznego nap\304\231dzanego ge-

neratorem samod\305\202awnym; obja\305\233nienia w tek\305\233cie.)

t\037)

L1)

+)

L2)

T)

Rys. 6. Schemat generatora samod\305\202awnego u\305\274ywanego

do nap\304\231du wahad\305\202a; obja\305\233nienia w tek\305\233cie.)

N a zako\305\204czenie warto wspomnie\304\207, \305\274eproblem

chaosu zauwa\305\274y\305\202ju\305\274pod koniec XIX w. znany
francuski matematyk J.H. Poincare. Sta\305\202o si\304\231to

w 1892 r. podczas badania klasycznegoproblemu
trzech cia\305\202oddzia\305\202uj\304\205cych mi\304\231dzy sob\304\205 si\305\202ami

grawitacyjnymi. Poincare stwierdzi\305\202 w\303\263wczas, \305\274e

w pewnych przypadkach tory po kt\303\263rych poru-

szaj\304\205 si\304\231te cia\305\202a, przybieraj\304\205 bardzo skompliko-)
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wany i trudny do przewidzenia kszta\305\202t [7]. Obec-

nie badania zjawisk chaotycznych s\304\205znacznie u\305\202a-

twione i bardziej urozmaicone w du\305\274ej mierze

dzi\304\231ki powszechnemu zastosowaniu komputer\303\263w

i metod numerycznych, pozwalaj\304\205cych na sku-

teczniejsze pokonywanie trudno\305\233ci matematycz-

nych [8].)
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DYDAKTYKA FIZYKI)

Zastosowanie multimedi\303\263w

w projekcie FiPS*)

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

Fachbereich Physik, Universitiit Kaiserslautern, Niemcy)

Use of multimedia in the FiPS project)

Abstract. FiPS (Fruheinstieg ins Physikstudium -
Early Entrance in Physics) is the distance education

research project of the Department of Physicsat 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 Fi PS project uses Internet-based learning guides, backed up by

exercises with multimedia elements like digital video, a special kind of Java applets called \"physiets\" and

interactive screen experiments.)

1. Projekt FiPS)

FiPS (Friiheinstieg ins Physikstudium
-

Wczesne Wprowadzenie do Fizyki) to projekt

badawczy po\305\233wi\304\231cony kszta\305\202ceniu na odleg\305\202o\305\233\304\207,

prowadzony przez Wydzia\305\202 Fizyki Uniwersytetu

w Kaiserslautern. Jego celem jest wykazanie, \305\274e

dzi\304\231ki nowym \305\233rodkom oferowanym przez tech-

niki informacyjne studenci mog\304\205 zaliczy\304\207 ekster-

nistycznie podstawowy kurs fizyki. Pocz\304\205tki pro-

jektu si\304\231gaj\304\205roku 1997, a oficjalnie FiPS rozpo-
cz\304\205\305\202dzia\305\202alno\305\233\304\207o rok p\303\263\305\272niej.Projekt na sta\305\202e

wejdzie do programu studi\303\263w w 2001 f.

Aby osi\304\205gn\304\205\304\207postawione cele, w projekcie

FiPS wykorzystuje si\304\231przewodnikj oparte na In-

ternecie, wspomagane \304\207wiczeniami wzbogaconymi

o elementy multimedialne. Ka\305\274dego roku do 100

eksternist\303\263w przechodzi w ramach FiPS-u dwa

pierwsze semestrykursu fizyki. N a wi\304\231kszo\305\233cispo-

\305\233r\303\263dtych student\303\263w ci\304\205\305\274\304\205zobowi\304\205zania wobec

wojska lub s\305\202u\305\274bypublicznej. W tym czasie pro-)

jekty kszta\305\202cenia na odleg\305\202o\305\233\304\207,takie jak FiPS, s\304\205

dla nich w praktyce jedynym sposobem studiowa-
nia fizyki.)

2. Multimedia w projekcie FiPS)

Od dziesi\304\231cioleci do przedstawiania skompli-

kowanych zale\305\274no\305\233ciw ksi\304\205\305\274kachu\305\274ywano rysun-

k\303\263w.Rysunki wcale nie by\305\202ynajlepszym \305\233rodkiem

do tego celu, ale autorzy po prostu nie dyspo-

nowali niczym innym. Obecnie mamy wiele no-

wych \305\233rodk\303\263w,za pomoc\304\205 kt\303\263rych mo\305\274na przed-

stawia\304\207 z\305\202o\305\274onezale\305\274no\305\233ci. Rysunki mo\305\274na o\305\274y-

wi\304\207
-

wsp\303\263\305\202zale\305\274no\305\233cipotrafimy nie tylko animo-

wa\304\207,ale r\303\263wnie\305\274symulowa\304\207. Techniki, dzi\304\231ki kt\303\263-

rym \305\202atwo mo\305\274na osi\304\205gn\304\205\304\207ten cel, to zaawan-

sowane aplety Javy (np. physlets, czyli \"fizlety\",

specjalny typ aplet\303\263w Javy), cyfrowe filmy wideo

i interaktywne eksperymenty ekranowe.
W szystkie te nowe rodzaje medi\303\263w chcemy

stosowa\304\207 w projekcie FiPS nie tylko do ilustro-)

*Tekst referatu wyg\305\202oszonego przez Daniela Rotha podczas XXXV Zjazdu Fizyk\303\263w Polskich w Bia\305\202ymstoku we

wrze\305\233niu 1999 r. (przyp. Red.).)
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wania skomplikowanych zale\305\274no\305\233ci,ale te\305\274po to,

aby w miar\304\231 mo\305\274liwo\305\233cizrekompensowa\304\207 brak po-

kaz\303\263w, kt\303\263re wykonuje si\304\231na regularnych, kur-

sowych wyk\305\202adach. Do przedstawiania z\305\202o\305\274onych

zale\305\274no\305\233ciznakomicie nadaj\304\205 si\304\231aplety J avy i fiz-

lety, natomiast cyfrowe filmy wideo, a zw\305\202aszcza

interaktywne eksperymenty ekranowe, bardzo do-
brze zast\304\231puj\304\205rzeczywiste pokazy.

W projekcie FiPS wykorzystuje si\304\231nast\304\231pu-

j\304\205ce rodzaje medi\303\263w: przewodniki oparte o sie\304\207

World Wide Web, tradycyjne podr\304\231czniki, hiper-

tekstowe podr\304\231czniki w sieci WWW.animacje
i symulacje realizowane za pomoc\304\205 aplet\303\263w J avy

i fizlet\303\263w, interaktywne eksperymenty ekranowe

oraz cyfrowe filmy wideo.)

2.1. Przewodniki)

W tradycyjnych projektach kszta\305\202cenia na

odleg\305\202o\305\233\304\207zazwyczaj wyposa\305\274a si\304\231student\303\263w

w przewodniki, kt\303\263re maj\304\205 im pom\303\263c w porusza-

niu si\304\231po literaturze. W projekcie FiPS przewod-
niki te nie s\304\205drukowane, lecz zamieszczane w sieci
World Wide Web (rys. 1). Dzi\304\231ki temu mo\305\274liwe

jest nie tylko prowadzenie student\303\263w przez pod-

r\304\231czniki, ale te\305\274wskazanie im odno\305\233nych materia-

\305\202\303\263woraz \304\207wicze\305\204,maj\304\205cych na celu wzmocnienie

efekt\303\263w nauczania.)
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Rys. 1. Fragment strony WWW z interaktywnym prze-

wodnikiem u\305\274ywanym w projekcie FiPS.)

Takie przewodniki s\304\205publikowane raz w ty-

godniu, a ich autorem jest wyk\305\202adowca odpowie-

dzialny za dany kurs. Je\305\233li student nie ma do-

st\304\231pu do Internetu (np. podczas \304\207wicze\305\204na po-

ligonie), to mo\305\274eotrzyma\304\207 drukowan\304\205 kopi\304\231 prze-

wodnika.)

2.2. Podr\304\231czniki tradycyjne

Projekt FiPS oparty jest na sprawdzo-
nych, tradycyjnych podr\304\231cznikach Experimental-)

262)

physik 1 i Experimentalphysik2 autorstwa Wolf-

ganga Demtrodera, opublikowanych w wydawnic-
twie Springer. Z tych samych podr\304\231cznik\303\263w ko-

rzystaj\304\205 tak\305\274e studenci stacjonarni.)

2.3. Podr\304\231czniki hipertekstowe)

Opr\303\263cz tradycyjnych podr\304\231cznik\303\263w studenci

FiPS-u maj\304\205 dost\304\231p do podr\304\231cznik\303\263w hiperteksto-

wych, umieszczonych w sieci World Wide Web,
np. Taschenbuchder Mathematik (Matematyka
-

poradnik encyklopedyczny) Bronsteina lub Ta-
schenbuchder PhysiA Stockera.)

2.4. Aplety Javy i fizlety)

Aplety Javy to niewielkieprogramy napisane

w j\304\231zyku J ava, kt\303\263re \305\202atwo mo\305\274na \305\202\304\205czy\304\207ze stro-

nami HTML w sieci World Wide Web. Java jest
pot\304\231\305\274nym, obiektowym i sieciowo zorientowanym

j\304\231zykiem programowania, kt\303\263ry u\305\202atwia realiza-

cj\304\231dowolnych projekt\303\263w
- od prostych animacji

po w pe\305\202ni interaktywne symulacje, korzystaj\304\205ce

z dost\304\231pu do baz danych.

Fizlety (physlets) to specjalny rodzaj aple-
t\303\263wJ avy, wymy\305\233lony przez Wolfganga Christiana

(Davldson College, USA). S\304\205to bardzo elastyczne

aplety Javy, kt\303\263re za po\305\233rednictwem JavaScriptut.

mog\304\205 by\304\207do\305\202\304\205czoneprzez wyk\305\202adowc\303\263w do stron

HTML. Oznacza to, \305\274emo\305\274liwe jest stworze-

nie prostych animacji lub wyrafinowanych, inte-

raktywnych symulacji bez znajomo\305\233ci J avy i in-

nych j\304\231zyk\303\263wprogramowania (tab. l). Fizlet do-

tycz\304\205cy danego problemu mo\305\274na stworzy\304\207 prak-

tycznie w ci\304\205gu paru minut czy godzin.)

2.5. Cyfrowe filmy wideo)

N agrania wideo od dawna wykorzystywanes\304\205

w nauczaniu fizyki do dokumentacji eksperymen-
t\303\263wb\304\205d\305\272w celach ilustracyjnych. Cyfrowy za-

pis wideona CD-RaM-achi serwery wideo w In-

ternecie daj\304\205 zupe\305\202nie nowe mo\305\274liwo\305\233ci, np. wy-

szukiwanie rozdzia\305\202\303\263wi doskona\305\202ej jako\305\233ci zdj\304\231cia

z zatrzymanych klatek. Rych\305\202e przej\305\233cie na tech-

nik\304\231DVD przyniesie dalszy post\304\231p: ogl\304\205danie eks-

perymentu z r\303\263\305\274nychpunkt\303\263w obserwacji, liczne

podpisy \305\202\304\205czniez obja\305\233niaj\304\205cymi szkicami, doku-

mentacja eksperyment\303\263w, osobna \305\233cie\305\274kadanych

z uzupe\305\202niaj\304\205cymi wiadomo\305\233ciami i interaktyw-

nymi fizletami (tab. 2).)
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Tabela 1. Por\303\263wnanie aplet\303\263w Javy i fizlet\303\263w)

Dawniej: jeden nowy aplet Javy
dla ka\305\274dego nowego problemu

-
drogie, kosztowne rozwi\304\205zanie

- powolne tworzenie oprogramowania

przez programist\303\263w

- wiele r\303\263\305\274nychaplet\303\263w dotycz\304\205cych

tego samego problemu

- z\305\202ewsp\303\263\305\202dzia\305\202aniez innymi programami

- brak standardowego interfejsu u\305\274ytkownika)

Obecnie: jeden fizlet dla wielu problem\303\263w)

- za darmo, do cel\303\263wniekomercyjnych

-
szybkie tworzenie bez pomocy programist\303\263w)

- wiele r\303\263\305\274nychskrypt\303\263w do jednego fizletu)

-
wsp\303\263\305\202dzia\305\202aniepomi\304\231dzy fizletami

-
standardowy interfejs u\305\274ytkownika)

Tabela 2. Nowe mo\305\274liwo\305\233citechniczne dost\304\231pne dzi\304\231kicyfrowemu zapisowi wideo na CD- i DVD-ROM-ach)

Dawniej: zapis wideo na ta\305\233mie VHS

- niska rozdzielczo\305\233\304\207

- s\305\202abakontrola i powolny dost\304\231p

- z\305\202ajako\305\233\304\207zdj\304\231\304\207z zatrzymanych klatek)

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

. \037)

-
wysoka rozdzielczo\305\233\304\207

-
pe\305\202nakontrola i szybki dost\304\231p

-
wysoka rozdzielczo\305\233\304\207zdj\304\231\304\207z zatrzymanych klatek

- \305\233cie\305\274kidanych z dodatkowym, interaktywnym
materia\305\202em

- r\303\263\305\274nepunkty obserwacji, wiele podpis\303\263w,

wieloj\304\231zyczno\305\233\304\207)

2.6. Interaktywne eksperymenty ekranowe) m\303\263g\305\202odtworzy\304\207 jego przebieg za pomoc\304\205 kompu-

terowej myszy.)

Interaktywne eksperymenty ekranowe to re-
alistyczne reprodukcje fotograficzne rzeczywi-

stych do\305\233wiadcze\305\204, opracowane przez Jiirgena

Kirsteina (IFPL, Politechnika Berli\305\204ska, Niemcy).

Aby przygotowa\304\207 interaktywny eksperyment ek-

ranowy, \305\202\304\205czysi\304\231seri\304\231 klatek wideo z ka\305\274dego

etapu eksperymentu w taki spos\303\263b, aby student)

W przyk\305\202adzie przedstawionym na rys. 2 ko-

lejne klatki, po\305\202\304\205czonew interaktywny ekspery-

ment ekranowy, ukazuj\304\205 filtr polaryzacyjny obr\303\263-

cony pod r\303\263\305\274nymik\304\205tami. Student za pomoc\304\205 my-

szy mo\305\274e w obie strony \"obraca\304\207\" filtr polaryza-

cYJny.)
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Rys. 2. Kilka klatek \"eksperymentu ekranowego\", ilustruj\304\205cego zjawisko polaryzacji \305\233wiat\305\202a.Obr\303\263tpolary-

zatora wok\303\263\305\202osi mo\305\274naodtworzy\304\207, przesuwaj\304\205c kursorem myszy po ekranIe.)
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Dzi\304\231ki u\305\274yciu do tworzenia eksperyment\303\263w

ekranowych oprogramowania \"M ac romedi a Di-

rector\" mo\305\274na uzyska\304\207 reprodukcje bardziej z\305\202o-

\305\274onych eksperyment\303\263w. Technika ta umo\305\274liwia te\305\274

wprowadzanie obszar\303\263w wra\305\274liwych na klikni\304\231cie

myszy i dodatkowych opis\303\263w (rys. 3).)
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Rys. 3. Eksperyment ekranowy, utworzony za pomoc\304\205

oprogramowania \"Macromedia Director\".)

3. Wnioski)

N ale\305\274y podkre\305\233li\304\207, \305\274estosowanie element\303\263w

multimedialnych nie powinno by\304\207traktowane jako

cel sam w sobie, a jedynie w kontek\305\233cie danego

\304\207wiczenia. Dlatego przed u\305\274yciem jakichkolwiek

multimedi\303\263w nale\305\274y ustali\304\207, jakie cele zamierzamy

osi\304\205gn\304\205\304\207i na jakie pytania chcemy uzyska\304\207 odpo-

wied\305\272. Dzi\304\231ki temu mo\305\274liwe jest eksternistyczne

zaliczenie podstawowego kursu fizyki. Oko\305\202o 50%

student\303\263w FiPS-u, rozsianych po ca\305\202ych Niem-

czech (i nie tylko), pomy\305\233lnie uko\305\204czy\305\202o kurs;

5-10% podj\304\231\305\202onast\304\231pnie dzienne studia w Kai-

serslautern.
Obecnie projekt FiPSdzia\305\202a, a nowy sposob

studiowania fizyki zosta\305\202 zaakceptowany przez sa-

mych studiuj\304\205cych. Pomys\305\202 przeniesiono ju\305\274do in-

nych wydzia\305\202\303\263w; sw\303\263jw\305\202asny projekt kszta\305\202cenia

na odleg\305\202o\305\233\304\207,oparty na ideach rozwini\304\231tych w ra-

mach FIPS-u, b\304\231dzIe wprowadza\305\202 Wydzia\305\202 Elek-)
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tryczny. Cz\304\231\305\233\304\207pracy wykonywanej w ramach pro-

jektu FiPS jest te\305\274poswi\304\231cona na zbadanie, w ja-
kim stopniu 'u\305\274ycie multimedi\303\263w mo\305\274e poprawi\304\207

wydajno\305\233\304\207kurs\303\263w laboratoryjnych.

Kolejn\304\205 istotn\304\205 cech\304\205 FiPS-u, kt\303\263rej nie roz-

wa\305\274ali\305\233myw tym artykule, jest zastosowanie no-

wych technik telekomunikacyjnych, np. interne-

towych audio- i wideokonferencji, poczty elektro-
nicznejczy grup dyskusyjnych. Techniki te s\304\205nie-

zb\304\231dne do zapewnienia \305\202\304\205czno\305\233cimi\304\231dzy studen-

tami oraz mi\304\231dzy studentem a wyk\305\202adowc\304\205.)

Dodatek: Zbi\303\263r przyk\305\202adowych fizlet\303\263w

do nauczania podstaw elektrostatyki)

Na stronie internetowej XXXV Zjazdu Fizyk\303\263w

Polskich w Bia\305\202ymstoku (physics.uwb.edu.pl/ptf/echa

/os/roth1/DOC/index.html) zamieszczone s\304\205nast\304\231-

puj\304\205ce fizlety: Si\305\202aCoulomba, Znak \305\202adunku elektrycz-

nego, Strumie\305\204 pola elektrycznego przez powierzch-
ni\304\231sze\305\233cianu, Przedstawienia pola elektrycznego, Ruch

cz\304\205stki w jednorodnym polu elektrycznym, Nieznany

\305\202adunek.

Fizlety te by\305\202yoryginalnie do\305\202\304\205czonedo artyku\305\202u

Scotta Bonhama, Johna Risleya i Wolfganga Chris-
tiana \"U sin g Physlets to Teach Electrostatics\"(Fizlety

w nauczaniu elektrostatyki), opublikowanego w pi\305\233mie

The Physics Teacher. Pochodz\304\205 one z zasob\303\263w archi-

walnych Davidson College (webphysics.davidson.edu)
i mog\304\205by\304\207bez przeszk\303\263d rozpowszechniane ora\037 wy-

korzystywane do cel\303\263wedukacyjnych pod warunkiem

podania \305\272r\303\263d\305\202aprzy ka\305\274dorazowej publikacji.)

T\305\202umaczy\305\202 Maciej Pi\304\231tka

Instytut Fizyki UwB

Bia\305\202ystok)

Lektura uzupe\305\202niaj\304\205ca)

. Fizlety: G.M. Novak, E.T. Patterson, A.D.Gavrin,

W Christ\037an, Just-In-Time Teaching (Prentice Hall,
1999);tak\305\274e: webphysics.davidson.edu.

. Interaktywne eksperymenty ekranowe: Jiirgen
Kirstein, Interaktive Bildschirmexperimente, roz-

prawa doktorska, Wydzia\305\202 Fizyki, Politechnika Ber-

li\305\204ska, Berlin 1999; tak\305\274e: www.physik.tu-berlin.de/

insti t u te /IFPL /IB E/IBE.html.)
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ZE ZJAZD\303\223W I KONFERENCJI)

Przedszkole fizyki)

W czerwcu 2000 r. odby\305\202a si\304\231w Zakopanem ju-
bileuszowa, Krakowska XL Szko\305\202a Fizyki Teoretycznej.
Szko\305\202ata rozpocz\304\231\305\202aswoje istnienie od corocznych spo-
tka\305\204grupki zapale\305\204c\303\263wdyskutuj\304\205cych g\305\202\303\263wnienajnow-

sze zagadnienia burzliwie si\304\231w\303\263wczas rozwijaj\304\205cej fi-

zyki cz\304\205stek elementarnych. Pierwsze szko\305\202y odbywa\305\202y

si\304\231w schronisku na Polanie Chocho\305\202owskiej i na Kala-

t\303\263wkach. Z czasem Szko\305\202a sta\305\202asi\304\231znakomit\304\205, szeroko

znan\304\205 imprez\304\205, na kt\303\263r\304\205przyje\305\274d\305\274alico roku \305\233wiatowej

s\305\202awyfizycy.

W tym roku, w czasie trwania jubileuszowej XL

Szko\305\202yFizyki Teoretycznej, organizowanej przez prof. J\303\263-

zefa Spa\305\202ka
- kierownika Zak\305\202adu Teorii Materii Skon-

densowanej IF UJ, powr\303\263cono do starej tradycji: obra-
dom fizyk\303\263w towarzyszy\305\202o jak niegdy\305\233 tzw. \"przedszkole

fizyki\" .

Do Zakopanego zjecha\305\202o 21 ch\305\202opc\303\263wi trzy pa-

nienki, by czerpa\304\207 wiedz\304\231 wprost ze \305\272r\303\263d\305\202aMo\305\274na po-

wiedzie\304\207, \305\274ezach\305\202ystywali si\304\231oni fizyk\304\205i to z pierwszej
linii frontu. Od rana do p\303\263\305\272negowieczora, nawet w cza-
sie.wsp\303\263lnych posi\305\202k\303\263w,dominowa\305\202a w atmosferze fizyka.
Tak, to jest mo\305\274liwe, poniewa\305\274 fizyka jest naprawd\304\231 fa-

scynuj\304\205ca i ma niejedno oblicze. Ledwie wykrojono czas

na wycieczk\304\231 w g\303\263ryna \305\232winic\304\231i Ma\305\202yKo\305\233cielec.

Kim s\304\205ci m\305\202odzi zapale\305\204cy? To m\305\202odzie\305\274z ca\305\202ej

Polski - od Olsztyna, przez Komor\303\263w, W\305\202odaw\304\231,Bytom,

Krak\303\263w, a\305\274po \305\273ywiec. S\304\205uczniami lice\303\263wi technik\303\263w.

S\304\205laureatami rozmaitych konkurs\303\263w z fizyki, uczniami

naszych uniwersyteckich klas, w kt\303\263rych fizyka jest na-
uczana przez pracownik\303\263w naukowych UJ. Uczniowie

przede wszystkim mieli specjalnie dla nich przygotowane
tzw. wieczorne wyk\305\202ady. Wyk\305\202ady te wyg\305\202aszali znani spe-

cjali\305\233ciz danej dziedziny, by nie rzec wr\304\231cz
-

s\305\202awy.I cho-

cia\305\274by\305\202yto wyk\305\202ady dla uczni\303\263w, to \"doro\305\233li\" fizycy

szczelnie wype\305\202niali, nawet w niewygodzie, reszt\304\231sali wy-

k\305\202adowej.

Wyk\305\202ady te odbywa\305\202y si\304\231,rzecz jasna, po angielsku
i te\305\274w tym j\304\231zyku toczy\305\202y si\304\231p\303\263\305\272niejdyskusje. Niektore

z wyk\305\202ad\303\263wby\305\202yilustrowane pokazami. My\305\233l\304\231,\305\274eczytel-

nicy b\304\231d\304\205\305\274a\305\202owa\304\207,\305\274eich taka przygoda omin\304\231\305\202a:kt\303\263\305\274by

si\304\231nie chcia\305\202dowiedzie\304\207, jak rosn\304\205kryszta\305\202y i jak si\304\231je

mierzy (prof. J.M Honig z Uniwersytetu Purdue w West

Lafayette, USA), kto by nie chcia\305\202us\305\202ysze\304\207o dwutysi\304\205c-

letniej (tak, tak!) historii magnetyzmu (prof. D. Vollhardt

z Augsburga). Wyk\305\202ad o dziwno\305\233ci mechaniki kwantowej

prof. Th. Ruijgroka z Utrechtu zaintrygowa\305\202 uczni\303\263w, za\305\233

wyk\305\202ad prof. A. Schakela z Helsinek o topologicznych
bestiach po\305\202\304\205czonyz demonstracj\304\205! ilustrowa\305\202 nieocze-

kiwane dla laika zastosowanie topologii.)

Profesor Bia\305\202as'z IF UJ w Krakowie w wyk\305\202adzie

\"Czy nauka boi si\304\231pr\303\263\305\274ni?\"przekonywa\305\202, \305\274epr\303\263\305\274niato

obiekt interesuj\304\205cy teoretyk\303\263w i fizyk\303\263w do\305\233wiadczalnych.

Wyk\305\202ad prof. Fia\305\202kowskiego, r\303\263wnie\305\274z IF UJ w Krako-
wie, pt. \"Neutrino 2000\" by\305\202po\305\202\304\205czonyz bardzo kom-

petentnie przygotowanymi przez uczni\303\263w z \305\273ywca refe-

ratami na temat detekcji neutrin. Uczniowie mieli szans\304\231

na przedstawienie zar\303\263wno swoich oryginalnych wynik\303\263w,

jak i przygotowanych przez siebie referat\303\263w.

Profesor J. Turnau z IFJ w Krakowie przeprowadzi\305\202

warsztaty pt. \"Hands on CERN\" , czyli innymi s\305\202owyeks-

perymentowanie z oryginalnymi danymi z mi\304\231dzynarodo-

wego laboratorium w CERN-ie. Do Zakopanegoprzywie-

ziono komputery i ka\305\274dyucze\305\204m\303\263g\305\202nauczy\304\207 si\304\231przepro-

wadza\304\207 samodzielnie analiz\304\231 danych. Za pomoc\304\205 specjal-

nego programu dost\304\231pnego w Internecie, a tak\305\274ena p\305\202y-

tach CD mo\305\274na t\304\231analiz\304\231 kontynuowa\304\207 w domu Warto

doda\304\207, \305\274ewyniki niekt\303\263rych analiz s\304\205bardzo istotne dla

potwierdzenia Modelu Standardowego.
Uczniom towarzyszy\305\202o dw\303\263ch entuzjastycznych na-

uczycieli: Wies\305\202aw Mroszczyk z Krakowa i Adam Sm\303\263lski

z Komorowa (obecny redaktor naczelny Fizyki w Szkole).
Z nimi to uczniowie mieli warsztaty - zar\303\263wno takie tra-

dycyjne z rozwi\304\205zywaniem trudnych zada\305\204, jak i nowo-

czesne z u\305\274yciem kalkulator\303\263w z wy\305\233wietlaczami.

To, co jednak najcenniejsze z zakopia\305\204skiej przygody

m\305\202odych uczni\303\263w, to bezpo\305\233rednie kontakty z uczonymi.
Uczniowie nawi\304\205zywali czasami zupe\305\202nie partnerskie dys-

kusje z uczonymi. Bynajmniej nie zako\305\204czy\305\202ysi\304\231one wraz

z zakopia\305\204sk\304\205szko\305\202\304\205.Potrafili te\305\274sk\305\202oni\304\207niektorych, jak

prof. Wojciecha \305\273urka z Los Alamos, do d\305\202u\305\274szegospo-

tkania.

Przedszkole fizyki sponsorowa\305\202 by\305\202yuczestnik takich

spotka\305\204, wybitny absolwent fizyki UJ, dr Adam Kolawa,

kt\303\263ryma teraz swoj\304\205firm\304\231w Dolinie Krzemowej oraz
Zak\305\202ad Fizyki Cz\304\205stek UJ prof. Andrzeja Bia\305\202asa.)

Zofia Go\305\202qb-Meyer

I nstytut Fizyki UJ

Kra k\303\263w)

XIII Konferencja: Nauczanie Fizyki
w Wy\305\274szych Szko\305\202ach Technicznych)

W dniach 26-28 czerwca2000r. odby\305\202asi\304\231we Wro-

c\305\202awiu XIII Konferencja: Nauczanie Fizyki w Wy\305\274szych

Szko\305\202ach Technicznych, zorganizowana przez Instytut Fi-

zyki Politechniki Wroc\305\202awskiej i Polskie Towarzystwo Fi-

zyczne.)

1 Woda \"wybulguj\304\205ca\" mozolnie z butli plastikowej czyni to du\305\274owolniej ni\305\274wylewaj\304\205ca si\304\231po zakr\304\231ceniu butl\304\205i utwo-

rzeniu w niej wiru Podobno s\304\205w tym wprawni pijacy)
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Ze zjazd\303\263w i konferencji)

Istotnym elementem programu by\305\202opokazanie, \305\274e

fizyka jest podstaw\304\205 nowoczesnej techniki i technologii.
Bez osi\304\205gni\304\231\304\207i odkry\304\207 w fizyce post\304\231p techniczny, ja-

kiego jeste\305\233my \305\233wiadkami w ostatnich dziesi\304\231cioleciach,

nie by\305\202bymo\305\274liwy. Dzi\304\231kifizyce mo\305\274emy poznawa\304\207 ota-

czaj\304\205cy nas \305\233wiatmaterii nieo\305\274ywionej, zachodz\304\205ce w nim

procesy i zjawiska rozumie\304\207 problemy techniki. Niekt\303\263re

najnowsze, wa\305\274ne osi\304\205gni\304\231ciaz dziedziny fizyki i tech-

niki przedstawili w referatach naukowych wybitni fizycy:

prof. A. Rogalski -
Detektory promieniowania elektro-

magnetycznego; prof. J. Niewodnicza\305\204ski -
Energetyka

j\304\205drowa; prof. J. Baranowski - Lasery niebieskie;prof.

J. Mozrzymas
-

Pogl\304\205dowa geometria r\303\263wnowagi trzech

cia\305\202;prof. A. Ole\305\233-
Magnetyzm os\305\202on\304\205naszej cywilizacji;

prof. L. Jacak -
Komputer kwantowy; dr hab. W. Urba\305\204-

czyk
- Wszechobecne \305\233wiat\305\202owody.

Fizyka na uczelniach technicznych w Polsce powinna

zaj\304\205\304\207odpowiednie miejsce, podobnie jak w licz\304\205cych si\304\231

uczelniach Europy Zachodniej. W tym celu nale\305\274yopra-

cowa\304\207 i realizowa\304\207 odpowiednie programy oraz nowo-
czesne metody nauczania tego przedmiotu na wy\305\274szych

uczelniach technicznych. Ten aspekt dydaktyczny stano-

wi\305\202g\305\202\303\263wn\304\205cz\304\231\305\233\304\207obrad konferencji, kt\303\263redotyczy\305\202y ta-

kich zagadnie\305\204, jak: 1) programy fizyki w r\303\263\305\274nychsys-

temach kszta\305\202cenia -
og\303\263lnym, specjalistycznym, wielo-

stopniowym i interdyscyplinarnym; 2) metody kszta\305\202ce-

nia -
wyk\305\202ady, \304\207wiczenia audytoryjne, nauczanie wspo-

magane komputerowo, \305\233rodkimultimedialne, nowe tech-

niki demonstracyjne i zestawy laboratoryjne; 3) kszta\305\202-

cenie fizyk\303\263w na uczelniach technicznych; 4) nauczanie

fizyki w wyzszych szko\305\202ach zawodowych i niepa\305\204stwo-

wych; 5) europejski aspekt kszta\305\202cenia w wy\305\274szych szko-

\305\202achtechnicznych
- problem akredytacji; 6) nowe pro-

gramy nauczania fizyki w szko\305\202ach \305\233rednich i podstawo-

wych w zreformowanym systemie edukacji; 7) \305\233wiadcze-

nie us\305\202ugprzez instytuty fizyki wy\305\274szych uczelni szko\305\202om

\305\233rednim - prowadzenie zaj\304\231\304\207,indywidualna opieka nad

wybitnie uzdolnionymi uczniami (Studium Talent), orga-

nizacja laboratori\303\263w.

Przedstawiciele uczelni technicznych w Polsce w re-

feratach plenarnych przedstawili programy, metody oraz

do\305\233wiadczenia dydaktyczne ze swoich uczelni w zakresie

nauczania fizyki na wydzia\305\202ach technicznych, na Wydzia-
\305\202achFizyki oraz na studiach zaocznych. Podczaswyk\305\202a-

d\303\263wzwr\303\263cono rownie\305\274 uwag\304\231 na europejskie standardy
kszta\305\202cenia w wy\305\274szym szkolnictwie technicznym oraz na

europejski aspekt nauczania fizyki w zwi\304\205zku z akredyta-

cj\304\205kierunk\303\263w technicznych i kierunku fizyka. Przewodni-

cz\304\205cyGrupy Roboczej ds. Fizyki w Europejskim Towarzy-
stwie Kszta\305\202cenia In\305\274ynier\303\263wSEFI (Societe Europeenne

pour la Formation des Ingenieurs) prof. E. Ochlen-

schlaeger, kt\303\263ry uczestniczy\305\202 w konferencji, podkre\305\233li\305\202

konieczno\305\233\304\207wsp\303\263\305\202pracyi wymiany do\305\233wiadcze\305\204pomi\304\231-

dzy fizykami kszta\305\202c\304\205cymiin\305\274ynier\303\263ww r\303\263\305\274nychkrajach

Europy. Umo\305\274liwi to wypracowanie program\303\263w i metod

kszta\305\202cenia dostosowanych do aktualnego rozwoju i po-

trzeb przemys\305\202u, przyczyni si\304\231do lepszego zrozumienia

przez in\305\274ynier\303\263wproblem\303\263w techniki.)
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Podczas konferencji przedstawiono pokazy do wyk\305\202a-

d\303\263woraz demonstracje komputerowe pomocne w r\303\263\305\274nych

formach nauczania fizyki. Demonstrowane bezpo\305\233rednio

oraz na sesjach plakatowych zestawy do\305\233wiadczalne mog\304\205

przyczyni\304\207 si\304\231do unowocze\305\233nieniai uatrakcyjnienia labo-
ratori\303\263w na uczelniach technicznych.

Referaty naukowe, dydaktyczne, opisy pokaz\303\263w do

wyk\305\202ad\303\263wi demonstracji komputerowych oraz \304\207wicze\305\204

laboratoryjnych, jak r\303\263wnie\305\274zagadnienia przedstawione
na sesjach plakatowych, zosta\305\202y wydrukowane w ma-

teria\305\202ach konferencyjnych XIII Konferencja: Nauczanie

Fizyki w Wy\305\274szych Szko\305\202ach Technicznych (Oficyna

Wydawnicza Politechniki Wroc\305\202awskiej, Wroc\305\202aw 2000;

materia\305\202y b\304\231d\304\205dost\304\231pne w Internecie pod adresem

www.if.pwr.wroc.pl) i przekazane uczestnikom konferen-

cji oraz osobom zainteresowanym.

Program konferencji obejmowa\305\202 r\303\263wnie\305\274sesje dys-

kusyjne dotycz\304\205ce nauczania fizyki w wy\305\274szych szko\305\202ach

technicznych. Pierwsz\304\205 sesj\304\231otworzy\305\202 swym wyst\304\205pie-

niem dyrektor departamentu MEN, mgr T. Pop\305\202onkowski,

przedstawiaj\304\205c za\305\202o\305\274eniapolityki Ministerstwa Edukacji
w stosunku do wy\305\274szych uczelni oraz szk\303\263\305\202\305\233rednich i pod-

stawowych. W dyskusjach uczestniczyli r\303\263wnie\305\274przedsta-

wiciele w\305\202adzuczelni technicznych, cz\305\202onek Rady G\305\202\303\263wnej

Szkolnictwa Wy\305\274szego prof. Z. Latajka oraz przedstawi-
ciele szk\303\263\305\202\305\233rednich. Zosta\305\202y sformu\305\202owane wnioski doty-

cz\304\205cenauczania fizyki w wy\305\274szych szko\305\202ach technicznych

i szko\305\202ach \305\233rednich

Przedmiot \"fizyka\" powinien by\304\207w polskich uczel-

niach technicznych sta\305\202ym elementem kszta\305\202cenia pod-

stawowego ka\305\274dego in\305\274yniera i magistra in\305\274yniera.

Istnieje pilna potrzeba opracowania standa.rdowego
programu kursu fizyki, tzw. kanonu, kt\303\263rypowinien za-

wiera\304\207 dzia\305\202yi zagadnienia przeznaczone do obligatoryj-
nego zrealizowania w ramach 2/3 liczby godzin przezna-
czonych na kurs fizyki, obejmuj\304\205cy wyk\305\202ady, \304\207wiczenia

audytoryjne i laboratoryjne. Pozosta\305\202\304\2051/3 liczby godzin

nale\305\274yprzeznaczy\304\207 na om\303\263wienie zagadnie\305\204 specjalistycz-

nych, wynikaj\304\205cych z potrzeb kszta\305\202cenia na danym kie-

runku studi\303\263w. Ca\305\202kowita liczba godzin przeznaczonych
na kurs fizyki nie mo\305\274eby\304\207mniejsza od minim\303\263w okre\305\233lo-

nych wytycznymi Rady G\305\202\303\263wnejSzkolnictwa Wy\305\274szego.

Najmniejsza liczba godzin przeznaczonych na dwuseme-

stralny kurs fizyki powinna obejmowa\304\207 60 godzin wyk\305\202a-

d\303\263w,30 godzin \304\207wicze\305\204rachunkowych oraz 30 godzin
zaj\304\231\304\207w pracowni fizycznej. Kursy fizyki powinny by\304\207re-

alizowane przez nauczycieli akademickich b\304\231d\304\205cychfizy-

kami z wykszta\305\202cenia, prowadz\304\205cych aktywn\304\205 dzia\305\202alno\305\233\304\207

naukow\304\205 w dziedzinie fizyki. W dyskusji podkre\305\233lano, \305\274e

wymienione wy\305\274ejproblemy s\304\205istotnym elementem pro-

cesu akredytacji kierunk\303\263w studi\303\263w na wy\305\274szych ucze-

niach technicznych

Uczestnicy konferencji zwracali uwag\304\231 na koniecz-

no\305\233\304\207zapewnienia \305\233rodk\303\263wfinansowych na utrzymanie

i.. modernizacj\304\231 zaplecza technicznego dydaktyki fizyki

Srodki na ten cel nie mog\304\205pochodzi\304\207 z funduszy przezna-

czonych na dzia\305\202alno\305\233\304\207naukow\304\205. W dyskusji zwracano

tak\305\274e uwag\304\231 na konieczno\305\233\304\207dostosowania program\303\263w)
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kurs\303\263wfizyki do standard\303\263w europejskich (punktowy sys-
tem ocen, system studi\303\263w tr\303\263jstopniowych: in\305\274ynierskie,

magisterskie, doktoranckie) Podczas konferencji podkre-
\305\233lonopotrzeb\304\231 wsp\303\263\305\202pracywy\305\274szych uczelni technicznych

ze szko\305\202ami \305\233rednimi przez udost\304\231pnianie uczniom labora-

tori\303\263w, prowadzenie wyk\305\202ad\303\263wpopularnonaukowych i po-

kaz\303\263wzjawisk fizycznych, organizowanie konsultacji i za-

j\304\231\304\207dla szczeg\303\263lnie uzdolnionej i zainteresowanej fizyk\304\205

m\305\202odzie\305\274y.Istotny powinien by\304\207tak\305\274eudzia\305\202pracowni-

k\303\263wwy\305\274szych uczelni w opracowaniu program\303\263w z fizyki

oraz nowej formy egzaminu maturalnego.

Czasy nasze charakteryzuje z jednej strony znacz\304\205cy

post\304\231p w dziedzinie nauki, w szczeg\303\263lno\305\233cifizyki, spek-

takularne osi\304\205gni\304\231ciaw technice, z drugiej strony ro-

sn\304\205cy analfabetyzm naukowy spo\305\202ecze\305\204stwa poddawa-

nego wp\305\202ywom krzewicieli pseudonauki. W tej sytuacji

konieczne jest popularyzowanie i upowszechnianie osi\304\205-)

gni\304\231\304\207fizyki i nauk technicznych. Dobrze s\305\202u\305\274\304\205temu ce-

lowi Festiwale Nauki oraz akcje popularyzuj\304\205ce osi\304\205gni\304\231-

cia nauki i techniki, jak r\303\263wnie\305\274dzia\305\202alno\305\233\304\207Polskiego

Towarzystwa Fizycznego. Szczeg\303\263ln\304\205rol\304\231odgrywa Fo-

rum Edukacyjne, na kt\303\263rym powinny by\304\207dyskutowane za-

sadnicze cele reformy program\303\263w fizyki w szko\305\202ach \305\233red-

nich

Fizycy powinni stara\304\207si\304\231docierac do spo\305\202ecze\305\204stwa

za pomoc\304\205 \305\233rodk\303\263wmasowego przekazu Du\305\274\304\205rol\304\231do

odegrania maj\304\205wybitni naukowcy i profesorowie, kt\303\263rzy
., . . . .. .

mog\304\205poszcZYCIC Si\304\231znacz\304\205cymi oSi\304\205gni\304\231ciamiw nauce.)

Ewa Dobierzewska-Mozrzymas, Jan Misiewicz,

Ryszard Poprawski, W\305\202odzimierz Salejda

Instytut Fizyki PWr

Wroc\305\202aw)

RECENZJE)

Elementy mechaniki kwantowej)

Stanis\305\202aw Szpikowski: Elementy mechaniki kwantowej,
wyd. I, Wydawnictwo Uniwersytetu Marii Curie-Sk\305\202odow-

skiej, Lublin 1999, s. 430.

Ksi\304\205\305\274kaStanis\305\202awa Szpikowskiego pt. Elementy me-
chaniki kwantowej jest podr\304\231cznikiem powsta\305\202ym na

podstawie wyk\305\202ad\303\263wmechaniki kwantowej, prowadzo-

nych przez Autora na U niwersytecie Marii Curie-Sk\305\202o-

dowskiej w Lublinie, g\305\202\303\263wniedla student\303\263w fizyki. Zakres

poruszonych temat\303\263w odpowiada w zasadzie uniwersy-
teckiemu kursowi mechaniki kwantowej I i II. Podr\304\231cz-

nik sk\305\202adasi\304\23110 rozdzia\305\202\303\263woraz 9 przypis\303\263w i w sumie

zawiera materia\305\202 w pe\305\202niwystarczaj\304\205cy do przekazania

podstaw mechaniki kwantowej w czasie dw\303\263chsemestr\303\263w

w \305\202\304\205cznymwymiarze 90 godzin wyk\305\202adu. W takim sa-

mym wymiarze godzinowym powinny si\304\231odbywa\304\207 \304\207wi-

czenia do tego wyk\305\202adu. Jednak dla prowadz\304\205cych \304\207wi-

czenia ksi\304\205\305\274kata nie jest wystarczaj\304\205cym \305\272r\303\263d\305\202eminfor-

macji.. Zadania w niej zawarte na og\303\263\305\202polegaj\304\205 na do-

ko\305\204czeniu rachunk\303\263w pomini\304\231tych w tek\305\233cie, nie s\304\205to za-

tem problemy ukierunkowane na samodzieln\304\205 prac\304\231stu-

denta korzystaj\304\205cego z tego podr\304\231cznika. W moim prze-
konaniu jest to podstawowa wada tej ksi\304\205\305\274ki.Czytelni-

kowi trudno r\303\263wnie\305\274nie zauwa\305\274y\304\207,i\305\274Autor z zami\305\202owa-

nia i profesji jest specjalist\304\205 w dziedzinie fizyki j\304\205drowej.

Zagadnienia dotycz\304\205ce tej dziedziny s\304\205traktowane do-

k\305\202adniej ni\305\274problemy innych dzia\305\202\303\263wfizyki teoretycznej,

np. fizyki cia\305\202asta\305\202ego, kt\303\263rejpo\305\233wi\304\231conojedynie kr\303\263tk\304\205

\"Wzmiank\304\231 o kwantowej teorii pasmowej cia\305\202sta\305\202ych\";

zreszt\304\205 niemal po\305\202ow\304\231tego paragrafu stanowi dyskusja
ruchu elektronu w cz\304\205steczce dwuatomowej. Wydaje mi)
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si\304\231,\305\274eod podr\304\231cznika z mechaniki kwantowej nale\305\274y

wymaga\304\207 bardziej r\303\263wnomiernego roz\305\202o\305\274eniaakcent\303\263w.

Mi\304\231dzy innymi z tego powodu ksi\304\205\305\274k\304\231t\304\231mo\305\274na poleci\304\207

studentom znaj\304\205cym ju\305\274podstawy mechaniki kwantowej
i chc\304\205cym uzupe\305\202ni\304\207swoje wiadomo\305\233ci o metody znajdu-

j\304\205ceszersze zastosowanie w fizyce j\304\205drowej lub atomowej

Autor wybra\305\202raczej tradycyjny spos\303\263b przedstawiania za-

gadnie\305\204, koncentruj\304\205c uwag\304\231na problemach znanych ju\305\274

od wielu lat i przedstawionych w wielu podr\304\231cznikach.

Zrobi\305\202to jednak, poza niewieloma wyj\304\205tkami, w spos\303\263b

staranny i \305\233wiadcz\304\205cyo g\305\202\304\231bokiejznajomo\305\233ci poruszo-

nych problem\303\263w.

Pojawienie si\304\231takiej pozycji uwa\305\274am za celowe.

W chwili obecnej na rynku wydawniczym dost\304\231pne s\304\205

w zasadzie trzy podr\304\231czniki na zbli\305\274ony temat. Pocz\304\205w-

szy od naj\305\202atwiejszego w odbiorze, s\304\205to: Teoria kwan-

t\303\263wBia\305\202ynickiego-Biruli, Cieplaka i Kami\305\204skiego, kt\303\263-

rej drugie wydanie wkr\303\263tce si\304\231uka\305\274e, Wyk\305\202ady z niere-

latywistycznej mechaniki kwantowej Zalewskiego i Teo-

ria p\303\263lkwantowych Weinberga. Wszystkie pozycje zo-

sta\305\202ywydane przez Wydawnictwo Naukowe PWN. Ele-
menty Szpikowskiego umie\305\233ci\305\202bympo ksi\304\205\305\274ceZalew-

skiego, a przed monografi\304\205 Weinberga, kt\303\263r\304\205
- cho\304\207,zna-

komit\304\205
- uwa\305\274am za pozycj\304\231 skierowan\304\205 do bardzo w\304\205-

skiego grona czytelnik\303\263w, specjalizuj\304\205cych si\304\231w relatywi-

stycznej kwantowej teorii pola. Zatem Elementy wype\305\202-

niaj\304\205luk\304\231w polskoj\304\231zycznej literaturze przedmiotu i je-
stem przekonany, \305\274eoka\305\274\304\205si\304\231cennym nabytkiem dla

tych, kt\303\263rym niezb\304\231dna jest znajomo\305\233\304\207element\303\263w nie-

relatywistycznej kwantowej teorii pola. Nie oznacza to,

\305\274epozycja ta ca\305\202kowicie wype\305\202ni\305\202at\304\231luk\304\231.Z pewno\305\233ci\304\205

zadowolone z niej b\304\231d\304\205osoby specjalizuj\304\205ce si\304\231w trady-)
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Recenzje)

cyjnej teorii j\304\205draatomowego i by\304\207mo\305\274ew fizyce ato-

mowej. Mo\305\274estanowi\304\207 ona jednak niewystarczaj\304\205ce \305\272r\303\263-

d\305\202oinformacji dla tych, kt\303\263rzy chcieliby g\305\202\304\231biejpozna\304\207

np fizyk\304\231cia\305\202asta\305\202ego lub optyk\304\231 kwantow\304\205, szczeg\303\263l-

nie w kontek\305\233cie proces\303\263w kwantowych wzbudzanych lub

modyfikowanych zewn\304\231trznym polem elektromagnetycz-

nym. Mam tu na my\305\233litak gor\304\205ce tematy ostatnich lat,

jak kwantowy efekt Halla, ch\305\202odzenie laserowe atom\303\263w,

kondensacja Bosego-Einsteina lub obliczenia i algorytmy

kwantowe Nie wydaje mi si\304\231r\303\263wnie\305\274,by z ksi\304\205\305\274kikorzy-

stali specjali\305\233ci w dziedzinie relatywistycznej kwantowej
teorii pola i cz\304\205stek elementarnych, do kt\303\263rych skiero-

wana jest monografia Weinberga.)

Jak ju\305\274wspomnia\305\202em, ksi\304\205\305\274kask\305\202ada si\304\231z dziesi\304\231-

ciu rozdzia\305\202\303\263wi dziewi\304\231ciu przypis\303\263w. W rozdziale pierw-

szym kr\303\263tko om\303\263wione jest pod\305\202o\305\274ehistoryczne teorii

kwantowo W nast\304\231pnym rozdziale Autor formu\305\202uje pi\304\231\304\207

podstawowych postulat\303\263w mechaniki kwantowej. Ka\305\274dy

z nich natychmiast ilustrowany jest konkretnymi przyk\305\202a-

dami, pomagaj\304\205cymi lepiej zrozumie\304\207 ich istot\304\231. W roz-

dziale trzecim Autor przechodzi do wybranych zasto-
sowa\305\204 mechaniki kwantowej, takich jak rachunek za-

burze\305\204 w zastosowaniu do efekt\303\263w Zeemana i Starka,

uk\305\202adu dw\303\263ch cz\304\205stek w mechanice kwantowej, syme-
tryzacji funkcji falowej wielu cz\304\205stek oraz kwantowych

statystyk Bosego-Einsteina i Fermiego-Diraca, modelu

pow\305\202okowego j\304\205draatomowego oraz struktury pasmowej
cia\305\202sta\305\202ych. W kolejnym rozdziale om\303\263wiona jest abs-

trakcyjna i powszechnie stosowana notacja Diraca dla

wektor\303\263w z przestrzeni Hilberta, pozwalaj\304\205ca w zwi\304\231-

z\305\202yspos\303\263b wprowadzi\304\207 macierz g\304\231sto\305\233cidla stan\303\263w mie-

szanych i sformu\305\202owa\304\207mechanik\304\231 kwantow\304\205 w r\303\263wno-

wa\305\274nych obrazach Schrodingera i Heisenberga. Brakuje
w tym wszystkim przys\305\202owiowej \"kropki nad i\" , czyli wa\305\274-

nego w zastosowaniach obrazu oddzia\305\202ywania, zwanego

tak\305\274eobrazem Diraca, w ko\305\204cu tw\303\263rcy wszystkich wy-

mienionych wy\305\274ej\"obraz\303\263w\". W zako\305\204czeniu tego roz-

dzia\305\202uzosta\305\202y wprowadzone operatory kreacji i anihila-

cji dla fermion\303\263w i bozon\303\263w, po czym w rozdziale pi\304\205-

tym omawiany jest fundamentalny dla mechaniki kwan-

towej problem zwi\304\205zku symetrii z zasadami zachowania.

Na pocz\304\205tku omawiane s\304\205symetrie ci\304\205g\305\202ei wynikaj\304\205ce

z nich zasady zachowania momentu p\304\231du,p\304\231dui ener-

gii, a nast\304\231pnie Autor przechodzi do om\303\263wienia symetrii

dyskretnych i zasady zachowania parzysto\305\233ci. W moim

przekonaniu nast\304\231pnym rozdzia\305\202em powinien by\304\207rozdzia\305\202

si\303\263dmy, po\305\233wi\304\231conyteorii zderze\305\204. W ten spos\303\263b zosta-

\305\202abyzamkni\304\231ta pewna ca\305\202o\305\233\304\207,stanowi\304\205ca szkielet tego,

co zazwyczaj okre\305\233la si\304\231mianem Mechanika Kwantowa I.

W\303\263w.czas rozdzia\305\202 sz\303\263sty, po\305\233wi\304\231conysymetrii obrotowej

w kwantowej teorii momentu p\304\231du.m\303\263g\305\202bystanowi\304\207 po-

cz\304\205tek kursu Mechaniki Kwantowej II, gdy\305\274omawiana

jest w nim bardzo szczeg\303\263lna tematyka (wsp\303\263\305\202czynniki

Clebscha-Gordana i Racah. symbole 6j i 9j), kt\303\263rajest

przeznaczona raczej dla os\303\263bspecjalizuj\304\205cych si\304\231w fi-

zyce j\304\205drowej b\304\205d\305\272atomowej. To samo dotyczy nast\304\231p-

nego rozdzia\305\202u po\305\233wi\304\231conego elementom teorii promie-
niowania l' W pozosta\305\202ych dwoch rozdzia\305\202ach om\303\263wiona)
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jest relatywistyczna mechanika kwantowa jednej cz\304\205stki

(r\303\263wnania Kleina-Gordona i Diraca) oraz elementy kwan-

towej teorii pola z dyskusj\304\205 m.in. podstawowej dla teorii

cz\304\205stek elementarnych symetrii cechowania i kwantowej

zasady wariacyjnej Schwingera. Po tych rozdzia\305\202ach na-

st\304\231puj\304\205przypisy. po\305\233wi\304\231conerachunkowi operatorowemu

i macierzowemu, aksjomatom przestrzeni Hilberta, ele-

mentom macierzowym operator\303\263w momentu p\304\231du,ele-

mentom teorii grup i ich reprezentacjom, wsp\303\263\305\202czynni-

kom Clebscha-Gordana i symbolom 6j. Znajduje si\304\231tu

rownie\305\274 kilka pomini\304\231tych dowod\303\263w z rozdzia\305\202\303\263w8 i 9

oraz okre\305\233lona zostaje notacja relatywistyczna. a wi\304\231cto,

co w moim przekonaniu powinno si\304\231znale\305\272\304\207w g\305\202\303\263wnej

cz\304\231\305\233ciksi\304\205\305\274ki.

Zle si\304\231chyba sta\305\202o,\305\274etekst ksi\304\205\305\274kinie zosta\305\202przy-

gotowany osobi\305\233cie przez Autora z wykorzystaniem pro-
gramu do sk\305\202adu komputerowego jakim jest TEX (lub
It\\TEX), Programy te s\304\205obecnie u\305\274ywane przez wi\304\231kszo\305\233\304\207

fizyk\303\263w teoretyk\303\263w i zawieraj\304\205 kroje czcionek w zupe\305\202no-

\305\233ciwystarczaj\304\205ce do tworzenia nawet najbardziej skompli-
kowanych r\303\263wna\305\204z najbardziej wyszukanymi rodzajami
symboli. Nie by\305\202obyw\303\263wczas problem\303\263w z oznaczaniem

np. wektor\303\263w, operator\303\263w lub macierzy. Zmniejszy\305\202oby to

r\303\263wnie\305\274liczb\304\231b\305\202\304\231d\303\263wdrukarskich. Jest to sugestia, ktor\304\205

chcia\305\202bym skierowa\304\207 do Autora, gdyby w przysz\305\202o\305\233ciprzy-

gotowywa\305\202 drugie, poprawione i rozszerzone wydanie tej
ksi\304\205\305\274ki.Nie mam wi\304\231kszych zastrze\305\274e\305\204do strony j\304\231zyko-

wej. Jednak wydaje mi si\304\231,\305\274ewprowadzenie nast\304\231puj\304\205-

cych zmiany by\305\202oby korzystne. Zamiast o w\305\202asno\305\233ciach

czego\305\233 lepiej jest chyba m\303\263wi\304\207o w\305\202a\305\233ciwo\305\233ciach.Podob-

nie, zamiast policzy\304\207 powinno si\304\231raczej obliczy\304\207 pewn\304\205

wielko\305\233\304\207fizyczn\304\205. Analogicznie jest z wyrazami' znakuje

( \037
indeksuje), zdegenerowany (\037 zwyrodnia\305\202y), apli-

kacyjny (\037 maj\304\205cy zastosowanie), kwantowomechniczny

(\037 kwantowy), aproksymacyjne (\037 przybli\305\274one).

Znalaz\305\202em si\304\231w tej szcz\304\231\305\233liwejsytuacji, \305\274eprzed na-

pisaniem tej recenzji mia\305\202em dost\304\231p do spisu b\305\202\304\231d\303\263wdru-

karskich, zauwa\305\274onych przez Autora. Jest to bardzo d\305\202uga

lista powa\305\274nych b\305\202\304\231d\303\263w,na co zwracam uwag\304\231 Czytel-

nika. Mimo to spostrzeg\305\202em jeszcze kilka dodatkowych

b\305\202\304\231d\303\263w,kt\303\263reponi\305\274ej wymieniam. Zaczn\304\231 mo\305\274eod naj-

powa\305\274niejszego. W\305\233r\303\263dfizyk\303\263w og\303\263lnie przyj\304\231ta jest asy-

metryczna definicja transformaty Fouriera. w ktorej miar\304\205

ca\305\202kowania po zmiennej przestrzennej jest dx, za\305\233miar\304\205

ca\305\202kowania po p\304\231dach jest dp/21rn (lub dk/21r, gdy ca\305\202-

kujemy po wektorze falowym). Autor tej konwencji nie

zastosowa\305\202, co doprowadzi\305\202o w kilku wzorach do b\305\202\304\231d\303\263w.

Dotyczy to r\303\263wna\305\204(2.143), (2.145), (2.147), (2.150)
i (2.152). Gdyby Autor tak\304\205konwencj\304\231 przyj\304\205\305\202,to nale\305\274a-

\305\202obyzmieni\304\207 tak\305\274einne wzory zawieraj\304\205ce miar\304\231dk. N a

s. 73 w wierszu 12 od do\305\202uAutor pisze. \305\274eniesko\305\204czona

warto\305\233\304\207kwadratu dyspersji (l:::\305\202.q)2odpowiada \"idealnej

niepewno\305\233ci pomiaru\". S\305\202owo \"idealne\" jest tu chyba
u\305\274ytenazbyt mocno. Wszak dla rozk\305\202adu Lorentza dys-

persja jest r\303\263wnie\305\274niesko\305\204czona, ale nie mo\305\274na twierdzic

na tej podstawie, \305\274enic nie wiemy o lokalizacji cz\304\205stki.

Doszuka\305\202em si\304\231r\303\263wnie\305\274nast\304\231puj\304\205cych dodatkowych b\305\202\304\231-

dow drukarskich:)
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s. 62, r\303\263wno(2.123): N \037 N nl ;

626: N \037 Nnl (wyraz \"globalny\" mo\305\274esugerowa\304\207,

\305\274esta\305\202aN jest taka sama dla wszystkich stan\303\263w);

661: kropka przed 1/; jest niepotrzebna ;

722: pochodne po p\304\231dach powinny by\304\207pomno\305\274one

przez in;

964: pierwszy wska\305\272nik m' przy 1/J powinien zosta\304\207

zast\304\205piony przez m;

1157: mechaniki kwantowej \037 mechaniki klasycznej;

12216: w wz\303\263r--+ wz\303\263r;

124
11

: nawias nie zosta\305\202zamkni\304\231ty, lub nawias zby-

teczny;
162, r\303\263wno(4.45): powinny zosta\304\207 usuni\304\231te granice

ca\305\202kowan i a;

165 3: AS \037 A(S);

180, r\303\263wno(5.10): w \305\233rodkowym wierszu
\304\2051

--+
\304\205\037;

181, r\303\263wno(5.17): nie jest wyja\305\233nione, jaki sens maj\304\205

k\304\205ty0'1, 0'2 i 0'3;

222, r\303\263wno(7.33): druga cz\304\231\305\233\304\207wzoru jest s\305\202uszna

tylko asymptotycznie dla du\305\274ych r.

Ponadto zauwa\305\274y\305\202emkilka niejasnych sformu\305\202owa\305\204.

Na S. 142 dwa elektrony w stanie o ca\305\202kowitym spinie

S = O nazywa si\304\231par\304\205Coopera. Jest to zbyt daleko

id\304\205ceuproszczenie, zaciemniaj\304\205ce mechanizm tworzenia

si\304\231par Coopera w nadprzewodnikach. Nie musi by\304\207r\303\263w-

nie\305\274tak, jak twierdzi Autor na s. 143, \305\274ena funkcj\304\231 fk(X)

m u s i by\304\207na\305\202o\305\274onywarunek periodyczno\305\233ci potencja\305\202u.

Warunek ten nak\305\202ada si\304\231jedynie \"d I a w y g o d y\", aby

m\303\263cklasyfikowa\304\207 stany kwantowe elektronu w krysztale
za pomoc\304\205 kwazip\304\231du. Na S. 216 przy wyprowadzaniu
wzoru na przekr\303\263j czynny Autor powinien si\304\231pos\305\202u\305\274y\304\207

jedynie strumieniami prawdopodobie\305\204stwa cz\304\205stek pada-

j\304\205cych i rozproszonych, a nie samymi prawdopodobie\305\204-

stwami, gdy\305\274w przeciwnym wypadku prowadzi to do ta-

kich nieporozumie\305\204, jak \"prawdopodobie\305\204stwo w obj\304\231to-

\305\233civdS\" . Z w\305\202asnych do\305\233wiadcze\305\204wiem, \305\274edla wi\304\231kszo-

\305\233cidzisiejszych student\303\263w fizyki du\305\274ym problemem jest

okre\305\233lenie wymiaru wielko\305\233ci fizycznych. Dlatego te\305\274na-

pisanie w podr\304\231czniku, \305\274evdS jest obj\304\231to\305\233ci\304\205
- nieza-

le\305\274nieod intencji Autora - jest niew\305\202a\305\233ciwe.Nie prze-

konuje mnie r\303\263wnie\305\274argumentacja przytoczona na S. 33
I dotycz\304\205ca wyboru postaci operatora odpowiadaj\304\205cego

rzutowi p\304\231duna wektor wodz\304\205cy, tj. radialnej sk\305\202adowej

wektora p\304\231du.Powszechnie raczej wiadomo, \305\274emetod\304\205

pozwalaj\304\205c\304\205konstruowa\304\207 operatory w mechanice kwan-

towej, odpowiadaj\304\205ce wielko\305\233ciom klasycznym, kt\303\263res\304\205

funkcjami po\305\202o\305\274eniai p\304\231du,jest tzw. przepis Weyla, na-

zywany tak\305\274eprzepisem symetrycznym, \305\233ci\305\233lewi\304\205\305\274\304\205cysi\304\231

z funkcj\304\205 Wignera. Brakuje mi om\303\263wienia tego zagadnie-

nia w tym podr\304\231czniku.

Ksi\304\205\305\274kazosta\305\202a starannie wydana przez Wydawnic-
two Uniwersytetu Marii CUrie-Sk\305\202odowskiej w Lublinie.

Druk jest czytelny. Powa\305\274n\304\205wad\304\205ksi\304\205\305\274kijest du\305\274aliczba

om\303\263wionych powy\305\274ej b\305\202\304\231d\303\263w.Czy\305\274bynie by\305\202okorekty au-

torskiej?

Pomijaj\304\205c powy\305\274sze usterki uwa\305\274am jednak, \305\274ere-

cenzowana ksi\304\205\305\274kajest po\305\274\304\205dan\304\205pozycj\304\205 na naszym

rynku wydawniczym i powinna by\304\207pomocna dla stu-)
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dent\303\263w. Przygotowuj\304\205c wyk\305\202ad z mechaniki kwantowej,
z ch\304\231ci\304\205skorzysta\305\202bym z rozdzia\305\202\303\263w4 i 5, dotycz\304\205cych

notacji Diraca i zwi\304\205zk\303\263wmi\304\231dzy symetriami a prawami

zachowania, oraz z paragrafu 10.10, omawiaj\304\205cego kwan-

tow\304\205zasad\304\231 wariacyjn\304\205 Schwingera. Niestety, z \305\274alem

musz\304\231powt\303\263rzy\304\207,\305\274eksi\304\205\305\274kaw niedostatecznym stopniu
mo\305\274epom\303\263c w prowadzeniu \304\207wicze\305\204rachunkowych)

Jerzy Kami\305\204ski

Instytut Fizyki Teoretycznej UW

Warszawa)

B\305\202\304\231dneogniki i grzyby atomowe)

Georges Charpak, Richard L. Garwin: B\305\202\304\231dneogniki i grzyby
atomowe, z j\304\231z.francuskiego prze\305\202o\305\274y\305\202Jerzy Gronkow-

ski, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1999,
S. 373.)

Autorami tej popularnonaukowej ksi\304\205\305\274kis\304\205dwaj

znakomici fizycy; G. Charpak - laureat Nagrody Nobla

z fizyki oraz R. Garwin - doradca kilku prezydent\303\263w

USA i jeden z najbardziej znanych ekspert\303\263w w dziedzi-

nie broni j\304\205drowej. \305\201\304\205cz\304\205oni g\305\202\304\231bok\304\205wiedz\304\231 fizyczn\304\205

z emocjonalnym zaanga\305\274owaniem na rzecz rozbrojenia

j\304\205drowego. Ksi\304\205\305\274kazawiera fragmenty znakomicie nada-

j\304\205cesi\304\231na artyku\305\202 propagandowy przeciw broni j\304\205dro-

wej, kt\303\263rydla szerszego spopularyzowania m\303\263g\305\202byby\304\207

zamieszczony w bardzo dobrym czasopi\305\233mie. Elementy

naukowego wizjonerstwa wykorzystywane s\304\205jako prze-

stroga przed wojn\304\205j\304\205drow\304\205.Ma ona charakter huma-

nizuJ\304\205cy.

W ksi\304\205\305\274ceomawiane s\304\205:zasady dzia\305\202ania reaktor\303\263w

j\304\205drowych i opis r\303\263\305\274nychich typ\303\263w; problemy zwi\304\205zane

z energetyk\304\205 j\304\205drow\304\205i bezpiecze\305\204stwem funkcjonowania

reaktor\303\263w, wzmacniacze energii; odpady promieniotw\303\263r-

cze, ich przer\303\263b i przechowywanie; bro\305\204j\304\205drowa; fizyczne

podstawy programu \"wojen gwiezdnych\"; mo\305\274liwo\305\233cire-

dukcji broni j\304\205drowej.

Z przedstawionej listy wida\304\207, \305\274eksi\304\205\305\274kaprzezna-

czona jest dla szerokiego kr\304\231guczytelnik\303\263w, w tym dla

fizyk\303\263w, in\305\274ynier\303\263woraz student\303\263w nauk przyrodniczych

i in\305\274ynieryjno-technicznych. Napisana jest bardzo rzetel-
nie przez kompetentnych Autor\303\263w. nawzajem uzupe\305\202nia-

j\304\205cych si\304\231znajomo\305\233ci\304\205problematyki we wszystkich poru-
szanych aspektach naukowych, a nawet militarnych. Po-
\305\233rednio mo\305\274eo tym \305\233wiadczy\304\207kopia dyplomu przyzna-

nego Garwinowi przez Stowarzyszenie Cz\305\202onk\303\263wS\305\202u\305\274b

Wywiadowczych Stan\303\263w Zjednoczonych (s. 353).

Fizycy znajd\304\205 tam wiele cennych informacji, rzadko

publikowanych (a mo\305\274liwych do wykorzystania). pomoc-

nych w wyk\305\202adach. Przyk\305\202adem mo\305\274eby\304\207rysunek 5 ze

S. 81, pokazuj\304\205cy zale\305\274no\305\233\304\207przekroju czynnego na roz-

szczepienie od energii neutron\303\263w z uwzgl\304\231dnieniem sze-

regu rezonans\303\263w. Zwykle tak dok\305\202adne dane rzadko s\304\205za-

mieszczane w podr\304\231cznikach fizyki j\304\205drowej. Sporadycz-

nie te\305\274m\303\263wisi\304\231o falach ksenonowych w reaktorach, kt\303\263re

s\304\205tutaj dok\305\202adnie wyja\305\233nione (s. 94). Ponadto pokazuje)
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ona sens zakazu pr\303\263bhydrodynamicznych, wywo\305\202uj\304\205cych

implozj\304\231 bez materia\305\202u rozszczepialnego. O technicznych
uwarunkowaniach wojen gwiezdnych czyta si\304\231z fascyna-

cj\304\205godn\304\205 najlepszej powie\305\233ci sensacyjnej.

Nie obeznany z fizyk\304\205j\304\205drow\304\205czytelnik by\304\207mo\305\274e

zrozumie r\303\263\305\274nic\304\231pomi\304\231dzy cywiln\304\205 energetyk\304\205 j\304\205drow\304\205

a broni\304\205j\304\205drow\304\205.Opis b\305\202\304\231d\303\263wpope\305\202nionych przez decy-

dent\303\263w, konstruktor\303\263w i operator\303\263w elektrowni w Czerno-

bylu nie przywr\303\263ci zdrowia (ani tym bardziej \305\274ycia)ofia-

rom katastrofy i nie zlikwiduje szk\303\263d psychologicznych,

jakie ona spowodowa\305\202a, ale przynajmniej przybli\305\274y sytu-

acj\304\231,kt\303\263rado tego doprowadzi\305\202a.

Zalet\304\205 tej pozycji jest jasne przedstawienie zasady
dzia\305\202ania opracowanego niedawno wzmacniacza energii
oraz transmutacji izotop\303\263w powsta\305\202ych w wyniku pracy
reaktora j\304\205drowego. Na uznanie zas\305\202uguje przedstawienie

zasad sk\305\202adowania izotop\303\263w promieniotw\303\263rczych i opis

dzia\305\202a\305\204zmierzaj\304\205cych do pokojowego wykorzystania woj-
skowych zapas\303\263w materia\305\202\303\263wrozszczepialnych oraz ma-

teria\305\202\303\263wpochodz\304\205cych z demontowanych g\305\202owicj\304\205dro-

wych.

Niekt\303\263re ilustracje nie zach\304\231caj\304\205do si\304\231gni\304\231ciapo t\304\231

pozycj\304\231. By\304\207mo\305\274es\304\205one do przyj\304\231cia dla francuskiego,
ale chyba nie dla polskiego czytelnika. Komiksowe ry-

sunki utrudniaj\304\205 przyswojenie tekstu, s\304\205wr\304\231czdenerwu-

j\304\205ce.Przyk\305\202adem jest ilustracja (s. 216) przedstawiaj\304\205ca

s\305\202oniana \305\274yrafiez nast\304\231puj\304\205cym podpisem: \"Po\305\202\304\205czenie

akceleratora z reaktorem j\304\205drowym
-

sp\303\263\305\202kowanienie-

zgodne z natur\304\205, czy przysz\305\202o\305\233cenergetyki j\304\205drowej?\" .

Ponadto w paru przypadkach zawiod\305\202o szacownych

Autor\303\263w wyczucie dydaktyczne. Pr\303\263ba przybli\305\274enia trud-

nych zagadnie\305\204 fizyki j\304\205drowej przeci\304\231tnemu czytelnikowi

jest wyra\305\272nie nieudana. Przekr\303\263j czynny na reakcj\304\231 roz-

szczepienia uranu wywo\305\202an\304\205neutronami t\305\202umaczony jest

za po\305\233rednictwem wyszukanej analogii: puchn\304\205ca \305\274abka

spada na spadochronie (z samolotu, kt\303\263ryrozlecia\305\202 si\304\231

w powietrzu) na jedn\304\205z dw\303\263ch wysp (s. 77). Spowalnia-
nie neutron\303\263w w moderatorze ilustrowane jest przez \305\274abki

spadaj\304\205ce w d\303\263\305\202poprzez stado go\305\202\304\231bi(s. 86)! Bez w\304\205t-

pienia lepsz\304\205ilustracj\304\205 tekstu by\305\202ybyunikalne fotografie,

ktorymi bez w\304\205tpienia dysponuj\304\205 Autorzy. Byli oni prze-
cie\305\274w centrum znacz\304\205cych wydarze\305\204 naukowych, tech-

nicznych czy te\305\274polityczno-wojskowych i na pewno mieli

dost\304\231p do bogatych archiw\303\263w. W ksi\304\205\305\274cezamieszczone

s\304\205tylko trzy takie fotografie -
zdj\304\231cia Hiroszimy wyko-

nane po eksplozji bomby j\304\205drowej (s. 257) oraz zdj\304\231cie

satelitarne samolot\303\263w wojskowych oczekuj\304\205cych na likwi-

dacj\304\231.

Chocia\305\274 Autorzy s\304\205zdeklarowanymi zwolennikami

energetyki j\304\205drowej, to w ksi\304\205\305\274cepodane s\304\205r\303\263wnie\305\274ar-

gumenty ich przeciwnik\303\263w. Dzi\304\231kitemu czytelnik mo\305\274e

wyrobi\304\207 sobie w\305\202asny pogl\304\205d na t\304\231spraw\304\231. Ksi\304\205\305\274kama

dw\303\263chznakomitych Autor\303\263w i w zasadzie jest ich wsp\303\263ln\304\205

prac\304\205.W niekt\303\263rych przypadkach przedstawiaj\304\205 oni jed-

nak swoje przemy\305\233lenia oddzielnie. Nadmiernie s\304\205eks-

ponowane niewielkie r\303\263\305\274nicew ich pogl\304\205dach, czasami

trudne do zrozumienia przez przeci\304\231tnego czytelnika Po-

nadto wyst\304\231puje zbyt du\305\274euwik\305\202anie w sprawy bie\305\274\304\205ce)
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i polityk\304\231. Moim zdaniem wiele z tych zagadnie\305\204 szybko

straci swoj\304\205aktualno\305\233\304\207.

T\305\202umaczenie ksi\304\205\305\274kiJest dobre, cho\304\207zdarzaj\304\205 si\304\231

drobne potkni\304\231cia, kt\303\263rejednak nie utrudniaj\304\205 zrozumie-

nia tekstu.

Gor\304\205co zach\304\231cam do przeczytania tej bardzo cie-
kawej i warto\305\233ciowej pozycji. Podane w niej informacje

mog\304\205 by\304\207szeroko wykorzystane w pracy dydaktycznej

w szko\305\202ach wy\305\274szych)

Mieczys\305\202aw Budzy\305\204ski

Instytut Fizyki UMCS

Lublin)

Kraina czar\303\263w czy kraina kwant\303\263w?)

Robert Gilmore: Alicja w krainie kwant\303\263w. Alegoria fizyki

kwantowej, z j\304\231z.angielskiego prze\305\202o\305\274y\305\202Piotr R\304\205czka,Wy-

dawnictwo Pr\303\263szy\305\204skii S-ka, Warszawa 2000.)

Przygody Alicji w Krainie Czar\303\263w lewisa Carrolla

to jedna z moich ulubionych ksi\304\205\305\274ek.Nie jestem tu bar-
dzo oryginalny, od ponad stu lat kolejne pokolenia m\305\202o-

dych i starszych ludzi zachwycaj\304\205 si\304\231przygodami Alicji

Ksi\304\205\305\274kama szereg walor\303\263w. Niekt\303\263rzy czytelnicy podzi-

wiaj\304\205typowo angielski, absurdalny humor, ktorym prze-

si\304\205kni\304\231tajest ksi\304\205\305\274ka.R\303\263\305\274nepowiedzonka z Alicji wesz\305\202y

na trwa\305\202edo j\304\231zyka angielskiego.

Jest jeszcze jedna, g\305\202\304\231bszawarstwa Alicji: jak
w krzywym zwierciadle ogl\304\205da\304\207tam mo\305\274na dziewi\304\231t-

nastowieczn\304\205 Angli\304\231. Im wi\304\231cej si\304\231wie o \305\274yciuw An-

glii, tym lepiej mo\305\274nazrozumie\304\207 tajemnicze postacie, jak

Szalonego Kapelusznika czy Fa\305\202szywego \305\273\303\263\305\202Wia(opie-

ram si\304\231na t\305\202umaczeniu Roberta Stillera, angielsk\304\205 nazw\304\231

\"Mock Turtle\" Maciej S\305\202omczy\305\204skiprzet\305\202umaczy\305\202 \"\305\273\303\263\305\202-

wiciel\" , a Antoni Marianowicz -
\"Niby \305\273\303\263\305\202w\.")Ale \305\274eby

to wszystko poj\304\205\304\207,trzeba du\305\274owiedzie\304\207 o \305\274yciuw Anglii,

o Oxfordzie i o do\305\233\304\207nietypowych upodobaniach Charlesa

Dodgsona, pisz\304\205cego pod pseudonimem lewis Carroll.
W zasadzie mo\305\274na spraw\304\231 odwr\303\263ci\304\207i pr\303\263bowa\304\207po-

zna\304\207\305\274yciew dziewi\304\231tnastowiecznej Anglii na podstawie
lektury Alicji. Nie jest to sprawa beznadziejna, mo\305\274na

dowiedzie\304\207 si\304\231na przyk\305\202ad, \305\274edzieci chodzi\305\202y do szko\305\202y,

\305\274emia\305\202ytam nadobowi\304\205zkowelekcje j\304\231zykafrancuskiego

itd. Ale, szczerze m\303\263wi\304\205c,nie jest to dobra metoda po-
znawania \305\274yciaAnglik\303\263w. Alicja Lewisa Carrolla nie by\305\202a

przecie\305\274 pomy\305\233lana jako prawdziwy czy satyryczny ob-
raz \303\263wczesnej Anglii. To nie odniesienia do rzeczywistej
Anglii i reali\303\263w \305\274yciaw Oxfordzie stanowi\304\205 o warto\305\233ci

ksi\304\205\305\274ki.Mo\305\274na by si\304\231te\305\274zastanawia\304\207, czy lektura Alicji
nak\305\202oni czytelnika do szukania w innych \305\272r\303\263d\305\202achinfor-

macji o historii Anglii. Jednak szczerze w\304\205tpi\304\231,by tak si\304\231

sta\305\202o.

Alicja w krainie kwant\303\263w Roberta Gilmore' a ma za
zadanie popularyzowa\304\207 fizyk\304\231kwantow\304\205. Wyst\304\231puje ta

sama Alicja co ulewisa Carrolla;w bajkowy spos\303\263b Au-

tor przeni\303\263s\305\202j\304\205w inn\304\205krain\304\231
- \305\233wiatkwant\303\263w Pomys\305\202

jest niez\305\202y,\305\233wiatkwant\303\263w jest przecie\305\274 r\303\263wnie odleg\305\202y)
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od \"normalnego\" \305\233wiata, jak kraina czar\303\263w z oryginal-

nej Alicji. Tym razem jednak czytelnik ma towarzyszy\304\207

Alicji w poznaniu i zrozumieniu tego dziwnego, niemal

bajkowego \305\233wiata. Interferencja amplitud. t\305\202umaczona tu

jako chodzenie jednocze\305\233nie wieloma drogami, doskonale

pasuje do nastroju oryginalnej Alicji z krainy czar\303\263w. Po-

dobnie jak ulewisa Carrolla s\304\205te\305\274odniesienia do \"nor-

malnego\" \305\233wiata. Jak w krzywym zwierciadle mo\305\274emy

w \305\233wiecie kwant\303\263w dostrzec znane prawa. Na przyk\305\202ad,

w \305\233wiecie kwant\303\263w te\305\274obowi\304\205zuje zasada zachowania

energii, cho\304\207to prawo zachowania przejawia si\304\231czasem

w specyficzny spos\303\263b. nie znany z ..normalnego\" \305\233wiata.

W \305\233wiecie kwant\303\263w zachodzi te\305\274mn\303\263stwo nieoczeki-

wanych zjawisk, kt\303\263renie maj\304\205swoich odpowiednik\303\263w

w \305\233wiecie makroskopowym Poznajemy je wraz z Alicj\304\205

Na uznanie zas\305\202uguje fakt, \305\274eAutor nie ograniczy\305\202

si\304\231do standardowych zjawisk, omawianych w innych po-

pularnych ksi\304\205\305\274kach.Interpretacja mechaniki kwantowej

wed\305\202ugSzko\305\202yKopenhaskiej, wielo\305\233wiatowa interpretacja

Everetta czy wreszcie parametry ukryte
-

tego na og\303\263\305\202nie

omawia si\304\231w tekstach popularnych. Gilmore przedstawi\305\202

te problemy w dowcipny spos\303\263b. Oczywi\305\233cie pojawi\305\202 si\304\231

bliski krewny Kota z Cheshire, czyli Kot Schrodingera,

kt\303\263ryznikn\304\205\305\202w stosownym momencie. O interpretacji ko-

penhaskiej opowiada Alicji szacowny profesor; jego pier-
wowzorem jest oczywi\305\233cie Niels Bohr. Inne interpretacje
przedstawiaj\304\205 natomiast postacie znane z bajek Ander-

sena'':'\" to te\305\274subtelny uk\305\202onw stron\304\231 Kopenhagi.

Inne poj\304\231cia i zagadnienia, z kt\303\263rymi styka si\304\231Alicja

w krainie kwant\303\263w, to nierozr\303\263\305\274nialno\305\233\304\207cz\304\205stek, budowa

atom\303\263w i j\304\205deratomowych, niekt\303\263re procesy zachodz\304\205ce

w atomach i j\304\205drach, klasyfikacja cz\304\205stek elementarnych

i cz\304\205stki wirtualne.

Autorowi uda\305\202osi\304\231unikn\304\205\304\207b\305\202\304\231d\303\263w,jest on przecie\305\274

wybitnym fizykiem. Mo\305\274natroch\304\231 ..czepiac si\304\231\"
- np. Ali-

cja ogl\304\205dafunkcj\304\231 falow\304\205elektronu w postaci chmurki; co
to w\305\202a\305\233ciwieznaczy? Czy dokona\305\202a obserwacji? W\303\263wczas

powinna znale\305\272\304\207ca\305\202y\305\202adunek elektronu w jakim\305\233 punk-)
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Recenzje)

cie.A je\305\233liAlicja, jako obiekt kwantowy, nie dokonywa\305\202a

obserwacji, to co oznacza, \305\274ezobaczy\305\202a funkcj\304\231 falow\304\205?

Gilmore dokona\305\202 niemal cudu utrzymuj\304\205c w swojej

ksi\304\205\305\274cenastr\303\263j oryginalnej Alicji lewisa Carrolla Mimo
to czego\305\233 tej Alicji w krainie kwant\303\263w brakuje. Wpraw-

dzie tekst czyta si\304\231g\305\202adko, przygody Alicji w krainie
kwant\303\263w wci\304\205gaj\304\205,ale to jednak nie to samo, co orygi-

nalna Alicja. Zabrak\305\202o tu tego angielskiego humoru; tych

absurdalnych sytuacji, powiedzonek, kt\303\263recharakteryzuj\304\205

tekst lewisa Carrolla. Wszystko jest troch\304\231zbyt powa\305\274ne

jak na Alicj\304\231.

Pozostaje trudny do rozstrzygni\304\231cia problem, dla

kogo ksi\304\205\305\274kajest przeznaczona. Ja przeczyta\305\202em j\304\205

z wielk\304\205przyjemno\305\233ci\304\205, ale jestem nietypowym czytelni-
kiem. Bardzolubi\304\231oryginaln\304\205 Alicj\304\231i znam fizyk\304\231kwan-

tow\304\205z innych \305\272r\303\263de\305\202.W przeciwie\305\204stwie do dzie\305\202aLe-

wisa Carrolla recenzowana ksi\304\205\305\274kastara si\304\231przedstawi\304\207,

cho\304\207byz grubsza, co\305\233powa\305\274nego, mianowicie zasady teo-

rii kwant\303\263w. Moim zdaniem ka\305\274dymo\305\274eksi\304\205\305\274k\304\231przeczy-

ta\304\207z niejak\304\205 przyjemno\305\233ci\304\205, ale nauczy\304\207 si\304\231z niej teorii

kwant\303\263w jest nies\305\202ychanie trudno. To troch\304\231 tak, jakby

stara\304\207 si\304\231dowiedzie\304\207 o \305\274yciuw dziewi\304\231tnastowiecznym

Oxfordzie z oryginalnej Alicji. Czy przygody Alicji w kra-

inie kwant\303\263w zach\304\231c\304\205kogo\305\233do g\305\202\304\231bszychstudi\303\263w nad

fizyk\304\205kwantow\304\205? Nie s\304\205dz\304\231;przypuszczam, \305\274eosoby nie

znaj\304\205ce fizyki kwantowej potraktuj\304\205 przygody Alicji jako
udziwnianie \305\233wiata. Obym nie mia\305\202racji.

Ksi\304\205\305\274kazosta\305\202a wydana bardzo starannie, w twar-

dej ok\305\202adce. na \305\202adnym papierze. Na uwag\304\231 zas\305\202uguj\304\205

rysunki, utrzymane w stylu 9ryginalnych ilustracji Johna
Tenniela do Przyg\303\263d Alicji w Krainie Czar\303\263w, a t\305\202uma-

czenie z j\304\231zyka angielskiego jest wr\304\231czdoskona\305\202e.)

Jan Mostowski

I nstytut Fizyki PAN

oraz Szko\305\202aNauk \305\232cis\305\202ych

Warszawa)
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LISTY DO REDAKCJI)

Fizycy, opami\304\231tajmy si\304\231)

Z du\305\274\304\205przyjemno\305\233ci\304\205 i zaciekawieniem \"rzuci-

\305\202emsi\304\231\"na przegl\304\205dowy artyku\305\202 ,\037\305\232wiatskorelowanych

fermionow. . .\" J. Spa\305\202ka w pierwszym zeszycie bie\305\274\304\205-

cego rocznika Post\304\231p\303\263wFizyki. Niestety, szereg wzor\303\263w

i zapis\303\263w zupe\305\202nie mi nie pasowa\305\202 do mojej elementarnej

wiedzy z fizyki cia\305\202asta\305\202ego. Potrzebowa\305\202em trzykrotnej

wymiany list\303\263welektronicznych z Autorem, aby w pe\305\202ni

ustali\304\207, o co chodzi. Okaza\305\202o si\304\231,\305\274epod nazw\304\205 \"g\304\231sto\305\233\304\207

stan\303\263w kwantowych elektron\303\263w swobodnych w metalu\"

kryje si\304\231g\304\231sto\305\233\304\207stanow przypadaj\304\205ca na jeden elektron

(wymiar [J-
1]), a nie - jak konwencjonalnie przyjmuje

si\304\231w podr\304\231cznikach
- rownie\305\274 na jednostk\304\231 obj\304\231to\305\233ci

(wymiar [J-
1m- 3

]). Pod nazw\304\205 \"ciep\305\202ow\305\202a\305\233ciwe\"kryje

si\304\231ciep\305\202omolowe, pod nazw\304\205 \"podatno\305\233\304\207paramagne-

tyczna elektron\303\263w swobodnych\"
-

podatno\305\233\304\207przypada-

j\304\205cana jeden elektron. I to nie by\305\202problem wzor\303\263w pro-

stych, tylko z\305\202o\305\274onych,bo na przyk\305\202ad podatno\305\233\304\207para-

magnetyczn\304\205 okre\305\233lono wzorem Xp =
2Jl\037p( (F), gdzie

pierwsza wielko\305\233\304\207po prawej stronie jest magnetonem
Bohra, a druga g\304\231sto\305\233ci\304\205stan\303\263w kwantowych na po-

ziomie Fermiego. We wzorze tym, gdy g\304\231sto\305\233\304\207stan\303\263w

jest okre\305\233lona konwencjonalnie, podatno\305\233\304\207magnetyczna

te\305\274wychodzi konwencjonalna, tzn. odnosz\304\205ca si\304\231do jed-

nostki obj\304\231tosci. Dopiero w bardziej z\305\202o\305\274onychzale\305\274no-

\305\233ciachwychodzi\305\202y mi sprzeczno\305\233ci. Przy wielko\305\233ciach na

osiach wykres\303\263w wymiary zapisano w nawiasach zwy-

k\305\202ych, co mo\305\274e prowadzi\304\207 do nieporozumie\305\204, bo (m)
mo\305\274eoznacza\304\207 zale\305\274nosc funkcyjn\304\205 od masy, albo wy-

miar \"metr\". Na jednym z rysunk\303\263w wymiar temperatu-

rowego wsp\303\263\305\202czynnika ciep\305\202amolowego elektron\303\263w swo-

bodnych (zale\305\274no\305\233\304\207
liniowa od temperatury), kt\303\263ryma

wymiar [J-
1mol- 1K- 2

], jest zapisany (mJ mol-U-K2
).

Kto to jest w stanie poprawnie odczyta\304\207? Albo wymiar

podatno\305\233ci magnetycznej, zapisany (emu/mol-U)7

Artyku\305\202y przegl\304\205dowe w PF s\304\205bardzo wa\305\274nym \305\272r\303\263-

d\305\202emdokszta\305\202cania fizyk\303\263w. Twierdz\304\231, \305\274ewi\304\231kszo\305\233\304\207ab-

solwent\303\263w fizyki nie zna uk\305\202adu CGS. Wzory w artykule

s\304\205pisane w CGS, a stosowane jednostki s\304\205mieszanin\304\205 SI

i CGS. M\303\263jprzyk\305\202ad dowodzi, \305\274ewyrobieni fizycy (uwa-
\305\274amsi\304\231za takiego) nie s\304\205w stanie si\304\231porozumie\304\207. Co

m\303\263wi\304\207o nauczycielach fizyki, o m\305\202odych fizykach? Potem

p\305\202aczemy, \305\274efizyka nie jest lubiana, nie jest rozumiana.

Nie mam nic przeciw stosowaniu dowolnych jednostek
i oznacze\305\204, ale je\305\274eliodbiegaj\304\205 od jednostek konwencjo-

nalnych, czytelnik winien by\304\207o tym uprzedzony.

M\303\263jlist nie jest wycelowany w artyku\305\202 i w Au-

tora. Przeciwnie, artyku\305\202jest bardzo ciekawy i pouczaj\304\205cy,

a Autora wysoko ceni\304\231za jego dorobek. Chc\304\231tylko zwr\303\263-

ci\304\207uwag\304\231na sprawy, kt\303\263rezilustrowa\305\202em na przyk\305\202adzie

owego artyku\305\202u. W szczeg\303\263lno\305\233ciuwa\305\274am, \305\274erola Komi-

tetu Redakcyjnego PF winna by\304\207bardziej aktywna w ta-)

272)

kich sprawach. Z wdzi\304\231czno\305\233ci\304\205przyjmowa\305\202em dwa lata

temu uwagi redakcyjne J. Gronkowskiego, kt\303\263rewysz\305\202y

na dobre pisanemu wtedy przeze mnie artyku\305\202owi prze-

gl\304\205dowemu. Takiej interwencji nie dostrzegam w przed-

stawianym przyk\305\202adzie)

Andrzej Zastawny

I nstytut Fizyki P\305\232I

Gliwice)

Jednostki maj\304\205 s\305\202u\305\274y\304\207fizyce)

Otrzyma\305\202em od Pana prof. Andrzeja Zastawnego
z Instytutu Fizyki Politechniki \305\232l\304\205skiejlist na temat Jed-
nostek w materiale przedstawionym w rozdziale wst\304\231p-

nym mojego artyku\305\202u z Post\304\231p\303\263wFizyki, nr 1 (2000),
a w\305\202a\305\233ciwiew paragrafie 2.1. Stan metaliczny jako
gaz elektron\303\263w. Pan Zastawny zapewni\305\202 mnie wcze\305\233niej

poczt\304\205 elektroniczn\304\205, \305\274euzgodnili\305\233my ju\305\274stanowisko i ro-

zumie moj\304\205argumentacj\304\231. Poniewa\305\274 ten list napisany zo-

sta\305\202p\303\263\305\272nieji zawiera kilka nowych rzeczy, a tak\305\274eprzy-

pomina mi tego typu dyskusje prowadzone w przesz\305\202o\305\233ci

w AGH, wi\304\231cpozwol\304\231 sobie przy okazji odpowiedzi na

te uwagi poruszy\304\207 kilka og\303\263lniejszych problem\303\263w, kt\303\263re

ujm\304\231w punktach. tI

1. Musz\304\231wyzna\304\207 ze wstydem, \305\274enie wpad\305\202bym na

to, \305\274ebyg\304\231sto\305\233\304\207stan\303\263w mierzy\304\207 w odwrotnych d\305\274ulach

(J-
1

). Wynika to z tego, i\305\274uwa\305\274am (podobnie chyba

my\305\233lizdecydowana wi\304\231kszo\305\233\304\207teoretyk\303\263w), \305\274enale\305\274ysto-

sowa\304\207 tzw. n a t u r a I n e j e d n o s t k i, dopasowane do
charakteru problemu. Dlatego te\305\274g\304\231sto\305\233\304\207stan\303\263w zawsze

b\304\231d\304\231wyra\305\274a\305\202(je\305\233linie da si\304\231jej wyrazi\304\207 bezwymiarowo)

w liczbie stan\303\263w na 1 eV na atom na spin. Pozwala to

por\303\263wna\304\207wk\305\202ady do tej wielko\305\233ci od tego samego typu

stan\303\263w (np. 3d) id\304\205cwzd\305\202u\305\274serii pierwiastk\303\263w lub zwi\304\205z-

k\303\263wtego samego typu. Bo przecie\305\274 o uniwersalno\305\233\304\207czy

tendencje chodzi nam najbardziej w obserwowanych zja-

wiskach.

2. Podobnie,jako ciep\305\202ow\305\202a\305\233ciweb\304\231d\304\231zawsze chcia\305\202

rozumie\304\207 ciep\305\202omolowe lub ciep\305\202ona atom (niekoniecz-
nie na cz\304\205stk\304\231),bo wtedy widz\304\231,jak r\303\263\305\274nisi\304\231np. uk\305\202ad

ci\304\231\305\274kofermionowy, taki jak CeAI3 lub czysty metaliczny
cer. od zwi\304\205zku LaAI3 lub czystego La, kt\303\263reelektro-

n\303\263w4f nie maj\304\205.A w og\303\263lelepiej takie molowe ciep\305\202o

podzieli\304\207 przez sta\305\202\304\205uniwersaln\304\205 (gazow\304\205) R i mamy je

wtedy bezwymiarowe. Takie podej\305\233cie poci\304\205ga za sob\304\205to,

co napisa\305\202em w punkcie 1: dobieramy odpowiednio jed-
nostki dla g\304\231sto\305\233cistan\303\263w, je\305\233linp. g\304\231sto\305\233\304\207stan\303\263w na po-

ziomie Fermiego (p((F)) jest wielko\305\233ci\304\205d y n a m i c z n \304\205

opisuj\304\205c\304\205dan\304\205wielko\305\233\304\207t e r m o d y n a m i c z n \304\205(np. li-

niowy wsp\303\263\305\202czynnik/ odpowiedniego ciep\305\202a). Podobnie)
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ma si\304\231rzecz z podatno\305\233ci\304\205magnetyczn\304\205 x' kt\303\263r\304\205nale\305\274y

bra\304\207albo na mol zwi\304\205zku albo na mol atom\303\263w odpo-

iedniego typu (np mol-U = mol uranu), albo na atom,
zale\305\274no\305\233ciod tego, jak\304\205f u n d a m e n t a I n \304\205z a s a d \304\231

konkretne wyniki maj\304\205ilustrowa\304\207. Pisz\304\231tu oczywisto\305\233ci

dla ludzi pracuj\304\205cych aktywnie naukowo np. w dziedzinie

fizyki cia\305\202asta\305\202ego czy statystyczneJ, ale wida\304\207jest po-

trzebne, \305\274ebym to, co napisa\305\202em prof. Zastawnemu pry-

watnie, powt\303\263rzy\305\202tak\305\274epublicznie.

3. Tu dochodz\304\231 do sedna sprawy: do wyboru uk\305\202adu

jednostek, a w szczeg\303\263lno\305\233cido wa\305\274no\305\233ciuk\305\202aduSI. Jak

ju\305\274powiedzia\305\202em, purystow w sprawach jednostek spo-
tka\305\202em w\305\233r\303\263dludzi ucz\304\205cych fizyki in\305\274ynier\303\263w.Nie ma

si\304\231czemu dziwi\304\207, nasza technologia opiera si\304\231na me-

chanice i elektrodynamice. Ale w coraz wi\304\231kszym stopniu

wchodzi tak\305\274eelektronika kwantowa, kt\303\263razapewne zdo-

minuje wiek XXI, je\305\233liwszystko nie przechyli si\304\231w stron\304\231

komputer\303\263w i sterownik\303\263w biomolekularnych. Nie nale\305\274y

jednak p r z e s a d z a \304\207z uk\305\202adem SI tam, gdzie wydaje si\304\231

on uk\305\202adem wt\303\263rnym, tj. w badaniach naukowych, w kt\303\263-

rych chcemy uchwyci\304\207 uniwersalno\305\233\304\207zjawiska na podsta-
wie obserwacji tendencji zachowania si\304\231poszczeg\303\263lnych

wielko\305\233ci. Poza tym, nawet in\305\274ynierowie musz\304\205 wiedzie\304\207

o tym, \305\274ejednostki s\304\205przedmiotem wyboru nawet w sy-
tuacji, gdy jeden system jest obowi\304\205zuj\304\205cy.Jest tak cho-

cia\305\274bydlatego, \305\274enawet najpot\304\231\305\274niejszy technologicznie

kraj ni\304\231uznaje powszechnie uk\305\202adumetrycznego (zreszt\304\205,

szkoda\037). To, co jest istotne, to p r a was k a I ow a n i a

wielko\305\233ci fizycznych i n a t u r a I n y i c h d o b\303\263r. Dla-

tego te\305\274powiedzenie, \305\274e\"rozmiar atomu to nowa skala

d\305\202ugo\305\233cizjawisk: 1 A, kt\303\263rywynosi 10-10 m\" uwa\305\274am

za w\305\202a\305\233ciwszeprzy uczeniu, ni\305\274po prostu stwierdzenie,
\305\274e\"rozmiar atomu wynosi ile\305\233tam dziesi\304\205tych cz\304\231\305\233cina-

nometra\" .)

4. Nie zgadzam si\304\231z opini\304\205, \305\274ewi\304\231kszo\305\233\304\207absol-

went\303\263w fizyki nie zna uk\305\202adu CGS. Mam nadziej\304\231, \305\274e

nie dotyczy to naszych renomowanych uczelni, aczkol-

wiek nawet je\305\233lipojedynczy absolwenci s\304\205ograniczeni, to

nie powinno to oznacza\304\207, \305\274enale\305\274ypodchodzi\304\207 z pobo\305\274-

no\305\233ci\304\205do uk\305\202adu SI, bo i tak u\305\274ywamy w pracach ory-

ginalnych MeV, kOe, Gs itp. Fizyka jest nielubiana nie

dlatego, \305\274ekto\305\233u\305\274yjeinnego uk\305\202adu ni\305\274SI, a dlatego,
\305\274epo prostu to bardzo trudny przedmiot i w dodatku)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 51 ZESZYT 5 ROK 2000)

nie daj\304\205cy (jeszcze\037) podstawy do godziwych zarobk\303\263w,

przynajmniej w naszym kraju.
5. Uwagi techniczne. W li\305\233ciePana A. Zastawnego

niepoprawnie napisane s\304\205jednostki 'Y (dla ciep\305\202amolo-

wego winno by\304\207J mol- 1 K- 2
). Nawias\303\263w zwyk\305\202ych dla

oznaczenia jednostek u\305\274ywaj\304\205tak\305\274erenomowane czasopi-

sma, np. Phys. Rev. czy Phys. Rev. Letters.C\303\263\305\274,tempora

mutantur. .. W ko\305\204cu,tytu\305\202listu uwa\305\274am za pozbawiony

racji, je\305\233linie dobrego smaku.

Oczywi\305\233cie zgadzam si\304\231,\305\274ew zastosowaniach lub

w opracowaniach praktycznych dyscyplina w wyborze jed-
nostek jest wa\305\274niejsza, je\305\233linie nieodzowna.)

Nota dodana przy korekcie. Do\305\233\304\207d\305\202ugoju\305\274pracuj\304\231

(doktorat w 1975 r.), \305\274ebystwierdzi\304\207, \305\274eka\305\274dy,nawet

najmniejszy problem fizyczny \305\274yjew\305\202asnym \305\274yciem, nie-

zale\305\274nym od czasu. Jest tak, \305\274epodobne problemy, a na-

wet argumentacje, podniesionew moim li\305\233cie,znalaz\305\202em

przypadkowo w American Journal of Physics (tom 67,

s. 13-15 (1999)), a tak\305\274ew Dziale List\303\263w w tomie 68,
s. 497-8 (2000).

Warto do nich zajrze\304\207, gdy\305\274 pisz\304\205 tam tak\305\274e

ortodok-SI. Najzabawniejszy jednak epizod napisa\305\202o samo

\305\274ycie. Ot\303\263\305\274sonda marsja\305\204ska Pathfinder przepad\305\202a

(a wraz z ni\304\205setki milionow dolarow), poniewa\305\274 in\305\274y-

nierowie z NASA pomylili jednostki metryczne z anglosa-
skimi (sic\037).

W ten spos\303\263b Pathfinder to w gruncie rzeczy
\"Pathloser\" . Oto m.in. dlaczego czasopismo dla nauczy-
cieli, jakim jest AJP, odchodzi od zalecenia drukowania

prac z wielko\305\233ciami wy\305\202\304\205czniew uk\305\202adzie SI. Powy\305\274sze

uwagi w gruncie rzeczy nie odnosz\304\205 si\304\231ju\305\274do listu Pana

prof. Zastawnego, a raczej s\304\205og\303\263lnymi refleksjami. Do-

prowadza mnie bowiem do pasji zapis prawa Coulomba

w pierwszej klasie liceum ze wszystkimi szczeg\303\263\305\202ami.Co

niby ma to da\304\207?Jak dziecku wyt\305\202umaczy\304\207,\305\274esta\305\202adie-

lektryczna pr\303\263\305\274ninie jest jedynk\304\205 (warto\305\233ci\304\205odniesienia),

a jakimi\305\233 liczbami, nic nie wnosz\304\205cymi do zrozumienia

idei si\305\202yi pola elektrostatycznego.

W r\303\263wnaniu (6) w moim artykule nie powinno by\304\207

czynnika Po w mianowniku.)

J\303\263zefSpa\305\202ek

Instytut Fizyki UJ
Kra k\303\263w)
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Oddzia\305\202 Gda\305\204ski

W dniu 23 marca 2000 r. odby\305\202o si\304\231walne zebranie

sprawozdawczo-wyborcze Oddzia\305\202u. Jak wynika ze spra-
wozdania przewodnicz\304\205cego ust\304\231puj\304\205cegoZarz\304\205du, Euge-

niusza Czuchaja, Oddzia\305\202 liczy 122 cz\305\202onk\303\263wW okresie

sprawozdawczym kontynuowano akcj\304\231wyk\305\202ad\303\263wskiero-

wanych g\305\202\303\263wniedo uczni\303\263w szk\303\263\305\202ponadpodstawowych

i nauczycieli. Wyk\305\202ady by\305\202yprowadzone zar\303\263wno na Poli-

technice Gda\305\204skiej (14 wyk\305\202ad\303\263w),jak i na Uniwersytecie
Gda\305\204skim (18 wyk\305\202ad\303\263w).O zainteresowaniu nimi \305\233wiad-

czy wysoka frekwencja, wynosz\304\205ca \305\233rednio 160 os\303\263b.Wy-

g\305\202oszono r\303\263wnie\305\2748 wyk\305\202ad\303\263wnaukowych, g\305\202\303\263wnieprzez

uznanych fizyk\303\263w polskich. W Oddziale sprawnie dzia\305\202a

Komitet Okr\304\231gowy Olimpiady Fizycznej, kt\303\263ryprzepro-

wadzi\305\202zawody drugiego stopnia w latach 1998 i 1999.

Ust\304\231puj\304\205cemuZarz\304\205dowi jednog\305\202o\305\233nieudzielono ab-

solutorium. Wybrano nowy Zarz\304\205d w sk\305\202adzie: przewod-

nicz\304\205cy
-

Eugeniusz Czuchaj, wiceprzewodnicz\304\205cy
- Ja-

ros\305\202awRybicki, sekretarz - Stanis\305\202aw Zachara, skarbnik
- Jacek P\304\205czkowski, cz\305\202onkowie - J\303\263zefTerlecki i Bogu-
s\305\202awaStrzelecka)

Stanis\305\202awZa ch ara)

.

N
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Tytu\305\202 naukowy profesora nauk fizycznych nadany
przez Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej otrzymali

w dniu 7 czerwca 2000 r.: Zofia Krystyna Drzazga (U\305\232I),

Stefan Krompiewski (IFM PAN, Pozna\305\204), Krzysztof Ku-

\305\202akowski (AGH) i Piotr Malecki (IF J, Krak\303\263w); w dniu

4 lipca 2000 r. tytu\305\202otrzymali: Maciej J\303\263zef B\305\202aszak

(UAM) Jacek Andrzej Ciborowski (UW), Jan Dec (U\305\232I),

Wojciech Jerzy Gadomski (UW), Edmund W\305\202adys\305\202aw

Gierlik (SGGW, Warszawa), Pawe\305\202Kowalczyk (UW), An-

drzej Okni\305\204ski (P\305\232w, Kielce), Roman Stefan St\304\231pniewski

(UW), Andrzej Jerzy Wojtowicz (UMK), Danuta Wr\303\263bel

(PP) i Agnieszka Zalewska (IF J, Krak\303\263w).

Rzeczpospolita, nr 132 i 154 (2000))

Profesura h.c. Andrzeja Szytu\305\202y)

W dniu 27 kwietnia 2000 r. prof. Andrzej Szytu\305\202a

z Instytutu Fizyki Uniwersytetu Jagiello\305\204skiego otrzyma\305\202

tytu\305\202profesora honoris causa Uniwersytetu \305\233w.Cyryla

i Metodego w Skopie (Republika Macedonii). Promoto-
rem by\305\202prof. Stanoja Stoimenov.

Andrzej Szytu\305\202a urodzi\305\202si\304\231w Tarnowie w roku 1940.
Studiowa\305\202 na Uniwersytecie Jagiello\305\204skim na \303\263wczesnym

Wydziale Matematyki, Fizyki i Chemii. Po studiach pod-)
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j\304\205\305\202prac\304\231w Instytucie Fizyki UJ, gdzie pracujedo chwili

obecnej Doktorat (1970), habilitacj\304\231 (1972) i profesur\304\231

(1984) uzyska\305\202 na Uniwersytecie Jagiello\305\204skim. W swoim

dorobku ma ok. 300 prac naukowych.

Od roku 1968 wsp\303\263\305\202pracujez naukowcami z Bel-

gradu. Lublany, Skopie i Zagrzebia, prowadz\304\205c bada-

nia w zakresie w\305\202asno\305\233cistrukturalnych, magnetycznych
i nadprzewodz\304\205cych kryszta\305\202\303\263w.Wsp\303\263\305\202pracaz fizykami
ze Skopie by\305\202aprowadzona w ramach istniej\304\205cej od

1971 r. umowy pomi\304\231dzy tamtejszym Uniwersytetem
i Uniwersytetem Jagiellonskim. Od pocz\304\205tku tej wsp\303\263\305\202-

pracy prof. Szytu\305\202a kierowa\305\202 ze strony polskiej wsp\303\263l-

nymi badaniami z zakresu fizyki cia\305\202asta\305\202ego. Dzi\304\231ki

jego zaanga\305\274owaniu,mimo licznych przeszk\303\263d natury po-

litycznej, wsp\303\263\305\202pracaprzetrwa\305\202a i jest kontynuowana. Jej
efektem s\304\205liczne publikacje oraz komunikaty konferen-

cyjne dotycz\304\205ce w\305\202asno\305\233cistop\303\263w, zwi\304\205zk\303\263wmi\304\231dzyme-

talicznych i nadprzewodnik\303\263w wysokotemperaturowych.
W roku 1985 z okazji 40-lecia Wydzia\305\202u Przyrodniczo-

-Matematycznego Uniwersytetu w Skopie prof. Szytu\305\202a

otrzyma\305\202 medal rocznicowy. W trakcie uroczysto\305\233ci pro-

mocyjnej rektor Uniwersytetu w Skopie, prof. Aleksan-

der Ancevski, podkre\305\233li\305\202,\305\274eprof. Szytu\305\202a wni\303\263s\305\202zna-

cz\304\205cywk\305\202adw rozw\303\263j naukowy i kadrowy tamtejszego

Instytutu Fizyki, wprowadzaj\304\205c now\304\205tematyk\304\231 (badania

nadprzewodnik\303\263w wysokotemperaturowych), jak r\303\263wnie\305\274

uczestnicz\304\205c i wyg\305\202aszaj\304\205creferaty na konferencjacht. oraz
seminariach organizowanych przez Instytut.)

Andrzej Zi\304\231ba)

..:.Peter Ma-nsfield doktorem h.c. UJ)

W dniu 2 czerwca 2000 r. Senat Uniwersytetu Jagiel-

lonskiego nada\305\202godno\305\233\304\207doktora honoris causa prof. Pe-
terowi Mansfieldowi z Uniwersytetu w Nottingham. Pro-
motorem by\305\202ni\305\274ejpodpisany, 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 \305\233wiato-

wej s\305\202awy,kt\303\263rego prace i odkrycia naukowe stworzy\305\202y

nowe mo\305\274liwo\305\233cibadawcze w fizyce, chemii, in\305\274ynierii

materia\305\202owej, biologii i medycynie.

Osi\304\205gni\304\231cianaukowe prof. Mansfielda reprezentuje
ok 300 publikacji naukowych i artyku\305\202\303\263wprzegl\304\205dowych,

jedna monografia oraz 25 patent\303\263w. Znaczna ich cz\304\231\305\233\304\207

stanowi wyniki bada\305\204 w zakresie dynamiki molekularnej
i spinowej oraz metod impulsowych magnetycznego re-
zonansu j\304\205drowego (NMR), kt\303\263redoprowadzi\305\202y 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 Wydze Fizyki Uniwersytetu

w IlIinois, Mansfield od 1964r. pracuje na Uniwersytecie
w Nottingham. Ju\305\274w pierwszych latach swojej dzia\305\202al-

no\305\233cinaukowej opracowa\305\202 nowe metody bada\305\204 dynamiki

molekularnej i spinowej oraz metod\304\231 wysokiej zdolno\305\233ci

rozdzielczej dla cia\305\202sta\305\202ych i ciek\305\202ych kryszta\305\202\303\263w,oparte

na wykorzystaniu odpowiednio dobranych sekwencji im-

puls\303\263w o wielkiej cz\304\231sto\305\233ciradiowej oraz wykona\305\202 bada-

nia tensor\303\263w ekranowania przy u\305\274yciu powy\305\274szych me-

tod. Opublikowa\305\202 r\303\263wnie\305\274pionierskie prace na temat ba-
da\305\204widm N M R dla rzadko wyst\304\231puj\304\205cych j\304\205deratomo-

wych o ma\305\202ym wsp\303\263\305\202czynniku giromagnetycznym. Prace

te otworzy\305\202y nowe mo\305\274liwo\305\233cibada\305\204w zakresie in\305\274ynierii

materia\305\202owej

Do najwa\305\274niejszych osi\304\205gni\304\231\304\207Mansfielda nale\305\274yza-

liczy\304\207metod\304\231 obrazowania magnetyczno-rezonansowego

MRI, przedstawion\304\205 po raz pierwszy w 1973 r. w Krakowie

na konferencji \"First Specialized Colloque AMPERE\" ,
w referacie plenarnym \"N M R Diffraction in Solids\" ,

w kt\303\263rym Autor pokaza\305\202 mikroskopowy obraz pr\303\263bkiz\305\202o-

\305\274onejz p\305\202ytekkamfory. Referat ten by\305\202najwi\304\231ksza rewe-

lacj\304\205tamtej konferencji i wywo\305\202a\305\202d\305\202ugotrwa\305\202\304\205,o\305\274ywion\304\205

dyskusj\304\231. Metoda ta zosta\305\202a opublikowana w 1973 r

w czasopi\305\233mie Journal or Physics C. W tym samym roku

prof. Paul Lauterbour -
drugi z odkrywc\303\263w obrazowania

MRI -
otrzyma\305\202 metod\304\205 projekcji dwuwymiarowy obraz

dw\303\263ch pr\303\263bek wody.

W ostatnim \304\207wier\304\207wieczunast\304\205pi\305\202gwa\305\202towny rozw\303\263j

metody MRI, w kt\303\263rym dominuj\304\205c\304\205rol\304\231odegra\305\202y prace

Mansfielda. Dokona\305\202 on wi\304\231kszo\305\233cipodstawowych odkry\304\207

w zakresie obrazowania (tomografii) M R, takich jak: ob-
razowanie liniowe i planarne oraz selektywne wzbudzanie

spin\303\263wj\304\205drowych. kt\303\263reumo\305\274liwia precyzyjny wyb\303\263rob-

razowanej warstwy i jest standardem we wszystkich tomo-
grafach MR na ca\305\202ym\305\233wiecie (a s\304\205ju\305\274ich tysi\304\205ce). Jest

on tw\303\263rc\304\205metody echa planarnego (EPI) i przestrzennej

metody obrazowania (EVI), przy wykorzystaniu szybkiej,

wielokrotnej transformacji Fouriera, kt\303\263res\304\205obecnie po-

wszechnie stosowane. Profesor Mansfield jest r\303\263wnie\305\274au-

torem i posiadaczem wi\304\231kszo\305\233cipodstawowych patent\303\263w

w metodzie M RIoraz autorem fundamentalnych prac na

temat mikroskopii magnetyczno-rezonansowej (M RM).

Mikroskopia MRM \305\202amiepodstawowy kanon mikro-

skopii klasycznej, wed\305\202ug kt\303\263rego granic\304\205 rozdzielczo\305\233ci

przestrzennej jest w przybli\305\274eniu po\305\202owa d\305\202ugo\305\233cifali sto-

sowanego promieniowania. W przypadku M RM stosujemy
fale ultrakr\303\263tkie (UKF) o d\305\202ugo\305\233ciok. 5 m, a rozdziel-
czo\305\233\304\207dochodzi obecnie do 5 {lm, tzn. jest milion razy

mniejsza od d\305\202ugo\305\233cifali. Mansfield jako pierwszy zrozu-
mia\305\202,w jaki spos\303\263b mo\305\274nawykorzysta\304\207 zjawisko dyfrakcji

sp\303\263jnego promieniowania UKF, tak aby uzyska\304\207 kontra-

stowe obrazy i du\305\274epowi\304\231kszenia, przy u\305\274yciusilnych im-

pulsowych gradient\303\263w p\303\263lmagnetycznych, bez dyfrakcyj-

nej destrukcji obrazu, jaka zachodziw przypadku mikro-

skop\303\263w optycznych. Odkrycie obrazowania M RI i mikro-

skopii M RM oraz ich znaczenie dla rozwoju nauki mo\305\274na)
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por\303\263wna\304\207z odkryciem obrazowania przy u\305\274yciupromieni

rentgenowskich i mikroskopii elektronowej. Podobnie jak
Wilhelm Roentgen, kt\303\263ryw 1895 r. otrzyma\305\202 przy u\305\274yciu

promieni X pierwszy obraz
(prze\305\233wietlenie) ludzkiej r\304\231ki,

tak Mansfield uzyska\305\202w 1976 r. przy u\305\274yciufal radiowych

pierwszy obraz MR ludzkiego palca in vivo, a nast\304\231pnie

w 1978 r. pierwszy obraz M R wn\304\231trza cia\305\202acz\305\202owieka, po-

kazuj\304\205cy przekr\303\263j przez brzuch, a potem obrazy struktury

wewn\304\231trznej innych organ\303\263w. Dalsze prace Mansfielda

doprowadzi\305\202y do znacznego skrocenia czasu akwizycji, co

umo\305\274liwi\305\202oobrazowanie ruchu serca oraz badania dyfuzji,

perfuzji i przep\305\202yw\303\263w.Te fundamentalne prace i odkrycia

z zakresu M RI i M RM znalaz\305\202y powszechne zastosowa-

nie \037ar\303\263wnow badaniach naukowych, jak i w rutynowej

diagnostyce medycznej.

Odkrycia naukowe prof. Mansfielda przynios\305\202y mu

wielkie \305\233wiatowe uznanie. Od roku 1987 jest cz\305\202onkiem

Royal Society w Zjednoczonym Kr\303\263lestwie, za\305\233w 1992 r.

za swe zas\305\202ugi naukowe otrzyma\305\202 tytu\305\202szlachecki od kr\303\263-

lowej brytyjskiej El\305\274biety II. Jest r\303\263wnie\305\274doktorem ho-

noris causa Uniwersytetu w Strasburgu i doktorem ho-

norowym Uniwersytetu Kent oraz cz\305\202onkiem honorowym

szeregu towarzystw naukowych i cz\305\202onkiem komitet\303\263w re-

dakcyjnych znanych czasopism oraz wydawnictw nauko-

wych, jak r\303\263wnie\305\274laureatem wielu presti\305\274owych nagr\303\263d

i odznacze\305\204. By\305\202r\303\263wnie\305\274zapraszany do czo\305\202owych in-

stytut\303\263w naukowych, m.in. do Instytutu Maksa Plancka
w Heidelbergu w latach 1972-73 i na Uniwersytet Wa-

terloo w Kanadzie oraz do wyg\305\202oszenia cykli wyk\305\202ad\303\263w

specjalistycznych i bardzo wielu referat\303\263w plenarnych na

najwa\305\274niejszych konferencjach i kongresach naukowych
na ca\305\202ym\305\233wiecie. Jest powszechnie uznawany za g\305\202\303\263w-

nego tw\303\263rc\304\231metody obrazowania (tomografii) M R, stoso-
wanej powszechnie w diagnostyce medycznej, i uwa\305\274any

za potencjalnego kandydata do Nagrody Nobla.

Profesor Mansfield od szeregu lat jest dyrektorem

Centrum Magnetycznego Rezonansu przy Uniwersytecie

w Nottingham. Wyproniowa\305\202 38 doktor\303\263w, a ponadto

pod jego kierunkiem wyspecjalizowa\305\202o si\304\231w zakresie

spektroskopii N M R i obrazowania M R 27 naukowc\303\263w

z ca\305\202ego\305\233wiata.

Od ponad 30 lat istniej\304\205 bardzo bli\037kie kontakty na-

ukowe mi\304\231dzy laboratoriami N M R w Nottingham i Kra-

kowie. Kilku profesor\303\263w i docent\303\263w Instytutu Fizyki J\304\205-

drowej w Krakowie i Uniwersytetu Jagiello\305\204skiego prze-

bywa\305\202o na Uniwersytecie w Nottingham w ramach kr\303\263t-

szych lub d\305\202u\305\274szychwizyt lub sta\305\274ynaukowych. Dzi\304\231ki

wsp\303\263\305\202pracyi kontaktom naukowym z prof. Mansfieldem

(r\303\263wnie\305\274w wyniku wielu naszych dyskusji w Heidelbergu)

rozwini\304\231to w Instytucie Fizyki UJ i IF J w Krakowie nowe

kierunki bada\305\204 w zakresie spektroskopii N M R. Profesor

Mansfield wni\303\263s\305\202r\303\263wnie\305\274wa\305\274nywk\305\202adw powstanie i roz-

w\303\263jpierwszej w Polsce Pracowni Tomografii MR w Kra-

kow i e.

Pragn\304\231 wyrazi\304\207 wielk\304\205 rado\305\233\304\207nas wszystkich, \305\274e

w uznaniu olbrzymich zas\305\202ug prof. Mansfielda dla na-
uki \305\233wiatowej. a dla krakowskiego o\305\233rodka naukowego

w szczeg\303\263lno\305\233ci,nasza Alma Mater wyr\303\263\305\274ni\305\202ago najwy\305\274-)
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sz\304\205godno\305\233ci\304\205,jak\304\205Uniwersytet dysponuje zaliczaj\304\205c go

w poczet swoich doktor\303\263w honoris causa.

Jerzy S. Blicharski)

Medal Merentibus dla Waltera Oelerta)

W dniu 25 wrze\305\233nia 1999 r. JM Rektor Uniwersytetu

Jagiello\305\204skiego prof. Franciszek Ziejka wr\304\231czy\305\202Walterowi

Oelertowi Medal Merentibus i dyplom w j\304\231zyku \305\202aci\305\204skim

o nast\304\231puj\304\205cejtre\305\233ci:

\"My Rektor Magnificus Uniwersytetu Jagiello\305\204-

skiego w Krakowie dzia\305\202aj\304\205cna mocy decyzji Senatu na-

szej Uczelni nadajemy Walterowi Oelertowi z Centrum

Badawczegow Julich profesorowi Uniwersytetu Ruhry

w Bochum, wybitnemu fizykowi, kt\303\263rypierwszy w \305\233wiecie

wytworzy\305\202 atomy antymaterii, prawa, przywileje i godno-

\305\233ciMerentibus Uniwersytetu Jagiello\305\204skiego\".)
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Uroczysto\305\233\304\207nadania Medalu Merentibus UJ Walterowi
Oelertowi. Od lewej:Dziekan Wydz Matematyki i Fizyki
prof. Karol Musio\305\202, prof. Walter Oelert, JM Rektor UJ

prof. Fra nciszek Ziejka, promotor prof. Lucja n Jarczyk.)

Senat UJ podejmuj\304\205c uchwa\305\202\304\231chcia\305\202podkre\305\233li\304\207nie

tylko osi\304\205gni\304\231cianaukowe prof. Oelerta. ale tak\305\274ejego

wielki wk\305\202addo owocnej wsp\303\263\305\202pracymi\304\231dzy naszym Uni-

wersytetem a o\305\233rodkiem w Julich, trwaj\304\205cej ju\305\274ponad

20 lat. W ci\304\205guostatniego dziesi\304\231ciolecia, tj. od chwili

rozpocz\304\231cia budowy w Julich du\305\274ego akceleratora COSY

(COoler SYnchrotron), kt\303\263rymo\305\274eprzyspiesza\304\207 protony

(w tym tak\305\274espolaryzowane) do energii 2,6 GeV, wspo\305\202-

praca uleg\305\202aznacznej intensyfikacji. Jej znaczenie dla

Uniwersytetu jest wa\305\274nez co najmniej dw\303\263ch powod\303\263w.

Po pierwsze, daje fizykom krakowskim mo\305\274liwo\305\233\304\207

prowadzenia bada\305\204 z wykorzystaniem nowoczesnego ak-

celeratora, jakim jest COSY, oraz nowoczesnej techniki

pomiarowej i komputerowej. W\305\233r\303\263dproblem\303\263w nauko-

wych realizowanych w ramach tej wsp\303\263\305\202pracymo\305\274nawy-

mieni\304\207 badania proces\303\263w produkcji hadron\303\263w (szczeg\303\263l-

nie tych, ktore zawieraj\304\205 kwarki dziwne), wzajemnego

oddzia\305\202ywania mi\304\231dzy nimi i badania \305\202amania podstawo-

wych symetrii. Owocem tej wsp\303\263\305\202pracyjest ca\305\202yszereg

prac opublikowanych w czasopismach o zasi\304\231gu \305\233wiato-

wym, by wymieni\304\207 tylko tak znacz\304\205ce, jak Phys. Rev.)
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Letters czy Phys. Letters. Fizycy krakowscy s\304\205bardzo ak-

tywnymi partnerami tej wsp\303\263\305\202pracy,inicjatorami nowych

oryginalnych eksperyment\303\263w akceptowanych do realizacji

przez mi\304\231dzynarodowy Komitet Programowy PAC (Pro-
gram Advisory Committee).

Drugim wa\305\274nym aspektem wsp\303\263\305\202pracyjest rozw\303\263j

naukowy pracownik\303\263w Uniwersytetu. Wyniki bada\305\204 uzy-

skane w J ulich pozwoli\305\202y na przygotowanie trzech zako\305\204-

czonych przewod\303\263w habilitacyjnych, siedmiu prac doktor-
skich oraz kilkunastu prac magisterskich.

Obraz tej wsp\303\263\305\202pracynie by\305\202bykompletny, gdyby
nie wspomnie\304\207 o stosunkach mi\304\231dzyludzkich, stosunkach

mi\304\231dzy Polakami i Niemcami, kt\303\263reby\305\202ytak mocno ob-

ci\304\205\305\274oneprzesz\305\202o\305\233ci\304\205.S\304\205one bardzo dobre, przyjacielskie.
Zawdzi\304\231czamy to Walterowi Oelertowi

W czasie uroczysto\305\233ci wr\304\231czenia Medalu Merenti-

bus prof. Lucjan Jarczyk, wyg\305\202aszaj\304\205claudacj\304\231, podkre-

\305\233li\305\202wielkie znaczenie dla obu instytucji tej tak owoc-

nej wsp\303\263\305\202pracy,rol\304\231,jak\304\205odegra\305\202 w jej kszta\305\202towaniu

prof. Oelert, i wyrazi\305\202 nadziej\304\231, \305\274eb\304\231dzie ona nie tylko
nadal trwa\305\202a, ale jeszcze bardziej si\304\231pog\305\202\304\231bia\305\202a.

Dwudniowa sesja naukowa, kt\303\263rapoprzedzi\305\202a wr\304\231-

czenie Medalu i by\305\202azatytu\305\202owana ,,10 lat wsp\303\263\305\202pracy

COSY mi\304\231dzy Uniwersytetem Jagiello\305\204skim i Centrum

Badawczym w Julich\" w pe\305\202nipokaza\305\202a, \305\274ewyra\305\274ona

w laudacji nadzieja jest uzasadniona. W czasie sesji prze-

prowadzono ocen\304\231 dotychczasowej wsp\303\263\305\202pracyi nakre-

\305\233lonoprogram dalszych wsp\303\263lnych bada\305\204. W\305\233r\303\263duczest-

nik\303\263w sesji i uroczysto\305\233ci nale\305\274y wymieni\304\207 ze strony

niemieckiej prof. Wagnera, zast\304\231pc\304\231dyrektora Centrum

i kierownik\303\263w wszystkich instytut\303\263w zwi\304\205zanych z akce-

leratorem COSY -
profesor\303\263w Kiliana, Maiera, $petha

i Stroehera.

Sylwetk\304\231 Waltera Oelerta charakteryzuj\304\205 w skr\303\263-

cie nast\304\231puj\304\205cefakty. Jest d\305\202ugoletnim pracownikiem

naukowym Instytutu Fizyki J\304\205drowej Centrum Badaw-

czego w Julich oraz profesorem Uniwersytetu Ruhry

w Bochum. Zajmowa\305\202 si\304\231bardzo r\303\263\305\274norodn\304\205tematyk\304\205

zwi\304\205zan\304\205z fizyk\304\205j\304\205drow\304\205,a od kilkunastu lat z fi-

zyk\304\205cz\304\205stek elementarnych. Prowadzi badania przy ak-
celeratorach COSYw Julich, CELSIUS w Uppsali oraz
w CERN-ie. W tym ostatnim o\305\233rodku wykorzystuje

wi\304\205zk\304\231antyproton\303\263w z pier\305\233cienia akumulacyjnego LEAR

do produkcji hadron\303\263w dziwnych, w szczeg\303\263lno\305\233cicz\304\205stek

lambda-antylambda i sigma-antysigma. Bada\305\202 ich pro-

dukcj\304\231oraz korelacje k\304\205towe i spinowe. Jego najwi\304\231kszym

osi\304\205gni\304\231ciemjest zaprojektowanie i przeprowadzenie eks-

perymentu maj\304\205cego na celu wyprodukowanie atom\303\263w

antymaterii. Do\305\233wiadczenie przeprowadzono z wykorzy-

staniem, jak poprzednio,wi\304\205zki antyproton\303\263w pier\305\233cie-

nia akumulacyjnego LEAR. Kierowana przez prof. Oelerta
grupa wytworzy\305\202a po raz pierwszy na \305\233wiecie atomy an-

tywodoru, sk\305\202adaj\304\205cesi\304\231z antyprotonu i antyelektronu

(pozytonu ).
Dzi\304\231kitemu sukcesowi podj\304\231to w CERN-ie decyzj\304\231

przeprowadzenia znacznie bardziej ambitnego programu,
kt\303\263rego celem jest stwierdzenie, czy materia i antymateria

maj\304\205takie same w\305\202asno\305\233ci.Do\305\233wiadczenie polega\304\207 b\304\231dzie)
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na por\303\263wnaniu w\305\202asno\305\233ciatom\303\263w wodoru i antywodoru,

w szczeg\303\263lno\305\233cina por\303\263wnaniu przej\305\233\304\207elektromagnetycz-

nych. Oczekujemy, \305\274emateria i antymateria zachowuj\304\205

si\304\231identycznie. Ewentualne r\303\263\305\274nice,je\305\233liw og\303\263leb\304\231d\304\205

wyst\304\231powa\304\207,b\304\231d\304\205bardzo ma\305\202e.Wobec tego w do\305\233wiad-

czeniu, jakie ma by\304\207przeprowadzone w CERN-ie, prze-
widuje si\304\231bardzo du\305\274\304\205dok\305\202adno\305\233\304\207pomiaru przej\305\233\304\207elek-

tromagnetycznych z wykorzystaniem techniki laserowej.

Prof. Oelert wraz ze sw\304\205grup\304\205jest w tym du\305\274ym przed-

si\304\231wzi\304\231ciuodpowiedzialny za cz\304\231\305\233\304\207j\304\205drow\304\205,czyli za wy-
twarzanie i pu\305\202apkowanie atom\303\263wantywodoru. Projekt

pomiaru zosta\305\202 zaakceptowany przez odpowiednie gre-
mia. Aparatura jest w zasadzie gotowa. W najbli\305\274szym

czasie rozpoczn\304\205 si\304\231pierwsze pr\303\263bypu\305\202apkowania ato-

m\303\263wantywodoru. Przewiduje si\304\231zako\305\204czenie ekspery-

mentu za 3 lata.

Gdyby okaza\305\202o si\304\231,\305\274ewyst\304\231puj\304\205r\303\263\305\274nicemi\304\231dzy w\305\202a-

sno\305\233ciami materii i antymaterii, to musieliby\305\233my wtedy

dokona\304\207 bardzo powa\305\274nej weryfikacji naszych wyobra-
\305\274e\305\204o symetriach elementarnych, a nawet o powstaniu

Wszech\305\233wiata.)

Lucjan Jarczyk)

Esaki reformuje edukacj\304\231 w:Japonii)

W Japonii zosta\305\202a powo\305\202ana Komisja Reformy Edu-

kacji, a jej przewodnicz\304\205cym zosta\305\202 Leo Esaki (Nagroda
Nobla z fizyki 1973 r. za odkrycie zjawiska tunelowania

w p\303\263\305\202przewodnikach).

Esaki wskaza\305\202 kierunek dzia\305\202ania Komisji m\303\263wi\304\205c,

\305\274enajwi\304\231kszym wyzwaniem dla reformy edukacji b\304\231dzie

pr\303\263barozwijania wyobra\305\272ni i zdolno\305\233ci tw\303\263rczych.

Esaki dobrze zna warto\305\233\304\207edukacji i kreatywno\305\233ci.

Uko\305\204czy\305\202fizyk\304\231na Uniwersytecie Tokijskim i pracowa\305\202

w firmie Sony, gdzie odkry\305\202zjawisko tunelowania, wyko-

rzystane w diodach Esakiego. W roku 1960 zacz\304\205\305\202pra-

cowa\304\207w IBM w Stanach Zjednoczonych, gdzie wraz ze

wsp\303\263\305\202pracownikami zaproponowa\305\202 budow\304\231 p\303\263\305\202przewodni-

kowych supersieci i studni kwantowych. P\303\263\305\272niej(1998 r.)

otrzyma\305\202 za to w Japonii Wielk\304\205 Wst\304\231g\304\231Orderu Wscho-

dz\304\205cego S\305\202o\305\204ca.W roku 1992 wr\303\263ci\305\202do Japonii i zo-

sta\305\202rektorem Uniwersytetu T sukuba. Wysun\304\205\305\202propozy-

cje zmian kszta\305\202cenia w pa\305\204stwowych uniwersytetach ja-

po\305\204skich.

Komisja zbada struktur\304\231 japo\305\204skiego systemu edu-

kacji 6-3-3-4, tj. 6 lat szko\305\202y elementarnej, po 3 lata

ni\305\274szej i wy\305\274szej szko\305\202y \305\233redniej i 4 lata uniwersytetu.
Ma tak\305\274ezaproponowa\304\207 zmiany w przepisach prawnych

zwi\304\205zanych z edukacj\304\205 i rozwa\305\274y mo\305\274liwo\305\233\304\207wprowadze-

nia bardziej elastycznego systemu kszta\305\202cenia, zapew-

niaj\304\205cego lepsze wykorzystanie indywidualnych zdolno\305\233ci

ucznia lub studenta)

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

Z Genewy do Abruzzo w 2,5 milisekundy)

Realizowany jest ju\305\274projekt wys\305\202ania wi\304\205zki neu-

trin z CERN-u do odleg\305\202ego o 730 km obserwato-)
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rium pod Gran Sasso (Abruzzo) Czas przebiegu neu-

trin wyniesie 2,5 ms. To przedsi\304\231wzi\304\231cie jest wsp\303\263\305\202prac\304\205

CERN-u z w\305\202oskim Narodowym Instytutem Fizyki J\304\205-

drowej (INFN). Do\305\233wiadczenie ma si\304\231zacz\304\205\037w 2005 r.

(15 maja o 8 rano\037) i nale\305\274ysi\304\231spodziewa\304\207, \305\274edostarczy

informacji zar\303\263wno o dzia\305\202alno\305\233ciS\305\202o\305\204ca,jak te\305\274o tym,

gdzie ukrywa si\304\231brakuj\304\205ca masa Wszech\305\233wiata.

Wyniki niedawnych do\305\233wiadcze\305\204,przede wszystkim

w japo\305\204skim laboratorium SuperKamiokande, wskazuj\304\205,

\305\274eneutrina s\304\205obdarzone mas\304\205i mog\304\205oscylowa\304\207, czyli

zmienia\304\207 sw\303\263jstan mi\304\231dzytypami: elektronowym, miono-

wym i taonowym. Je\305\233litak rzeczywi\305\233cie jest, to wyja\305\233nia-

\305\202obyto, dlaczego obserwuje si\304\231mniej neutrin pochodz\304\205-

cych ze S\305\202o\305\204cani\305\274nale\305\274a\305\202obysi\304\231spodziewa\304\207; w reakcjach

j\304\205drowych na S\305\202o\305\204cupowstaj\304\205 neutrina elektronowe, lecz

cz\304\231\305\233\304\207z nich w drodze ku Ziemi zmienia\305\202aby si\304\231na neu-

trina innych typ\303\263w.

Celem projektowanego do\305\233wiadczenia jest obserwa-

cja neutrin po przebyciu d\305\202ugiej drogi z Genewy do
Abruzzo. Wi\304\205zk\304\231wychodz\304\205c\304\205z CERN-u stanowi\304\207 b\304\231d\304\205

neutrina mionowe, natomiast we W\305\202oszech b\304\231dziesi\304\231re-

jestrowac tylko neutrina taonowe (o ile istotnie taka prze-
miana zachodzi). Zaobserwowanie takiej przemiany sta-

nowi\305\202oby dow\303\263d, \305\274eneutrina istotnie maj\304\205mas\304\231,co cz\304\231-

\305\233ciowowyja\305\233nia\305\202oby,dlaczego obserwujemy we Wszech-
\305\233wiecie mniej masy ni\305\274powinno jej by\304\207.)

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

Quatratron)

Norman Booth (Oxford) i Antonio Barone (Uniwer-

sytet w Neapolu) wraz ze wsp\303\263\305\202pracownikami opracowali

i sprawdzili dzia\305\202anie nadprzewodnikowego urz\304\205dzenia po-

dobnego do tranzystora, kt\303\263renazwali \"quatratron\".

Korzy\305\233ci z elektroniki nadprzewodnikowej polegaj\304\205

na zdolno\305\233ci szybkiego prze\305\202\304\205czania,mo\305\274liwo\305\233cizbudo-

wania czujnik\303\263w dzia\305\202aj\304\205cychw bardzo niskiej tempera-
turze (w kt\303\263rejkonwencjonalne tranzystory dzia\305\202aj\304\205\305\272le

lub nie dzia\305\202aj\304\205wcale) i wysokiej czu\305\202o\305\233cina padaj\304\205ce

promieniowanie elektromagnetyczne (co jest szczeg\303\263lnie

u\305\274yteczne w badaniach astrofizycznych).

Quatratron sk\305\202adasi\304\231z 3 warstw metalu przedzielo-
nych dwiema barierami-izolatorami, czyli uk\305\202adu dw\303\263ch

z\305\202\304\205cztunelowych. Potencja\305\202 elektryczny przy\305\202o\305\274onydo

pierwszego z\305\202\304\205czarozrywa cooperowskie pary elektronow
w nad przewodz\304\205cej warstwie iniektora. Wzbudzenia elek-
tronowe (kwazicz\304\205stki) mog\304\205tunelowa\304\207 do nadprzewo-

dz\304\205cej warstwy \305\233rodkowej. Kwazicz\304\205stki dyfunduj\304\205ce do

cz\304\231\305\233cimetalowej warstwy \305\233rodkowej oddaj\304\205 energi\304\231 (uzy-

skan\304\205z rozrywania par cooperowskich) swobodnym elek-
tronom w metalu, a te z kolei mog\304\205tunelowa\304\207 przez dru-

gie z\305\202\304\205cze.W wyniku daje to 70-krotny zysk nat\304\231\305\274enia

pr\304\205dup\305\202yn\304\205cegoprzez urz\304\205dzenie dzia\305\202aj\304\205cew tempera-

turze 4 K. Moc pobieranajest rz\304\231dumikrowata, a na-

pi\304\231cie
- miliwolta (dla por\303\263wnania, konwencjonalny tran-

zystor pobiera 1-10 mW, a napi\304\231cie pracy wynosi kilka

wolt\303\263w).)
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Quatratron jest odpowiednikiem tranzystor\303\263w za-

r\303\263wno typu p-n-p, jak i n-p-n. i wydaje si\304\231,\305\274etechno-

logia jego masowej produkcji nie b\304\231dzie trudniejsza ni\305\274

dla tranzystor\303\263w konwencjonalnych.

AlP Update 493 B. W.)

75 lat p\303\263zniej)

Wiosn\304\205 1925 r. Werner Heisenberg zachorowa\305\202 na

ostry katar sienny i pojecha\305\202 na wysp\304\231 Helgoland licz\304\205c,

\305\274epomo\305\274e mu pobyt w morskim powietrzu, z dala od

kwitn\304\205cych \305\202\304\205ki drzew.

W owym czasie Heisenberg pracowa\305\202 nad znalezie-

niem w\305\202a\305\233ciwychwyra\305\274e\305\204na nat\304\231\305\274enielinii widmowych

wodoru. Doszed\305\202 do przekonania, \305\274enie mo\305\274na m\303\263wi\304\207

o torach elektron\303\263w w atomie, natomiast zbi\303\263rcz\304\231sto\305\233ci

i amplitud drga\305\204elektron\303\263w (a wi\304\231cwielko\305\233ci obserwo-

walnych) mo\305\274es\305\202u\305\274y\304\207jako odpowiednik tor\303\263w. Na przy-

k\305\202adzie oscylatora anharmonicznego szuka\305\202sformu\305\202owa-

nia matematycznego, zapewniaj\304\205cego zachowanie ener-)
. .

gil.)

Kuracja na wyspie szybko pomog\305\202a. Ju\305\274po tygodniu

znalaz\305\202 rozwi\304\205zanie. Tak o tym pisze: \"Moja praca kon-

centrowa\305\202a si\304\231coraz bardziej na problemie zachowania

energii i pewnego wieczoru dotar\305\202em do tego, \305\274ewyzna-

czy\305\202em poszczeg\303\263lne wyrazy w tabeli energii, lub, jak to

si\304\231dzi\305\233m\303\263wi,w macierzy energii, na drodze do\305\233\304\207uci\304\205\305\274-

liwych, jak na dzisiejsze miary, rachunk\303\263w. Gdy w pierw-

szych wyrazach rzeczywi\305\233cie potwierdzi\305\202o si\304\231zachowanie

energii, ogarn\304\231\305\202omnie jakie\305\233podniecenie, tak \305\274ew dal-

szych rachunkach wci\304\205\305\274robi\305\202em b\305\202\304\231dy.By\305\202aju\305\274prawie

trzecia w nocy, gdy mia\305\202em przed sob\304\205ko\305\204cowy wynik

rachunkowo (...) By\305\202emtak podniecony, \305\274enie mog\305\202em

my\305\233le\304\207o \305\233nie.Wyszed\305\202em wi\304\231cz domu o rozpoczyna-

j\304\205cym si\304\231ju\305\274\305\233witaniu i poszed\305\202em na p\303\263\305\202nocnycypel

wy\305\274yny, gdzie samotna, wystaj\304\205ca w morze iglica skalna

wci\304\205\305\274budzi\305\202a we mnie ochot\304\231 do pr\303\263bwspinaczkowych.

Uda\305\202omi si\304\231wspi\304\205\304\207na ni\304\205bez wi\304\231kszych trudno\305\233ci i na

jej szczycie doczeka\305\202em do wschodu s\305\202o\305\204ca\"(Cz\304\231\305\233\304\207i ca-

\305\202o\305\233\304\207,przek\305\202ad Kazimierza Napi\303\263rkowskiego, PIW 1987).

W siedemdziesi\304\205t pi\304\231\304\207lat p\303\263\305\272niej,w lipcu 2000 r ,

staraniem Niemieckiego Towarzystwa Fizycznego, Insty-

tutu Fizyki Maksa Plancka oraz burmistrza Helgolandu

ustawiono w pobli\305\274u miejsca, gdzie znajdowa\305\202a si\304\231owa

nieistniej\304\205ca ju\305\274iglica skalna, kamie\305\204 z napisem przypo-

minaj\304\205cym odkrycie Heisenberga.

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

Krzysztof Walasek

(1943
- 1998))

Z prawdziwym smutkiem po\305\274egnali\305\233myprof. dr hab.

Krzysztofa Walaska, cenionegobadacza, nauczyciela aka-

demickiego i wspania\305\202ego koleg\304\231.

Krzysztof Walasek urodzi\305\202 si\304\231w Radomiu 4 listo-

pada 1943 r. W roku 1960 podj\304\205\305\202studia na Uniwersytecie

im. Adama Mickiewiczaw Poznaniu. W trakcie tych stu-

di\303\263wprzeni\303\263s\305\202si\304\231na Uniwersytet Jagiello\305\204ski. Zak\305\202ad Fi-)
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zyki Cia\305\202aSta\305\202ego Instytutu Fizyki UJ by\305\202jego pierwszym

miejscem pracy. By\305\202od pocz\304\205tku bardzo zaanga\305\274owany

w badania teorii proces\303\263w nier\303\263wnowagowych oraz dy-
namiki rotacyjnej sieci krystalicznej sta\305\202ego wodoru. Ba-

dania te prowadzi\305\202 m.in. w Zjednoczonym Instytucie Ba-
da\305\204J\304\205drowych w Dubnej. Po uzyskaniu stopnia doktora
nauk fizycznych w 1971 r. przeni\303\263s\305\202si\304\231do Instytutu Fi-

zyki Teoretycznej Uniwersytetu Wroc\305\202awskiego. Tam pro-

wadzi\305\202badania dotycz\304\205ce dynamiki sieci krystalicznej wo-
doru i w\305\202asno\305\233cimagnetycznych zwi\304\205zk\303\263wuranu. W roku

1974 rozpocz\304\205\305\202prac\304\231w Instytucie Fizyki Politechniki

Wroc\305\202awskiej, gdzie napisa\305\202 rozpraw\304\231 habilitacyjn\304\205 po-

\305\233wi\304\231con\304\205sformu\305\202owaniu teorii funkcji Greena dla krysta-

licznych uk\305\202ad\303\263wspinowych i pseudospinowych przy u\305\274y-

ciu metod funkcjonalnych i techniki diagramowej. W roku

1985 przeni\303\263s\305\202si\304\231do powstaj\304\205cego Uniwersytetu Szcze-

ci\305\204skiego, gdzie obj\304\205\305\202funkcj\304\231 kierownika Katedry Fizyki
i prodziekana. Z Wy\305\274sz\304\205Szko\305\202\304\205Pedagogiczn\304\205 w Zielonej
G\303\263rzezwi\304\205zany by\305\202od 1989 r. W roku 1991 otrzyma\305\202 sta-

nowisko profesora nadzwyczajnego, a w 1997 r. Prezydent

RP nada\305\202mu tytu\305\202naukowy profesora W roku 1996 obj\304\205\305\202

funkcj\304\231 dyrektora Instytutu Fizyki. By\305\202autorem blisko 50

prac naukowych, opublikowanych w najbardziej renomo-

wanych wydawnictwach i czasopismach naukowych. Jego
zainteresowania by\305\202ypocz\304\205tkowo ukierunkowane na ba-

dania r\303\263wna\305\204fizyki statystycznej, opisuj\304\205cych w\305\202asno\305\233ci

nier\303\263wnowagowego uk\305\202adu w termostacie; p\303\263\305\272niejzaj\304\205\305\202

si\304\231mo\305\274liwo\305\233ciamiteoretycznego opisu w\305\202asno\305\233cista\305\202ego

wodoru. Dalsze jego prace poswi\304\231cone s\304\205przej\305\233ciom fa-

zowym. Du\305\274ym sukcesem i osi\304\205gni\304\231ciemby\305\202ajego pr\303\263ba

adaptacji metod matematycznych stosowanych w kwan-

towej teorii pola, a w\305\202a\305\233ciwiemetod tzw. funkcjonalnej
teorii pola\305\202do techniki diagram\303\263w dla funkcji Greena,

z my\305\233l\304\205o opisie diagram\303\263w spinowych. Przez ostatnie 10
lat \305\274yciazajmowa\305\202 si\304\231teori\304\205klasycznych i kwantowych

szkie\305\202spinowych i uk\305\202adami szklistopodobnymi, wsp\303\263\305\202-

pracuj\304\205c z o\305\233rodkiem naukowym w Salerno we W\305\202oszech)

\037.;
.\305\202...)

.. .
. .

\305\202.. . .)

Krzysztof Walasek)

Profesor Walasek by\305\202promotorem wielu prac magister-
skich i doktorskich, mistrzem dla wielu adept\303\263w nauki.

Recenzowa\305\202 prace doktorskie i habilitacyjne. By\305\202odzna-)
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czony Z\305\202otym Krzy\305\274em Zas\305\202ugi i Krzy\305\274em Kawalerskim

Orderu Odrodzenia Polski.

\305\273ycieKrzysztofa Walaska by\305\202ow\304\231dr\303\263wk\304\205zar\303\263wno

w sensie metaforycznym, jak i realnym. Jego biografi\304\231 na-

ukow\304\205wyznacza\305\202a praca koncepcyjna, kt\303\263r\304\205wykonywa\305\202

z ogromn\304\205 pasj\304\205poznawcz\304\205. Zawsze by\305\202g\305\202\304\231bokointelek-

tualnie zaanga\305\274owany w podejmowane problemy naukowe
i pracowa\305\202 nad nimi z pe\305\202nym przekonaniem sensowno-

\305\233cipoznawczej w\305\202asnych dzia\305\202a\305\204.Ten wymiar w\304\231drowa-

nia splata\305\202 si\304\231z cz\304\231st\304\205zmian\304\205 o\305\233rodk\303\263wakademickich;

w ka\305\274dym z nich poszukiwa\305\202 miejsca dla siebie i warunk\303\263w

do pracy naukowej. By\305\202cz\305\202owiekiem wra\305\274liwym i bardzo)

emocjonalnie reagowa\305\202 na spo\305\202ecznie trudne dla niego sy-
tuacje Mia\305\202oto po\305\233redni wp\305\202yw na kondycj\304\231 fizyczn\304\205

Profesora, kt\303\263rauleg\305\202aza\305\202amaniu w sytuacji konieczno-

\305\233ciodej\305\233cia z Politechniki Wroc\305\202awskiej. Wiele wskazy-
wa\305\202ona to, \305\274eswoje miejsce odnalaz\305\202 w Zielonej G\303\263rze.

Z prac\304\205w tym o\305\233ro\037kuwi\304\205za\305\202wiele plan\303\263w naukowych

i osobistych. Jednak wcze\305\233niej wywo\305\202ana choroba nagle je

przerwa\305\202a. Odszed\305\202, pozostawiaj\304\205c nas z przekonaniem.
\305\274emia\305\202jeszcze tak wiele do dokonania. Zmar\305\202 14 pa\305\272-

dziernika 1998 r.)

Krystyna Lukierska- Walasek. Marek Wodawski)

KALENDARZ IMPREZ)

Informacje podajemy w nast\304\231puj\304\205cejkolejno\305\233ci: data i miejsce imprezy, nazwa, instytucje organizuj\304\205ce, nazwisko osoby,
kt\303\263ramo\305\274eudzieli\304\207bli\305\274szych informacji, Z - termin nadsy\305\202ania zg\305\202osze\305\204,A - termin nadsy\305\202ania streszcze\305\204, P - przewi-

dziane wydanie materia\305\202\303\263w,U - liczba uczestnik\303\263w, O -
wysoko\305\233\304\207op\305\202atykonferencyjnej, j\304\231zyk(je\305\233liinny ni\305\274polski).)

2000)

7 - 9 listopada 2000, Stare Jab\305\202onki

XIV Szko\305\202a Optoelektroniki: Photonics in Informa-
tion Processing
Inst. Elektronicznych System\303\263w PW i Wydzia\305\202 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, \305\201\303\263d\305\272

4th Conf. Infrared Thermography and Thermometry
Inst. Elektroniki Pol. \305\201\303\263dzkiej;S\305\202awomir Zwolenik, lEI P\305\201,

Stefanowskiego 18, 90-924 \305\201\303\263d\305\272,tel.: (42) 63126373, fax:

( 2) 6362238, adr.el.: zwolenik@ck-sg.p.lodz.pl.

ang.)

2001)

6 - 15 lutego 2001, Karpacz

37. Zimowa Szko\305\202a Fizyki Teoretycznej: New Deve-

lopments in the Theory of Fundamental Interactions)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 51 ZESZYT 5 ROK 2000)

Inst. Fizyki Teoretycznej UWr; prof. Jerzy Lukierski, prof.
Ziemowit Popowicz, prof. Jakub Rembieli\305\204ski (U\305\201), 1FT

UWr, pl. Maksa Borna 9, 50-204 Wroc\305\202aw, tel.: (71)
3201353, 3201411, 3201408,adr.el.:ziemek@ift.uni.wroc.pl,

lu kier@ift.uni.wroc.pl.

P, U: 80, O: 1300 z\305\202(330 euro), ang.)

10 - 15 czerwca 2001, Krynica-Czarny Potok

IX Krajowe Sympozjum Nadprzewodnictwo Wyso-
kotemperaturowe
Wydze Fizyki i Techniki J\304\205drowej AGH oraz Inst Fizyki

UJ; prof. Andrzej Ko\305\202odziejczyk: Wydze FiT J\304\205dr.AGH,

Reymonta 19. 30-059 Krak\303\263w, tel.: (12) 6172589, adr.el.:

akol@uci.agh.edu.pl lub prof. Andrzej Szytu\305\202a, IF UJ, Rey-
monta 4, 30-059Krak\303\263w, tel.: (12) 6324888 W. 5546, adr.el.:

szytula@if.uj.edu.pl.)

17 - 20 wrze\305\233'nia 2001, Toru\305\204

XXXVI Zjazd Fizyk\303\263w Polskich

Oddzia\305\202Toru\305\204ski PTF; prof. A. Bielski, IF UMK, Grudzi\304\205dz-

ka 5/7, 87-100 Toru\305\204.)
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NOWE KSI\304\204ZKI)

.
Fizyczne metody diagnostyki medycznej i terapii, praca
zbiorowa pod red. Andrzeja Z. Hrynkiewicza i Eugeniu-

sza Rokity; PWN, Warszawa 2000,s. 231.
. Anna Szaynok, Stanis\305\202aw Ku\305\272mi\305\204ski,Podstawy fizyki

powierzchni p\303\263\305\202przewodnik\303\263w,WNT, Warszawa 2000,

s. 404, cena 54 z\305\202.

. Fred Adams, Greg laughlin, Ewolucja Wszech\305\233wiata,

z j\304\231z.angielskiego t\305\202um. Elwira Machowska; PWN,

Warszawa 2000, s. 279.
. Donald Goldsmith, W poszukiwaniu \305\274yciana Marsie,

z j\304\231z.angielskiego t\305\202um.Krzysztof Belczy\305\204ski; Pr\303\263szy\305\204-

ski i S-ka, Warszawa 2000. s. 208. cena 26,50 z\305\202.

. S\305\202ownik fizyki, pod red. \304\204lana Isaacsa, z j\304\231z.angiel-

skiego t\305\202um.Jerzy Gronkowski, Per\305\202aKacman, Euge-

nia Kaczmarek, Barbara Wojtowicz-Natanson; wyd. II

poprawione, Pr\303\263szy\305\204skii S-ka, Warszawa 2000, s. 464,
cena 39 z\305\202.)

280)

. Halina Abramczyk, Wst\304\231p do spektroskopii laserowej,

PWN, Warszawa 2000, s. 232.
. Robert Gilmore, Alicja w krainie kwant\303\263w. Alego-

ria fizyki kwantowej, z j\304\231z.angielskiego t\305\202um. Piotr

R\304\205czka; Pr\303\263szy\305\204skii S-ka, Warszawa 2000, s. 184. cena
39,50 z\305\202.

. XIII Konferencja: Nauczanie Fizyki w Wy\305\274szych Szko-

\305\202achTechnicznych, red. Ewa Dobierzewska-Mozrzy-
mas; Oficyna Wyd. Politechniki Wroc\305\202awskiej, Wroc\305\202aw

2000, s. 302.
. Jan Gaj..Elektryczno\305\233\304\207 i magnetyzm, Wyd. Uniwersy-

tetu Warszawskiego, Warszawa 2000, s. 156, cena21z\305\202.

. Minis\305\202ownik szkolny: Fizyka. pod red. Alana Isaacsa,

z j\304\231z.angielskiego t\305\202um. Roman Matuszewski; Zysk
i S-ka, Pozna\305\204 2000, s. 554, cena 29 z\305\202.

. Micha\305\202 \305\232wi\304\231cki,Danuta \305\232wi\304\231cka,S\305\202ownik szkolny: Fi-

zyka, WSi P, Warszawa 1999, s. 511.)

.)
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WARUNKI PRENUMERATY)

Cena prenumeraty krajowej w 2001 r. wynosi 30,00 z\305\202za

p\303\263\305\202roku, 60,00 z\305\202za rok. Prenumerat\304\231 mo\305\274na zam\303\263wi\304\207

za po\305\233rednictwem:)

I. RUCH-u)

1. Wp\305\202aty na prenumerat\304\231 przyjmuj\304\205 jednostki kolporta-

\305\274owe..RUCH\" S.A. w\305\202a\305\233ciwedla miejsca zamieszkania

Iu b si edzi by pren u meratora .

2. Cena prenumeraty ze zleceniem dostawy za granic\304\231:

cena prenumeraty krajowej + rzeczywiste koszty wysy\305\202ki.

Wp\305\202aty przyjmuje \"RUCH\" S.A. Oddzia\305\202 Krajowej Dys-

trybucji Prasy na konto: PEKAO SA IV O/Warszawa

nr 12401053-40060347-2700-401112-001 lub w kasie Od-
dzia\305\202u (Warszawa, ul. Jana Kazimierza 31/33) Zlece-
nia na prenumerat\304\231 dewizow\304\205, przyjmowane od os\303\263bza-

mieszka\305\202ych za granic\304\205, realizowane s\304\205od dowolnego nu-

meru.)

3. Terminy przyjmowania wp\305\202atna prenumerat\304\231 krajow\304\205

i zagraniczn\304\205: do 5 grudnia - na I po\305\202rocze roku nast\304\231p-

nego, do 5 czerwca - na II p\303\263\305\202roczeroku bie\305\274\304\205cego.)

II. ZARZ\304\204DU G\305\201\303\223WNEGO PTF)

Prenumerat\304\231 mo\305\274na tak\305\274ezam\303\263wi\304\207w Zarz\304\205dzie G\305\202\303\263w-

nym PTF, drog\304\205 wp\305\202aty na konto ZG PTF w PKO

BP IX O/Warszawa nr 10201097-335245-270-1-111 lub

w Biurze Zarz\304\205du G\305\202\303\263wnegoPTF. Dostawa Post\304\231p\303\263wFi-

zyki nast\304\231puje drog\304\205pocztow\304\205 na wskazany adres.)

III. ODDZIA\305\201\303\223W PTF)

Prenumerat\304\231 mo\305\274na zam\303\263wi\304\207r\303\263wnie\305\274w oddziale PTF.

Cz\305\202onkowie PTF, kt\303\263rzyop\305\202acaj\304\205prenumerat\304\231 w oddzia-

\305\202achPTF na ca\305\202yrok, otrzymuj\304\205 40% zni\305\274ki.Taka sama

zni\305\274ka(40%) przys\305\202uguje studentom. Dostawa Post\304\231p\303\263w

Fizyki odbywa si\304\231za po\305\233rednictwem oddzia\305\202u PTF)

-

INFORMACJE DLA AUTOROW)

Komitet Redakcyjny prosi autor\303\263w o opracowywanie ma-

teria\305\202\303\263wprzeznaczonych do druku w Post\304\231pach Fizyki

zgodnie z podanymi ni\305\274ejwytycznymi:)

1. Artyku\305\202y powinny mie\304\207charakter przegl\304\205dowy i by\304\207

przyst\304\231pne dla og\303\263\305\202ufizyk\303\263w. Bardziej szczeg\303\263\305\202owewska-

z\303\263wkico do ich chara kteru przedstawione s\304\205w Post\304\231pach

Fizyki 24, 701 (1973); 33, 299 (1982).O przyj\304\231ciu pracy

do druku decyduje Komitet Redakcyjny.

2. Maszynopisy pracy nale\305\274ynadsy\305\202a\304\207pod adresem: Re-

dakcja Post\304\231p\303\263wFizyki, ul. Ho\305\274a69, 00-681 Warszawa.

W li\305\233cietowarzysz\304\205cym prosimy poda\304\207 dok\305\202adny adres

( r\303\263wnie\305\274komputerowy) do dalszej korespondencji.

3. Maszynopis winien by\304\207napisany na arkuszach for-
matu A4 jednostronnie, z podw\303\263jn\304\205interlini\304\205 (nie

wi\304\231cej ni\305\27430 wierszy na stronie) i marginesem 3,5 cm

z lewej strony.

4. Rysunki nale\305\274ywykona\304\207 starannie na oddzielnych arku-
szach. Napisy, ograniczone do minimum, winny by\304\207czy-

telne i tylko w j\304\231zyku polskim. Na odwrocie rysunku na-

le\305\274ypoda\304\207jego numer, nazwisko autora i pierwsze wyrazy

tytu\305\202u pracy. Podpisy do rysunk\303\263w, tabele (z ich tytu-

\305\202ami)
i spis literatury winny by\304\207napisane na oddzielnych

stronach.

5. U k\305\202adstrony tytu\305\202owej (tytu\305\202polski, angielski, stresz-

czenie angielskie, . . .), tekstu, odno\305\233nik\303\263wliteraturowych

itd. powinien odpowiada\304\207 formie przyj\304\231tej w Post\304\231pach

Fizyki (patrz artyku\305\202y np. w tym numerze).

6. Aby skr\303\263ci\304\207cykl wydawniczy, prosimy autor\303\263w przygo-

towuj\304\205cych swe artyku\305\202y na komputerach o nadsy\305\202anie,

wraz z maszynopisami, plik\303\263w, zawieraj\304\205cych teksty ar-

tyku\305\202\303\263woraz rysunki, poczt\304\205 elektroniczn\304\205 (nasz adres:

postepy@fuw.edu.pl) lub na dyskietkach

7. Autora obowi\304\205zuje wykonanie korekty autorskiej.

8. Maszynopis\303\263w prac nie zam\303\263wionych i nie zakwalifiko-

wanych do druku Redakcja nie zwraca.)

POST\304\230PY FIZYKI (ADVANCES IN PHYSICS), founded in 1949, is published bimonthly in Polish with abstracts
in English by the Polish Physical Society with a support of the Polish State ResearchCommittee (KBN) and the

Physics Faculty of the Warsaw U niversity.)

INFORMATION FOR SUBSCRIBERS

A subscription order can be sent through the local press distributor or directly to \"RUCH\" S.A. Oddzia\305\202 Krajowej

Dystrybucji Prasy, ul. Towarowa 28, 00-958Warszawa, Poland.)))
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