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Dynamika chaotyczna
a geneza praw statystycznych*

George M. Zaslavsky

New York University, Nowy Jork, USA

Chaotic dynamics and the origin of statistical laws

Abstract: Chaotic dynamics in real systems does not provide finite relaxation time to equilibrium or fast
decay of fluctuations, and chaotic systems are not completely random in the sense originally postulated
for statistical systems. These properties may require rethinking some of the fundamental assumptions of
thermodyna m ics.

1. Wstęp

Zagadnienie właściwego sformułowania pod
staw fizyki statystycznej wyłoniło się wraz z wy
prowadzeniem przez Ludwiga Boltzmanna [l]
równania kinetycznego gazów rozrzedzonych, któ
re w konsekwencji prowadziło do monotonicz
nego wzrostu entropii (znane twierdzenie H Boltz
manna). Można powiedzieć, że teoria Boltzmanna
stanowi punkt wyjścia współczesnej termodyna
miki. Teoria ta stwierdza np., że w nieobecności sił
zewnętrznych nie jest możliwe spontaniczne sku
pienie się cząsteczek gazu w jednej części pojem
nika (chodzi tutaj o zwykłą sytuację dotyczącą
makroskopowej ilości gazu - R.K.). Jest to wynik
przewidywany właśnie przez twierdzenie H; spo
tkał się on z ostrą krytyką zwłaszcza ze strony
matematyka Ernsta Zermela [2].

Podstawę fizyki statystycznej w rozumieniu
współczesnych fizyków stanowią trzy zasadnicze
założenia: l) fizykę statystyczną można wypro
wadzić z deterministycznych równań dynamiki,
2) istnieją reguły określające sposób przejścia od

opisu dynamicznego do statystycznego, 3) moż
liwe jest zdefiniowanie warunków stosowalności
różnych przybliżeń statystycznych. Odkrycie cha
osu deterministycznego zmusiło do ponownego
rozważenia tych założeń, ze wszystkimi tego po
tencjalnymi konsekwencjami.

Zastrzeżenia Zermela dotyczące twierdze
nia H opierały się na niezbyt precyzyjnym ro
zumieniu ścisłego wyniku otrzymanego przez
Henri Poincarego, tzw. twierdzenia o powrotach
(TPP). Innego rodzaju krytyka pochodziła od Jo
sefa Loschmidta, nauczyciela Boltzmanna, który
w związku z odwracalnością zwykłych równań ru
chu (np. newtonowskich) twierdził, że możliwy
jest powrót danego układu (i wszystkich jego
charakterystyk) do stanu wyjściowego, ponieważ
można jednocześnie odwrócić prędkości wszyst
kich cząsteczek. Własność tę powinna posiadać
także entropia, która zatem wbrew twierdzeniu H
Boltzmanna powinna maleć z upływem czasu.

Drastyczna różnica pomiędzy statystycznym
opisem zachowania układu, opartym na teorii
prawdopodobieństwa, a opisem czysto determini

* Artykuł, opublikowany w Physics Today 52, nr 8, 39 (1999), został przetłumaczony za zgodą Autora i Wydawcy
[Translated with permission. Copyright @ 1999 by American Institute of Physics] (przyp. Red.).

POSTĘPY FIZYKI TOM 52 ZESZYT 3 ROK 2001 113



G.M. Zaslavsky - Dynamika chaotyczna a geneza praw statystycznych

stycznym, opartym na dynamice hamiltonowskiej;
prowadzi do następującego fundamentalnego py
tania: czy podejście statystyczne jest tylko czysto
technicznym (instrumentalnym) sposobem opisu
dynamiki układu, czy też odzwierciedla naturalne
nieregularności tkwiące w jego zachowaniu? Czy
wychodząc od dynamiki 11amiltono\vskiej (tak jak
to właśnie uczY11ił Boltzmann) naprawdę można
wyprowadzić całą termodynamikę (fizykę staty
styczną, twierdzenie H, prawo wzrostu entropii
itd.)? Następnie n10żna zadać kolejne pytanie: czy
fakt, że nie jest IIlożliwe, aby cały albo prawie cały
ga.l zawarty w naczyniu skupił się w jakiejś jego
części bez pomocy sił zewnętrznych, jest funda
lllelltalnYlTI prawem przyrody, czy też jest jedynie
wYllikiem stosowania takich a nie innych przybli
żeń teoretycznych?

Po śmierci Boltzmanna w 1906 r. Paul i Ta
tiana Ehrenfest opublikowali artykuł [3] zawie
rający szczegółowe rozważania dotyczące staty
stycznego podejścia Boltzmanna do opisu ukła
dów dynamicznych o dużej liczbie stopni swobody.
Analizowali w nim główne zastrzeżenia wobec teo
rii Boltzmanna, znane dzisiaj jako paradoksy Ze
rmela i Loschmidta (patrz Dodatek). Dokładny
opis tych paradoksów i ich rozwiązanie można
znaleźć w pracach Marka Kaca [4]. W istocie pa
radoksy te dotyczą nie tylko teorii Boltzmanna,
lecz w ogóle wszelkich podejść statystycznych pro
wadzących do monotonicznego wzrostu entropii.
Uogólniając i rozszerzając ten problem, można
postawić pytanie: w jaki sposób nieodwracalne
względem czasu równania kinetyczne, które zo
stały wyprowadzone dla adekwatnego opisu rze
czywistości. można wyprowadzić z odwracalnych
równań ruchu dynamiki? Formalna odpowiedź lla
to pytanie, mająca swoje źródło w idei Boltz
manna, jest oparta na zrozumiałym z fizyczrlego
punktu widzenia założeniu, znanym jako "przybli
żenie przypadkowej fazy" (RPA) [4] lub "przybli
żenie chaosu molekularnego". Przybliżenie to po
zwala na wyeliminowanie (dzięki odpowiedniemu
średniowaniu) wszystkich wielkości szybkozmien
nych nieistotnych z punktu widzenia ewolucji
układu. Prowadzi orlO do wniosku, że korelacje
w układzie zanikają bardzo szybko.

Dość długo przybliżenie to stanowiło sku
teczne narzędzie, umożliwiające przejście od opisu
deterministycznego do statystycznego. Jednakże
dalsze badania wykazały, iż czasami jest ono nie
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zadowalające, a nawet niejaSne, gdy usiłujemy
stosować opis statystyczny zamiast dynamicz
nego. Przykładem dyc11otolllii statystyczno-deter
ministycznej może być problelll Ferllliego- Past y
Ulama [5], w którym w opisie układu sprzężo

nych oscylatorów anharlllonicznych uja\yniają się
jego właściwości terlllodynarniczne. Dla układu
tego, złożonego z wystarczająco dużej liczbyoscy
latorów, nie udało się zaobserwować relaksacji do
stanu równowagi, mimo wielkiego \vysiłku bada
czy. Zastosowanie teorii chaosu deterministycz
nego ulllożliwiło zrozumienie pojawiania się przy
padkowości, a zwłaszcza warunków koniecznych
do jej powstawania [6,7].

Dla relaksacji do stanu rówrlowagowego za
sadnicze ą własności mieszające w przestrzeni
fazowej. Pojęcie mieszania zostało wprowadzone
przez J. Willarda Gibbsa i jest uważane przez fi
zyków za przyczynę szybkiego zaniku korelacji po
wiązanych ze sobą wielkości fizycznych. Zanik ko
relacji w przestrzeni fazowej to randomizacja od
powiedniej fazy czyli np. założenie, iż w każdym
punkcie przestrzeni prędkości cząstek rozłożone są
w sposób zupełnie przypadkowy. Aby dany układ
lllógł osiągnąć w skończonym czasie stan równo
wagi statystycznej, proces mieszania musi zajść
w skończonym czasie. Czy dynamika chaotyczna
umożliwia spełnienie tego warunku, a tym samym
zaspokaja podstawowe wymaganie dotyczące ran
domizacji ewohlcji układu niezbędne do zbudowa
nia wszelkiej kinetyki? Odpowiedź na to pytanie
jest zasadniczym telllatem niniejszego artykułu.

Ważna rola efektów kwantowych oraz związek
praw fizyki statystycznej z tzw. chaosem kwanto
wym wymaga specjalnego potraktowania (patrz
np. [7]) i dlatego nie będziemy jej tu omawiać.
Warto jednak nieco prowokacyjnie wspomnieć
o jednej paradoksalnej własności kwantowego cha
osu - pomimo statystycznego charakteru samej
dvnallliki kwantowej efekty k\vantowe ograniczają
chaotyczny charakter dynamiki klasycznej.

2. Dziwna kinetyka

Początkowo wydawało się, że teoria cha
osu llmożliwi wprowadzenie w zadowalający spo
sób warunków niezbędnych do randomizacji faz.
Nie potrafiła ona jednakże wyjaśnić, jak śre
dniowanie po przypadkowych fazach prowadzi do
mierzalnych wielkości fizycznych ("obserwabli").
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Niedawno uzyskane wyniki teoretyczne i nume
ryczne przesunęły zagadnienie znalezienia pod
stawy praw statystycznych z paradoksów Zermela
i Loschmidta na znacznie starszy problem ist
nienia demona Maxwella, tzn. urządzenia, które
w sprzeczności z drugą zasadą termodynamiki
mogłoby doprowadzić do skupienia się w jednej
połowie naczynia znacznej części gazu bez wyko
nywania nad nim jakiejkolwiek pracy [8]. Mogłoby
się wydawać, że zjawisko chaosu deterministycz
nego zmusza do porzucenia założenia o randomi
zacji niektórych zmiennych dynamicznych charak
teryzujących dany układ (np. faz), gdyż w pew
nych warunkach same równania - by się tak wy
razić - "grają w orła i reszkę". Jednakże obser
wacje wskazują na to, że taka gra byłaby dość
dziwaczna, podobnie jak kinetyka oparta na dy
namice chaotycznej [9]. W pewnym sensie chaos
deterministyczny nie jest całkiem przypadkowy,
musimy zatem sięgnąć głębiej, aby zrozumieć
istotę praw statystycznych. Do ważnych odkryć
na drodze poszukiwań dynamicznego generowania
przypadkowości należą: dynamiczne pułapkowa
nie oraz dynamiczne sposoby chłodzenia cząstek
i układów.

Wbrew wcześniejszYITI oczekiwaniom, stany
wyłaniające się z chaosu nie są w pełni przypad
kowe. Nawet po upływie bardzo długiego czasu
układy chaotyczne zawierają elementy porządku
i dlatego można je odróżnić od układów zupełnie
przypadkowych. "Normalna", czyli pełna przy
padkowość prowadzi do wykładniczego zaniku ko
relacji oraz rozkładów o wszystkich momentach
skończonych, a ponadto do szybkiego zaniku fluk
tuacji. NatoIIliast niepełna przypadkowość dy
namiki chaotycznej daje potęgowy zanik funk
cji korelacji, rozkłady o momentach nieskończo
nych oraz długotrwałe fluktuacje. Właśnie ta nie
pełna przypadkowość dynamiki chaotycznej jest
zasadniczym przedmiotem niniejszego artykułu.
Omawiamy także, jak wpływa ona na relaksację
układu do stanu równowagi statystycznej.

Twierdzenie Poincarego o powrotach głosi, że
dla układu dynamicznego którego ewolucja jest
zamknięta w ograniczonym obszarze przestrzeni
fazowej i dla którego objętość fazowa jest za
chowana, każda trajektoria fazowa (z wyjątkiem
trajektorii miary zero) prędzej czy .później po
wraca dowolnie blisko punktu początkowego. Na
tej podstawie Zermelo sądził, że entropia układu
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powinna mieć analogiczną własność i przyjmować
po pewnym czasie wartość dowolnie bliską począt
kowej, wbrew twierdzeniu H o mOllotonicznym
wzroście entropii z upływem czasu.

Replika Boltzmanna polegała na obliczeniu
czasu, po jakim układ miałby powrócić w pobliże
stanu początkowego; okazało się, że dla układu
makroskopowego zawierającego jeden mol sub
stancji byłby on dłuższy od wieku Wszechświata.
Argument ten zmienił fundamentalny problem
z jakościowego w ilościowy, lecz Boltzmann jako
pierwszy podkreślił znaczenie średniego czasu po
wrotu TR i zaproponował wzory, z których można
go obliczyć. Zauważył przy tym, że TPP nic nie
mówi o TR. Jak się okazało, zwrócił tym samym
uwagę na jedną z zasadniczych własności ukła
dów dynamicznych przejawiających zachowania
chaotyczne, a mianowicie na rozkład czasów po
wrotu.

Zdefiniujmy funkcję rozkładu Prec(t) cykli
Poincarego w następujący sposób (rys. la). Roz
ważmy pewną trajektorię w przestrzeni fazowej,
która przechodzi przez dowolny obszar A. Zgod
nie z TPP, Gana trajektoria powinna odwiedzać
ten obszar wiele razy, przebywając długo także
poza nim: odstęp czasu pomiędzy kolejnymi wyj
ściami trajektorii z obszaru A jest właśnie czasem
trwania cyklu Poincarego. Jeśli objętość obszaru
dąży do zera, to funkcja rozkładu Prec(t) określa
prawdopodobieństwo (ściślej biorąc: gęstość praw
dopodobieństwa - R,.K.), że czas trwania cyklu
Poincarego jest równy t. Niektóre własności funk
cji rozkładu czynią ją niezwykle użyteczną do ba
dania układów dynamicznych przejawiających za
chowania chaotyczne. Kac [4] prowadził badania
nad cyklami Poincarego i udowodnił niezwykle
użyteczne twierdzenie: funkcja rozkładu Prec(t)
istnieje niezależnie od wyboru obszaru A, a średni
czas powrotu TR jest skończony pod warunkiem,
że dynamika cząstki zachowuje objętość fazową
i jest ograniczona w przestrzeni fazowej oraz że
istnieje jednoznaczna, nie znikająca funkcja roz
kładu czasów powrotu w przestrzeni fazowej.

Wyniki Kaca odsłaniają nowe trudności w ba
daniach nad dynamiką chaotyczną różnych ukła
dów, nawet takich, w których przypadkowość
(chaos) pojawia się przy dwóch stopniach swo
body, a także takich, dla których nawet w naj
prostszych sytuacjach nie zaobserwowano istnie
nia dodatniej miary orbit (trajektorii) chaotycz
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nych, czy wreszcie takich, dla których nic nie wia.
domo o jednoznaczności funkcji rozkładu.

Funkcja rozkładu cykli Poincarego Prcc(t) lna
tę specyficzną właściwość, że umożliwia scharak
teryzowanie całej przestrzeni fazowej wraz z jej
ewentualnymi niejednorodnościarlli i osobliwo
ściami. J\Iożna powiedzieć, że znajolllośĆ tej funk
cji uIIlożliwia wizualizację dynamiki chaotycznej.
Na przykład, jeżeli istnieje osobliwy obszar prze

strzeni fazowej As (opisany dalej), to lliektóre
przechodL:ące przezeń trajektorie niosą informacj
istotne ella jego charakterystyki (rys. l b). 110ż
liwa jest nawet idelltyfikacja w przestrzeni fazo
wej obszarów o różnych rodzajach osobliwości.
Niektóre spośród niell to kwazipułapki, z\vane
też pułapkallli dynallliczllymi, które IIIOŻUd zi
dentyfikować właśnie za pOlllOCą funkcji rozkładu
'cc (t).

Rys. 1. Powroty Poincarego t rajektorii w przestrzeni fazowej do małego, wyjściowego obszaru A Cykl Poin
carego jest przedziałem czasu upływającym pon1iędzy dwoma kolejnymi wyjściami z tego obszaru a) Przy
padek naj prostszy, w którym trajektoria fazowa ulega jednorodnemu mieszaniu. nie tworząc żadnej struktury.
b) Trajektoria przechodząca przez obszar osobliwy (kwazipułapkę), przedstawiony jako mały kwadrat wewnątrz

większego; okazuje się, że im mniejsza jest taka kwazipułapka, tym dłużej cząstka w niej przebywa.

3. Przeloty i pułapki dynamiczne

Typowa przestrzeń fazowa dynamiki hamil
tonowskiej wygląda dziwacznie i przypomina to
pologiczne zoo, składające się ze stochastycznego
morza, stocłlastycznych warstw i stochastycznych
pajęczyn, jak też wysp wypełnionych okresowYllli
i kwaziokresowymi orbitalni oraz InniejszYlni oł)
szarami chaotycznymi. Te okresowe i kwaziokre
sowe orbity biegnące wewnątrz \vysp nazywane są
według przyjętej termillologii krzywyrlli niezmien
niczym i I(AM (Kołnlogorowa-Arnolda-I\Iosera).
Orbity te są stabilne, a ich występowanie (lub
obecność wysp o skończonej objętości) powoduje,
że dynamika nla cłlarakter nieergodyczny. Gdy
rozpoczynano badania nad chaosem deterrnini
stycznym, wydawało się, że istnienie tych wysp
nie ma znaczenia dla zrozumienia przyczyn i cha
rakteru przypadkowości. GłównYlll powodem ta
kiego myślenia był fakt. że wyspy te są niezwy
kle małe; milcząco zakładallo, że po wyłącze
niu tych wysp z przestrzeni fazowej pozostała jej
część. zwana morzem stochastycznym jest już er
godyczna. Niestety, obliczenia nUlneryczne zni"e
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czyły te optyrnistyczne nadzieje, ogniskując bada
nia nie tyle lla samych niezmienniczych krzywych
KAI\I.. ile na obszarach brzegowych.. które zajmują
znacznie mniej szą część przestrzeni fazowej. Prze
cinając obszar takiej wyspy, przecłlodzimy od or
hity regularrlej (okresowej) do chaotycznej, która
znajduje się w morzu stochastycznym. Najbliższe
otoczenie brzegu wyspy to wciąż terra incognita 
pominlo Zllacznego wysiłku matematyczllego [10]
nie wiadomo, w jaki sposób następuje przejście od
właściwości regularnych do cllaotycznych.

Symulacje nUlneryczne wskazują, że obszar
w pobliżu takiej wyspy, z\vany warstwą graniczną,
jest du niej jakby przyczepiony: oznacza to.. że tra
jektoria znacznie więcej czasu spędza w tej war
stwie niż ,. obszarze Ulorza tochastycznego.. znaj
dującego się z dala od wyspy (rys. 2). Brzeg wy
spy rnoże llliec bardzo różną przyczepność, zależ
nie od parametrów układu. Istnieją ponadto spe
cjalne strefy usytowane w pobliżu brzegu wyspy,
gdzie trajektoria fazowa może być uwięziona przez
długi czas, przy czym rozmiar tych stref zależr od
wartości parametrów układu. ależy podkreślić,
że zjawisko pułapkowania trajektorii jest istotne
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Rys. 2. Fraktalne powroty Poincarego pokazane na troboskopowynl ujęciu trajektorii cząstek unoszonych
przez pole prędkości wytworzone przez układ trzech punktowych wirów Każdy punkt na rysunku oznacza
położenie cząstki w przestrzeni fazowej w do\volnie wybranej chwili czasu (jedn. względne). Wszystkie cząstki
znajdowały się początkowo wewnątrz zaznaczonego k\vadratu stopień szarości wskazuje na to, ile czasu po
trzebuje dana cząstka, aby powrócić do obszaru wyjściowego. 1iarą dużej przyczepności warstw brzegowych
wysp, czyli długiego czasu przebywania w nich cząstek. jest duża gęstość punktów w tych obszarach. Zarówno
cała przestrzeli fazowa (a), jak i jej powiększony dolny fragment (b) wykazuje skomplikowaną (fraktalną)

strukturę warstw granicznych oraz skomplikowany charakter zjawiska przywierania i powrotu.

dla zrozumienia chaosu zachowawczego (llanlilto
nowskiego) i moż mieć ogromne znaczenie w róż
nego rodzaju zastosowaniach. Poniżej podajemy
kilka przykłado,,'" tego zja\viska.

3.1. Adwekcja cl1aotyczna

Pierwszy przykład opisllje tzw. lagrallżowską
(zwaną także bierną) dynalnikę cząstki płynu. Jej
prędkość v ( r) spełnia rOWllanie

r = v(r). (1)

Dla płynu nieściśliwego, dla którego diy v = U,
równanie (1) opisuje dyrlalnikę hamiltonowską.
Na rys. 2 przedstawiono stroboskopowe ujęcia tra
jektorii cząstki w sytuacji, gdy pole prędkości jest
wytwarzane przez trzy wzajerllnie oddziałujące
wiry punktowe [11]. PlO blem ten lIla licz Ile zasto
sowania w geofizyce, gdzie chaotyczllY ruch czą
stek (tzw. znaczników) jest znallY pod nazwą tur
buleIlcji lagranżowskicłł Trajektoria zaczynająca
się wewnątrz llie\vielkiego kwadratu zaznaczonego
na rys. 2a I)owraca wielokrotnie do niego po róż
nym czasie, oznaczonynl różnymi stopnialni sza
rości. Powroty po bardzo długiln czasie są zwią
zane z trajektoriarni, które przywarły do brzegu
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wysp, wysepek "\\. nich zawartych itd. Istnienie ca
łej hierarchii takich wysP prowadzi do anomalnej
dyfuzji względeln kąta azymutalnego (), zdefinio
wanego jako kąt obrotu wokoł pewnego punktu
w środku obszaru wyspy:

(()2) = ((e - (()) )2) ex t JL , (2)

gdzie Jl jest wykładnikielTI dyfuzyjnym, którego
zależność od parametru clłarakteryzuJącego geo
lnetrię wirów nie jest gładka. Dla przypadku
przedstawionego Iła rys. 2: Jl = 1,6 > 1, co od
powiada superdyfuzji. l\1ożna podać szereg przy
kładów superdyfuzji, wywołallej różllYlni mecha
nizmarrłi fizycznYlni, takich jak ruch swobodllie
unoszonej cząsteczki przy przepływie typu Beltra
lnie go, dyfuzja tllrbulelltna, dynamika cząstek na
łado"\\'"anych i adwekcja cieczy w wirującym zbior
niku [12].

Typowa funkcja rozkładu czasów powrotu
Poincarego Prec(t) pokazana jest na rys. 3 dla
dobrze znanego układu chaotycznego, jakim jest
lnapa standardowa (inaczej: kwadratowa lub logi
styczna, odnosząca się do cyklicznie pobudzanego
rotora). Fllnkcja rozkładu jest funkcją POi::'olla
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ale tylko do pewnej chwili t*; potem przyjmuje
postać potęgową

Prec ( t) ex: t - 'Y . (3)

Między \vykładnikami r oraz J-l istnieje ścisły
związek; dla przypadku przedstawionego na rys. 3
zastosowanie renormalizacji prowadzi do zależno
ści r == J-l + 2 [13].
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Rys. 3. Typowa funkcja rozkładu cykli Poincarego
Prec(t), składająca się z dwóch części: poissonowskiej dla
czasów dostatecznie krótkich oraz potęgowej dla wystar
czająco długich. Rozkład ten otrzymano [13] dla kwa
dratowej mapy standardowej (odwzorowania logistycz
nego) [6], którą można uzyskać z równania ruchu regular
nie pobudzanego rotora w granicy silnego tłumienia. Dla
układów bardziej złożonych część odpowiadająca długim
czasom może być superpozycją kilku funkcji potęgowych.

Zależność potęgowa dana wzorem (3) pojawia
się w wyniku długiego przebywania w pułapce,
czyli długotrwałej lokalizacji w pewnym (na ogół
niewielkim) obszarze przestrzeni fazowej o objęto
ści r A. Można wprowadzić funkcję rozkładu cza
sów przebywania w takiej pułapce (t, r A) zde
finiowaną jako ułamek czasu, jaki trajektoria spę
dza w obszarze r A, a następnie wykazać, że dla
t » t* wewnątrz obszaru pułapki (t) ex: Prec(t).

Ogólniej mówiąc, pułapki są rodzajem obsza
rów osobliwych w przestrzeni fazowej. Obszary te
można scharakteryzować albo za pomocą funk
cji rozkładu 'l/; ( t, r A), która zależy od lokali
zacji danego obszaru, albo poprzez funkcję roz
kładu Prec(t), która nie zależy od położenia pu
łapek, lecz zawiera sumaryczną informację cha
rakteryzującą całą przestrzeń fazową. W ogólno
ści, zbioru wszystkich czasQw powrotów nie można
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scharakteryzować za pomocą tylko jednego wy
kładnika , i trzeba wprowadzić cały szereg wy
kładników, pozwalających określić przebieg funk
cji rozkładu Prec(t) w całym zakresie czasu t [13].
Użycie jednego wykładnika jest grubym przybliże
niem, spełnionym dla szczególnie wybranych war
tości parametrów kontrolnych i odpowied11io wy
branych okien czasowych.

3.2. Bilard

Bilard jest szczególnie poglądowym przykła
dem istnienia obszarów pułapek. Rozważmy za
gadnienie dwuwymiarowego rozpraszania spręży
stego cząstki przez kulę umieszczoną w pudle o do
skonale odbijających ściankach. Na rys. 4 przed
stawiono dwa rodzaje bilardu: bilard Sinaia z cen
tralnie umieszczoną kulą bilardową oraz bilard
Cassiniego, gdzie elementem rozpraszającym jest
owal zdefiniowany za pomocą krzywej danej rów
naniem: (x 2 + y2)2 - 2c 2 (x 2 - y2) - (a 4 - c 4 ) == O.

Przestrzenie fazowe są różne w obu przypad
kach. Dla bilardu Sinaia nie występują żadne wy
spy, natomiast pojawiają się "blizny" - nieosią
galne obszary miary zero w przestrzeni fazowej
(rys. 4b). Każda trajektoria ma niezwykle długie
odcinki, odpowiadające długim przelotom w prze
strzeni fazowej (np. w prawej części rys. 4b).

Bilard Cassiniego (rys. 4c) wykazuje dosyć
podobne przeloty i pułapkowania (rys. 4d), ale
obok nich występują przeloty związane z istnie
niem wysp w przestrzeni fazowej. Można nawet
znaleźć taki zestaw wartości parametrów a oraz c,
dla których istnieje nieskończona hierarchia wysp
o wielkim przywieraniu trajektorii fazowej. Ry
sunek 4e przedstawia wycinek przestrzeni fazo
wej dla takiego zestawu, składający się głównie
z wyspy centralrlej i otaczających ją czterech wysp
sąsiednich, co wyraźniej widać na powiększeniu
przedstawionym na rys. 4f. Dalsze powiększanie
pokazuje, że każda z wysp jest otoczona przez
osiem mniejszych wysp itd. Nieskończoną hie
rarchię tych wysp można schematycznie wyrazić
w postaci szeregu liczbowego 4-8-4-8-. . .

Funkcja rozkładu czasów powrotu Prec(t) ma
dla obu bilardów postać przedstawioną na rys. 3:
funkcja Poissona do chwili t*, a następnie przej
ście do potęgowego zaniku z wykładnikiem r == 3
dla bilardu Sinaia oraz r == 3,15 dla bilardu Cas
sInIego.
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dynczej cząstki o długich przelotach i zawierające osobliwe obszary o dużej przyczepności: a) Bilard Sinaia
(centralne koło) wytwarza długą, pionową trajektorię o dużej liczbie odbić. b) Przestrzeń fazowa dla tego
układu ma ,.blizny" - obszary o zerowej objętości (cztery poziome linie), które nie są odwiedzane przez
trajektorię. c) Owalne bilardy Cassiniego tworzące regularną siec prowadzą do trajektorii podobnych jak dla
gazu Lorentza. d) Trajektoria z poprzedniego rysunku przedstawiona dla znacznie dłuższego przedziału czasu
- widoczne są długie przeloty i pułapkowanie. e) Trajektoria fazowa dla tego samego układu wykazuje za
równo strukturę wyspową, jak też efekt przywierania. f) Powiększenie dowolnej wyspy z rysunku (e) ukazuje
strukturę w postaci wysp otaczających \\"yspę. Dla szczególnych wartości parametrów a = 4,0309525 oraz
c = 3 charakteryzujących owal Cassiniego powstaje następująca sekwencja wysp satelitów, widocznych przy
każdym kolejnym powiękbzeniu: 4-8-4-8-..., tzn. centralną wyspę otaczają cztery wyspy, z których każda

jest otoczona przez osiem kolejnych wysp itd. [15].

4. Pułapki dynamiczne a chaos

Obecność różnego rodzaju obszarów osobli
wycll w przestrzeni fazowej w pewnYln sensie
indywidualizuje dynalllikę każdego układu cha
otycznego. Tę złą wiadomość o zaniku uniwer
salnego cllarakteru chaosu rownoważy wiadoll1ość
dobra - dynamika trajektorii fazowej w obsza
rach osobliwych określa długookresowe zac11owa
nie się układu. Rozważlny jako przykład hierar
chiczną pułapkę dynamiczną (rys. 1b), przedsta
wiającą niekończony zbiór zagnieżdżonych du
men, ktorych objętosci spełniają ciąg nierówności
fo > fI > f 2 > ... [15]. Ze względu na lniesza
jące działanie chaosu typowa trajektoria fazowa

wypełnia przestrzeń fazową mniej więcej równo
lniernie z wyjątkiem stosunkowo niewielkiego ob
szaru f] < fo, w którYll1 trajektoria pozostaje
przez czas T l , znacznie dłuższy od czasu To, jaki
trajektoria spędza poza obszarell1 f 1. Zwiększając
czas obserwacji i zdolność rozdzielczą możemy do
strzec więcej szczegółów zacllowania się trajektorii
fazowej w obszarze fI, np. samopodobny charak
ter tej trajektorii itp. Można uznać, że nlamy do
czyniellia z pułapką samopodobną, jeśli

f n = (Ar )Tlfo, Tn = (AT )nTo

(Ar < 1,AT > 1),
(4)

gdzie Ar oraz AT są czynnikami skalującymi.
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Hierarchiczne pułapki zaobserwowano w wie
lu różnych przypadkach [13,15] dla szczególnych
wartości parametrów kontrolnych (od ich doboru
silnie zależy występowanie zjawiska pułapkowa
nia trajektorii fazowej). Zwykle warunek samo
podobieństwa jest bardziej skomplikowany niż
wynika ze wzoru (4); mamy np. do czynienia
z pułapkami scharakteryzowanymi różnymi pa
rametrami skalowania AT, których wartości za
warte są w pewnym przedziale. Pllłapki są zwią
zane z bardzo skomplikowaną czasoprzestrzenną
strukturą dynamiki w przestrzeni fazowej oraz
z silnymi i trwałymi fluktuacjami. które należy
uwzględnić w kinetycznym opisie układów cha
otycznych. Oczywiście, opis wprowadzony powy
żej jest bardzo uproszczony, ponieważ w rze
czywistych układach występuje ponadto szum,
niszczący samopodobieństwo (lub wprowadzający
samopodobieństwo o charakterze statystycznym
- R.K.), a także wiele stopni swobody o róż
nych własnościach rezonansowych itd. Zanim jed
nak zaczniemy stawiać czoło komplikacjom, jakie
niesie rzeczywistość, zastanówmy się, co można,
a czego nie n10żna ściśle wyprowadzić z pierw
szych zasad (np. z równań dynamiki Hamil
tona) .

Obecność pułapek jest bardziej typowym zja
wiskiem w dynamice hamiltonowskiej niż ich nie
obecność. Pułapki można badać na co najmniej
trzy sposoby. Pierwszy jest związany ze zrozu
mieniem takich zachowań chaotycznych, w któ
rych mieszanie i korelacje zanikają w czasie po
tęgowo dla czasów dłuższych od charakterystycz
nego czasu pułapkowania. W skali długookreso
wej pułapkę można traktować jak scenę, na któ
rej zachodzi proces o hierarchicznej strukturze
czasów wyczekiwania, prowadzącej do fraktaliza
cji czasu [16]. Drugi sposób polega na badaniu
przemieszczania się ("transportu''') cząstek, np.
makroskopowych momentów różnych funkcji roz
kładu. W obecności pułapek transport jest ano
malny (niegaussowski). Ponadto w pewnych sy
tuacjach wykładnik dyfuzyjny {l (występujący we
wzorze (2)) można wyrazić poprzez Ar oraz AT.
Na przykład, w pewnych szczególnych sytuacjach
zachodzi zależność [13]

{l == I In Arii In AT, (5)

która odzwierciedla sprzężenie czasoprzestrzenne
i jego wpływ na wykładnik dyfuzyjny. Trzeci spo

120

sób, wykorzystany w nInIejSzym artykule, jest
związany z podstawami fizyki statystycznej.

5. Zanik uniwersalności
w dynamice chaotycznej

Istnienie różnego rodzaju pułapek w dyna
mice prowadzi do funkcji rozkładu nie mają
cych charakteru uniwersalnego, w przeciwieństwie
do termodynamiki opartej na rozkładzie Gibbsa.
V\;T termodynamice statystycznej wykorzystuje się
tzw. granicę termodynamiczną, będącą odpowied
nikiem prawa wielkich liczb, która pozwala na
wprowadzenie rozkładu równowagowego Jak wy
kazał Paul Levy, rozkład Gaussa nie jest jedy
nym, który ma taką samą postać zarówno w skali
mikro-, jak i makroskopowej [17] (patrz artykuł
Josepha Klaftera, Michaela Shlesingera i Gerta
Zumofena dotyczący przelotów Levy'ego, Physics
Today, luty 1996, s. 33). Rozkład Levy'ego Pn(x),
podobnie jak rozkład Gaussa, wykazuje tzw. wła
sność stabilności, czyli jego postać dla sumy
n zmiennych niezależnych jest taka sama jak po
stać rozkładu Pl (x) dla pojedynczej zmiennej.
Rozkład Levy'ego zawiera parametr sterujący ex.
Dla jego wartości z przedziału O < ex < 2 roz
kład jest dodatnio określony i ma długozasię
uow y .ouon" dla as y m p tot y cznie dużych wartob . J' b
ści zmiennej x; natomiast dla ex > 2 przybiera
postać rozkładu Gaussa (szczególnym przypad
kierrl ex == 2 tutaj się nie zajmujemy). Parametr a
jest jednocześnie związany z wymiarem fraktal
nym (samopodobnym) przestrzeni zdarzeń, np.
przelotów [16].

Procesy zachodzące w ramach hamiltonow
skiej dynamiki chaotycznej są znacznie bar
dziej skomplikowane od procesów stochastycznych
typu błądzeń przypadkowych, badanych przez
Levy'ego; na podstawie symulacji komputerowych
można stwierdzić, że mamy tutaj do czynienia
raczej z klasami uniwersalności niż z uniwersal
nością. Źródłem braku uniwersalności mogą być
różne nietrywialne elementy struktury przestrzeni
fazowej, np. wspomniane wyspy dla różnych rzę
dów rezonansu, rozgraniczenia czy wreszcie ob
szary brzegowe. Z powodu istnienia takich charak
terystycznych obszarów fluktuacje ze stanu stacjo
narnego mogą być nieograniczenie duże i zacho
dzić ze skończonym, lecz niezbyt małym praw
dopodobieństwerr1 (w porównaniu z rozkładem
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Gaussa, który wytwarza zanikające wykładniczo
fluktuacje). Ponadto. momenty rzędu drugiego
i wyższych, opisujące te fluktuacje, są nieskoń
czone. \Vewnętrzne cechy dynamiki chaotycznej
są takie, że dla określonej wartości bezwymia
rowego (względnego) czasu t*, np. wynoszącego
10 10 , można znaleźć takie UkllU wartości parame
trów kontrolnych, dla których relaksacja układu
do stanu równowagowego bądź stacjonarnego nie
zachodzi ze skończonym (wykładniczo małym)
prawdopodobieństwem. Oczywiście, własność tę
zaobserwowano jedynie dla układów o niewielkiej
liczbie stopni swobody i nic nie wiadomo o ana
logicznych sytuacjach dla układów o wielkiej ich
liczbie. Widać jednak, że dynalnika chaotyczna
wykazuje własności, których nie sposób ująć w ra
mach zwykłego rozumienia procesów przypadko
wych: własności te nazywamy trwale nierównowa
gowymi, a ich przykłady podamy w następnym
rozdziale

6. Demon Maxwella wkracza do akcji

Zgodnie z głównymi zasadami fizyki staty
stycznej rozważmy niezwykle długą trajektorię
pojedynczej cząstki, łatwiejszą do opisania od
krótszych trajektorii wielu nieoddziałujących czą
stek. Takiej zamiany możemy dokonać dzięki er
godyczności dynamiki układu. Umieśćmy zatem
cząstkę w pudle, w którym znajdują się dwa bi
lardy - jeden okrągły Sinaia, a drugi uwalny
Cassiniego, przy czym są one rozdzielone prze
grodą z małym otworkiem pośrodku (rys. 5). Pa
rametry układu dobieramy taka aby objętości fa
zowe obu bilardów były jednakowe (co wcale nie
jest prustym zadaniem ze względu na istnienie 
w przypadku bilardu Cassiniego - nieograniczo
nego, fraktalnego zbioru wysp). Zdefiniujmy czas
przebywania cząstki w obszarze jedliego z bilar
dów jako odstęp czasu pomiędzy kolejnym wej
ściem cząstki do obszaru jednej z połówek pudła
a wyjściem z niego. Można postawić kilka waż
nych pytań, na które niełatwo było natychmiast
odpowiedzieć. Na przykład: jaka jest postać funk
cji rozkładu tych czasów Ps (t) oraz Pe(t) w ubsza
rach obu bilardów? Jakie są momenty tych rozkła
dów, a także jakie są średnie czasy przebywania
w obu obszarach? W istocie rzeczy oba te "roz
kłady nip są niczym innym jak rozkładami Poin
carego czasó\v powrotu do obszaru w bezpośred
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niej bliskości otworka odpowiednio z prawej i lewej
strony przegrody.

Aby zwiększyć badany efekt, wybierzmyod
powiednie wartości parametrów owalu Cassiniego
(a. c), tak by powstała omawiana już samopo
dobna hierarchia wysp o największym stopniu
przywierania (rys. 4) z zachowaniem równej ob
jętości przestrzeni fazowych obu bilardów. Wy
nik jest zdumiewający: jedynie dla czasów krót
szych od pewnego charakterystycznego czasu t*
funkcje rozkładu czasów powrotu Poincarego są
identyczne i dane rozkładem Poissona; dla cza
SÓ\v t > t* obie funkcje rozkładów są w wi
doczny sposób różne. Różnica ta utrzymuje się
dla zakresu obliczeń do t max rzędu 10 10 cy
kli (rys. 6), bez porównania dłuższego od czasu
mieszania, który jest rzędu 10 cykli. Wynik
ten można wytłumaczyć działaniem niewidzial
nego demona Maxwella, którego rolę odgrywa tu
taj specyficzna struktura przestrzeni fazowej bi
lardu Cassiniego [15]. (W naszym modelu de
mon nie jest zlokalizowany tak jak w oryginal
nej definicji Maxwella, a mimo to pełni iden
tyczną funkcję urządzenia sortującego, zmienia
jącego w istotny sposób własności termodyna
miczne układu). Długotrwałe fluktuacje uniemoż
liwiają relaksację w skończonym czasie, zatem
różnicę pomiędzy średnimi czasami powrotów Te
oraz TS (czyli odpowiednio pierwszymi momen
tami rozkładów Pe(t) oraz Ps (t)) można inter
pretować jako różnicę ciśnień w obu obszarach.
Różnica ta jest jeszcze bardziej widoczna, gdy roz
ważamy momenty wyższego rzędu; jeśli czas ob
serwacji jest skończony, to są one skończone, lecz
rosną do nieskończoności (!) w miarę jego wzrostu
ze względu na potęgowo zanikające człony długo
ukresowe w obu rozkładach czasów powrotu.

Powyższy przykład prowadzi do kolejnego py
tania: Jaka termodynamika opisuje takie bilar
dowe układy, zawierające hierarchie wysp we
wnątrz swojej przestrzeni fazowej? Pytanie to jest
zasadnicze dla typowych układów hamiltonow
skich. zwłaszcza gdy sobie uprzytomnimy, że za
okrąglanie i zmiękczanie brzegów bilardu na ogół
tworzy struktury wyspowe w jego przestrzeni fa
zowej. Przykład bilardów można rozciągnąć na
rzeczywiste sytuacje, np. na wspomniane już rolki
konwekcyjne o różnych kształtach, które mogą
grać rolę obszarów o różnym stopniu przywierania
trajektorii (p. 3.1). Badania wzajemnych oddzia
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Rys. 5. Demon I\1axwella działający \v układzie składającym się  dwóch różnych bilardów umieszczonych
w identycznych pudłach, przedzielonych ścianką zawierającą w środku otworek. Rozmiary bilardów są tak
dobrane, że objętości fazowe po obu stronach ścianki działowej są jednakowe. \\ pewnej chwili uwalniamy
cząstkę próbną, tak by rozpraszała się na bilardach i mierzymy, ile czasu spędza w pudłach po obu stronach
przegrody. Jest rzeczą zadziwiającą, że przy pewnych wartościach parametrów nie obserwuje się relaksacji
układu nawet dla czasów znacznie dłuższych od charakterystycznego czasu mieszania. Zaobserwowane róż
nice czasów powrotów można interpretować jaku różnice efektywnych ciśnień panujących po obu stronach

przegrody.

ływań obszarów rolek dla różnych "''"artości para
metrów kontrolnych nie pozwalają oczekiwać, że
znajdziemy dla cząstek biorących udział \v proce
sie adwekcji na tych rolkach stall równowago\vy
w sensie termodynamicznym nawet dla astrono
micznie długiego czasu obserwacji.

7. Kiedy chaos jest przypadkowy?

W pytaniu tym tkwi jakaś herezja. Dawno
temu, gdy proby deternlinistycznego opisu ewolll
cji wielu różnorodnych procesów fiZYCZllych speł
zały na niczym. wprowadzollo pojęcie przypadku.
łvIożna bez trudu prześledzić aksjomatyczny spo
sób wprowadzenia tego pojęcia i przekonać się
- dzięki ogromnej liczbie zastosowań - jak bar
dzo pożyteczną rolę ono odegrało i lladal od
grywa.  spółczesne OSiągllięcia naukowe tak po
szerzyły nasze możliwoścL że potrafimy już ob
serwować w otaczającej nas rzeczywistości nowe
zjawiska należące do dynamiki chaotycznej. Zja
wiska te można opisać za pomocą ściśle determi
nistycznych, odwracalnych równań ruchu. Jedno
cześnie równania te opisują dynamikę w pewnym
sensie pośrednią pomiędzy regularną a przypad
kową. Poszukujemy obecnie rzeczy\vistych proce
sów, które są mieszallką konieczności i przypadku
(w różnych proporcjach), przy czym nie oczeku
jemy, że będzie to ich prosta (llp liniowa) su
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perpozycja. Współczesne możliwości techniki ob
liczelliowej pozwalają na odróżnienie chaosu (de
terministycznego) od przypadku (w sensip proba
bilistycznym), a nawet na kontrolowanie chaosu,
prowadzenie na jego podstawie jakiś przewidywań
czy wręcz jego eliminowanie. \i\T ciąż musimy po
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Rys. 6. Wynik działania deiIlona Maxwella. Funkcje roz
kładu cykli Poincarego Prec(t) dla układu przedstawio
nego na rys. 5 nie wykazują żadnych tendencji do re
laksacji dla czasu t > t*  2 X 10 4 , gdzie t* jest cza
sem rozgraniczającym dwa różne rodzaje zaniku funkcji
rozkładu. Jesli obie części układu mogą ze sobą oddzia
ływać, obserwuje się dwie różne funkcje rozkładu cza
sów powrotu (krzyżyki dotyczą obszaru po lewej stronie,
a kółka po prawej). Nie zaobserwowano żadnej tenden
cji do zbiegania rozkładów do jednego wspólnego roz
kładu nawet dla czasu dłuższego niż 1,16x 10 10 oraz 37

trajektorii [15].
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szukiwać sposobów opisania i zrozumienia właści
wości układów chaotycznych wraz z pułapkami,
przelotami, rozkładami potęgowymi, nieskończo
nymi momentami itp.

Inaczej mówiąc, aby opisać chaos musimy się
liczyć z koniecznością zaakceptowania takiej ter
modynamiki, w której nie ma miejsca ani na mo
notoniczną ewolucję układu, ani na obecność sta
cjonarnych statystyk, do których relaksacja nie
trwa nieskończenie długo, ani też na fluktuacje
o skończonym czasie relaksacji czy kinetykę pro
wadzącą tylko częściowo do przewidywalnej ewo
lucji (przynajmniej w skończonym czasie).

Obecny stan wiedzy skłania do wniosku, że
wprowadzone na drodze aksjomatycznej pojęcie
przypadku jest przybliżeniem pojęcia orbity cha
otycznej, będącej rozwiązaniem deterministycz
nych równań Newtona, 11axwella czy Einsteina.
Przybliżenie to samo w sobie jeszcze nie gwaran
tuje, że doprowadzi do tradycyjnej fizyki staty
stycznej z jej warunkiem skończonego czasu relak
sacji układu do stanu równowagowego i szybko za
nikających fluktuacji. Powinniśmy na nowo prze
myśleć kryteria pozwalające na wprowadzenie
fundamentalnych praw fizyki statystycznej bez
uciekaIlia się do tzw. granicy termodynamicznej
(N V ----+ 00; N IV == const), która jest niepewną
drogą obejścia, a nie rozwiązania problemu genezy
podstawowych praw fizyki statystycznej.

8. Ważne implikacje

Nasza dyskusja podstaw fizyki statystycznej
byłaby niepełna gdybyśmy nie wspomnieli cho
ciaż w kilku zdaniach o bezpośrednich zastosowa
niach niepełnej przypadkowości chaosu i trwało
ści stanów llierównowagi. Jednym z takich spek
takularnych zastosowań jest stacjonarny reaktor
termojądrowy, czyli urządzenie, w którym zacho
dzą zderzenia cząstek opisywanych dynamiką cha
otyczną i przerwania tych procesów, zwłaszcza
na krawędzi obszaru plazmy. Chociaż liczba czą
stek N jest zwykle bardzo duża, podobnie jak ob
jętość, w której cząstki te się znajdują, to "termo
dynamika" procesu (reakcji łańcuchowej) zacho
dzącego w działającym reaktorze jest daleka od
tego, co się zwykle rozumie pod tym terminem
Obok termodynamiki syntezy jądrowej, o której
mamy stosunkowo niewiele do powiedzenia, ist
nieją dwa przykłady, które zawierają cały sze
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reg obserwacji pozwalających na głębokie reflek
sje: stan (przejściowy) prowadzący do rozwiniętej
turbulencji oraz ogromne fluktuacje długości lo
kalizacji w chaosie kwantowym [18]. Oba kierunki
zasługują na osobne, szczegółowe potraktowanie

Autor składa podziękowanie M. Shlesingerowi,
J. Lowensteinowi oraz H. Weitznerowi za szereg po
mocnych dyskusji, a M. Edelmanowi i L. Kuźnieco
wowi za pomoc w przygotowaniu rysunków. Niniejsza
praca była wspierana przez Ministerstwo Marynarki
Wojennej i lVIinisterstwo Energetyki USA.

Dodatek

Paradoks entropii a dynamika chaotyczna

Zaraz po opublikowaniu przez Ludwiga Boltz
manna twierdzenia H o monotonicznym wzroście en
tropii w miarę jak układ dąży do stanu równowagi, roz
poczęła się ostra dyskusja zainicjowana przez Ernsta
Zermela i Josefa Loschmidta, którzy swoje zastrzeże
nia przedstawili w postaci paradoksów.

Paradoks Zermela o powrotach. Zgodnie
z twierdzeniem Poincarego o powrotach, każdy punkt
fazowy po upływie wystarczająco długiego, lecz skoń
czonego czasu powraca nieskończenie wiele razy dowol
nie blisko swego położenia wyjściowego. Na tej podsta
wie Zermelo twierdził, że także i entropia (jako funkcja
stanu układu) powinna osiągać wartość początkową,
wbrew twierdzeniu H.

Paradoks Loschmidta o odwracalności. Rów
nania ruchu mechaniki są odwracalne w czasie, zatem
obok procesów prowadzących do wzrostu entropii po
winny istnieć procesy odwrotne, prowadzące do jej ma
lenia.

Aby znaleźć rozwiązanie tych paradoksów, na
leży wykorzystać dwie ważne własności układów staty
stycznych. Pierwszą jest fantastycznie duża liczba czą
stek tworzących układ (rzędu 10 23 ), a drugą - możli
wość, wskazana przez Paula i Tatianę Ehrenfest, przej
ścia od opisu mikroskopowego stanów układu do opisu
gruboziarnistego. Dzięki temu można było jednoznacz
nie obliczyć prawdopodobieństwo zajścia procesu od
wrotnego (prowadzącego do malenia entropii) jako nie
zwykle mało prawdopodobnego.

Dynamika chaotyczna wprowadza nową koncep
cję mieszania w przestrzeni fazowej i nowe rozumienie
obu paradoksów. Po pierwsze zauważmy, że twierdze
nie o powrotach Poincarego nie jest związane z własno
ściami statystycznymi danego układu. Powroty wystę
pują zarówno w ewolucji o charakterze deterministycz
nym (np. w ruchu kwaziokresowym), jak i statystycz
nym. Dla niewielkiej liczby cząstek (nawet dwóch!) dy
namika chaotyczna prowadzi do trajektorii, której zło
żoność w miarę upływu czasu rośnie. Powrót trajek
torii do jej początkowego (np. kroplowego) wyglądu
byłby zdarzeniem niewiarygodnie mało prawdopodob
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nym. "Gruboziarnistość" oznacza, że stan mikrosko
powy układu jest wyznaczony z dokładnością do pew
nej skończonej objętości ziarna ; zatem w praktyce
nie potrafimy powiedzieć, w jakim stanie mikroskopo
wym znajduje się dany układ fizyczny, a jedynie w któ
rym ziarnie znajduje się jego stan. Po pewnym czasie
początkowa kropla cieczy fazowej jest rozsmarowana
praktycznie na całą dostępną część przestrzeni fazo
wej, tak że objętość fazowa  zawiera (obok trajekto
rii dotyczącej ewolucji wyjściowego stanu mikroskopo
wego) także takie trajektorie, które początkowo mogły
znajdować się gdziekolwiek w przestrzeni fazowej. Jak
zatem znajdziemy pośród tej plątaniny tę jedyną tra
jektorię, po której układ poruszałby się z powrotem
do punktu wyjścia zgodnie z propozycją Loschmidta?
Przecież w modelu gruboziarnistym informacje o sta
nie początkowym układu zostały rozrzucone po prak
tycznie całej przestrzeni fazowej, znikając z najbliż
szego otoczenia  (zob. dyskusję V\T pracy [6]).

W niniejszym artykule wskazujemy, że dynamika
chaotyczna, pomimo sukcesów odniesionych vłl rozwią
zaniu powyższych paradoksów, potrafi per se wytwo
rzyć długotrwałe fluktuacje (związane przede wszyst
kim z pułapkowaniem i przelotami), które uniemożli
wiają spełnianie przez układ zwykłych praw termody
namiki nawet dla asymptotycznie długich czasów (pod
warunkiem, że nie zostały narzucone dodatkowe ogra
niczenia) .

Tłumaczył Ryszard Kutner
Instytut Fizyki Doświadczalnej UW
Warszawa

Tłumacz pragnie wyrazić podziękowanie prof. Ja
rosławowi Piaseckiemu za polecenie mu niniejszego ar
tykułu.
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RÓZNE

Granty KBN z fizyki
XVIII i XIX konkurs

Grants in physics of the State Committee for Scientific Research

Poniżej przedstawiamy listę projektów badawczych (grantów) z fizyki, finansowanych przez Komitet
Badań Naukowych począwszy od stycznia 2000 r. (XVIII konkurs) i od czerwca 2000 r. (XIX konkurs).
Ogólną informację o grantach KBN-u i wynikach I konkursu przedstawiliśmy w Postępach Fizyki 44, 131
(1993), a wyniki kolejnych konkursów są podane w Postępach Fizyki 45, 59 (1994), 45, 365 (1994), 46,
55 (1995), 47, 263 (1996), 48, 43 (1997), 49, 42 (1998), 50, 85 (1999) oraz 51, 134 (2000). Wiele
informacji o działalności KBN-u zawierają także artykuły A.Z. Hrynkiewicza: Postępy Fizyki 46, 259
(1995) oraz 48, 565 (1997).

Na XVIII konkurs wpłynęły 162 wnioski: 134 "zwykłe", 7 od "młodych badaczy" (w spisie: MB) i 21
"promotorskich" (w spisie: P). Przyznano finansowanie 48 wniosków "zwykłych", 5 "młodych badaczy"
i 12 "promotorskich" . Oceny projektów dokonał zespół w składzie: profesorowie Bożena Hilczer (IFM
PAN, przewodnicząca), Stanisław Dembiński (UMK), Krzysztof Ernst (UW), Danuta Kisielewska (AGH),
Jerzy Langer (IF PAN), Władysław Adam Majewski (UG), Roman Micnas (UAM), Andrzej Michał Oleś
(UJ), Krzysztof Parliński (IF J), Krzysztof Pomorski (UMCS), Jerzy Przystawa (UWr) i dr hab. Ewa
Rondio (IP J).

Na XIX konkurs wpłynęło 145 wniosków: 112 "zwykłych", 6 od "młodych badaczy" i 27 "promotor
skich" . Przyznano finansowanie 48 wniosków "zwykłych", 5 "młodych badaczy" i 23 "promotorskich" .
Oceny projektów dokonał zespół w składzie: profesorowie Władysław Adam Majewski (U G, przewodni
czący), Stanisław Dembiński (UMK), Jan Jadżyn (IFM PAN), Danuta Kisielewska (AGH), Roman Micnas
(UAM), Andrzej Mycieiski (IF PAN), Andrzej Michał Oleś (UJ), Krzysztof Parliński (IF J), Jerzy Przy
stawa (UWr), dr hab. Tadeusz Stacewicz (UW), profesorowie: Sławomir Wycech (IP J), Jerzy Zioło (UŚI)
i Jan Żylicz (UW).

Łącznie w 19 dotychczasowych konkursach w Sekcji Fizyki zawarto 1542 umowy, czyli średnio w każ
dym konkursie finansowano ponad 80 projektów.

Lista projektów została opracowana we współpracy z Panią mgr inż. Martą Minorską z Sekcji Fizyki
KBN.

Redakcja

XVIII konkurs dr Mieczysław Borowiec (IF PAN)
Zjawiska kolektywne w Jahn- Te II erows
kich kryształach ziem rzadkich o niskiejsymetrii 13 31 80000

Kierownik projektu
Tytuł projektu Liczba wykonawców; czas

(w miesiącach); koszt (w zł) dr hab. Krzysztof Pachucki (I FT UW)
Precyzyjne obliczenie poziomów energe
tycznych atomu helu w ramach elektrodynamiki kwantowej 1 36 70000METODY MATEMATYCZNE, TEORIA POLA

FIZYKA STATYSTYCZNA, ASTROFIZYKA
prof. Andrzej Pękaiski (1FT UWr)

Modelowanie ewolucji populacji w zmien
nym środowisku metoda mi fizyki statystycznej 2 18 45000

prof. Tadeusz Paszkiewicz (I FT UWr)
Fonony akustyczne w podłożach krysta
licznych w obecności luk 8 24 121330
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dr hab. Janusz Hołyst (IF PW)
Synchronizacja i kontrola układów chao
tycznych o różnej liczbie stopni swobody(P) 3 30 35000

mgr Prot Pakoński (IF UJ)
Periodycznie zaburzony problem Kepiera(MB) 1 12 10000

dr Marek Rogatko (WIBiS PL)
Czarne dziury i struny kosmiczne w nisko
energetycznej teorii strun 1 12 10000

FIZYKA POŚREDNICH I WYSOKICH ENERGII

prof. Krzysztof Rybicki (I F J)
Eksperyment Hl: analiza fizyczna, mody
fikacja i obsługa detektora 13 26 165000

prof. Marek Zrałek (IF UŚI)
Uogólnienie modelu standardowego po
wykryciu oscylacji neutrin w Superkamioka nde 8 36 150000

prof. Jerzy Bartke (I F J)
Badanie oddziaływań ultrarelatywistycz
nych ciężkich jonów przy energii zderze
nia 2,75 + 2,75 TeV na nukleon wekspe
rymencie ALICE na akceleratorze LHCw CERN-ie 18 24 140000

prof. Jan Kalinowski (1FT UW)
Fenomenologiczne konsekwencje teoriisupersymetrycznych 4 24 120000

prof. Krzysztof Redlich (1FT UWr)
Zjawiska kolektywne w gęstej materii hadronoweJ 4 36 100000

dr hab. Karol Kołodziej (IF UŚI)
Efekty masowe, radiacyjne i niestandardo
we w procesach e + e -  4f

dr hab. Stanisław Głazek (1FT UW)
Hamiltonowski opis stanów związanych
w teoriach z asymptotyczną swobodą

prof. Barbara Badełek (IFD UW)
Pomiar asymetrii spinowych Al oraz spi
nowych funkcji struktury 91 w obszarze
małych wartości x oraz małych wartości
Q2 w rozpraszaniu spolaryzowanych mio
nów wysokiej energii (P)

prof. Jerzy Bartke (I F J)
Produkcja naładowanych hadronów
w zderzeniach elementarnych i jądrowych
przy pędzie pocisku 158 GeV / c (P)

dr Beata Ziaja-Motyka (IF J)
Analiza teoretyczna spolaryzowanego roz
praszania głębokonieelastycznego w ob
szarze małych wartości zmiennej x Bjor
kena

prof. Marek Jeżabek (I F UŚI)
Poprawki QCD do rozpadów mezonów
pięknych (P)

mgr Anna Kaczmarska (IF J)
Identyfikacja jetów b za pomocą nisko
energetycznego leptonu w zderzeniach
proton-proton przy 14 TeV (MB)
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mgr Mariusz Sapiński (IF J)
Poszukiwanie cząstki Higgsa dla pośred
n iego za kresu masy w zderzen iach proton
-proton przy 14 TeV (MB) 1 12 9500

FIZYKA JĄDROWA I FIZYKA PLAZMY

prof. Rafał Broda (IF J)
Struktury yrastowe neutrono-nadmiaro
wych jąder w obszarze średnich i bardzowysokich spinów 7 36 200000

prof. Henryk Witała (IF UJ)
Dynamika oddziaływań 3-nukleonowych
w ekskluzywnym procesie breakupu dp
wywołanym spolaryzowanymi deuteronami 15 36 158500

prof. Reinhard Kulessa (IF UJ)
Badanie izospinowej struktury gigantycz
nych rezona n sów oraz skórki neutronowej
przy pomocy egzotycznych wtórnych wiązek 9 30 124875

FIZYKA ATOMOWA I MOLEKULARNA
OPTYKA,AKUSTYKA

dr hab. Tadeusz Stacewicz (IFD UW)
Badanie zderzeń elektronów z atomamiwzbudzonymi 6 36 180000

dr Witold Chałupczak (I F UJ)
Badanie procesu zderzeń zimnych atomów rubidu 9 24 150000

prof. Czesław Radzewicz (I FD UW)
Nieliniowa propagacja ultrakrótkich 1m

3 24 70000 pulsów laserowych w dielektrykach 7 24 142000
prof. Stanisław Chwirot (IF UMK)

Koincydencyjne badania procesu wzbu
1 36 40000 dzenia elektronami atomów kadmu do

pierwszego stanu singletowego typu P 4 24 110000

dr Mirosław Bylicki (IF UMK)
Stany wzbudzone ujemnych jonów atomowych 4 31 51000

2 12 15000 dr hab. Ewa Stachowska (KFA PP)
Badanie struktury nadsubtelnej jonu neo
dymu metodą spektroskopii laserowej
w katodzie wnękowej i w pułapce Paula (P) 2 30 30000

2 22 15000 dr hab. Ewa Stachowska (KFA PP)
Badanie struktury nadsubtelnej pozio
mów metatrwałych jon u 141 Pr metodą
spektroskopii laserowej w pułapce Paula(P) 2 30 30000

1 18 15000 prof. Franciszek Kaczmarek (I F UAM)
Badanie procesów międzycząsteczkowych
przebiegających w czasach pi koseku ndo

2 12 10000 wych metodą skorelowanego w czasie li
czenia pojedynczych fotonów (P) 2 24 27400

prof. Ryszard Parzyński (IF UAM)
Wielokrotne rezonanse ramanowskie

1 12 9880 w fotojonizacji atomu rydbergowskiego (P) 2 21 22000
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METALE, MAGNETYKI, NADPRZEWODNIKI

prof. Karol Krop (WFiT J AGH)
Magnetyzm i elektronowe właściwości
materiałów typu AB03 10 36 192000

prof. Aleksander Jabłoński (IChF PAN)
Efekty elastycznego rozpraszania elektro
nów na powierzchniach ciał stałych 7 36 185200

dr hab. Eugeniusz Żukowski (IF UwB)
Badanie własności elektronów przewodni
ctwa w metalach i stopach techniką spek
troskopii komptonowskiej i magnetycznej
dyfrakcji promieniowania X 9 36 185000

dr inż. Paweł Wodniecki (IF J)
Badanie oddziaływań nadsubtelnych
i przejść fazowych w związkach międzymetalicznych 9 36 142750

prof. Włodzimierz Dyakonov (IF PAN)
Oddziaływania elektron-fonon i transport
ładunku w warstwach tlenków mangano
wo-Iantanowych z kolosalnym magnetooporem 15 32 140000

prof. Zygmunt Henkie (INTiBS PAN)
Nowy efekt Kondo ferromagnetycznychprzewodników 9 24 140000

prof. Józef Spałek (I F UJ)
Kwantowe przejścia fazowe, zrenormalizo
wane stany jednocząstkowe i własności
termodyna m iczne skorelowa nych u kładówfermionowych 11 30 140000

prof. Karol Wysokiński (IF UMCS)
Transportowe i elektromagnetyczne włas
ności skorelowanych układów nieuporządkowanych 4 36 81900

dr Grzegorz Litak (KMS PL)
Osobliwość Van Hove i nadprzewodnictwo
w nieuporządkowanym Sr2Ru04 1 12 10000

KRYSZTAŁY MOLEKULARNE I POLIMERY, CIECZE

dr hab. Maria Massalska-Arodź (IF J)
Badanie przemiany szklistej w układach
o złożonej dynamice 10 35 150000

dr hab. Zbigniew Postawa (IF UJ)
Desorpcja i nanolitografia warstw orga
nicznych w wyniku procesów indukowa
nych niskoenergetycznym strumieniemcząstek 6 35 135000

dr hab. Marcin Krupski (IFM PAN)
Dynamika molekularna i struktura elek
tronowa kompleksów paramagnetycznych
w elektrycznym polu krystalicznym mody
fikowanym wysokim ciśnieniem hydrosta
tycznym i naprężeniem osiowym 6 36 130000

prof. Jan Jadżyn (IFM PAN)
Liniowa i nieliniowa spektroskopia dielek
tryczna układów mezogennych 6 33 110000

dr hab. Zbigniew Czapla (IFD UWr)
Deflekcja światła, struktura domeno
wa i przemiany fazowe w krysztaleNH4HSe04(AHSe) 5 18 59150
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dr Stanisław Różański (LO Piła)
Własności dielektryczne ciekłokrystalicz
nych kompozytów i układów dyspersyjnych 1 23 35000

dr hab. Zygmunt Gburski (IF UŚI)
Badanie dynamiki molekuł w domieszko
wanych fullerytach - symulacje komputerowe (P) 2 24 25700

dr hab. Zbigniew Postawa (IF UJ)
Badanie nanostruktur wytwarzanych
w samoorganizujących się warstwach or
ganicznych zbudowanych z molekuł tioli(P) 3 20 23775

mgr Radosław Michał Kowalczyk (IF UAM)
Badanie wpływu dynamiki molekularnej
zna parametry hamiltonianu spinowego
w wybranych monokryształach ferroelek
trycznych z wiązaniem wodorowym (MB) 1 12 10000

PÓŁPRZEWODNIKI I IZOLATORY

dr hab. Tomasz Story (IF PAN)
Półprzewodnikowe struktury ferromagnetyczne 12 36 200000

prof. Lucjan Jacak (IF PWr)
Własności kropek kwantowych - w kie
runku zastosowań - podczerwony laser na
kropkach kwantowych 10 36 170000

dr Piotr Perlin (CBW PAN)
Efekt piezoelektryczny w azotkach metali
grupy III i jego wpływ na własności op
tyczne i elektryczne niskowymiarowych
struktur kwantowych typu GaN/lnGaNi GaN/AIGaN 11 24 140000

prof. Jan Gaj (IFD UW)
Efekt Faradaya jako narzędzie badania
kompleksówekscytonowych 7 24 115000

dr hab. Piotr Zieliński (IF J)
Modele dynamiki silnie anharmonicznych
powierzchni i defektów sieci krystalicznych 6 36 110000

dr Jadwiga Bąk-Misiuk (IF PAN)
Zbadanie przyczyn anizotropowej gene
racji dyslokacji niedopasowania w ukła
dzie cienka warstwa/podłoże na przykła
dzie warstw epitaksjalnych AIGaAs napodłożu GaAs 11 24 83000

dr inż. Piotr Sitko (IF PWr)
Modele złożonych fermionów w opisie uk
ładów ułamkowego kwantowego efektuHalla 5 24 80000

dr Adam Babiński (IFD UW)
Kropki kwantowe InxGal-xAs/GaAs
w silnym polu elektrycznym 5 18 67600

mgr Łukasz Kłopotowski (IFD UW)
Tunelowanie ekscytonów w niesymetrycz
nym układzie studni kwantowych (MB) 1 12 9890

EKOLOGIA, BIOFIZYKA, FIZYKA MEDYCZNA

dr Wiesław Węglarz (IF J)
Charakteryzacja wieloskładnikowej dyfu
zji wody w układach biologicznych meto
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dą obrazowania tensora dyfuzji i spektro
skopii zlokalizowanej MRJ 8 24 120000

dr hab. Mai Suan Li (IF PAN)
Paramagnetyczne zjawisko Meissnera
i dynamika zwijania się białek 4 36 101830

prof. Michał Kurzyński (IF UAM)
Dynamika białek - rola w procesach biolo
gicznego przetwarzania energii swobodnej 4 36 85000

prof. Michał Kurzyński (IF UAM)
Średni czas pierwszego przejścia w sto
chastycznej teorii procesów biochemicznych (P) 2 24 25000

dr hab Zofia Drzazga (IF UŚI)
Badanie oddziaływań zmiennych pól elek
tromagnetycznych z substancjami biologicznymi (P) 2 18 19440

dr Iwona Mróz (WCh UWr)
Badanie możliwości ewolucyjnych ukła
dów biologicznych o różnych stopniachzłożoności 1 12 10 000

XIX konkurs

Kierownik projektu
Tytuł projektu Liczba wykonawców; czas

(w miesiącach); koszt (w zł)

METODY MATEMATYCZNE, TEORIA POLA
FIZYKA STATYSTYCZNA, ASTROFIZYKA

dr hab. Karol Życzkowski (CFT PAN)
Kwantowe splątanie i geometria przest
rzeni stanów kwantowych 7 36 175000

dr Dariusz Chruściński (I F UMK)
Podejście perturbacyjne do problemu sa
mooddziałujących cząstek naładowanych
w elektrodynamice klasycznej 2 24 51500

dr Wojciech Florek (IF UAM)
Badanie mezoskopowych układów spino
wych (8 == 1,3/2,5/2) z izotropowym
oddziaływaniem antyferromagnetycznym 3 17 19990

dr hab Rafał Abdank-Kozubski (IF UJ)
Badania symulacyjne relaksacji uporząd
kowania atomowego dalekiego zasięgu
w układach z nadstrukturami o wysokiejstabilności (P) 2 12 15000

dr Andrzej Borowiec (1FT UWr)
Geometria zespolona i nowa klasa metrykEinsteina 1 12 14980

dr Maria Przybylska (lA UMK)
Zastosowanie uogólnień równania Laxa do
badania całkowalności układów nieliniowych (MB) 1 12 9950

FIZYKA POŚREDNICH I WYSOKICH ENERGII

dr Marek Idzik (WFiT J AGH)
Analiza danych z krzemowego detektora
paskowego rejestrującego zderzenia cięż
kich Jonów dla eksperymentu NA50
w CERN

prof. Barbara Badełek (IFD UW)
Opis procesów nieelastycznych z udziałem
nukleonów i fotonów przy wysokich ener
giach

dr hab. Wojciech Broniowski (IF J)
Opis własności gęstej i gorącej materii ha
dronowej w oparciu o modele teoretyczne

dr hab. Elżbieta Richter-Wąs (IF J)
Strategie i potencjał dla poszukiwania no
wej fizyki w multi-b-jetowych stanach
końcowych w zderzeniu proton-proton
przy 14 TeV

dr Zbigniew Rudy (IF UJ)
Mechanizm podprogowej produkcji kao
nów w zderzeniach proton-jądro

5 24 117700

7 36 115000

3 36 100000

5 24 56600

6 17 53 000

dr Janusz Gluza (IF UŚI)
Poprawki kwantowe w modelu o symetriilewo-prawo 2 18 40000

dr Anna Staśto (IF J)
Badanie zderzeń leptonowych i hadrono
wych w granicy wysokich energii w opar
ciu o chromodynamikę kwantową 1 24 28000

dr hab. Jacek Ci borowski (IFD UW)
Measurement of the proton diffractive
structure functions in the ZEUS experiment (P) 2 18 22500

prof. Jan Nassalski (IP J)
Badanie rozpadów K L --ł ni- n- e+ e-,
Ks --ł n + n - e + e-w eksperymencieNA48 (P) 2 18 22500

prof. Bogdan Muryn (WFiT J AGH)
Produkcja czterocząstkowych stanów
w oddziaływaniach dwufotonowych przy
energiach LEPu. Wyznaczenie szerokości
radiacyjnej rezonansów zawierających
kwarki cc w oparciu o dane zebrane przez
detektor DELPHI w CERN (P) 2 24 19000

dr hab. Lech Mankiewicz (CAMK PAN)
Efekty nieperturbacyjne w amplitudach
ekskluzywnej produkcji mezonów w chro
modynamice kwantowej 1 12 18000

dr hab. Bohdan Grządkowski (1FT UW)
Badanie niestandardowych oddziaływań
bozonów Higgsa (P) 2 12 15000

dr hab. Andrzej Magiera (IF UJ)
Łamanie symetrii izospinowej w reakcjach
p + d ---7 3H + n- i p + d ---7 3He + nO (P) 2 12 15000

FIZYKA JĄDROWA I FIZYKA PLAZMY

dr hab. Andrzej Sandacz (IP J)
Badanie polaryzacji gluonów w nukleonie

prof. Krzysztof Pomorski (IF UMCS)
Synteza i własności jąder atomowych da7 36 180000 lekich od stabilności 10 36 180000
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prof. Sta n isław Rohozi ński (I FT UW)
Badanie kolektywnych własności jąder
przejściowych

prof. Jan Błocki (IP J)
Model dynamiki reakcji głęboko-nieelas
tycznych i reakcji fuzji ciężkich układów

dr Piotr Bożek (IF J)
Efekty propagacji poza powłoką masy dla
silnie oddziałujących układów hadronów

dr Andrzej Staszczak (IF UMCS)
Chiralny model średniego pola w zastoso
waniu do badania stabilności najcięższych
jąder atomowych

8 36 120 000

3 36 72 000

1 27 30 000

2 18 10000

FIZYKA ATOMOWA I MOLEKULARNA
OPTYKA,AKUSTYKA

dr hab. Jerzy Kamiński (1FT UW)
Kontrola procesów kwantowych zew
nętrznym polem elektromagnetycznym 6 36 135000

dr hab. Marek Trippenbach (IFD UW)
Badanie własności wieloskładnikowych
kondensatów Bosego-Einsteina i nieliniowa optyka fal materii 4 24 118000

dr hab. Arkadiusz Orłowski (I F PAN)
Efekty kwa ntowe w kryształach fotonowych 4 24 117000

prof. Franciszek Kaczmarek (IF UAM)
Światłowodowy laser zielony wzbudzanypodczerwienią 6 30 115940

prof. Jan Badziak (IFPiLM)
Badanie strumieni jonów wytwarzanych
przy oddziaływaniu pikosekundowych im
pulsów laserowych wielkiej mocy z tarczami z ciała stałego 11 24 107000

prof. Ryszard Parzyński (IF UAM)
Mieszanie stanów rydbergowskich o po
równywalnych energiach nierezonanso
wym impulsem światła - rozstrzygnięcie
istniejących kontrowersji 4 18 60000

dr hab. Józef Eugeniusz Sienkiewicz (WFTiMS PG)
Widma rentgenowskie ciężkich jonów 2 12 19900

mgr Marcin Ziółek (IF UAM)
Badanie i analiza niepożądanych efektów
(artefaktów) występujących w pomiarach
absorpcji przejściowej w femtosekundowejskali czasu (MB) 1 12 19500

dr hab. Janusz Braziewicz (IF WSP Kielce)
Badanie procesów jonizacji pocisków S,
Ti, Fe w zderzeniach z atomami ciał stałych (P) 2 18 18380

METALE, MAGNETYKI, NADPRZEWODNIKI

dr Jan Mucha (INTiBS PAN)
Transport ciepła w metalicznych ukła
dach 4f-elektronowych o symetrii regularneJ 9 36 180000

dr Krzysztof Rogacki (INTiBS PAN)
Zbadanie dynamiki układu nici wirowych
w klasycznych i wysokotemperaturowych
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nad przewod n i kach a ntyferromagnetycznych 4 36 160000
dr Andrzej Sienkiewicz (IF PAN)

Wzbudzenia spinowe w silnych polach
magnetycznych - narzędzie do badania
dynamiki korelacji elektronowych 7 30 144000

dr hab. Bogusław Fugiel (I F UŚI)
Badanie wpływu poprzecznego pola elek
trycznego na własności dielektryczne fer
roelektryków z wiązaniem wodorowym 4 24 100000

prof. Jan Kołaczkiewicz (IFD UWr)
Rekonstrukcja ścian (111) monokryszta
łów meta I i trud no topi iwych pod wpły
wem adsorbatow metalicznych 11 24 100000

dr hab. Bogdan Bułka (IFM PAN)
Kwantowe przewodnictwo w nanostrukturach metalicznych 6 24 99875

dr hab. Romuald Lemański (INTiBS PAN)
Niejednorodne uporządkowanie ładunko
we i magnetyczne w układach skorelowanych elektronów 3 36 93600

prof. Janusz Zieliński (IF UŚI)
Renormalizacja oddziaływania elektron
-fonon indukowana nadprzewodnictwem
- lokalne korelacje a nadprzewodnictwow modelu Hubbarda 4 18 59800

dr hab. Jan Maćkowiak (IF UMK)
Rozwinięcie perturbacyjne energii swo
bodnej hamiltonianu s-d z zastosowaniem
do-termodynamiki rozcieńczonych stopówmagnetycznych 2 24 45000

prof. Józef Korecki (WFiT J AGH)
Efekty rozmiarowe a właściwości elektro
nowe epitaksjalnych warstw magnetytu (P) 2 24 28000

dr Halina Misiorek (INTiBS PAN)
Własności transportowe nowych materia
łów - nanokompozytów o trójwymiaro
wej, regularnej sieci klasterów w matrycach opali 3 12 20000

mgr Katarzyna Rećko (IF UwB)
Badanie uporządkowania krystalicznego
i magnetycznego w stopach metalicznych
(U,Th,Sc)Fe x AI 12 - x , 3,5 < x < 5, z zas
tosowaniem metod dyfrakcji neutronów
termicznych i promieni X oraz spektro
metrii mossbauerowskiej (MB) 1 12 19955

mgr Piotr Zaleski (IF UwB)
Badanie własności magnetycznych i elek
trycznych stopu Cr3Si domieszkowanegoFe, Co i Ni (MB) 1 15 19955

dr hab. Bogdan Bułka (IFM PAN)
Transport jednoelektronowy w magne
tycznych złączach tunelowych (P) 2 12 19750

prof. Zofia Drzazga (IF UŚI)
Badanie wpływu stałego pola magnetycz
nego na substancje biologiczne (P) 2 15 18520

prof. Andrzej Jezierski (IFM PAN)
Zbadanie wpływu nieporządku chemicz
nego i topologicznego na własności elek
tronowe i własności magnetyczne nowych
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związków międzymetalicznych metodamiab-initio 1 12 18 500
dr inż. Maciej Łuszczek (WFTiMS PG)

Obliczenia struktur elektronowych wybra
nych nad przewodzących układów tlenko
wych rodziny RBa2Cu307-8 (R == Y lub
atom ziem rzadkich) z uwzględnieniem
defektów sieci krystalicznej 2 12 17500

prof. Jan Klamut (INTiBS PAN)
Własności termomagnetyczne w stanach
over- i underdoped wybranych nadprze
wodników wysokotemperaturowych (efe
kty: Ettingshausena, Seebecka, Halla) (P) 2 18 15000

prof. Stanisław Lewandowski CIF PAN)
U kład wiei u złączy Josephsona w model uRSJ (P) 2 12 15000

dr inż. Jerzy Dryzek (IF J)
Zastosowanie dyfuzyjnego modelu wych
wytu pozytonów do badań granic ziaren 3 18 10000

prof. Krzysztof Królas (IF UJ)
Badanie dynamicznych oddziaływań nad
subtelnych metodą zaburzonych korelacjikierunkowych (P) 2 6 10000

prof. Andrzej Szytuła (IF UJ)
Systematyka struktur magnetycznych
związków RTX (R == Tb-Er; T == Cu, Ag,
Au; X == Si, Ge, Sn) (P) 2 6 10000

dr hab. Adam Kiejna (IFD UWr)
Wielowarstwowe relaksacje płaszczyzn
atomowych powierzchni Be i Mg(OOOl) 2 9 9994

KRYSZTAŁY MOLEKULARNE I POLIMERY, CIECZE

dr Stanisław Głowinkowski (IF UAM)
Badania struktury i dynamiki molekular
nej w kompozytach polimer-napełniacz
metodami magnetycznego rezonansu jądrowego 9 30 132 600

dr hab. Przemysław Byszewski (IF PAN)
Opracowanie założeń budowy pamięcimolekularnych 7 24 116200

dr hab. inż. lek. med Halina Podbielska (IF PWr)
Wykorzystanie zjawiska rozpraszania
światła do badań struktury biomateriałów
zolżelowych i pol i merycznych (P) 4 22 29 000

dr hab. Antoni Kocot (IF UŚI)
Analiza eksperymentalnych i symulowa
nych widm podczerwonych dla molekuł
ciekłokrystalicznych (P) 4 20 27500

prof. Stefan Jurga (IF UAM)
Badanie gęstości usieciowania polimerów
metodami Magnetycznego RezonansuJądrowego (P) 2 18 22500

dr hab. Andrzej Budkowski (IF UJ)
Wpływ modyfikacji oddziaływań między
fazowych na zjawisko indukowanej po
wierzchnią separacji fazowej w cienkich
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warstwach polimerowych (P) 2 17 19963
dr Zbigniew Koza (1FT UWr)

Statystyczna analiza działania silnikówmolekularnych 1 15 19560
dr hab. Andrzej Ślęzak (IF WSP Częstochowa)

Efekty grawitacyjne w osmotycznym i dy
fuzyjnym transporcie membranowym roz
tworów nieelektrolitów (P) 3 12 15 000

dr hab. Andrzej Ślęzak (I F WSP Kielce)
Wpływ stężeniowych warstw granicznych
na bierny osmotyczny i dyfuzyj ny tra nsport membranowy (P) 3 9 10000

PÓŁPRZEWODNIKI I IZOLATORY

dr hab. Tadeusz Wosiński (IF PAN)
Wpływ ładunku dyslokacji niedopasowa
nia na anizotropię odkształceń sieci krys
talicznej półprzewodnikowych warstw epitaksjalnych 8 32 140000

dr Bogdan Kowalski (IF PAN)
Struktura i własności powierzchni oraz
obsza ru przypowierzch n i owego kryształów azotku galu 9 36 136395

dr hab. Piotr Bogusławski (IF PAN)
Teoria układów półprzewodnikowych na
bazie azotków III-V: efekty segregacjii nowe związki 4 24 120000

prof. Jan Misiewicz (IF PWr)
Efekty ekscytonowe w modulacyjnie
domieszkowa nych heterozłączachAll-:rGaxAs/GaAs 7 24 99240

prof. Jacek Kossut (IF PAN)
Stany ekscytonowe w drutach kwanto
wych z półprzewodników półmagnetycznych (P) 2 24 30000

prof. Marek Szymoński CIF UJ)
Badanie elektronowo stymulowanej de
sorpcji halogenków metali alkalicznych
w skalach nanometrowych (P) 2 24 30000

prof. Mirosław Załużny (IF UMCS)
Elektrodynamika półprzewodnikowych
studni kwantowych uwarunkowana wzbu
dzeniami podpasmo-podpasmo 3 31 25000

mgr Arkadiusz Kudelski (IFD UW)
Anizotropia stanówekscytonowych w pła
szczyźnie heterostruktur zawierających
jony magnetyczne (M B) 1 12 19550

mgr Mirosław Kutrowski (IF PAN)
Triony w studniach kwantowych
Cdl-xMnx Te domieszkowanych klinowo 1 12 17500

prof. Andrzej Twardowski (IFD UW)
Związany polaron magnetyczny w pół
przewodnikach półmagnetycznych z chromem (P) 2 12 13800
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Bieżące informacje o PAU
Kazimierz Grotowski

Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagielloński, Kraków

Adam Sobiczewski

Instytut Problemow Jądrowych im. A. Sołtana, Warszawa

News from PAU

Abstract: Current informations on the Polish Academy of Arts and Sciences are given. These mainly
concern new directorate and new members of the Mathematics Physics and Chemistry Division of the
Academy.

Staramy się informować Czytelników Postę
pó,v Fiz}rki o ważniejszych wydarzeniach zacho
dzących w Polskiej Akademii Umiejętności, szcze
gólnie tycl1, które związane są ze środowiskiem
fizyków. Są to z reguły krótkie artykuły [1] lub
notatki w Kronice [2]. Niniejsza informacja doty
czy wyborów nowych władz Akademii i nowych
jej członków.

vVyboru nowego zarządu i 110Wych CZłOIlków
PA U dokonano podczas \Valnego Zgromadzenia
Akademii, które odbyło się w jej siedzibi \Al Kra
kowie w dniu 17 czerwca 2000 r.

Na prezesa wybrano pro£. Andrzeja Białasa
(fizyka z Instytutu Fizyki UJ), a na wicepreze
sów: pro£. Jana Machnika (archeologa z Insty
tutu Archeologii i Etnologii PAN w Krakowie)
i pro£. Andrzeja Trzebskiego (fizjologa z Instytutu
Nauk Fizjologicznych AM w vVarszawie). Na se
kretarza Akademii wybrany został ponownie pro£.
Jerzy vVyrozumski (historyk z Instytutu Historii
UJ). Profesor Białas był poprzednio dyrektorem
vVydz. III (tj. \Vydz. Matematyki, Fizyki i Che
mii) PAU.

VV związku z wyborem wiceprezesów warto
zwrócić uwagę, że wg Statutu PAU [3] (par. 8)
jeden z dwóch wiceprezesów musi być wybrany
spośród członków zamieszkałych w vVarszawie.
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VV odróżllieniu od władz całej Akademii wy
bieranych przez \Valne Zgromadzenie, władze po
szczególIlych wydziałów wybierane są na posie
dzeniach administracyjnych tych wydziałów. Na
interesującym nas głównie vVydziale III posiedze
nie takie odbyło się 18 stycznia 2000 r. Na dy
rektora Wydziału wybrano pro£. Jerzego Habera,
fizykochemika z Instytlltu Katalizy i Fizykoche
mii Powierzchni PAN w Krakowie a na wicedy
rektora - pro£. Józefa Siciaka z Instytutu Mate
matyki UJ. Sekretarzem Wydziału pozotał nadal
pro£. Andrzej Staruszkiewicz, fizyk z Instytutu Fi-
zyki UJ.

vVśród nowych członków Wydz. III PAU,
który nas szczególnie interesuje, llie było ani
członków czynnych, ani zagranicznych. Nowymi
zaś CzłoIlkami korespondentami tego vVydziału
zostali: Bogdan Bojarski (ur. w 1931 r.), mate
matyk, profesor Uniwersytetu vVarszawskiego, dy
rektor Instytutu Matematycznego PAN: Henryk
Górecki (ur. w 1927 r.), specjalista w zakresie
automatyki i robotyki, profesor AGH w Krako
wie; Ryszard Sosnowski (ur. w 1932 r.), fizyk
profesor Instytutu Problemów Jądrowych im. An
drzeja Sołtana w vVarszawie; Andrzej Trautman
(ur. w 1933 r.), fizyk profesor Instytutu Fizyki
Teoretycznej Uniwersytetu \Varszawskiego.
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Oto krótkie informacje o dwóch nowo wybra
nych fizykach

Ryszard S o s n o w s k i urodził się w 1932 r.
w Białowieży. W roku 1950 ukończył Liceum
im. Piotra Skargi w Pułtusku, jedną z naj star
szych szkół średnich w Polsce. W tym samym
roku został także laureatem I Olimpiady l\1ate
matycznej oraz rozpoczął studia na Wydz. l\1at
matyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu Warszaw
skiego, które ukończył w 1955 r. Bezpośrednio po
studiach rozpoczął pracę w tworzącym się wła
śnie Instytucie Badań Jądrowych (IBJ), a następ
nie wyjechał na studia doktoranckie do Moskwy.
W 1956 r. przerwał te studia, rozpoczynając jed
noroczny staż w nowo utworzonym Zjednoczonym
Instytucie Badań Jądrowych (ZIBJ) w Dubnej,
w grupie prof. Brunona Pontecorvo. Po powro
cie do Warszawy w roku 1957 zorganizował w IBJ
wspólnie z Janem Zyliczem Pracownię Spektro
skopii .Jądrowej, której podstawowym przyrządem
był zbudowany przez nich spektrometr j3. Badano
w niej schematy rozpadu izotopów promieniotwór
czych sprowadzanych z ZIBJ. Jednocześnie z ini
cjatywy profesorów Mariana Danysza i Jerzego
Pniewskiego utworzył Pracownię Komór Pęche
rzykowych w której badano sprężyste rozprasza
nie pionów 7r- na jądrach węgla.

Stopień doktora uzyskał w 1960 r. za pracę
nad polaryzacją elektronów j3, wykonaną pod kie
runkiem prof. Zdzisława Wilhelmiego. W tym
samym roku rozpoczął staż w CERN-ie prowa
dząc badania oddziaływania wysokoenergetycz
nych pionów z protonami w wodorowej komo
rze pęcherzykowej. Od czasu powrotu do War
szawy w 1961 r. kontynuuje nieprzerwanie współ
pracę z CERN-em. Kierowany przez niego zespół
w Warszawie wykorzystywał materiały uzyskane
za pomocą działających w CERN-ie komór pęche
rzykowych. Zespół ten wykazał m.in. istnienie ko
relacji między składową poprzeczną a podłużną
pędu wytwarzanej cząstki (korelacje te nazwano
Warsaw seagull effect). Sosnowski jest także jed
nym z autorów pracy, w której wprowadzono po
wszechnie stosowaną obecnie do opisu produkcji
wielu cząstek wielkość charakteryzującą anizotro
pię rozkładu kątowego tych cząstek.

Stopień doktora habilitowanego uzyskał w ro
ku 1964 za badania zależności średniego pędu
poprzecznego cząstek wytwarzanych w wysoko
energetycznych zderzeniach, od ich masy. W la
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tach 1968-69 odbył staż w Ecole Polytechnique
w Paryżu. W 1975 r. rozpoczął dwuletni pobyt
w CERN-ie, w zespole badającym emisję czą
stek o bardzo dużym pędzie poprzecznym, uzyski
wanych przy zderzeniach przeciwbieżnych wiązek
protonów. Głównym wynikiem prawie lO-letniej
pracy tego zespołlI było wykazanie, że cząstki
o dużych pędach poprzecznych powstają w rezul
tacie zderzeń kwarków i gluonów. Istotny wkład
Sosnowskiego i kierowanego przez niego zespołu
warszawskiego do tych prac znalazł swój wy
raz w wielokrotnym zapraszaniu go do referowa
nia wyników tych prac na prestiżowych konfere11
cjach międzynarodowych. Od 1984 r. prowadzi
on w CERN-ie badania nad l\1odelem Standar
dowym kwarków i leptonów , w ramach ekspery
mentu DELPHI.

Tytuł profesora nadzwyczajnego otrzymał
w 1970 r q a zwyczajnego w 1977 r. W roku 1976
został członkiem korespondentem, a w roku 1986
członkiem rzeczywistym PAN. Jest pracownikiem
Instytutu Problemów Jądrowych im. A. Sołtana,
kieruje w tym Instytucie Pracownią Oddziaływań
Elementarnych.

Był inicjatorem przystąpienia Polski do
CERN-u, jest przedstawicielem Polski w Radzie
tej Instytucji. przedstawicielem Polski w l\1ię
dzynarodowej Unii Fizyki Czystej i Stosowanej
(lUPAP), członkiem Komitetu Wykonawczego
EPS i członkiem Rady Naukowej ZIBJ w Oubnej.
Jest również przewodniczącym Komitetu Fizyki
PAN oraz przewodniczącym Wydz. l\1atematyki,
FizykL Chemii i Nauk o Ziemi Towarzystwa Na
ukowego Warszawskiego. W roku 1979 otrzymał
(wspólnie z Andrzejem K. Wróblewskim) Nagrodę
im. l\1arii Skłodowskiej-Curie, a w 1994 r. l\1edal
Mariana Smoluchowskiego.

Andrzej T r a u t m a n urodził się w 1933 r.
w Warszawie. Studia wyższe ukończył w 1955 r.
na Wydz. Łączności Politechniki Warszawskiej.
Stopień doktora uzyskał w 1959 r. w Instytucie
Fizyki PAN w Warszawie na podstawie pracy do
tyczącej promieniowania grawitacyjnego, wykona
nej pod kierunkiem Leopolda Infelda i Jerzego
Plebańskiego. Promotorem był pro£. Infeld. Sto
pień doktora habilitowanego uzyskał w 1962 r. na
Wydz. l\ilatematyki i Fizyki Uniwersytetu War
szawskiego. Rozprawa habilitacyjna dotyczyła za
sad zachowania w ogólnej teorii względności. Ty
tuł prof. nadzw. otrzymał w 1964 r., a zwyczaj
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nego w roku 1971. W roku 1969 został wybrany
na członka korespondenta PAN, a w 1976 r. na
członka rzeczywistego.

Do 1961 r. pracował w Zakładzie Matematyki
Stosowanej Politechniki Warszawskiej, a od tego
czasu do chwili obecnej w Instytucie Fizyki Teore
tycznej UW. W Instytucie tym przeszedł wszyst
kie kolejne stanowiska od adiunkta do profesora
zwyczajnego.

W swojej pracy doktorskiej sformułował wa
runki brzegowe dla równań pola grawitacyjnego,
które są zgodne z występowaniem promieniowa
nia i wykazał, że prowadzą one do malenia cał
kowitej energii promieniującego układu. Było to
w istocie podaniem, po raz pierwszy w świecie,
przekonujących argumentów za istnieniem pro
mieniowania grawitacyjnego. Obserwacyjne od
krycie tego promieniowania przez Hulse'a i Tay
lora zostało uhonorowane Nagrodą Nobla z fizyki
w 1993 r. W swoich dalszych pracach z zakresu
ogólnej teorii względności i fizyki matematycz
nej otrzymał wiele innych wartościowych wyni
ków. Razem z Ivonem Robinsonem znalazł np.
nową, obszerną klasę ścisłych rozwiązań równań
Einsteina, zawierającą proste, sferyczne fale gra
witacyjne. Zwrócił uwagę na istnienie związków
między własnościami fal grawitacyjnych a prze
noszeniem przez nie informacji. Zbadał strukturę
geometryczną równań Einsteina-Cartana w teo
rii grawitacji ze spinem i skręceniem. Podał geo
metryczną interpretację mechanizmu naruszania
symetrii w teorii Yanga-Millsa

Andrzej Trautman odbył wiele staży i wizyt
w znakomitych ośrodkach naukowych. Wygłaszał
tam referaty i cykle wykładów z zakresu ogólnej
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teorii względności i fizyki matematycznej. Wygła
szał także wykłady plenarne na prestiżowych kon
ferencj ach międzynarodowych.

W latach 1978-80 był wiceprezesem PAN,
a w latach 1975-85 dyrektorem Instytutu Fi
zyki Teoretycznej UW. W różnych okresach peł
nił funkcje: przewodniczącego Komitetu Fizyki
PAN, wiceprezesa Polskiego Towarzystwa Fizycz
nego" członka Prezydium PAN, członka wielu
rad naukowych. Obecnie kieruje Zakładem Teorii
Względności i Grawitacji Instytutu Fizyki Teo
retycznej UW. W latach 1979-84 był delega
tem lUP AP do Międzynarodowej Komisji Ogólnej
Teorii Względności i Grawitacji.

Ostatnio (14 lutego 2001 r.) otrzymał dokto
rat honorowy Uniwersytetu Śląskiego w Opawie
( Czechy) .

Na zakończenie tej informacji dodajmy może,
że obecnie wśród 27 członków czynnych Wydz. III
PAU jest 9 fizyków, a wśród 31 członków kore
spondentów (włączając w to 4 członków nowo wy
branych) tego Wydziału 15 osób stanowią fizycy
(włączając w to 2 fizyków nowo wybranych).
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ISO 31 - leksykon SI
Jerzy Michał Massalski

Akademia Górniczo-Hutnicza, Kraków

ISO 31: a guide to SI

1. Wstęp

Normy ISO 31, które powstały w 1992 r.,
określają nazewnictwo i symbole wielkości fizycz
nych i jednostek miar w języku angielskim oraz
językach narodowych państw, które są członkami
ISO Skrót ten oznacza Międzynarodową Orga
nizację Normalizacyjną (International Organiza
tion for Standarization), założoną w 1946 r. Do
roku 1992 opracowała ona 8200 Międzynarodo
wych Norm ISO.

ISO jest światową federacją 90 państwo
wych instytucji normalizacyjnych. Opracowywa
nie norm ISO koordynuje Generalny Sekretariat
z siedzibą w Genewie. W roku 1947 został utwo
rzony Komitet Techniczny ISO /TC 12, którego
zadaniem jest rozpowszechnianie Międzynarodo
wych Norm dotyczących wielkości i jednostek
miar w nauce i technice. Sekretariat ISO /TC 12
od 1982 r. mieści się w Szwecji. Norma ISO 31 jest
jednym z rezultatów działalności ISO /TC 12.

Oprócz ISO, jednostkami miar, nazewnic
twem i stałymi fizycznymi zajmuje się także Mię
dzynarodowa Unia Fizyki Czystej i Stosowanej
(International Union of Pure and Applied Phy
sics, lUPAP), utworzona w 1922 r. w Brukseli.
W każdym państwie członkowskim lUP AP jest
reprezentowana przez komitet krajowy. W roku
1931 powołano Komisję Symboli, Jednostek i Na
zewnictwa (Symbols, Units and Nomenclature,

SUN) w celu promowania międzynarodowych po
rozumień i wydawania zaleceń normalizacyjnych.
Ostatni dokument IUPAP-25 z 1987 r., zatytuło
wany Symbols, Units, Nomenclature and Funda
mental Constants in Physics (Symbole, jednostki,
nazewnictwo i stałe podstawowe w fizyce), został
wydany w 1987 r. [1]1. Normy ISO 31 są konty
nuacją tego dokumentu, przedstawianego już na
łamach Postępów [2,3].

Warto przy okazji wspomnieć o dwóch in
nych organizacjach, których zakres działalności
dotyczy podobnych spraw. Międzynarodowa Unia
Chemii Czystej i Stosowanej (International U nion
of Pure and Applied Chemistry, lUPAC), utwo
rzona w 1919 r., jest autorytetem w zakresie na
zewnictwa chemicznego, terminologii chemicznej,
nazw i symboli pierwiastków oraz pokrewnych za
gadnień. Międzynarodowa Komisja Elektrotech
niczna (International Electrotechnical Commis
sion, lEC), utworzona w 1906 r., ustala światowe
normy z dziedziny inżynierii elektrycznej i elek
tronicznej. Biuro Centralne lEC mieści się obok
Generalnego Sekretariatu ISO w Genewie.

Konwencję Metryczną (La Convention du
Metre) podpisano 20 maja 1875 r. w Pa
ryżu. Wkrótce potem utworzono Międzynarodowe
Biuro Miar (Bureau International des Poids et
Mesures, BIPM), działające pod nadzorem Mię
dzynarodowego Komitetu Miar (Comite Inter
national des Poids et Mesures, CIPM), w któ

1 W roku 2000 Komitet Danych dla Nauki i Techniki (Committee on Data for Science and Technology, CODATA)
opublikował nowe wartości podstawowych stałych fizycznych - por. notatkę w Kronice zesz. 6/2000 PF (przyp. Red.).
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re go skład wchodzi 18 naukowców reprezentują
cych różne państwa członkowskie. Od roku 1927
CIPM założył osiem Komitetów Doradczych (Co
mit es Consultatifs), które mają wspomagać CIPM
w specjalistycznych zagadnieniach. N ad działalno
ścią CIPM sprawuje nadzór Generalna Konferen
cja Miar (Conference Generale des Poids et Me
sures, CGPM), składająca się z delegatów wszyst
kich państw członkowskich Konwencji Metrycz
nej, którzy spotykają się co 4 lata.

2. Miary i urząd miar w Polsce

W Polsce został w 1919 r. utworzony Główny
U rząd Miar, którego nazwa i zakres działa
nia ulegały zmianom w latach 1972-93. Ustawy
z 3 kwietnia 1993 r. [4.5] powołały ponownie do
życia Główny Urząd Miar (GUM) wraz z pod
ległymi mu organizacjami: Polskim Komitetem
Normalizacji (PKN) oraz Polskim Centrum Ba
dań i Certyfikacji. Ustawy te ustalają jednocze
śnie legalne jednostki miar; zgodnie z nią inne
jednostki (tzw. nielegalne) mogą być stosowane
m.in. w pracach badawczych. Nowy wykaz jedno
stek nie należących do SI podaje rozporządzenie
Rady Ministrów z 27 grudnia 1993 r. [6]. Ważnym
uzupełnieniem tych aktów prawnych jest Zarzą
dzenie Nr 4 Prezesa G UM z 17 stycznia 1994 r. [7]_
które ustala nazwy, definicje i oznaczenia jed
nostek miar SI oraz legalnych spoza SI, nazwy
i oznaczenia przedrostków służących do tworze
nia dziesiętnych wielokrotności i podwielokrotno
ści jednostek SI oraz zasady ich stosowania, wresz
cie zasady ogólne tworzenia nazw i oznaczeń jed
nostek miar.

PKN zamierza wydać drukiem normy ISO 31
jako polskie normy PN ISO 31. Szkoda, że ta ak
cja, będąca wyrazem poparcia PKN dla ISO 31,
po upływie 8 lat wciąż jeszcze nie jest zakończolla.

3. Omówienie wybranych norm ISO 31

Międzynarodowe normy ISO 31, opubliko
wane pod wspólnym tytułem ,,\\Tielkości fizyczne
i jednostki miar", składają się z 14 następują
cych części zwanych arkuszami: O. Zasady ogólne;
1. Przestrzeń i czas; 2. Zjawiska okresowe i po
krewne; 3. Mechanika: 4. Ciepło: 5. Elektrycz
ność i magnetyzm; 6. Światło i ogólnie promienio
wanie elektromagnetyczne; 7. Akustyka; 8. Che
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mia fizyczna i fizyka molekularna; 9. Fizyka ato
mowa i jądrowa; 10. Reakcje jądrowe i promie
niowanie jonizujące; 11. Znaki i symbole mate
matyczne, zalecane do stosowania w naukach fi
zycznych i technice; 12. Liczby charakterystyczne;
13. Fizyka ciała stałego.

W arkuszu ISO 31-0 podano ogólne informa
cje dotyczące wielkości fizycznych, wzorów, ozna
czeń wielkości i jednostek miar (zwłaszcza SI).
Informacje te są przeznaczone do wykorzystania
w różnych dziedzinach nauki i techniki, a ponadto
służą jako ogólne wprowadzenie do pozostałych
ar kuszy.

Norma ISO 31-5 podaje nazwy i oznaczenia
70 wielkości i jednostek miar z dziedziny elektro
magnetyzmu, zebrane w 18-stronicowej tabeli, po
wołując się często na dokument lEC 27-1 "Sym
bole literowe do stosowania w elektrotechnice. Po
stanowienia ogólne". Arkusz kończy się załączni
kami informacyjnymi A i B o układzie gaussow
skim ("symetrycznym"), opartym na 3 jednost
kach podstawowych: długości, czasu i masy, o jed
nostkach odpowiednio centymetr, sekunda i gram.
Dla czytelników Postępów interesująca może być
informacja, że w nazwie wielkości lub jednostki
w układzie Gaussa zaleca się dodawanie przymiot
nika "gaussowski" , np. gaussowski potencjał elek
tryczny.

Norma ISO 31-7 na 24 stronach podaje nazwy
i oznaczenia 40 wielkości i jednostek miar z dzie
dziny akustyki, zebrane w 18-stronicowej tabeli,
natomiast arkusz 31-8 oprócz 65 nazw i oznaczeń
jednostek miar podaje także w załącznikach na
zwy i symbole pierwiastków chemicznych oraz nu
klidów, a także tabele wartości pR.

Arkusz ISO 31-11 obok ogólnych informacji
o znakach i symbolach matematycznych podaje
(w tabeli rozmieszczonej na 28 stronach) 194 sym
bole z całego zakresu matematyki, podzielonego
na 12 działów. Warto odnotować zalecaną postać
symboli funkcji trygonometrycznych: tan, cot, sec,
csc.

Norma ISO 31-12 podaje nazwy i oznacze
nia liczb charakterystycznych stosowanych wopi
sie zjawisk przenoszenia pędu (9 liczb), ciepła
(5 liczb), ITlaterii dwuskładnikowej (5 liczb) oraz
stałe materii (3 liczby) i 4 liczby charaktery
styczne z dziedziny magnetohydrodynamiki. Ar
kusz zawiera także oznaczenia wielkości fizycz
nych służących do definicji tych liczb.
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Międzynarodowa Skala Temperatury
z 1990 r. (MST-90)

Zarządzenie Nr 161 Prezesa GUM z dnia
25 października 1996 r. [8] wprowadza z dniem
1 stycznia 1997 r. Międzynarodową Skalę Tempe
ratury z 1990 r. jako państwową skalę tempera
tlIry. Skala ta została przyjęta przez przez Mię
dzynarodowy Komitet Miar na sesji w 1989 r.
(zgodnie z dyspozycją 7 Rezolucji osiemnastej Ge
neralnej Konferencji Miar z 1987 r.) w miejsce
J\lIiędzynarodowej Praktycznej Skali Temperatury
z 1968 r. w wersji poprawionej w 1975 r. [9].
MST-90 została w ten sposób skonstruowana,
że każda temperatura mierzona w tej skali jest
bardzo dobrym przybliżeniem temperatury ter
modynamicznej. Pomiary te są łatwe do prze
prowadzenia i mają wysoką odtwarzalność. Po
miary temperatury termodynamicznej są znacz
nie trudniejsze. W MST -90 używa się zarówno
Międzynarodowej Temperatury Kelvina Tgo, jak
i Międzynarodowej Temperatury Celsjusza t go .
Zależność między T go a t90 jest taka sama
jak między T i t. tzn. t90 == T go - 273,15.
MST -90 opiera się na zadanych wartościach
temperatury pewnej liczby odtwarzanych sta
nów równowagi (określonych punktów stałych)
i na przyrządach wzorcowanych w tych punk
tach. MST-90 obejmuje zakres temperatury od
0,65 K do najwyższej temperatury praktycznie
mierzalnej przy wykorzystaniu prawa promienio
wania Plancka. Zakres powyższy jest podzielony
na podzakresy. W każdym z nich podaje się od
rębną definicję T go ; te różne definicje są równo
rzędne.

Między 0,65 K a 5,0 K temperaturę T go de
finiuje się zależnościami ciśnienia pary od tempe
ratury dla 3He i 4He.
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W zakresie od 3,0 K do punktu potrójnego
neonu (24,5561 K) T go definiuje się za pomocą he
lowego termometru gazowego 3He lub 4He o sta
łej objętości, wywzorcowanego w trzech uzyska
nych doświadczalnie temperaturach o wyznaczo
nych wartościach liczbowych: w punkcie potrój
nym neonu, w punkcie potrójnym wodoru w rów
nowadze (13,8033 K) oraz w temperaturze między
3,0 K a 5,0 K (za pomocą termometru gazowego
mierzącego ciśnienie par 3He lub 4He).

W zakresie od punktu potrójnego wo
doru (13,8033 K) do punktu krzepnięcia srebra
(1234,93 K) T.90 wyznacza się za pomocą opo
rowych termometrów platynowych wywzorcowa
nych w definicyjnych punktach stałych. Powy
żej punktu krzepnięcia srebra (1234,93 K) tem
peratura T go zdefiniowana jest przez określony
definicyjny punkt stały i prawo promieniowania
Plancka.

Literatura

[1] Symbols, Units, Nomenclature and Fundamental
Constants in Physics, oprac. E.R. Cohen, P. Giacomo,
Document I.U.P.A.P.-25 (SUNAlVICO 87-1), 1987.

[2] E.R. Cohen, B.N. Taylor (tłum. i tablice opracował
lVI. Suffczyński), Postępy Fizyki 40, 129 (1989).

[3] J. lVIassalski, Postępy Fizyki 48, 227 (1997).
[4] Ustawa o utworzeniu Głównego Urzędu lVIiar, Dz.U.

Nr 55, poz. 247 (1993).
[5] Ustawa Prawo o miarach, Oz.U. Nr 55, poz. 248

(1993).
[6] Rozporządzenie Rady lVIinistrów z dn. 27 grudnia

1993 r., Dz.U. Nr 133, poz. 639.
[7] Zarządzenie Prezesa G UlVI Nr 4 z dn 1 7 stycznia

1994 r., Dz. Urz. lVI. i Prob. Nr 2.
[8] Zarządzenie Prezesa GUlVI Nr 161 z dn. 25 paździer

nika 1996 r., Dz. Urz. lVI. i Prob. Nr 27, poz. 168
(1996) .

[9] J. lVIassalski, J. Studnicki, Legalne jednostki miar
i stale fizyczne (Wydawnictwo Naukowe PWN, 1999).

POSTĘPY FIZYKI TOM 52 ZESZYT 3 ROK 2001



. --.
WSPOMNIENIA -ROCZNIC:E

Kazimierz F. Wojciechowski
(1931 - 2000)

Adam Kiejna

Instytut Fizyki Doświadczalnej, Uniwersytet Wrocławski

3 września 2000 f. zmarł we Wrocławiu
prof. dr hab. Kazimierz Franciszek Wojciechow
ski, \vybitny fizyk, profesor zwyczajny Uniwersy
tetu Wrocławskiego.

Urodził się 13 sierpnia 1931 r. w Zegrzu
k. Warszawy w rodzinie oficera Wojska Polskiego.
Dzieciństwo spędził w majątku na Wileńszczyź
nie. Po zajęciu tych terenów najpierw przez woj
ska sowieckie, a potem niemieckie, wraz z ro
dziną udało mu się wyjechać do majątku dziadka
w Wielkopolsce, skąd po zakończeniu wojny trafił
do Zielonej Góry, gdzie ukończył szkołę średnią.

W 1951 r. rozpoczął studia na Wydziale l\Ila
tematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu Wrocław
skiego. Tytuł magistra otrzymał w 1955 r. za
pracę napisaną pod kierunkiem prof. Jana Ło
puszańskiego. Jego cała droga naukowa związana
była z Uniwersytetem Wrocławskim, gdzie prze
szedł wszystkie szczeble kariery naukowej. Jesz
cze w czasie studiów został przyjęty (1953 r.) na
stanowisko zastępcy asystenta w Katedrze Fizyki
Doświadczalnej UWr, kierowanej przez prof. Jana
Nikliborca, który wywarł wielki wpływ na jego
dalszą działalność.

Po ukończeniu studiów jego zainteresowania
naukowe skoncentrowały się na teorii stopów me
talicznych. Kazimierz Wojciechowski sformułował
teorię przejścia typu porządek-nieporządek w sto
pach n-składnikowych. określając liczbę niezależ
nych parametrów uporządkowania, oraz uogólnił
teorię Bragga- Williamsa na stopy wieloskładni
kowe. Badania te zostały uwieńczone doktoratem
z fizyki teoretycznej (1961 r.) na podstawie roz
prawy, której promotorem był prof. Jan Łopu
szański.
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Doskonała intuicja fizyczna, którą był obda
rzony, oraz współpraca z fizykami doświadczal
nymi zadecydowały że po doktoracie, na po
czątku lat 60., zajął się teorią zjawisk zachodzą
cych na powierzchni metali. W ten sposób zaini
cjował badania teoretyczne w zakresie fizyki po
wierzchni ciała stałego w Polsce. Prace Kazimie
rza Wojciechowskiego dotyczące m.in. tzw. kwan
towego efektu rozmiarowego i adsorpcji na meta
lach, były pionierskie w skali światowej i dzisiaj,
z perspektywy lat, wiemy, że stanowiły zalążek
wrocławskiej szkoły teorii zjawisk powierzchnio
wych, której był założycielem.

W latach 1965-68 opracował pierwszą w świe
cie kwantową teorię adsorpcji atomów metali al
kalicznych i ziem alkalicznych na metalach. Jej
wyniki opublikowane w serii artykułów (Proc.
Phys. Soc. 87, 583 (1966), Acta Phys. Polon.
29, 119 (1966) i 33, 363 (1968)) były szeroko
cytowane w literaturze światowej. Teoria ta sta
nowiła podstawę jego rozprawy habilitacyjnej
(1969 r.).

W latach 1969-77 Kazimierz Wojciechowski
był zatrudniony na stanowisku docenta w In
stytucie Fizyki Doświadczalnej UWr, gdzie od
1973 r. kierował Zakładem Teorii Powierzchni Me
tali. W roku 1977 uzyskał tytuł profesora nad
zwyczajnego, a w 1989 r. tytuł profesora zwy
czajnego. Od roku 1984 aż do śmierci kierował
Zakładem AdsorpcjL zajmując się głównie pro
blematyką właściwości elektronowych powierzchni
metali czystych i pokrytych adsorbatem. Jednym
z jego ważnych osiągnięć w tej dziedzinie było
doświadczalne wyjaśnienie obserwowanego mini
mum zależności zmian pracy wyjścia od pokrycia
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warstwą atomów metali alkalicznych jako spowo
dowanego metalizacją warstwy.

Kazimierz Wojciechowski

\\"' latach 90. opublikował szereg prac doty
czących pracy \vyjścia, tj. podstawowej wielko
ści używanej zarówllo w elektronice elnisyjnej, jak
przy opisip procesó\v fizykochemicznych zacllodzą
cych na powierzchni llletali i stopów, kwalltowego
efektu rozmiaro\vego oraz energii powierzchIlio
wej metali prostyclI w ramach teorii pseudopo
tencjału. Zaproponował opis fiZYCZIlycłl właściwo
ści lnetali przejściowyclI za pomocą gazu elektro
nów "metalicznych'''. Dzięki swojej ogrolllnej wie
dzy i erudycji formułował wyrażenia, którp w sto
sunkowo prosty sposób pozwalały przewidywac
właściwości fizyczIle 111ateriałów na podstawie ich
głownych parametrów fizycznych.

Warto wspomnieć, że Kazirllierz \\Tojciechow
ski zajmował się także llistorią fizyki i matc
lllatyki, badając życie i twórczość wielkiego śre
dniowieczllego optyka i filozofa śląskiego - \Vite
lona.

Przez ostatnich kilka lat toczył heroiczllą
walkę z chorobą, pracując iIltensywnie do ostat
nich tygodni swego życia. Już przykuty do szpi
talnego łóżka na kilkanaście tygodni przed śmier
cią, na przekór cierpienioln, cZYIlnie wpółuczet
niczył w badaniach dotyczącyclI anizotropii pracy
wyjścia w llletalacll szlachetnych.

Był autorelll lub współautorelll ponad 120
publikacji naukowych wydruko\Vallycłl w zdecydo
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wanej większości w renolllowanych czasopismach
międzynarodowych, w tym lllonografii Metal Sur
face Electron Pl1ysics (Pergalllon-Elsevier. Oxford
1996). l\1onografię tę, która zawiera wiele wyników
jego prac, llapisał wspólnie z autorem niniejszego
\vspolllnienia, który był jego ucZnielIl.

Działalność naukowa Kazimierza Wojcie
cllowskiego była uznawana i ceniona w świecie.
Jednakże aż do początku lat 70. nie IllÓgł ko
rzystac z przysyłanych z zagranicy zaproszeil do
¥lspółpracy i uczestnictwa w konferencjach ze
względu na zakaz wyjazdu z PRL (w początko
wym okresie nawet do ZSRR). Był członkiem sto
warzrSZOI1Yln l\1iędzynarodowego Centrum Fizyki
Teoretyczllej w Trieście (Włochy). W roku 1972
odbył tam dłuższy staż naukowy, a później był kil
kakrotnie zapraszany w cllarakterze wizytującego
specjalisty. Był też członkielll zarządu Sekcji Fi
zyki Po\vierzchni Europejskiego Towarzystwa Fi
zycznego (1980 -83). Recenzował prace dla kilku
czasopisln fizycznycłl, w tYIll tak rellomowanych,
jak Surface Science czy Physical Review.

Profesor Kazimierz \\Tojciechowski intere
sował się również praktycznymi zagadnieniami
ochrony środowiska, prowadząC' - obok głównego
nurtu swycll zainteresowań - badania nad dy
fuzją zallieczyszczeń przelnysłowych w atmosfe
rze. \\r tYIll zakresie sformułował m.in. wzór Ila
opad pyłu, 11względniający pionowy gradient telll
peratury, oraz był współautorem pionierskiego
w Polsce lllodelu obliczania stężeń zanieczyszczeń
gazowych powietrza, powoJowanych przez układ
wielu kOlIlinów, w zależności od warunków pogo
dowych. Wyniki tych badań były \vykorzystywane
w projektach ochrony powietrza na terenie Lubiń
sko-Głogowskiego Zagłębia l'vIiedziowego. Za swą
działalność Ila tym polu otrzYlnał Nagrodę l'vIini
stra Górnictwa i Hutnictwa (1975 r.).

Kazilllierz Wojciecllowski był długoletnim
członkiellI Polskiego Towarzystwa Fizyczllego,
pełniąc lll.in. w latach 1978-80 funkcję przewod
niczącego Oddziału \Vrocławskiego. Przez wiele
lat (1978 86) przewodniczył także IV Oddziałowi
Wrocławskiego Tuwarzystwa Naukowego.

Za wybitlle osiągnięcia naukowe otrzyrnywał
wielokrotnie nagrody Rektora U\\Tr a kilkakrotnie
Nagrody l'vIinistra Nauki i Szkolnictwa Wyższego
(1965. 1971) i l\1inistra Edukacji (1998, 2000).
Otrzymał llonorową Odznakę Uniwersytetu Wro
cławskiego i był odznaczony ZłOtYlll Krzyżelll Za
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sługi oraz Krzyżami Kawalerskim i Oficerskirrl Or
deru Odrodzenia Polski.

Pracował samotnie, lecz był osobą towarzy
ską. Chętnie udzielał porad i konsultacji, dzieląc
się swą wiedzą z innymi. Był współorganizato
rem i kierownikiem Studium Doktoranckiego na
Wydziale Matematyki, Fizyki i Chemii UWr, peł
nił funkcję zastępcy dyrektora IFD do spraw stu
diów doktoranckich i podyplomowych, a później
do spraw dydaktyki. Był opiekunem kilkudziesię
ciu prac magisterskich, wypromował 4 doktorów.
W ciągu całej swej działalności niezmiennie dbał
o zachowanie wysokich standardów pracy nauko
wej i wymagał tego od innych.

Profesor Kazimierz Wojciechowski był nie
tylko wybitnym uczonym, ale również człowie

kiem o wielkiej kulturze i uroku osobistym. Obda
rzony dużym talentem plastycznym, potrafił zna
leźć czas na malowanie, stanowiące jedną z jego
pasji. Był doskonałym znawcą historii i miłośni
kiem muzyki Beethovena. Jego kontakty ze współ
pracownikami cechowało ciepło i życzliwość. Za
wsze można było liczyć na jego radę i pomoc
\v trudnych sprawach naukowych i osobistych. Po
błażliwy dla ludzkiej niedoskonałości i niedocią
gnięć w błahych sprawach, nie tolerował głupoty
i niekompetencji uprawianych pod przykrywką
nauki.

Straciliśmy mądrego Mistrza, kolegę i zaufa
nego Przyjaciela. Została po Nim wielka pustka,
którą trudno będzie wypełnić.

WSPOMNIENIA - ROCZNICE

Setna rocznica urodzin
Wolfganga Pauliego*

Charles P. Enz

Eco/e de Physique, Universite de Geneve, Szwajcaria

Wolfgang Pauli's lOOth birthday

Czasopismo Pbysics World zapytało nie
dawno swoich czytelników, kogo uważają za naj
ważniejszych fizyków w historii. Wśród pierw
szych dziesięciu nie znalazł się Wolfgang Pauli.
Było to zaskoczeniem dla ludzi starszej generacji,
dla których Pauli był sumieniem fizyki". Może
to jednak dowodzi, że zarówno jego zasada wy
kluczania, jak i wprowadzone przez niego neu

trino, z początku trudne do przyjęcia, stały się
dziś pojęciami obiegowymi, a jego cięty dowcip
nie robi już wrażenia na pokoleniu komunikują
cym się e-mailem.

Kim więc był ten człowiek? Pauli urodził się
ponad 100 lat temu, 25 kwietnia 1900 r., w Wied
niu. Jego ojciec, Wolf Pascheles, pochodził ze zna
nej żydowskiej rodziny osiadłej w Pradze Tam

* Artykuł, opublikowany w Europhysics News 31, nr 4, 12 (2000), został przetłumaczony za zgodą Wydawcy
[Translated with permission] (przyp. Red.).
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studiował on medycYllę razel11 z jednYlll z SYIIOW
Ernsta !vlacha i chodził na wykłady salIlego i\Ia
cha. Jako młody lekarz \\lolf Paschcles przeniósł
się w 1893 r. do \\Tiedllia, przybrał 11az\\Tisko Pauli
i przyjął katolicki chrzest, a w 1899 r. ożenił siQ.
MacII, ktory w 1895 r. objął katedrę filozofii na
Uniwersytecie \\TiedeilskiI1I, zgodził się być ojcelIl
chrzestnym syna PalIliego - \Volfgallga.

:rvIając 13 lat Wolfgang czytał już słynną 1\Ie
chanikę Macha, której egzerIlplarz dotał od au
tora wraz z dedykacją. \\T ,vieku 18 lat, zanilll jesz
cze został studentelll Arnol<la Sonlnlerfelda w 1\10

nachilIln, Pauli opublikował swoją pier\\9szą pracę
z teorii względności. Son1nlerfeld, który zdał so
bie sprawę, iż ten n1łody człowipk wiele się jU.l od
niego nie nalIczy, namówił go do napisania art y

kllłu przeglądowego o teorii względności do En
cykloppdii lnatl:1Ill8 t.vki (Enzyklopiidie der mathe
nla tiscl1en "'issenschafteI1). Ta nieomal doskonała
praca, OPllblikowallH w 1921 r. i cytowana do dziś,
uczyniła Pauli(:1go sławllym.

Ostry dowcip Pauliego był już wtedy dobrze
L: II a llY. Gdy w roku 1922 Paul Ehrenfest, który
rO\\''llież Ilapisał artykuł do Encyklopedii, spotkał
Pauli(:1go, powiedział IlHI: .. Pauli, wolę twój ar
tykuł do Enc.:vkluppJii od ciebie samego", na co
PalIli lIliał odpowiedzieć: .,To dziwne, bo ja nlalll
zlIpełnie przeciwne odczlIcie!". Rok akadelllicki
1922/23 spędził Pauli w Kopenhadze. w Insty
tucie Bohra. ZaI)rzyjaźllił się taIli z asystentern
BoIlra, HarlselIl KralnerSenl. który kiedyś powie
dział IIlU: ,.Pauli. nlasz lepsze serce niż dowcip!" .

vVolfgaug Pauli

N astęplle sześć lat PalIli spędził w Han1burgu
i tam narodziły się trzy podstawo\\Te idee. Po
pierwsze, wprowadził on czwartą liczbę kwantową
elektronu, powiązaną potem ze spinelll Korz)sta
jąc z niej. sforlllułował następnie zasadę \vyklu
czania (zakaz Pauliego), która wyjaśniała lIkład
okresowy pier\viastków. Oka7ału się później, Ż(\
właśnie ta zasada jest \vręcz odpo\\9iedzialna za
trwałość lllaterii. Jeszcze wcześniej, dla wyjaśllie
nia nadsubtelnej strlIktury widm, \\Tysunął hipo
tezę istnienia spinu jądrowego. Halllburg l)ył rów
nież sceną dysklIsji Pauliego z Ottonelll Sternelll.
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:\Iinlo przyjaźni Stprn nie pozwalał UlU wchodzić
do S\\TE'go la1)oratorillm ze względlI na "efekt Pau
liego" lnó,viollO, że ilekroć PalIli wchodził do
pracowni. coś się psuło. Pauli w to wierzył i ba
wiło go to.

\\T roku 192b PalIli objął po Peterze Debye'lI
katedrę na ETH (Politechnice Federalnej) w ZlIry
chu. Przyjlll11jąC tę propozycję, postawił tylko je
dell viarllnek: - CIlc IIlieć asystenta. Pozostał na
tYIll stanowisklI do końca życia a asystenci zmie
niali się kolejno Vl tYIll czaie było ich dwunastu.
PiprwszYIIl asystenteIll Pauliego był Ralf Kronig.
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Wspólnie z nim i swoim kolegą doświadczalnikiem
Paulem Scherrerem badał Pauli nocne życie Zu
rychu. Drugim asystentem był Felix Bloch, póź
niejszy laureat Nagrody Nobla. O trzecim, Ru
dolfie Peierlsie, który przybył do niego z Ber
lina, Pauli powiedział: "Peierls mówi tak szybko,
że gdy się zrozumie, co powiedział, to on twier
dzi już coś przeciwnego". Czwartym asystentem
był Hendrik Casimir, późniejszy dyrektor zakła
dów Philipsa w Eindhoven. Gdy Pauli słyszał, że
ktoś jedzie do Holandii, mówił mu: "Jeśli spotkasz
się z Casimirem, zwracaj się do niego »Herr Di
rektor«, bo to go irytuje!". Jego piąty asystent,
Victor Weisskopf, miał nieszczęście opublikować
wyniki obliczeń eIlergii własnej elektronu ze złym
znakiem. Widząc to Pauli mruknął: "Powinienem
był wziąć Bethego", gdyż Hans Bethe był dosko
nałym rachmistrzem, ale wolał pracować w dzie
dzinie fizyki ciała stałego, co wywołało niezadowo
lenie Pauliego. Wydaje się, że następni asystenci
byli już oceniani łagodniej, aż do ostatniego. czyli
mnie. Nie wiedziałem na początku mej kariery
asystenckiej, że do moich obowiązków należy m.in.
zdobywanie dla Pauliego i jego współpracowników
biletów na koncerty muzyki klasycznej. Któregoś
dnia znalazłem w swojej poczcie kartkę wysłaną
z pewnego baru w centrum Zurychu. Pauli ro
bił mi w niej wymówki, że opuścił koncert Isaaca
Sterna, i kończył: "Z nadzieją na lepsze czasy" .

Była jednak też mniej znana strona osobo
wości Pauliego. Na początku profesury na ETH
popadł w nerwicę. Jego przyjaciel i kolega z Uni
wersytetu Zurychskiego Gregor Wentzel usłyszał
kiedyś od niego: "Z kobietami zupełnie mi nie
idzie". Rzeczywiście, jego pierwsze małżeństwo
rozpadło się po niecałym roku. A jednak w tym
właśnie okresie Pauli wpadł na pomysł neutrina
jako wyjaśnienia niedoboru energii w rozpadzie
beta. W roku 1932 Pauli poznał w Zurychu słyn
nego psychiatrę Carla Gustava Junga. Wynikiem
tego spotkania była trwająca trzy lata kuracja
psychoanalityczna. Wkrótce potem Pauli ożenił
się znowu i tynl razem małżeństwo było trwałe.
Jung bardzo szybko się zorientowaL że Pauli ma
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częste sny sięgające głęboko w ludzką psychikę,
aż do archetypów. Było to bardzo interesujące dla
psychologa i na prośbę Junga Pauli spisywał swoje
sny, co stało się podstawą fascynującej wymiany
idei między nimi, która trwała prawie do śmierci
Pauliego.

Lata 1940-46 spędził Pauli w Stanach Zjedno
czonych, w Instytucie Studiów Zaawansowanych
w Princeton. Tam opublikował słynne twierdze
nie o statystyce spinowej, chyba swoją najznako
mitszą pracę. W Princeton doszła go w listopa
dzie 1945 r. wiadomość o przyznaniu mu Nagrody
Nobla za zasadę wykluczania. Pauli pojechał do
Sztokholmu dopiero w 1946 r., w drodze powrot
nej do ETH w Zurychu. Natomiast jeszcze w Prin
ceton odbyła się wielka uroczystość, w czasie któ
rej Einstein nieoczekiwanie wygłosił toast, mianu
jąc Pauliego swoim duchowym synem i następcą
w Instytucie Studiów Zaawansowanych.

Po powrocie do Zurychu jego zakład stał się
światowym centrum kwantowej teorii pola. Po
nadto, Pauli pod wpływem swoich snów poświęcał
wiele czasu rozmyślaniom nad archetypami idei fi
zycznych. Po raz pierwszy przedstawił je w swoim
doniosłym eseju o Johannesie Keplerze; następnie
przeszedł do ogólnych rozważań o ideach fizycz
nych. W połowie lat pięćdziesiątych, znów pod
wpływem swoich snów, zajął się pojęciem symetrii
i napisał ważną pracę o twierdzeniu CPT. Była
ona jakby zwiastunem sensacyjnej wiadomości ze
stycznia 1957 r. o naruszeniu parzystości w od
działywaniach słabych. W ostatnim roku swego
życia dał się porwać "formule świata", nielinio
wej wersji równania Diraca, sformułowanej przez
swego starego przyjaciela Wernera Heisenberga,
któremu udało się wprowadzić do tego równa
nia wewnętrzną symetrię. Wkrótce potem Pauli
zdał sobie jednak sprawę z wad takiego podejścia
i - rozczarowany - wycofał się. Po krótkiej walce
z rakiem zmarł w Zurychu 15 grudnia 1958 r

Tłumaczyła Barbara Wojtowicz
Warszawa
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NAUCZANIE FIZYKI

Studia Licencjackie "Fizyka środowiska"
na Uniwersytecie Warszawskim

Konrad Bajer

Instytut Geofizyki, Uniwersytet Warszawski

Bachelor Studies "Physics of the Environment" at Warsaw University

Abstract: We discuss the curriculum of the three-years Study Programme "Physics of the Environment"
at the Warsaw University Physics Department. The teaching in this Programme presents a special chal
lenge being two years shorter than the usual M .Sc. studies, yet covering much broader range of topics
and, in fact, different academic disciplines. We stress the need to develop the skill of making viable
approximations and obtain meaningful and valuable assesments even when the data are limited and the
in-depth knowledge of all processes involved cannot be gained in the time given. The practical implemen
tation of this interdisciplinary approach starts with the integration of the syllabi of different courses which
are interwoven and address different aspects of the same physical phenomenon. The cross-border nature
of the environmental problems requires good communication and foreign language ski lis. We intend to
involve our students in the activities of Baltic University where they should be able to interact with their
foreign colleagues.

1. Wstęp

Wśród kandydatów na studia szerzy się nowy
rodzaj zainteresowania naukami ścisłymi. Ocze
kują oni wykorzystania uznanej i sprawdzonej me
todologii matematyki oraz nauk przyrodniczych
do rozwiązywania problemów znajdujących ię
w centrum zainteresowania opinii publicznej, ta
kich jak rozwój nowych technologii czy ochrona
środowiska. Odpowiedzią Wydziału Fizyki Uni
wersytetu Warszawskiego na te oczekiwania było
utworzenie w 1996 r. trzyletnich Studiów Li
cencjackich, ubejmujących obecnie trzy kierunki:
Metody komputerowe fizyki, Fizyka materiałowa
i optyka oraz Fizyka środowiska. Poniższe uwagi
dotyczą ostatniego z nich.

Cechą szczególną i swoistym paradoksem ta
kiej dziedziny jak fizyka środowiska jest to, że
kształcenie zawodowe w istocie wymaga zerwania
z postępującą specjalizacją i nawiązania do kla
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sycznego wzoru akademii wszechstronnie ćwiczą
cej umysł i wrażliwość przyrodnika. Jedynie na
takim modelu edukacji można oprzeć perspekty
wiczną wizję powszechnego wyższego wykształce
nia, jako że postępująca specjalizacja studiów tra
dycyjnych ogranicza krąg osób nimi zainteresowa
nych, a uczelniom, które z natury, a także z po
wołania są na ogół konserwatywne, coraz trud
niej dostosowywać się do zmian, których tempo
wciąż rośnie. Naturalnym mechanizmem obrony
uczelni wyższych przed ujemnymi skutkami spe
cjalizacji jest spontaniczne dążenie do przedłu
żania studiów i powiększania ilości wykładanego
materiału w złudnej nadziei, że uda się pogodzić
porządne wykształcenie ogólne z curaz szerszym
przygotowaniem specjalistycznym.

Nauczanie "Fizyki środowiska" jest w zasa
dzie oparte na programie pierwszych 3 lat studiów
magisterskich fizyki wzbogaconym o elementy
kształcenia zawodowego. Dużą wagę przywiązu
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jemy do ćwiczenia umiejętności komunikowania
się i przedstawiania wyników. Zadaniem studium
jest przygotowanie absolwentów do samodzielnego
rozpoznawania zjawisk fizycznych w środowisku
naturalnym, tak by potrafili sformułować ich pro
sty model teoretyczny, uzyskać konkretne wyniki
za pomocą symulacji komputerowych, a następnie
jasno i profesjonalnie wyniki te przedstawić oraz
podsumować. Nadrzędnym celem powinno być za
wsze podanie praktycznego sposobu zapobiegania
szkodliwym procesom w środowisku naturalnym
lub łagodzenia ich skutków.

Kształcenie zawodowe i ćwiczenie umiejętno
ści komunikowania się wymagają dodatkowych
godzin, a tym samym ograniczenia dotychczas wy
kładanego materiału. Reformując program, zde
cydowani jesteśmy zachować uniwersytecki cha
rakter studiów, których zadaniem jest nauczenie
podstaw fizyki, zaszczepienie studentom dociekli
wości oraz ugruntowanie umiejętności i potrzeby
samodzielnej nauki. Dodatkowe przedmioty spe
cjalistyczne w programie studiów licencjackich
mają na celu pokazanie studentom, z jakimi pro
blemami mogą się zetknąć, pracując w zawodach
związanych ze środowiskiem naturalnyrrl, a także
jak powinny wyglądać wyniki ich pracy. Wy
maga to umiejętności robienia przybliżeń, uprasz
czania modeli, identyfikowania czynników domi
nujących w badanym zagadnieniu, czyli ogólnie
mówiąc umiejętności oceny, jak należy postąpić,
gdy z braku danych lub z innych powodów nie
można problemu rozwiązać ściśle, a wymagane
są konkretne wnioski. Zarówno zestaw propono
wanych zajęć, jak i ich treść poddajemy cią
głej ocenie i staramy się z roku na rok ulep
szać, tak by stanowiły dla maturzystów atrak
cyjną ofertę, odmienną od tradycyjnego modelu
kształcenia.

Absolwenci studiów licencjackich na Wy
dziale Fizyki, którzy uzyskali dostatecznie wysoką
średnią ocen z przedmiotów tworzących blok fi
zyki i matematyki, albo podczas studiów, albo
na egzaminie kwalifikacyjnym, mogą kontynu
ować naukę na uzupełniających studiach magi
sterskich. Licencjat nie jest jednak koniecznym
etapem dalszych studiów. Tytuł magistra nie
oznacza, że absolwent uzyskał wcześniej dyplom
licencjata. Posiadanie obu dyplomów świadczy

o ukończeniu studiów magisterskich oraz zdoby
ciu d o d a t k o w e g o wykształcenia zawodowego
w jednym z trzech obecnie istniejących kierunków
licencjatu i z założenia powinno pomagać w zna
lezieniu pracy poza uczelnią.

Taki profil studiów licencjackich różni się od
profili spotykanych w innych placówkach szkolnic
twa wyższego, gdzie stanowią one pierwszy i ko
nieczny etap stl1diów magisterskich, które absol
wenci studiów trzyletnich mogą (lecz nie muszą)
kontynuować po uzyskani u dyplom u li
cencjata, jak np. na Wydziale Geologii UW, bądź
inżyniera, jak na Politechnice Warszawskiej.

Studia licencjackie w tej formie dają wy
kształcenie uniwersyteckie z elementami trady
cyjnie uważanymi za politechniczne. Taki. model
kształcenia czerpie z tradycji tych krajów, gdzie
funkcję naszych politechnik spełniają wydziały
inżynieryjne uniwersytetów. Decyduje o tym nie
tylko miejscowy zwyczaj, ale także przekonanie
o potrzebie zintegrowanej uczelni, której klimat
wzbogacają wszystkie dziedziny wiedzy. Propozy
cje, które przedstawiamy, powstały po dokładnej
analizie programu nauczania i organizacji trwają
cych 4,5 roku studiów inżynierskich na Uniwersy
tecie w Uppsali.

2. Zmiany w programie studiów

W roku akad. 2000/2001 w programie "Fizyki
środowiska" (tab. l) dokonliśmy kilku zmian l .
Dotychczas sporą część zajęć dla licencjatu stano
wiły uproszczone wersje wykładów i ćwiczeń prze
widzianych dla studiów magisterskich. Niektóre
z nich zastępujemy teraz nowymi, lepiej odpo
wiadającymi wymogom specjalizacji i potrzebom
kształcenia zawodowego.

Istotna zmiana polega na zastąpieniu w IV
semestrze wykładu "Współczesna mechanika teo
retyczna" wykładem "Mechanika płynów", który
obejmie wstęp do hydrodynamiki cieczy nieści
śliwych i procesów transportu. Studenci powinni
opanować podstawy opisu ośrodka ciągłego za po
mocą pól fiZYCZIlych, np. prędkości, temperatury,
gęstości czy ciśnienia, i zrozumieć podstawowe
prawa rządzące nimi, które pozwalają wyciągać
ważne wnioski fizyczne, nie wymagając skompli
kowanego aparatu matematycznego, np. prawo

l Program nauczania i inne informacje o studiach licencjackich "Fizyka środowiska" można znaleźć na stronie
www.igf.fuw.edu.pl/licencjat .
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Bernoulliego. Wykład będzie też okazją do powtó
rzenia zdobytych wcześniej wiadomości z matema
tyki na przykładach zaczerpniętych z fizyki śro
dowiska. Dla większości studentów może to być

pierwsze spotkanie z równaniami różniczkowymi
cząstkowymi, których najdokładniej rozważanym
przykładem będzie równanie ciągłości i związane
z nim zasady zachowania.

Tabela 1. Program studiów licencjackich "Fizyka środowiska" na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszaw
skiego (w nawiasie podajemy liczbę godzin wykładu i ćwiczeń w tygodniu).

I Semestr II Semestr
Matematyka I (6+6) Matematyka II (6+6)Fizyka I ( 4+6) Fizyka II ( 4+4 )
Podstawy rachunku błędów (1+1) Programowanie I (0+4 )

Podstawy techniki pomiarów (1+2)III Semestr IV Semestr
Matematyka III (4+4) Fizyka IV (2+2)Fizyka III ( 4+4 ) Fizyka V (2+2)
Programowanie II (0+4) I Pracownia (b) (0+3)
I Pracownia fizyczna (a) (0+3) Mechanika płynów (2+3)
Elektronika (1+2) Ochrona i kształtowanie środowiska (3+2)

Kurs MATLAB-a ( 0+ 1 )V Semestr VI Semestr
Fizyka kwantowa ( 4+4 ) Chemia - laboratorium (0+2)
Metody numeryczne (2+2) Statystyka matematyczna (2+2)
Fizyczne metody badania środowiska I (2+0) Metody numeryczne II (2+2)
Fizyka atmosfery i hydrosfery ( 4+2) Fizyczne metody badania środowiska II (2+0)
Chemia (2+1) Monitoring środowiska przyrodniczego (2+2)

Praca licencjacka

Omówione będą dwa sposoby opisu procesów
transportu. Pierwszy, wynikający w naturalny
sposób z zasad zachowania, to opis za pomocą pól
temperatury czy koncentracji zanieczyszczenia,
spełniających równanie adwekcji-dyfuzji. Drugi to
opis transportu odrębnych drobin zanieczyszcze
nia (passive tracers) w zadanym przepływie, który
polega na rozwiązywaniu (przede wszystkim nu
merycznym) równań różniczkowych zwyczajnych.

Nauka o środowisku naturalnym jest z na
tury rzeczy dziedziną interdyscyplinarną. Obej
muje przedmioty tradycyjnie wykładane na róż
nych wydziałach uniwersytetów i politechnik. Po
trzeba stworzenia nowej całości, pewnej integracji
nauczania, wynika stąd, że najważniejszą umiejęt
nością, jaką chcielibyśmy przekazać absolwentom,
jest zdolność samodzielnego rozwiązywania wła
śnie takich problemów, których nie można łatwo
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klasyfikować. Studenci ,Fizyki środowiska" słu
chają wykładów i biorą udział w zajęciach labo
ratoryjnych na Wydziale Chemii UW, a w tym
roku do programu włączamy także dwa wykłady
na Wydziale Geologii UW

Wykład "Ochrona i kształtowanie środowi
ska" prowadzony jest w Katedrze Ochrony Środo
wiska i Zasobów Naturalnych Wydziału Geologii
UW. Jego celem jest pokazanie studentom proble
mów środowiska naturalnego uszeregowanych we
dług kryterium ich znaczenia dla człowieka i za
dań jakie przed nim stawiają. Wykład daje ob
szerny i cenny przegląd problemów, z jakimi stu
denci mogą spotkać się w przyszłej pracy zawodo
weJ.

Drugim przedmiotem, który dodajemy, jest
"J\1onitoring środowiska przyrodniczego", prowa
dzony także na Wydziale Geologii UW dla spe
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cjalizacji "Ochrona środowiska' we współpracy
z Państwowym InstytuterIl Geologicznym. N a wy
kładzie i towarzyszących mu ćwiczeniach szczegó
łowo omawiana jest organizacja wszystkich syste
mów monitoringu w Polsce i związane z tym re
gulacje prawne. Oprócz wiedzy fachowej studenci
ostatniego semestru licencjatu mogą się zoriento
wać w perspekty"\vach zatrudnienia w sieci moni
toringu, który stanowi waż11Y sektor rynku pracy
w zawodach związanych ze środowiskiem.

W semestrze I\T dodajemy kurs lVIATLAB-a.
Jest to cieszący się ostatnio coraz większą popu
larnością w środowisku nauk ścisłych i przyrodni
czych program komputerowy, a ściśle biorąc zin
tegrowany pakiet do obliczeń numerycznych oraz
wykonywania wykresów dwu- i trójwymiarowych.
J\1oże on służyć jako bardzo zaawansowany kal
kulator, do którego wprowadzamy oddzielnie po
szczególne polecenia, lub być wykorzystany do
przygotowywania i wykonywania długich i skom
plikowanych programów. W porównaniu z trady
cyjnymi językami, jak Fortran, ma prostą i na
turalną składnię, która jest szczególnie wygodna
przy operacjach na macierzach.

Z punktu widzenia perspektyw kształcenia
zawodowego zintegrowany pakiet ma tę zaletę, że
przyszli absolwenci, którzy nauczą się jego ob
sługi, będą mogli później używać go w pracy na
komputerach osobistych, podczas gdy kompleto
wanie o(! nowa całego własnego zestawu z osob
nym kompilatorem, oddzielnym programem gra
ficznym itd. jest bardziej skomplikowane i wy
maga większego doświadczenia informatycznego.
Jak się wydaje, pozycja MATLAB-a umacnia się
i jest mało prawdopodobne, by w bliskiej przy
szłości został wyparty z rynku co uczyniłoby wie
dzę o nim bezużyteczną. Istnieje wiele dołącza
nych doń rozszerzeń specjalistycznych, np. pa
kiet obliczeń statystycznych czy pakiet do analizy
falkowej, które przyszłym absolwentom mogą się
przydać w pracy zawodowej.

Proponujemy także zmiany w programach ist
niejących wykładów. Zmiany te, na pozór drobIle,
ale w naszym przeko11aniu istotne dla jakości
kształcenia zawodowego, podkreślą związki mię
dzy różnymi przedmiotami i pomogą oszczędzić
czas poświęcany na powtarzanie tych samych tre
ści, szczególnie cenny na stlldiach krótszych o 4 se
mestry od magisterskich. "Mechanika płynów"
dostarczy przykładów na ćwiczenia z "lVlatema

POSTĘPY FIZYKI TOM 52 ZESZYT 3 ROK 2001

tyki lIr", na których omawiane są równania róż
niczkowe zwyczajne (trajektorie cząstek w atmos
ferze)  a zajęcia z matematyki na temat szeregów
Fouriera będą nawiązywały do zajęć z "Programo
wania" na temat szybkiej transforrrlaty Fouriera
(FFT) i metod spektralnycll. Program Pracowni
fizycznej" uzupełnimy o ćwiczenia z hydrod J 
namiki Taka koordynacja zajęć wymaga wielu
szczegółowych uzgodnień i niewątpliwie będzie
trwała dłużej niż j(Jden rok akademicki.

V\T celu integracji różnych przedmiotów do za
liczenia "Mechaniki płynów" wymagane będzie
samodzielne rozwiązanie zadania, składającego
się z części teoretycznej i obliczeń numerycznych.
Studenci będą zobowiązani przedstawić rozwiąza
nie w formie minidokumentu, zawierającego przy
gotowarle za porrlocą standardowego edytora roz
wiązanie z wzorami matematycznymi i szczegóło
wym opisem ich przekształceń, krótki opis metody
numerycznej i wykresy zrobione, np. za pomocą
lV1ATLAB-a. Całość nie musi mieć więcej niż 3-4
strony, a oceniana będzie nie objętość, lecz jasność, . . ..
trescl l prezentacJI.

Taki "miniprojekt" po pierwsze stanowi
wprawkę do przygotowywania profesjonalnych
prezentacji i to na rok przed pracą licencjacką,
a po drugie sprzyja kompleksowemu traktowaniu
zdobywanej wiedzy i lICZY dostrzegać związki mię
dzy przedmiotami. Autorzy projektu przygotują
krótki referat który będzie ćwiczeniem umiejętno
ści komunikowania się i występowania przed pu
blicZllością.

Proponujemy przyjąć zasadę, że wszystkie za
dania i pytania egzaminacyjne z lat ubiegłych
będą powszechnie dostępne wszystkim studentom
i prowadzącym zajęcia. Studentom będzie to po
magać w przygotowaniach do egzaminów, a pro
wadzącym ułatwi przygotowanie zajęć, zwłaszcza
wybór za(!ań domowych. Takie spisy zadań i py
tań nie będą w niczym ograniczały swobody egza
minatora, jako że nie będą obowiązującymi zesta
wami pytań do wyboru w danym roku" a jedynie
informacją o latach ubiegłych. Powinno to także
sprzyjać integracji przedmiotów.

Planujemy organizowanie wyjazdów w teren.
W pierwszym roku ograniczymy się do wyjaz
dów, które są w programie "OchrorlY i kształto
wania środowiska" Później będą to wycieczki do
miejsc o szczególnym znaczeniu ekologicznym np.
do warszawskich elektrowni, gdzie można poznać
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takie praktyczne problemy fizyki środowiska, jak
zasada działania elektrofiltrów czy tempo rozprze
strzeniania się pyłów w atmosferze.

3. Lepsze wykorzystanie Internetu

Bardzo ważne jest zwiększenie roli Internetu
w nauczaniu. Programy poszczególnych wykła
dów są już dostępne na stroIlach internetowych
Wydziału. Powinny się tam również znaleźć za
dania domowe, zadania egzaminacyjne z lat ubie
głych, instrukcje do nowych ćwiczeń na "Pra
cowni fizycznej" i proste wskazówki dla początku
jących użytkowników wydziałowych komputerów,
w tym zwięzłe opisy podstawowych aplikacji wraz
z odnośnikami do pełnej dokumentacji on-line.

Studenci powinni kontaktować się ze wszyst
kimi prowadzącymi zajęcia za pośrednictwem
poczty elektronicznej i tą drogą otrzymywać np.
zadania domowe oraz odsyłać ich rozwiązania.
N a stronach internetowych należy zamieszczać
opracowanie miniprojektu", a także pracę licen
cjacką. Powinny się tam też znaleźć wyniki ko
lokwiów i egzaminów. Pozostaje jedynie do roz
strzygnięcia zakres dostępu i sposób jego ograni
czanIa.

4. Uniwersytet Bałtycki

Uniwersytet Bałtycki (Baltic University, BU)
to program naukowo-badawczy na Uniwersyte
cie w Uppsali, kierowany przez międzynarodową
Radę Programową. W skład Rady wchodzą przed
stawiciele Szwecji, Finlandii i dwóch reprezen
tantów krajów bałtyckich z Europy Środkowej
i Wschodniej, w tym stale jeden z Polski. Do 30
czerwca 2000 r. był nim prof. Paweł lviigula z Uni
wersytetu Śląskiego.

W BU uczestniczy 13 krajów bałtyckich, do
których zaliczono Białoruś, Czechy i Słowację,
jako że kryterium jest położenie w obszarze zlewni
Bałtyku, a nie dostęp do wybrzeża. We wszyst
kich krajach rozwojem i koordynacją Programu
zajmują się Centra Krajowe BU. Centrum Krajo
wym przy Uniwersytecie Gdańskim kieruje prof.
Andrzej Ceynowa, a kierownikiem Centrum dla
Polski Centralnej i Południowej, działającym przy
Politechnice Łódzkiej, jest prof. Ireneusz Zbiciń
ski.

Uniwersytet Bałtycki jest siecią ponad 160
uniwersytetów, politechnik i innych wyższych
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uczelni z 14 krajów bałtyckich (obejmującym 43
polskie placówki), prowadzących wspólnie działal
ność m.in. w zakresie dydaktyki. Praktycznym re
zultatem jest powstanie trzech kursów o charak
terze ogólnym: 1. Środowisko Morza Bałtyckiego
(The Baltic Sea Environment), 2. Ludy Bałtyku
(People of the Baltic), 3. Zrównoważony Region
Bałtycki (A Sustainable Baltic Region). /

Kursy te nie wymagają od studentów uprzed
niego przygotowania. Ponadto gotowy jest kurs
o charakterze bardziej specjalistycznym: 4) Zrów
noważona gospodarka wodna (Sustainable Water
Management), który powinien być poprzedzony
kursami 1. i 3. Ten ostatni kurs jest, jak się wy
daje. najbliższy ,Fizyce środowiska" i będziemy
się starali włączyć go do programu zajęć. Uni
wersytet Bałtycki dostarcza wszystkim uczestni
kom kursu niezbędne skrypty i kasety wideo oraz
część pytań na egzamin końcowy. Pozostałe pyta
nia przygotowują krajowi wykładowcy. Możliwe
jest też organizowanie seminariów wideokonferen
cyjnych, w których uczestniczą studenci z kilku
krajów.

W kursach uczestniczyć mogą tylko studenci
biegle władający językiem angielskim, a więc nie
może to być przedmiot obowiązkowy. Jako za
chętę do nauki angielskiego proponujemy zaofe
rować studentom "Fizyki środowiska" częściowy
zwrot kosztów egzaminu państwowego z języka
angielskiego (CAE lub TOEFL) pod warunkiem
uzyskania oceny pozytywnej, np. dofinansowanie
wg skali: A - 100%, B - 70%, C - 40%.

Kursy Uniwersytetu Bałtyckiego można udo
stępnić, jako przedmiot pozakierunkowy, także
studentom niektórych kierunków studiów magi
sterskich, np. na specjalizacji "Fizyka atmosfery" .
Treść kursu będzie dla nich łatwa, ale konieczność
pisania i mówienia po angielsku będzie cennym
ćwiczeniem.

5. Propozycje organizacyjne

Poważnym problemem studiów licencjackich,
w tym "Fizyki środowiska" jest to, że s.ą one czę
sto uważane za studia "drugiej kategorii" w po
równaniu z magisterskimi. Dotyczy to zarówno
studentów, jak i wykładowców, a wynika zapewne
z nieporozumienia co do koncepcji tych studiów
które mają być bliższe idei klasycznego uniwersy
tetu niż typowe specjalistyczne studia magister
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skie. Staramy się to zmieniać, wzbogacając pro
gram o nowe wykłady, które są zaprojektowane
specjalnie dla licencjatu, a nie stanowią jedynie
wersji zajęć tradycyjnych o zubożonych podsta
wach matematycznych. Prócz tego planujemy in
nowacje, które wyraźnie podkreślą odrębność stu
diów licencjackich i dadzą studentom licencjatu
"poczucie tożsamości" .

Planujemy opracowanie "Informatora Stu
diów Licencjackich", który byłby wyczerpującym
źródłem wiadomości zarówno dla studentów, jak
i przyszłych kandydatów na studia. Będzie on
zawierał m.in. obowiązujące reguły studiowania,
opisy prowadzonych zajęć, informację o prowadzą
cych je osobach, informacje o dostępnych na Wy
dziale zasobach (biblioteki, komputery itd.) oraz
informacje o perspektywach zatrudnienia przy
szłych absolwentów.

Zamierzamy też zorganizować na Wydziale
"Klub Studentów Licencjatu" , czyli oddzielny po
kój, w którym zgromadzone będą książki i mate
riały pomocnicze do wykładów specjalistycznych

dla studiów licencjackich, szczególnie te, których
nie ma w innych bibliotekach Wydziału Fizyki. Na
kilku dostępnych komputerach studenci będą mo
gli opracować miniprojekt, przygotowywać i wy
syłać pocztą elektroniczną prace domowe czy też
pisać pracę licencjacką. W "Klubie" studenci będą
też mogli odpocząć w przerwach między wykła
dami, wypić kawę i porozmawiać, a czasem spo
tkać się ze swoimi opiekunami naukowymi.

Serdecznie dziękuję Profesorowi Arne Arnesenowi
oraz jego Koleżankom i Kolegom z Uniwersytetu w Up
psali za gościnę i zapoznanie członków naszej de
legacji ze szczegółami organizacji studiów inżynier
skich i programów nauczania przedmiotów wchodzą
cych w ich skład. Jestem wdzięczny Profesorowi Eg
bertowi Boekerowi z Wolnego Uniwersytetu w Am
sterdamie za ciekawe dyskusje i cenne uwagi dotyczące
nauczania fizyki środowiska, a Pani Profesor Marcie
Kicińskiej- Habior i profesorowi Tomaszowi Szoplikowi
z Wydziału Fizyki UW za inicjatywę i pomoc w pracy
nad reformą Studiów Licencjackich. Wizyty w Uppsali
i Amsterdamie były finansowane z funduszu Tempus
PHARE w ramach Projektu S_JEP-12232-97.
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Koncepcja nauczania fizyki środowiska*
Egbert Boeker

Oivisie Natuurkunde en Sterrenkunde, Vrije Universiteit, Amsterdam, Holandia

Environmental Physics as a teaching concept

Abstract: Environmental Physics is defined as the physics connected wit h analyzing and mltlgating
environmental problems. It draws on most sub-disciplines of physics and provides a way of making
physics relevant. In this paper the motivation and ways of teaching environmental physics are discussed
and some examples are given.

1. Wstęp: definiujemy fizykę środowiska

Jeden z pierwszych, szeroko używanych pod
ręczników fizyki środowiska opublikował w 1973 r.
brytyjski fizyk Monteith [1]. Jego rozszerzoną wer
sję opublikował potem wraz z Unsworthem [2].
Autorzy ci zdefiniowali nową dziedzinę jako "po
miar i analizę oddziaływań między organizmami
i ich fizycznym otoczeniem". Ich książka, prze
znaczona przede wszystkim dla studentów biolo
gii i rolnictwa, była poświęcona głównie zagadnie
niom roślin i plonów, chociaż trochę uwagi poświę
cała również zwierzętom i człowiekowi.

Ostatnio Grupa Fizyki Środowiska Brytyj
skiego Instytutu Fizyki (laP) przyjęła znacznie
szerszą definicję, przedstawiającą fizykę środowi
ska jako "zastosowanie zasad fizyki do opisu pro
cesów i zjawisk występujących w naszym otocze
niu" . A w szczególności, dostarcza ona rozwiązań
tak różnych problemów środowiskowych, jak prze
trwanie gatunku ludzkiego, wydajność energe
tyczna czy zanieczyszczenie wód i atmosfery' [3].
Monteith miał zastrzeżenia do tej definicji, uznał
ją za zbyt szeroką i nalegał na ograniczenie za
kresu tej definicji do sprawy oddziaływań [4].

W podręczniku napisanym wspólnie przez
van Grondellego i niżej podpisanego [5] akcenty
rozłożone są nieco inaczej niż w definicji grupy
z lap. Fizyka środowiska jest zdefiniowana jako
,fizyka która pomaga analizować zjawiska wystę
pujące w otoczeniu i zapobiegać ich niekorzyst
nym skutkom, a przynajmniej je zmniejszać" . Nie
mówimy o "rozwiązywaniu" problemów, ponieważ
jasno stwierdzamy, że niekorzystne zjawiska w śro
dowisku wynikają z wpływu działalności czło
wieka i jego systemu społeczno-ekonomicznego na
przyrodę. Niektóre z nich nie są zatem rozwiązy
walne w takim sensie, w jakim są rozwiązywalne
problemy fizyczne. Dlatego też mówimy o analizie,
zapobieganiu i osłabianiu ujemnych skutków.

Inna różnica między niekorzystnymi zjawi
skami występującymi w środowisku a tradycyj
nymi problemami fizycznymi polega na tym, że
fizyka jest tylko jednym z aspektów tych pierw
szych. Inne nauki przyrodnicze, takie jak chemia
czy biologia, wnoszą swój osobny wkład i wyma
gają własnej metodologii. Podręcznik fizyki śro
dowiska powinien wyraźnie to podkreślać i nawią
zywać do innych nauk przyrodniczych w przykła
dach i ćwiczeniach.

* Artykuł oparty jest na referatach wygłoszonych na Wydziale Fizyki KTH w Sztokholmie (1999 r.) i na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (2000 r.).
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N a przykład rozważmy ozon w troposferze.
Biolog połączy go z chorobami roślin, które uwi
doczniają się w postaci czarnych plarn na liściach.
Chemik zajmie się aminokwasami, które są bardzo
czułe na 0 3 (rys. la). Badacz środowiska zwróci
uwagę na to, że ludzie cierpią z powodu podrażnie
nia oczu i kaszlu, i obwini samochody (rys. lb). Fi
zyk zaprojektuje lidar, żeby zmierzyć koncentra
cję 0 3 na różnych wysokościach, ekonomista zaś
będzie obliczał wartość strat w zbiorach, utratę
zdrowia ludzi i porównywał je z kosztem wprowa
dzenia katalizatorów w samochodach, co mogłoby
ograniczyć szkody.

Ten ostatni punkt, dotyczący ekonomisty, po
kazuje, że liczą się nie tylko nauki przyrodnicze.
Chorobom ludzi spowodowanym przez zanieczysz
czenie atmosfery należy przypisać wartość finan
sową, co oznacza, że należy osądzić, jaką cenę ma
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zdrowe, ludzkie życie. Dlatego też fizyka środo
wiska będzie również dotyczyć aspektów społecz
nych i etycznych.

N asze rozważania nie powinny sugerować, że
przedmiot fizyki środowiska jest zasadniczo różny,
gdy używa się definicji Monteitha, grupy z lap,
czy też niżej podpisanego i jego kolegi. Przeglą
dając wymienione książki Czytelnik napotka po
jęcia fizyczne, wzory rnatematyczne z wyprowa
dzeniami i ich ornówienie. Zwykle odnoszą się one
do spraw praktycznych i zawierają nieco' meteoro
logii, fizyki promieniowania i zjawisk transportu.
Tak więc niezależnie od definicji fizyka środowiska
pozostaje fizyką. Składają się na nią w większym
stopniu klasyczne działy fizyki niż te najnowsze,
ale przyjemność i radość ze zrozumienia zjawisk
przyrodniczych, które są podstawowymi elemen
tami naszego zawodu, są w niej obecne.

@=
b

Rys. l. Ilustracja problemu ozonowego: a) obraz widziany oczyma chemika badającego utlenianie aminokwa
sów (na podstawie rys. 6.6 w [6]) b) wersja badacza środowiska, który winą obarcza samochody.

2. Powody nauczania fizyki środowiska

J ak napisaliśmy powyżej, nasze kłopoty z oto
czeniem są skutkiem oddziaływania człowieka
z przyrodą. Zeby uporać się z tymi problemami,
fizyka środowiska korzysta z różnych działów fi
zyki. Wynikają z tego trzy powody, dla których
warto jej nauczać. Fizyka środowiska może pobu
dzać zainteresowanie studentów, może im dawać
perspektywę dobrej pracy i może uspokajać po
datnika. Przyjrzyjrny się tyrn trzem aspektom
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2.1. Pobudzanie zainteresowania studentów

Fizyka środowiska dotyczy świata rzeczywi
stego. Przybliża ona fizykę studentowi i pozwala
mu zrozumieć, co właściwie oznaczają zmienne
w równaniach. Na przykład przy omawianiu wód
gruntowych napotykamy na gęstość gleby p, gę
stość wody gruntowej pw i ich stosunek p / pw. N a
jednyrn z rnoich wykładów zapytałem studentkę,
ile wynosi ten iloraz. Nie wiedziała, ale naciskana
wymieniła wartość 1000, prawdopodobnie myśląc
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o jednostkach kg/m 3 . W inżynierii wodnej używa
się wartości 2 a ja uzrlałbym za dobrą każdą od
powiedź między 1,5 a 5. Po zwróceniu uwagi, że
jednostki nigdy nie występują w stosunkach tych
samych wielkości, studentka nigdy więcej nie po
pełni takiego błędu.

Fizyka środowiska na poziornie drugiego lub
trzeciego roku studiów uniwersyteckich obejmuje
wiele tematów, które studenci poznają na róż
nych wykładach. W ten sposób ich wiedza łączy
się w jedną całość i jest podawana w konkretnym
przyrodniczYlll kontekście. Na przykład omawia
jąc efekt cieplarniany należy wytłumaczyć. jak
rosnąca koncentracja CO 2 czy CH 4 w atmos
ferze wpływa na podniesienie średniej teIllpera
tury ZieITli na poziomie morza. Do tego potrzebne
są widma pochłaniania cząsteczek tych związków
i pojęcie drogi optyczIlej, żeby zrozumieć nielinio
wość zjawiska i różnicę między dwoma związkami.

Omawiając lliekorzystne zjawiska w naszym
otoczeniu, często dochodzimy do współczesnych
tematów badawczych w fizyce. Gdy chcemy do
kładnie poznać rozprzestrzenianie się trującego
obłoku w mieście, przy wietrznej pogodzie, mu
simy rozwiązać ró\vnania N aviera-Stokesa. Roz
wiązan.ie można znaleźć tylko numerycznie i wy
maga to doświadczalnego pomiaru wartości nie
których parametrów oraz przybliżonego oszacowa
nia innych. V\r bibliotece lub w Internecie student
powinien znaleźć ostatnie osiągnięcia w tej dzie
dzinie.

Podobnie, omawiając energetykę jądrową na
leży mówić o reaktorach, które mają bierne sys
temy bezpieczeństwa albo są zaopatrzone w za
bezpieczenia wewnętrzne, czyli są "samogasnące" .
Omawiając składowanie niebezpiecznych odpa
dów chemicznych lub jądrowych, trzeba rozuITlieć
rozprzestrzenianie się tych materiałów w wodach
gruntowych, ich zaskakująco szybkie, niepożądane
przenoszenie przez koloidy oraz pożądaną adsorp
cję na ściankach skalnych szczelin. W wykładzie
fizyki środowiska warto podkreślać znaczenie pod
stawowych problemów fizycznych. tak by studenci
byli w stanie dobrze zrozumieć czytane podręcz
niki. Należy ich zachęcać do dodatkowych lektur
i własnej pracy badawczej.

Fizyka środo\viska zachęca do tworzenia no
wych ćwiczeń w pracowniach studenckich. Jedno
z najprostszych jest poświęcone przepływowi wód
gruntowych. W pierwszym przybliżeniu poziom
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wód gruntowych cP jest funkcją położenia \v płasz
czyźnie poziomej (x, y). Gęstość strumienia, czyli
objętość wody przepływającej na sekundę przez
powierzchnię jednostkową, prostopadłą do kie
runku przepływu, q [m 3 .s- 1 .m- 2 ], spełnia równa
nie Darcy'ego

q == -k grad cP. (l)

w którym k nazywamy przewodnością hydrau
liczną (właściwą), a <P - potencjałem hydraulicz
nym. Analogia do prawa Ohma j == -(J" grad V,
gdzie j jest gęstością prądu. (J" przewodnością elek
tryczną (właściwą), a V potencjałem elektrycz
nym, jest oczywista. Takie podobieństwa pozwa
lają scalić wiedzę fizyczną, a użycie wspólIlych ter
minów: przewodność i potencjał w tym pOInaga.

Wyznaczenie przewodności hydraulicznej k
dla gleby stanowi problem doświadczalny. Układ
pomiarowy jest przedstawiony na rys. 2. Próbkę
gleby o długości L umieszczamy na dnie szkla
nego cylindra o polu przekroju poprzecznego A.
Dla ułatwienia doświadczenia przepływ jest pio
nowy i wymusza go różnica wysokości <P pozio
mów wody wewnątrz i na zewnątrz rury. Ażeby
utrzymać stałą różnicę poziomów, woda jest prze
pompowywana z powrotem do cylindra przez sy
fon, w którym bezpośrednio mierzy się strumień
Q == Aq. Gradient otrzymujemy jako iloraz cP/ L.
Łatwo zauważyć, że <P jest poprawnie określone,
ponieważ dla cP == O nie obserwujemy przepływu.

Łatwo zmieniać potencjał hydrauliczny cb
i mierzyć przewodność hydrauliczną k gleby, wery
fikując zarazem równanie (l). Następnie student
fizyki może zaproponować model gleby jako ma
teriału składającego się z małych kulek o promie
niu R. Łatwo wtedy obliczyć, jaka będzie prze
wodność hydrauliczna. Można ją również zmie
rzyć, wsypując kolejno do cylindra porcje szkla
nych kulek o różnych promieniach R. Obydwa
sposoby pozwalają oszacować wielkość cząstek
gleby. To doświadczenie jest lubiane zarówno
przez studentów fizyki, jak i słuchaczy wykładów
z hydrologii.

2.2. Perspekt.vwy zawodowe

Absolwenci fizyki mają na rynku pracy nastę
pujące możliwości: mogą rozpocząć karierę akade
micką, pójść do przemysłu lub firmy konsultin
gowej pracować na posadzie rządowej lub uczyć
w szkolp średniej. We wszystkich przypadkach

POSTĘPY FIZYKI TOM 52 ZESZYT 3 ROK 2001



poza pierwszym warto przejść przez wykłady z fi
zyki środowiska. Zapoznanie się z materiałem za
wartym w podręczniku [5] powinno zająć łącznie
75 godzin wykładów i ćwiczeń. W Holandii daje to
ok. 5% wszystkich punktów kredytowych potrzeb
nych do uzyskania magisterium z fizyki. Tym nie
wielkim wysiłkiem warto zdobyć całościowe spoj
rzenie na fizykę, inne niż na wykładach teoretycz
nych, takich jak mechanika kwantowa czy teoria
pola.

syfon
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Rys. 2. Przepływ wody gruntowej w pionowej próbce
gleby. Różnica poziomów wody w cylindrze i w naczy
niu wynosi </J; jest to potencjał hydrauliczny. Przepływ
o gęstości strumienia q zachodzący w dół cylindra pod
lega prawu Darcy'ego, równo (1). W doświadczeniu <P
jest stałe dzięki przepompowywaniu wody syfonem. Dla
sprawdzenia równo (1) w kolejnych pomiarach można
zmieniać (j) w cel u dokładnego oszacowania przewodności

hydraulicznej k.

Trzeba przyznać, że przemysł często zgłasza
zastrzeżenia, że uniwersytety przede wszystkim
przygotowują do kariery naukowej, a nie biorą od
powiedzialności za przygotowanie dobrych absol
wentów do pracy w przemysłowych laboratoriach
badawczych. Nauczanie fizyki środowiska przy. .. ,. . .,/ .
najmnIej CZęSCIOWO moze wYJsc naprzecIw ocze
kiwaniom przemysłu.

2.3. Podatnicy

Politycy i kręgi opiniotwórcze często narze
kają, że fizyka jest droga lub nawet zbyt droga.
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Domagają się wówczas badań fizycznych bezpo
średnio potrzebnych społeczeństwu i używają ar
gumentu, że podatnicy chcą coś mieć za swoje pie
niądze.

Nie sugerujemy tutaj odpowiedzi, że pienią
dze powinny być użyte na fizykę środowiska, Po
pierwsze, jest ona zbyt szeroko zdefiniowana, żeby
wydzielić w niej osobny, dobrze określony program
badawczy. Oczywiście, istnieją działy fizyki bez
pośrednio związane ze środowiskiem, takie jak fi
zyka atmosfery, badania nad klimatem czy zjawi
ska transportu. Ale fizycy dobrze wiedzą z własnej
historii, że związek badań podstawowych ze zro
zumieniem natury i rozwiązywaniem konkretnych
problemów poznaje się dopiero ex post.

Dlatego też najlepszym rozwiązaniem jest
kształcenie fizyków sprawnych zawodowo, god
nych zaufania i poważanych z uwagi na swoją
wszechstronność. Potrzebujemy badań podstawo
wych, żeby rozwijać naszą wspólną wiedzę, ale ża
den program badawczy na przyzwoitym poziomie
nie spowoduje od razu podniesienia standardu na
uczania. Większość nauczycieli akademickich pro
wadzi wykłady, które tylko częściowo pokrywają
się z ich bardzo wyspecjalizowanymi badaniami.
To natura badacza podtrzymuje ich ciągłe zain
teresowanie, pozwala unikać przeciętności i czyni. .
nauczanIe przYJemnym.

3. Kogo uczyć fizyki środowiska?

Poczytne pismo amerykańskie Phy sic s To
day stale poświęca uwagę społeczności fizyków
i naszym perspektywom. Dwa opublikowane tam
ostatnio artykuły zasługują na uwagę w związku
z nauczaniem fizyki środowiska. W pierwszym
z nich [7] napisarlo:

"Musimy uświadomić sobie dwa niezaprze
czalne fakty: po pierwsze, zatrudnienie fizyków
zależy od zdolności kształcenia naukowców, któ
rzy potrafią zaspokoić potrzeby społeczeństwa,
a po drugie, przyszłe potrzeby społeczeństwa
będą różne od teraźniejszych, Zapotrzebowanie
na naukowców będzie rosło w takich dziedzinach,
które obecnie wydają się zupełnie obce większo
ści wydziałów fizyki; będą nimi: transport, śro
dowisko, materiały, dobra konsumpcyjne, zdro
wie, rozrywka, usługi i finanse. (...) Zbyt wiele
uniwersyteckiego nauczania fizyki ciągle podlega
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ograniczeniom wynikającym z wąskiego jej poj
mowania, które przeważa w kręgach akademic
kich" .

Artykuł nie proponuje poszerzenia programu
nauczania przez jego spłycenie. Mówi, że przynaj
mniej w kilku dziedzinach nauczanie powirlno być
na tyle dogłębne, żeby wykształcić w studentach
zdolność rozwiązywania problemów. Jednakże po
szerzenie tradycyjnego programu jest niezbędne
dla poprawy zawodowych perspektyw fizyków
i ich akceptacji społecznej. Artykuł w Physics
Today popiera zatem wprowadzanie takich wy
kładów, jak fizyka środowiska. Uważamy, że ist
nieje zapotrzebowanie na dwa rodzaje tych wykła
dów. Pierwszy, oferowany do wyboru na czwartym
lub piątym semestrze studiów, mógłby wykorzy
stywać poznany do tego czasu materiał z fizyki
i matematyki. Natomiast drugi wykład, oferowany
na pierwszym roku studiów, oparty na podstawo
wej znajomości fizyki i matematyki wyniesionej ze
szkoły, powinien poszerzać horyzonty o nieznaną
dotąd tematykę i zaostrzać apetyt zarówno na fi
zykę, jak i na jej zastosowania 1 . Taki wykład pod
stawowy może być również oferowany studentom
nauk przyrodniczych innych niż fizyka, a także in
zynlerom.

Drugi artykuł z Physics Today, na który
chcemy się tu powołać, analizuje zmianę wyma
gań wobec fizyki zauważoną przez US Accredita
tion Board for Engineering and Technology [8].
W artykule czytamy:

"Nowy system nauczania ciągle wymaga od
studentów kierunków inżynieryjnych zaliczania
»jednego roku zajęć z matematyki i innych nauk
podsta"\vowych (...) odpowiednich dla kierunku
studiów«. Jedrlakże dawne wymaganie zaliczenia
jednorocznego wykładu z fizyki wykorzystującego
rachunek różniczkowy i całkowy zostało wycofane.
W zamian, w zależności od kierunku studiów inży
nieryjnych, studenci powinni wykazać się »umie
jętnością zastosowania poznanych metod fizycz
nych« lub» biegłością w tej dziedzinie«".

Ten sam artykuł mówi, że większość wy
działów inżynieryjnych w USA jest zadowolona
z dotychczasowego sposobu nauczania fizyki. Jed
nakże zmiana wymagań sugerowana przez po
ważny Komitet Akredytacyjny spowoduje po
nowne rozważenie programu i metod naucza

nia. Te uwagi stosują się nie tylko do nauczania
w USA, ale i w Europie, bo studia inżynierskie
prowadzą do uzyskania zawodu uznawanego we
wszystkich krajach. Wiemy oczywiście, że inży
nierowie nie będą zbyt wiele czasu poświęcać fi
zyce. Wykładowcy powinni zatem skoncentrować
się na pojęciach i metodach fizycznych nie wy
kraczających daleko poza licealny poziom mate
matyki. Podstawowy podręcznik fizyki środowiska
może się tu okazać bardzo pomocny.

4. Przykłady i dylematy

W ostatniej części artykułu omówię kilka
przykładów zaczerpniętych z własnej praktyki wy
kładowcy fizyki środowiska dla trzeciego roku stu
diów. Poniżej potraktuję fizykę jako oczywistość,
z którą czytelnik jest zaznajomiony, i zwrócę
uwagę tylko na nowe lub nieco dzienne podejście.

4.1. Para wodna i klimat

Zmiana klimatl1 i gazy wywołujące efekt cie
plarniany wchodzą w zakres każdego wykładu z fi
zyki środowiska, ponieważ dotyczą ciekawej fi
zyki i istotnych. żeby nie powiedzieć delikatnych.
spraw politycznych. Łatwo można wykazać istnie
nie efektu cieplarnianego, używając następującego
równania bilansu energetycznego dla Ziemi:

energia przyjmowana == energia oddawana. (2)

Gęstość strumienia energii słonecznej docie
rającej do górnej warstwy atmosfery nazywamy
stałą słoneczną S [W 1m 2 ]. Promień Ziemi wy
nosi R, zaś ułamek a jest współczynnikiem roz
praszania wstecznego przez Ziemię. Zatem lewa
strona równania (2) wynosi

(1 - a)S7r R 2 . (3)

Emitowane przez Ziemię promieniowanie
podczerwone można przybliżyć przez promienio
wanie ciała doskonale czarnego o temperaturze T.
Prawa strona równania (2) przyjmuje więc postać

aT 4 47r R 2 , (4)

gdzie a jest stałą Stefana -Boltzmanna Wstawia
jąc do równo (3) wartość albedo a == 0,34, do
staJemy temperaturę T == 255 K. Zatem fakt

1 Na wykładzie tego typu prowadzonym na Wydziale Fizyki KTH w Sztokholmie wypróbowuje się obecnie nowy
podręcznik Wstęp do fizyki środowiska autorstwa E. Boekera i R. van Grondellego.
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doświadczalny, że temperatura powietrza na po
wierzchni Zienli ma znacznie przyjemniejszą śred
nią wartość T == 288 K wynika z obecności w at
mosferze ziemskiej gazów cieplarnianych. Wpływ
poszczególnych gazów na podniesienie telnpera
tury o 33 K jest przedstawiony w tab. 1.

Tabela 1. Udział poszczególnych gazów cieplarnia
nych w ogrzewaniu Ziemi mierzonym na poziomie
morza.

Gaz Koncentracja
[ppmv]a

Ocieplen ie

[K]

H20 (para wodna)
C02
03 (w troposferze)
N20
CH 4

Inne (CFC, HFC, SF6)
Całkowite ocieplenie

5000
345

0,03
0,3
1,7

20,6
7,2
2,4
0,8
0,6
0,6

33,0

a 1 ppmv to jedna cząsteczka danego gazu na milion cząste
czek powietrza w danej objętości.

Dalej następuje ogólnie przyjęta dyskusja,
w której zwracamy uwagę, że wzrost koncentracji
gazów cieplarnianych innych niż para wodna wy
nika ze działalności człowieka. Na przykład kon
centracja CO 2 przed rewolucją przemysłową wy
nosiła 275 ppmv. W tabeli 1 rzuca się w oczy
przede wszystkim ogromny udział pary wodnej.
W prostym zadaniu student może obliczyć, że
koncentracja pary wodnej odpowiada 3 cm słupa
wody. Ponieważ roczny opad atmosferyczny desz
czu i śniegu wynosi ok. 75 cm słupa wody ozna
cza to, że zawartość wody w atmosferze podlega
wymianie co 15 dni. Z tego prostego przykładu
wynika po pierwsze, że małe zmiany koncentracji
pary wodnej będą miały poważne konsekwencje,
po drugie zaś, że te małe zmiany trlldno będzie
dokładnie obliczyć.

Z powyższego przykładu i z dokładniejszej
analizy bilansu promieniowania student wyciąga
jasny wniosek, że modelowanie nie jest rzeczą pro
stą i że wyniki takich obliczeń zawsze zawierają
mnóstwo niepewności. Studenci stają więc przed
problemem, jak przedstawić dane na temat efektu
cieplarnianego i globalnego ocieplenia politykom
i całemu społeczeństwu. Jeśli ktoś za bardzo pod
kreśli rolę niepewnego i niedokładnego modelowa
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nia, wówczas politycy zajmą stanowisko "pocze
kamy, zobaczymy", zanim podejmą niepopularne
środki zaradcze. Natomiast pominięcie elementu
niepewności nie jest zgodne z zawodowynl obiek
tywizmem zakorzenionym w nas, fizykach.

W wielu karierach zawodowych naukowcy
będą musieli zetknąć się z problemem, jak przy
opisie niekorzystnych zjawisk w środowisku roz
wiązać problem niepewności. Dlatego tę sprawę
należy omawiać w procesie nauczania, jakkolwiek
odpowiedzi na pytania nie będą tak proste, jak
w przypadku czystej fizyki. Zwykle, na koniec roz
mowy ze studentami o sposobie przedstawiania
danych szacunkowych. zwracamy uwagę na to, że
musi on zależeć od sytuacji i kontekstu.

4.2. Omawianie energet..vki jądrowej

Czy należy omawiać problemy energetyki ją
drowej na wykładzie fizyki środowiska, czy nie?
Niektórzy z naszych kolegów zajmujących się śro
dowiskiem i l)ędących zdecydowanymi przeciwni
kami wykorzystania energii jądrowej uważają, że
nie należy w ogóle o tym mówić. Po pierwsze,
twierdzą, najskuteczniejszą metodą wyeliminowa
nia energetyki jądrowej jest zniszczenie podstawo
wej wiedzy u niej. Bez naukuwców i inżynierów,
którzy popierają energetykę jądrową i starają się
opracować "bezpieczniejsze" techniki i rozwiązać
trlldności praktyczne, elekt.rownie jądrowe auto
matycznie wyszłyby z użycia. Po wtóre, szczegó
łowe omawianie działania elektrowni jądrowych
i zmienności ich parametrów w cz&c;ie odbiera wy
kładowcy i studentom możliwość zajęcia się In
Ilymi, pożytecznymi tematami.

U nas w Holandii zajęliśmy stanowisko, że
energetyka jądrowa będzie jeszcze z nami przez
jakiś czas, zatem Ilasi studenci powinni rozulnieć
problemy z nią związane. Nawet gdy energetyka
jądrowa wyjdzie z użycia, pozostałości po niej cią
gle będą llam towarzyszyć "stygnąc" i trzeba je
będzie zdemontować. Opieka nad odpadami ją
drowymi musi być rzetelna i niezawodna jeszcze
przez długi czas. więc studenci powinni mieć świa
domość następstw promieniowania jonizującego.
W związku z tym powinni potrafić zrozumieć dys
kusję, taką jak jedna z ostatnich w Physics To
day [9], o skutkach małych dawek promieniowa
nIa.

Ponadto nie chcemy eliminować możliwości.
jakie daje energetyka jądrowa, ponieważ przyszłe
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pokolenia mogą stanąć wobec konieczności ich wy
korzystania. Możemy dodać dla żartu że gdy brak
czasu nie pozwala nam omówić wszystkich tema
tów, dajemy studentom do wyboru albo energe
tykę jądrową, albo zakłócenie naszego otoczenia
szumem akustycznym. Choć to ostatnie jest bar
dzo istotne dla życia w dużych miastach, studenci
zawsze wybierają energetykę jądrową. Temat ten
wydaje im się bardziej fascynujący - i taki też
jest.

4.3. Zużycie energii

Źródłem wielu niekorzystnych zjawisk poja
wiających się w naszym środowisku jest konwersja
energii i jej zużycie. Zatem jednym z możliwych
rozwiązań tych problemów jest ograniczenie zu
życia energii przy jednoczesnym zachowaniu po
ziomu życia. Niezwykle pouczające jest zapozna
nie się z zależnością między zużyciem energią na
mieszkańca i produktem krajowym brutto (PKB)
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na mieszkańca w różnych krajach (patrz rys. 3).
Dochód ten jest traktowany tutaj jako wskaźnik
poziomu życia i dobrobytu w danym kraju.

Ciekawym zadaniem dla studentów jest zro
zumienie, dlaczego ich własny kraj tak bardzo się
różni od innyell podobnych krajów lub od swo
ich sąsiadów. Dla naszych celów większe znacze
nie ma porównanie z wielkimi i silnymi gospodar
czo krajami, takimi jak Japonia czy Stany Zjedno
czone 2 . Różnice są uderzające: okazuje się, że Ja
ponia osiąga ogromny dobrobyt przy mniejszym
niż w innych krajach zużyciu energii. Różne są
tego przyczyny: Japończycy często używają pu
blicznych środków transportu i powierzchnia ich
mieszkań przypadająca na osobę jest mniejsza niż
w innych krajach. Ponadto silny rząd centralny
mocno opodatkowuje zużycie energii, ponieważ
Japonia nie ma własnych jej źródeł. Dla prze
mysłu stanowi to poważną zachętę do wkładania
wszelkiego wysiłku w oszczędzanie energii.

1 1995 1

. Norwegia

. Niemcy

-Francja . Dania . Japonia
. Szwecja

5000 10000 4000020000 30000
PKS na mieszkańca [USD]

Rys. 3. Zużycie energii i produkt krajowy brutto na głowę mieszkańca w niektórych krajach w 1995 r. Dane
pochodzą ze statystyki ONZ.

Inną ciekawostką widoczną na rys. 3 jest to,
że większość ludzi w skali światowej żyje w wa
runkach odpowiadających lewej dolnej części dia

gramu. Wszyscy oni dążą zapewne do większego
dobrobytu, więc co jest ich ideałem: Japonia czy
USA, a może jeszcze inny kraj? Powiązane z tym

,2 Położenie Rosji na wykresie jest trochę błędne. W latach 1990-95 Roja mocno przesunęła się w lewo na wykresie
ze względu na załamanie gospodarki.
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pytanie brzmi: czy wszyscy ludzie mają takie same
"prawo" do światowych zasobów? Jeśli tak, to ja
kie zużycie energii powinno temu prawu odpowia
dać? Jeśli dotyczy to sąsiedztwa USA czy Japonii,
to zadajemy sobie dodatkowo pytanie, czy przy
roda jest w stanie temu zapotrzebowaniu podo
łać. Jeżeli nie, to zadajemy pytanie, co jest przy
czyną tego rozróżnienia i czy brak równoupraw
nienia będzie podtrzymywany. Czy w rezultacie
ludzie z biednych krajów będą stale emigrować do
bogatszych, legalnie lub nielegalnie?

Na powyższe pytania nie ma tak oczywistych
odpowiedzi jak w przypadku zadań fizycznych,
jednakże warto zastanowić się nad nimi nawet
skrótowo. W związku z tym można sobie wymyślić
rozwój sytuacji do roku 2050 [10]. Zakładając, że
zaludnienie wzrośnie o 50% i utrzyma się wzrost
średniego zużycia energii na osobę, obliczamy, że
zużycie energii pierwotnej wzrośnie z 400 x 10 18
Jfrok w 1997 r. do 900 x 10 18 Jfrok w roku 2050.
Jeżeli ze względu na emisję CO 2 uda się nam
ograniczyć zużycie paliw kopalnych do 300 x 10 18
J frok, to powstaje pytanie, skąd weźmiemy bra
kujące 600 x 10 18 J frok.

Warto, by pod koniec wykładu z fizyki śro
dowiska studenci zdawali sobie sprawę, że z od
nawialnych źródeł energii powinno się korzystać
szerzej niż obecnie. Powinni jednak wiedzieć, że
wzrost produkcji tej energii z obecnych 3 x 10 18
J frok do np. 300 x 10 18 J Irok będzie wymagał du
żego wysiłku. Tego argumentu używają autorzy
pracy [10], żeby przekonać do potrzeby rozwoju
energetyki jądrowej Do takiego wniosku studenci
mogą mieć zastrzeżenia, ale muszą w takim razie
znaleźć jakiś rozsądny kontrargument.

W poprzednich paragrafach postawiliśmy sze
reg pytań. Zaprezentowaliśmy je jako pytania do
studentów, ale są one skierowane również do wy
kładowców. Odpowiedzi na nie wykładowcy nie
mogą znaleźć w swoich notatkach, również nie nla
ich wszystkich w naszym podręczniku [5]. Poja
wią się nowe oszacowania i oceny, argumenty zaś
wyjdą poza obszar fizyki. Dlatego w tej dysku
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sji wykładowca powinien raczej uczestniczyć na
równej stopie ze studentami, inaczej niż w dysku
sji dotyczącej tylko fizyki. Wykładowca powinien
akceptować punkty widzenia różne od jego wła
snych. Wszelako należy przestrzegać dwóch zasad:
spójności argumentacji oraz spójności z wiedzą
studentów w zakresie fizyki. W ten sposób naucza
nie fizyki środowiska przyczyni się do ogólnego
wykształcenia studentów. Będzie tym, co Niemcy
nazywają: Bildung.

Artykuł został przygotowany w ramach projektu
Tempus-PHARE S_JEP-12232-97.

Tłumaczył Tomasz Szoplik
Instytut Geofizyki UWWarszawa .
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ZE ZJAZDÓW I KONFERENCJI

Międzynarodowa Konferencja Fizyki
Półprzewodników, Osaka 2000

W dniach 17-22 września 2000 r. w Osace od
była się 25. Międzynarodowa Konferencja Fizyki Półprze
wodników. Komitetowi Organizacyjnemu przewodniczył
prof. Hiroshi Kamimura, a pracami Komitetu Programo
wego kierował prof. Tsuneya Ando. W konferencji wzięło
udział 1054 fizyków z 38 krajów świata. Najliczniejszą
grupę stanowili gospodarze. Ze zgłoszonych blisko 1300
prac Komitet Programowy zaakceptował (po zasięgnię
ciu opinii recenzentów) 997 prac (w tym 43 referaty na
zaproszenie). 17-osobowa delegacja polska była 10. pod
względem liczebności. Przedstawiliśmy 1 referat na za
proszenie (prof. Roman Stępniewski z Uniwersytetu War
szawskiego) , a także ok. 20 krótkich referatów i plakatów.

Obrady konferencji przebiegały bardzo sprawnie
i były zorganizowane z dużym rozmachem. W uroczy
stości otwarcia uczestn iczył członek ja pońskiej rodzi ny
cesarskiej, książę Takamado z małżonką. Odczytano rów
nież list od premiera Japonii Yoshiro Moriego. Książę
wraz z małżonką zaszczycili swoją obecnością całą sesję
tematyczną o nanorurkach. Spowodowało to pewne za
mieszanie wśród mówców, którzy zgodnie z protokołem
dworskim musieli na początku referatu przywitać dostoj
nych gości. Udział "czynników oficjalnych" został po
wszechnie odebrany jako podkreślenie wagi, jaką przy
wiązuje się w Japonii do rozwoju nowoczesnych tech
nologii, zwłaszcza półprzewodnikowych. Zwracała także
uwagę bardzo liczna grupa sponsorów przemysłowych:
ok. 40 znanych japońskich i międzynarodowych koncer
nów elektronicznych, komputerowych, telekomunikacyj
nych, energetycznych i samochodowych. Konferencji to
warzyszyła wystawa osiągnięć przemysłu półprzewodni
kowego i elektronicznego. Szczególne wrażenie wywierały
nowe zastosowania związane ze źródłami światła z azotku
galu i indu, przedstawione przez firmy Nichia i Toyoda
Gosei, oraz imponujących rozmiarów (długość ok. 2 m!)
kryształ krzemu produkcji firmy Sumitomo. Firma Toyota
pokazała samochód o hybrydowym napędzie spalinowo
-elektrycznym najnowszej generacji. Dzięki rozbudowanej
automatyce i wyspecjalizowanej elektronice oba układy
napędowe uzupełniają się wzajemnie, płynnie wymienia
jąc się pierwszoplanową rolą w zależności od aktualnych
warunków jazdy. Samochód ten ustanowił światowe re
kordy pod względem ekonomiki użytkowania i redukcji
za nieczyszczeń.

Nie sposób szczegółowo omówić niezwykle bogaty
program naukowy konferencji, prezentowany w układzie
czterech równoczesnych sesji ustnych z dwugodzinnymi
sesjami plakatowymi obejmującymi ok. 280 prac! W pod
sumowaniu wskazano na trzy nurty badań, które wywo
łują obecnie największe zainteresowanie środowiska. Do
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minują układy niskowymiarowe, a zwłaszcza badania ich
właściwości optycznych i transportu elektronów w ukła
dach kropek kwantowych oraz w układach z dwuwymiaro
wym gazem elektronowym (referaty plenarne K. von Kli
tzinga i J. Eisensteina). Utrzymuje się duże zaintereso
wanie półprzewodnikami z szeroką przerwą energetyczną,
szczególnie azotkiem galu i materiałami pochodnymi (re
feraty plenarne C.G. Van de Wallego oraz U.K. Mishry).
Szybko rozszerza się zainteresowanie spintroniką półprze
wodnikową zarówno w jej nurcie związanym z półprze
wodnikami półmagnetycznymi, jak i zjawiskami spino
wymi w półprzewodnikach niemagnetycznych (referaty
plenarne D.D. Awschaloma i D. Chemii).

Bardzo ciekawa była także specjalna sesja plenarna
poświęcona związkom badań podstawowych z zastoso
waniami. Bardzo skuteczne wprowadzenie nowych idei
do zastosowań pięknie pokazał F. Capasso na przykła
dzie lasera kaskadowego oraz Żores Alfiorow (laureat Na
grody Nobla z fizyki w 2000 r.) na przykładzie hetero
struktur półprzewodnikowych. Zwłaszcza referat Alfio
rowa (członka zagranicznego Polskiej Akademii Nauk)
wzbudził wiele refleksji. Nie ulega wątpliwości, że od
krycie w latach sześćdziesiątych szczególnych własności
heterozłącza półprzewodnikowego umożliwiło tak spekta
kularny rozwój optoelektroniki, w tym technologii optycz
nego zapisu i odczytu informacji (płyty kompaktowe),
oraz rozwój szybkiej elektroniki w zakresie częstotliwo
ści 1 GHz, będącej podstawą m.in. telefonii komórko
wej. Przedstawiono także niezwykle ekscytujące, acz do
syć odległe w czasie możliwości związane z komputerami
kwantowymi (referat plenarny Y. Yamamoty) i roli tech
nologii półprzewodnikowych w ich konstrukcji. Wyraźnie
było widać, że opracowywanie podstaw pojęciowych kom
puterów kwantowych znacznie wyprzedza prace nad zna
lezieniem fizycznych obiektów, które mogłyby realizować
takie obliczenia. Zdecydowanie rewolucja informatyczna
związana z wprowadzeniem komputerów kwantowych jest
jeszcze przed nami, ale jak daleko?

Konferencja w Osace była niezwykle inspirującym
doświadczeniem, pokazującym fizykę półprzewodników
jako bardzo prężny dział fizyki o bliskich powiązaniach
z nowoczesnymi zastosowaniami. Wśród jej ważnych i ak
tualnych kierunków działania są także dziedziny, w któ
rych środowisko polskie ma niekwestionowane osiągnię
cia, np. badania azotków grupy III oraz spintronika pół
przewodnikowa. Z drugiej zaś strony budzi się oczywista
refleksja, że często ta niekwestionowana pozycja polskiej
nauki w rozwoju podstaw nowych dziedzin w fizyce pół
przewodników nie przekłada się później na przewodnią
rolę polskiego przemysłu w ich zastosowaniach. Nowo
czesna technologia półprzewodników rodzi się z pomy
słów fizyków. Jeśli decydentom starcza wyobraźni dalej
niż do najbliższych wyborów, to podejmują decyzje o fi
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nansowaniu badań w dziedzinach, którymi interesuje się
świat, bo to są inwestycje strategiczne i, jak pokazuje
życie, niezwykle opłacalne. Mechanizm ten, wielokrotnie
sprawdzony przez gospodarzy konferencji, nie działa jed
nak w Polsce.

Kolejna 26. konferencja fizyki półprzewodników od
będzie się w 2002 r. w Edynburgu. Jej organizacji podjęli
się prof. Laurence Eaves i prof. Maurice S. Skolnick.

Tomasz Story, Leszek Oobaczewski
I nstytut Fizyki PAN
Warszawa

37 lO Zimowa Szkoła Fizyki Teoretycznej

W dniach 6-15 lutego 2001 r. w Karpaczu odbyła
się 37. Zimowa Szkoła Fizyki Teoretycznej zorganizowana
przez I nstytut Fizyki Teoretycznej U n iwersytetu Wrocław
skiego. Wzięły w niej udział 72 osoby z 18 krajów. Tym
razem była ona bardziej konferencją niż szkołą i służyła
jako forum spotkań fizyków ze Wschodu i Zachodu. Jak
w poprzednich latach, wykładowcy reprezentowali przo
dujące ośrodki fizyki teoretycznej, takie jak Cambridge,
Paryż, Los Angeles, Rzym, Dubna i wiele innych.

Tegoroczne spotkanie miało tytuł: "Najnowsze osią- .
gnięcia w teorii oddziaływań fundamentalnych" , a przed
stawiono na nim wyniki badań w następujących dzie
dzinach: zdeformowane układy całkowalne; teoria strun,
membran itd.; grupy kwantowe i deformacje struktur al
gebraicznych; supersymetria i jej uogólnienia; geometria
niekomutatywna; grawitacja kwantowa. Pokazano pod
czas niego próby przerzucenia mostów między teorią strun
a geometrią niekomutatywną i supersymetriami. Przed
stawiono też próby połączenia tych teorii z nieliniowymi
teoriami pola. Wśród nich poczesne miejsce zajmuje
elektrodynamika Borna-Infelda zaproponowana jeszcze
w 1932 r. Wzmożone zainteresowanie tą klasyczną już
teorią zostało zrodzone dzięki najnowocześniejszej wersji
teorii strun i tzw. teorii M, w których równania wypro
wadzone niegdyś przez Borna i I nfelda pojawiają się ja ko
część układu równań opisującego większą liczbę pól ele
mentarnych jednocześnie, powstających jako stany wzbu
dzone strun i membran zanurzonych w II-wymiarowej
czasoprzestrzeni, w której znana nam czasoprzestrzeń jest
tylko jedną z pod przestrzeni.

W jednym z wykładów przedstawiono koncepcję
dwóch czasów. Nie jest to pomysł całkiem nowy, bo już
wiadomo było, że dodatkowe wymiary czasowe naruszają
przyczynowość. Jednakże tym razem drugi wymiar cza
sowy jest eliminowany przez przekształcenie cechowania,
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stając się tylko parametrem, i nie stoi w sprzeczności z za
sadą przyczynowości.

W kilku wykładach próbowano określić możliwe do
ewentualnego zaobserwowania konsekwencje deformacji
symetrii rządzących czasoprzestrzenią i oddziaływaniami
fundamentalnymi. Teoria deformacji może opisać sytu
acje, w których obserwuje się odchylenia od przewidy
wań dobrze sprawdzonych teorii, np. przy bardzo wy
sokich energiach, dużych gęstościach, małych odległo
ściach. Wykazano, że uzasadnione są nadzieje, iż defor
macje są dobrym kandydatem do ujęcia w karby ma
tematyczne takich odchyleń. Na przykład nieprzemien
ność operatorów współrzędnych przestrzennych pociąga
za sobą istnienie wyróżnionego wektora przestrzennego,
co naruszałoby niezmienniczość lorentzowską (oczywiście
tylko w wymienionych wcześniej skrajnych warunkach).
W jednym z wykładów usłyszeliśmy, jak pewne zaska
kujące obserwacje promieniowania kosmicznego (istnienie
protonów i kwantów gamma o zbyt dużej energii) można
wykorzystać do badania zjawisk fizycznych w skali dłu
gości Plancka.

Inna grupa wykładów pozostawiła wrażenie, że oto
na naszych oczach wykluwa się wreszcie kwantowa teoria
grawitacji - na co czekaliśmy od ponad pół wieku. Wy
maga ona rezygnacji z niektórych naszych przyzwyczajeń,
np. czasoprzestrzeń nie powinna byc modelowana przez
rozmaitość i metrykę. Teraz trzeba ją uważać za klasę
równoważności dyfeomorfizmów wielu rozmaitości i me
tryk - nazwano to niezależnością od tła. Dowiedzieliśmy
się też, że stała kosmologiczna pojawia się jako parametr
deformacji kwantowej.

Dyrektorami Szkoły byli Jerzy Lukierski i Ziemo
wit Popowicz z Uniwersytetu Wrocławskiego oraz Jakub
Rembieliński z Uniwersytetu Łódzkiego. Ponadto w ko
mitecie organizacyjnym działali: Arkadiusz Błaut, An
drzej Frydryszak, Marek Mozrzymas i Dobromiła Nowak
-Szczepaniak. Pomocy finansowej udzieliły: Ministerstwo
Edukacji Narodowej, Polska Akademia Nauk, Uniwersytet
Wrocławski, Uniwersytet Łódzki i Fundacja Szkół Zimo
wych. Materiały Szkoły ukażą się w wydawnictwie Ame
rican Institute of Physics (Woodbury, New York) w serii
Conference Proceedings.

Bernard Jancewicz

Instytut Fizyki Teoretycznej UWr
Wrocław

Ryszard Kerner
Laboratoire de Physique Theorique des Liquides
Universite Pierre-et-Marie-Curie

Paryż
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RECENZJE

Nobel za węglowe piłeczki

Andrzej Huczko: Fulereny. Nobel za węglowe piłeczki, Wy
dawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2000, s. 134.

Przyznanie Nagrody Nobla (1996) za odkrycie fulie
renów stało się pretekstem do napisania książki Fulereny.
Nobel za węglowe piłeczki.

W powyższym zda n i u uderza rozbieżność ortogra
ficzna, bez wyjaśnienia której kontynuacja omówienia
książki jest niemożliwa. Bo jak tu pisać o "fulerenach" ,
skoro przyzwyczajenie - może nawet już tradycja (15 lat
od odkrycia i 4 lata od Nobla) - domagają się pisowni
"fullereny" , a więc z użyciem dwóch "I". Chociaż nasi lin
gwiści w najnowszych wydaniach encyklopedyczno-słow
nikowych [1,2] zdecydowali o pisowni z jednym "I" , to jed
nak w literaturze przedmiotu dostępnej w języku polskim
wyraźnie przeważa pisownia "fullereny" . Wystarczy przej
rzeć ostatnie, np. od 1996 r. (daty Nobla za fullereny)
roczniki dwóch najpoczytniejszych na naszym rynku cza
sopism popularnonaukowych (pozycje książkowe są bar
dziej niż skromne i oczywiście nie ma w nich ustalonej pi
sowni, o czym dalej), a więc Wiedzy i Życia oraz Świata
Nauki. Łatwo stwierdzimy (www.wiw.pl: WiŻ, roczniki
1996-98; ŚN, roczniki 1997-99), że na 30 pozycji po
święconych zagadnieniom związanym z fullerenami tylko
w jednym przypadku (WiŻ nr 10 z 1996 r.) zastosowano
pisownię z jednym ,.1". Wszystkie obszerne i poważne
opracowania, w tym omówienie Nagrody Nobla za ful
lereny [3] oraz artykuł autorytetu polskich fizyków-popu
laryzatorów A. K. Wróblewskiego [4] posługują się pisow
nią przez "II". Widzimy więc, że mimo dosyć wczesnych
rozstrzygn ięć językowych [1], środowisko fizyków i chem i
ków nie przyjęło proponowanego przez językoznawców dla
fullerenów zapisu "fulereny" . Autor książki jest tu wyjąt
kiem i należy do zwolenników tej mało popularnej formy,
noszącej cechy hiperpoprawności.

Mam nadzieję, że powyższe uwagi usprawiedliwią
mój tradycjonalizm i to, że w dalszej części tego omó
wienia zostanę jednak przy pisowni "fullereny" .

Autor książki, Andrzej Huczko, fullerenami zajmuje
się już od dłuższego czasu, m.in. od 5 lat organizuje
na Wydziale Chemii Uniwersytetu Warszawskiego kon
wersatoria fullerenowe, w programie których można już
teraz znaleźć chyba wszystkie liczące się w Polsce nazwi
ska, związane z fullerenami. Ostanie lata Andrzej Huczko
poświęcił tak modnym obecnie badaniom nanorurek wę
glowych. Wraz z Przemysławem Byszewskim, pierwszym
polskim wytwórcą i badaczem fullerytu C60 i jego alkalicz
nych interkalatów, umieścił już wcześniej na rynku pol
skim zbiór artykułów wydany w Bibliotece Wiadomości
Chemicznych Uniwersytetu Wrocławskiego (1998), zaty
tułowany Fulereny i nanorurki węglowe. Inna pozycja o te
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matyce fullerenowej na naszym rynku to skrypt W. Śliwy
Fullereny (proszę porównać pisownię przyjętą w obu tytu
łach!), wydany przez Wydawnictwo Wyższej Szkoły Pe
dagogicznej w Częstochowie (1995/96).

Omawiana książka jest monograficznym rozwinię
ciem artykułów Andrzeja Huczki zamieszczonych w Bi
bliotece Wiadomości Chemicznych UWr. Autor niewątpli
wie świadomie zrezygnował z odnośników literaturowych
i narrację utrzymał w przystępnej, miejscami fabulary
zowanej konwencji. Lokuje to omawianą pozycję blisko
wydawnictw popularnonaukowych, dzięki czemu książka
doskonale spełnia rolę wprowadzenia w tematykę fulie
renową, zwłaszcza z chemicznego punktu widzenia. Za
wiera ona większość podstawowych informacji niezbęd
nych czytelnikowi, który chciałby poznać podstawy wie
dzy związanej z fullerenami czy tak popularnymi ostatnio
nanorurkami. Tym czytelnikom, którzy chcieliby szerzej
spojrzeć na te zagadnienia, poleciłbym pozycję angielsko
języczną: M.S. Dresselhaus, G. Dresselhaus. P.C. Eklund.
Science of Fullerenes and Carbon Nanotubes, Academic
Press 1996 (pozycja [16] w "Bibliografii źródłowej" oma
wianej książki).

Monografia Fulereny. Nobel za węglowe piłeczki
składa się z siedmiu rozdziałów poprzedzonych "Wstę
pem" i podsumowanych "Zakończeniem". Niewątpliwie
pomocne w czytaniu są hasła zamieszczone w "Słow
niczku" i "Skorowidzu".

"Wstęp" poświęcony jest trzem głównym, jak mówi
Autor, odkryciom ostatniego ćwierćwiecza: nadprzewod
nictwu, "zimnej fuzji" i fullerenom. W tym szeregu naj
ważniejszych odkryć dla "zimnej fuzji" jednak nie po
winno być miejsca. Została ona tu umieszczona praw
dopodobnie z powodu emocji, jakie swego czasu wywo
łała nie tylko w środowisku naukowym. Jak dotąd bo
wiem, mimo ogromnych nakładów finansowych na bada
nia. "zimnej fuzji" do odkryć zaliczyć się nie da, o czym
zresztą wie i wspomina również sam Autor książki.

Rozdział I poświęcony jest krótkiemu omówieniu
podstawowych odmian alotropowych węgla. Rozdział II
ze swymi podrozdziałami wyczerpująco przedstawia hi
storię odkrycia fullerenów wraz z wyjaśnieniem pochodze
nia nazwy. W Rozdziale III obok obszernego przeglądu
metod stosowanych do wytwarzania (również na skalę
przemysłową) fullerenów Autor przedstawia liczne propo
zycje wyjaśnienia mechanizmu ich powstawania. Liczba
tych propozycji świadczy o tym, że spójny obraz takiego
mechanizmu na razie nie istnieje. Nie oznacza to jednak,
że stawianie ostrej granicy pomiędzy "kinetyką" i "ter
modynamiką" procesu tworzenia się fullerenów (s. 38 2 ,3)
lub później omawianych nanorurek węglowych (s. 825,6)
cokolwiek tu ułatwi, zwłaszcza że powinniśmy pamiętać
o tym, że każdy porządny podręcznik termodynamiki za
czyna się od równania kinetycznego Boltzmanna.
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Rozdziały IV i V to główna część książki. "Charak
terystyka fulerenów" została zawarta w Rozdziałe IV. Po
krótki m przedstawien i u własności fizykochem icznych C60
Autor przechodzi do charakterystyki kolejno: "Fulerenów
egzohedralnych" , czyli takich cząsteczek C n , do których
na zewnątrz przyłączone są rodniki lub grupy funkcyjne;
"Fulerenów endohedralnych" , czyli fullerenów, w których
wnętrzu umieszczone są różne pierwiastki - cząsteczki C n
można wtedy traktować jak klatki, w których zamykane
są wybrane przez nas obiekty. Następnie przedstawiono
"Heterofulereny" , a więc fullereny C n , w cząsteczkach
których w miejsce jednego lub większej liczby atomów
węgla podstawiono atomy innych pierwiastków. W końcu
zaprezentowana została przebogata "Rodzina węglowych
piłeczek ll z cząsteczkami-gigantami, np. C1500, czy naj
mniejszymi C28. obserwowanymi jednak tylko w konfigu
racji endohedralnej U@C28' Następnie pojawia się sze
roko opracowany podrozdział "Perspektywiczne zastoso
wania" , w którym omówiono również własności fullerytu
C60 oraz jego interkalatów MxC60 z nadprzewodnictwem
i polimeryzacją. Rozdział IV zakończony jest krótkim
przeglądem możliwości zlokalizowania fullerenów w przy
rodzie, potęgującym uczucie zdziwienia, że tak długo cze
kały one na swoich odkrywców.

Rozdział V w całości poświęcony został takim nano
obiektom, jak "Nanorurki" , "Nanocebulki" i "Nanokap
sułki węglowe". Najważniejsze, ze względu na perspek
tywy zastosowań, są tu niewątpliwie nanorurki węglowe.
Autor wyczerpująco omawia metody otrzymywania i me
chanizmy powstawania nanorurek. Następnie, po krót
kiej prezentacji własności fizykochemicznych nanorurek,
przedstawione są bardzo obiecujące perspektywy ich wy
korzystania, np. jako nanodziała elektronów z przeznacze
niem dla technologii płaskoekranowych wyświetlaczy (we
dług ostatnich doniesień dziewięciocalowy płaski ekran
został już skonstruowany przez grupę naukowców koreań
skich [5] przy wykorzystaniu tej technologii). Rozdział V
zamykają dwa krótkie podrozdziały, opisujące rzeczywi
ście egzotyczne obiekty, nazywane "Nanocebulkami" oraz
"Nanokapsułkami". Te pierwsze to sfery fullerenowe za
warte jedna w drugiej, np. C960@C1500@C2160@C2940
(czasami z diamentem w środku). Te drugie to wielo
warstwowe klatki węglowe, we wnętrzu których mogą być
umieszczane nie tylko pojedyncze atomy różnych pier
wiastków, ale i obiekty znacznie większe, np. krystality.

Książkę kończą dwa rozdziały: VI - "Co przyniesie
przyszłość" i VII - "Kontrowersje wokół Nagrody Nobla"
oraz "Zakończenie". Wydaje się, że tym trzem fragmen
tom książki wystarczyłby jeden wspólny tytuł: "Zakoń
czenie" . Zwłaszcza, że rozdziały VI i VII są bardzo krót
kie, a "Kontrowersje..." w przypadku fullerenów kontro
wersji nie budzą, co umiejętnie pokazał sam Autor już
we "Wstępie", gdzie fullerenowych noblistow ulokował
na bardzo wysokich pozycjach światowego rankingu cy
towań.

Niewielkie zmiany układu książki chciałbym również
zasugerować w obrębie rozdziału IV: zamieszczona tam
w podrozdziale "Własności fizykochemiczne" tabela IV-1
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prezentuje przede wszystkim własności fullerytu C60, więc
bardziej pasowałaby do podrozdziału "Fizykochemia ciała
stałego" , co pozwoliłoby ten podrozdział nieco rozbudo
wać, zwłaszcza o opis przemian fazowych obserwowanych
w fullerytach C60 lub C70. Istnienia jednej z takich prze
mian można się zaledwie domyślać na podstawie danych
zamieszczonych we wspomnianej wyżej tabeli (inne struk
tury krystaliczne powyżej i poniżej 260 K). Pozwoliłoby
to przesunąć mocny chemiczny akcent książki w kierunku
fizyki, która przecież o fullerenach potrafi powiedzieć rów
nie dużo.

Książka napisana jest żywym językiem i czyta się ją
dobrze. Autor nie ustrzegł się jednak pewnych błędów.
N i estety, n ie pomogła tu korekta, która dopuściła do d ru
ku nawet obcięte rysunki: w podpisie do rys. 11-1 (s. 14)
zabrakło ostatniego słowa: "wierzchołkami", a rys. V-28
(s. 114) obcięto zarówno z lewej, jak i prawej strony. Inne
błędy pozostawione przez korektorkę to:22 2 . C60 " . b , C ": Jest " ,pOWinno yc" 60 ;

368: jest "wydajność fulerenów" , powinno być "wy
dajność procesu tworzenia się fullerenów" ;

3620: jest "mechanizm reakcyjny", powinno być
"mechanizm reakcji";

50: w tabeli IV-1 nie ma polskich nazw dla struktur
sc (simple cubic) i fcc (face centered cubic);

1014: jest "dostarczyły niezwykle bogaty materiał" ,
powinno być "dostarczyły niezwykle bogatego mate
. ł "na u ;

1062: jest "różnica potencjału", powinno być "róż
nica potencjałów";

10819: jest "pod próżnią", powinno być "w próżni";
1173: jest "związane aktualnie bardziej z", powinno

być "związane aktualnie z" ;
12511: jest "eksperymentalistów", powinno być

"eksperymentatorów" .
Nie wiadomo dlaczego pozostawiono różne sposoby

zapisu w przypadkach: "o strukturze klatkowej" (s. 3619)
i "struktura »klatkowa«" (s. 459,10). Również połączenie
dwóch bliskoznacznych wyrazów: "badań diagnostyki"
(s. 9716) nie jest najlepsze.

Sądzę też, że uważny korektor mógłby zasugerować
zmianę niektórych terminów, np.: "klasterowanie" (rys.
11-3 lub s. 244) na "tworzenie klasterów"; "pirolizowa
nie" (s. 353) na "poddawanie procesowi pirolizy", czyli
tak, jak na s. 9719 ("pirolizy węglowodorów"); "gazo
dynamiczno-kinetyczne klasterowanie" (s. 3614) na coś
przyjemniejszego dla ucha.

W tekście jest jednak także kilka błędów lub nieści
słości trudnych do usunięcia podczas korekty. Są to:

- Rys. I-le (s. 9) nie przedstawia "siatki krystalicz
nej fulerenu C60" , a cząsteczkę C60. Umieszczenie odno
śnika do tego rysunku na stronie następnej, na końcu
poprawnie skonstruowanego zdania, może spowodować
błędne zrozumienie tego zdania.

- Na rys. 11-2b (s. 14) izomery C60 są identyczne,
w odróżnieniu od wyraźnej różnicy zilustrowanej dla izo
merów C84 (rys. IV-15( c-e), s. 68).
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- Na rys. IV-2 (s. 48) w opiSie struktury geo
metrycznej cząsteczki C60 zabrakło: ,,60 wiązań poje
dynczych" lub ,,90 krawędzi", potrzebnych później na
s. 103 6 ,7 do teorematu Eulera

- Podana na s. 75 3 temperatura przejścia do
nadprzewodnictwa dla grafitu interkalowanego potasem
(0,55 K), jest temperaturą wyjątkowo wysoką dla tego
układu, bo uzyskaną dla niestechiometrycznego składu
C 8 K (z trudnym do powtórzenia nadmiarem potasu). Ste
chiometryczny układ C8K przechodzi do fazy nadprzewo
dzącej w temperaturze 0,39 K [6].

- Z dwóch zdań: "jJ-BN, która to odmiana kry
stalograficzna uważana jest za twardszą od diamentu"
(s. 66 6 , 7 ) i "jego twardość przewyższa twardość azotku
boru, a nawet diamentu" (s. 765)' tylko jedno jest praw
dziwe.

- Na s. 80 5 . 6 po zdaniu: "Okazało się jednak, że
prawdopodobnie Przyroda stworzyła fulereny w naszych
ziemskich warunkach" nowy akapit rozpoczyna się zda
niem: "Ostatnie pięć lat przyniosło w tej materii nowe
odkrycia", po czym kontynuacja tego akapitu, jak rów
nież dwa krótkie następne akapity, poświęcone są fulIe
renom powstałym nie na Ziemi, a w Kosmosie. O na
szych ziemskich warunkach Autor pisze dopiero póź
nieJ.

Takie przestawienia tekstu nie ułatwiają lektury.
Kilka przypadków przestawień związanych jest także
z terminologią, co również może utrudnić zrozumienie
tekstu, zwłaszcza tym czy tel n i kom, którzy po raz pierw
szy zetknęli się z fullerenami. Znajdujemy tu mało znane
określenia pojawiające się na długo przed ich wyjaśnie
niem:

- "magiczne liczby" (s. 3616), wyjaśnienie dopiero
na s. 69 1 ,2;

- "trybologiczny" (s. 56 10 ), wyjaśnienie: s. 785-7;
- "fulerydy" (s. 59 6 ), wyjaśnienie na s. 744;
- "ikospiralny" (opis rys. 111-15, s. 42) - znacze

nia tego terminu czytelnik może się tylko domyślić, je
śli zapamiętał wcześniejsze wyjaśnienie słowa "ikosaedr"
(s. 133 4 lub 48 6 ,7).

- Podobn ie jest ze stwierdzen iem na s. 59 6 : "oczy
wiście te pierwsze są wrażliwe na kontakt z powietrzem" .
W tym miejscu stwierdzenie to nie jest wcale takie oczy
wiste - wyjaśnienie pojawia się dopiero na s. 75 7 . Poza
tym sugestia zamieszczona przy tej okazji na s. 59 4 , mó
wiąca o tym, że układy M3+@C0 mogą być nadprzewo
dzące, wydaje się przedwczesna.
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Bez wyjaśnienia w tekście lub w "Słowniczku" po
zostały takie nie najłatwiejsze terminy, jak:

- "laserowa ablacja" (s. 3617), zwłaszcza, że
używane są również określenia: "laserowa aktywacja"
(s. 24 21 ) czy "laserowa sublimacja" (s. 67 4 ,5),

- "cykloaddycja" (s. 57 1 ),
- "kaliksareny" (s. 57 8 ),
- "cyklodekstryny" (s. 57 8 ,9).
Trudno mi również zgodzić się na: "elementów [. . . ]

tablicy Mendelejewa" (s. 1012.13), skoro wiemy, że w ta
blicy Mendelejewa są pierwiastki (ang. elements), i na:
"spektrometrii mas" (s. 15 17 i w innych miejscach),
skoro sam użyłbym tu: "spektrometrii masowej" , tak jak
Autor książki używa "spektrometrii emisyjnej (s. 40 4 )
czy "mikroskopii skaningowej, siłowej oraz transmisyjnej"
(s. 82 7 ). Również "annealing" (s. 395) to nie "transfor
macja przestrzenna", a jedynie wygrzewanie, czyli me
toda obróbki termicznej prowadząca do takiej transforma
cji, a "koherentność" (koherencja, albo lepiej: spójność)
- s. 106 9 - to nie "skupienie", a zgodność faz. I w końcu
przymiotnik "utopijne" określający środowisko naukowe
(s. 12811) nie brzmi dobrze - ma on już dzisiaj znaczenie
pejoratywne.

Wyszczególnione pomyłki i błędy obniżają ocenę
omawianej monografii. Jednak jako całość książka sta
nowi pozycję wartościową i chyba już teraz, po 15 latach
od odkrycia fullerenów, wręcz konieczną na półkach w na
szych księgarniach.
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LISTY DO REDAKCJI

Uwagi na temat nauczania fizyki:
głos nauczyciela

Od kilku lat dosyć często w czasopismach zajmują
cych się fizyką ukazują się artykuły na temat nauczania
fizyki w polskich szkołach, a właściwie na temat jego ni
skiego poziomu. Winą za to obarcza się najczęściej na
uczycieli tego przedmiotu.

Jako nauczyciel fizyki czuję się z tego powodu wywo
łany do tablicy w celu przedstawienia problemu od strony
pra ktycznej, tym bardziej, że wśród głosów na ten temat
stosunkowo rzadko można przeczytać opinię nauczycieli,
szczególnie z niewielkich miejscowości. Fizyki uczę już 15
lat na różnych szczeblach edukacji, obecnie m.in. w li
ceum i gimnazjum. Jak zatem wygląda nauczanie z mo
jego punktu widzenia?

Jednym z istotnych problemów jest ciągłe zmniej
szanie liczby godzin w cyklu nauczania bez zmiany ilości
materiału nauczania - tak dzieje się od roku 1992, gdy
zaczęto oszczędzać na oświacie poprzez redukcję godzin
nauczania poszczególnych przedmiotów (wówczas cza
sowo zmniejszono liczbę godzin nauczania i stan ten trwa
do dziś, zniesiono również zajęcia pozalekcyjne, w tym
koła zainteresowań). Liczba godzin zmniejsza się również
z przyczyn organizacyjnych. Na przykład w poprzednim
roku szkolnym trafiło się po kolei pięć tygodni, w ciągu
których zajęcia odbywały się przez 2, najwyżej 3 dni.
Przyczyną tego były: rekolekcje (3 dni), Święta Wielka
nocne (2 dni i 2 dni), święta majowe (3 dni), matury
pisemne (2 dni). W tym czasie zdarzyło się pożegna
nie klas czwartych oraz wyjście do kina. Ten długi okres
przez większość młodzieży został potraktowany jako czas
wolny od nauki i praktycznie dla nauki stracony. Dlatego
też pierwsze lekcje po okresie tak długiej przerwy nale
żało potraktować jako lekcje powtórzeniowe. Liczne inne
okresy ferii i świąt, a także dosyć wczesne zakończenie
nauki przed wakacjami (23 lub już 21 czerwca) powo
dują, że liczba godzin lekcyjnych, przy dwóch godzinach
tygodniowo, w ciągu roku szkolnego wynosi poniżej 60,
tak jakby rok szkolny trwał poniżej trzydziestu tygodni,
tj. około 7 miesięcy!!! Obowiązujące programy zakładają
ponad siedemdziesiąt godzin lekcyjnych w ciągu roku przy
dwóch tygodniowo.

Nie jest prawdą, że młodzież szczególnie nie lubi się
uczyć fizyki. Większość młodzieży po prostu nie lubi się
uczyć, a szczególnie przedmiotów, które wymagają syste
matyczności i myślenia. Naukę traktuje się, zresztą chyba
od zawsze, jako zło i to nie zawsze konieczne, a ilość
dostępnych współcześnie możliwości rozrywek jest tak
duża, że na to "zło" młodzież ma coraz mniej czasu. Ten
brak czasu, malejąca liczba godzin nauczania i "zakłóce
nia" w przebiegu roku szkolnego odbijają się szczególnie
na nauczaniu przedmiotów wymagających systematycz
nej pracy - w tym fizyki.
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Większość szkół, nawet licea, nie ma pracowni fi
zycznych, tylko ich ubogo wyposażone namiastki Ow
szem, można zademonstrować podstawowe prawa czy zja
wiska, jednak przy trzydziestoosobowych klasach i ubo
gim wyposażeniu lekcje, na których uczniowie samodziel
nie przeprowadzają eksperymenty, są rzadkością. Trudne
jest zdobycie środków na zakup dobrego sprzętu i uno
wocześnienie pracowni również w gimnazJach. Powoduje
to, że lekcje nie są zbyt atrakcyjne, a stają się nadmiernie
abstrakcyjne, gdy nauczyciel koncentruje się na rozwią
zywaniu zadań.

Kolejną istotną przyczyną jest spadek popularności
wykształcenia technicznego obserwowany od początku
lat dziewięćdziesiątych. W ostatnich latach spadek ten,
jak mi się wydaje, zahamował się. Efekt ten związany był
z rynkiem pracy, modą na zarządzanie, marketing, eko
nomię, prawo itp. Pojawienie się licznych uczelni, w tym
prywatnych, kształcących w tych kierunkach spowodo
wało. jak się wydaje. nasycenie rynku pracy i obecnie ła
twiej znaleźć atrakcyjną pracę będąc absolwentem poli
techniki czy uniwersyteckiej fizyki niż uczelni ekonomicz
nej. Być może spowoduje to wzrost zainteresowania fi
zyką z przyczyn czysto pra ktycznych, a ta kie względy
decydują przede wszystkim o wyborze przedmiotów do
uczenia się przez młodzież w szkołach średnich.

N ie ułatwia na uczycie10m pracy za m iesza n ie wokół
programów nauczania w gimnazjum i brak jasnej kon
cepcji nauczania fizyki na tym etapie edukacji, tj. brak
odpowiedzi na pytanie, co właściwie uczeń powinien wie
dzieć i umieć po ukończeniu gimnazjum. W zasadzie nie
wiadomo też, jak ma wyglądać fizyka w przyszłym liceum
- znamy tylko ogólnikowe hasła. Z liczby godzin w cyklu
nauczania gimnazjalnego wynikałoby, że należy odejść od
tradycyjnego programu nauczania działami (w trzyletnim
cyklu gimnazjalnym może być tylko 4 godz. fizyki tygo
dniowo). Jednak wśród programów nauczania dominują
programy z tradycyjnym układem materiału, częstokroć
będące ada ptacją progra mów klas VII i VIII dotychcza
sowej szkoły podstawowej, które będą coraz trudniejsze
do realizacji, ze względu na trudności matematyczne wy
nikające ze zmiany programu nauczania matematyki, co
powoduje np., że na lekcjach fizyki w klasie pierwszej gim
nazjum uczniowie po raz pierwszy spotykają się z układem
współrzędnych i wykresami funkcji, a także z przekształ
ceniami wyrażeń typu a == b/c.

Można stwierdzić, że to, co najtrudniejsze przy opra
cowaniu programu - korelacja między różnymi przedmio
tami nauczania - w większości programów nie została
uwzględniona. Tak jest nie tylko w przypadku programów
nauczania fizyki. Program, podobnie jak podręcznik, aby
był dobry, musi być sprawdzony w działaniu i na tej pod
stawie skorygowany (dopiero w praktyce w pełni ukazują
się niedociągnięcia i pomyłki), o czym zdaje się zapo
mnieli twórcy reformy oświaty. Aktualny stan przygoto
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wania do reformy szkolnictwa ponadgimnazjalnego, która
ma być wdrażana od 1 września 2002 r., wskazuje, że
w nowych liceach nie będzie pod tym względem lepiej.

Ciągle brak jest więc spójnej koncepcji nauczania fi
zyki na poszczególnych etapach edukacji: w jakim stop
niu to nauczanie ma przygotowywać do dalszej nauki, co
powinien umieć uczeń czy student rozpoczynający edu
kację na wyższym szczeblu, jaką dać wiedzę i umiejętno

ści, które powinien mieć każdy uczeń kończący dany etap
edukacji.

Tak pokrótce wygląda przegląd problemów w na
uczaniu fizyki, widzianych od strony praktycznej

Jarosław Krakowski

LO im. Marii Skłodowskiej-Curie
Sokołów Pod laski

KRONIKA

PTF

Nagroda
Mariana Smoluchowskiego - Emila Warburga

Polskie Towarzystwo Fizyczne (PTF) i Niemiec
kie Towarzystwo Fizyczne (DPG) ustanowiły w 1997 r.
wspólną Polsko-Niemiecką Nagrodę z Fizyki imienia Ma
riana Smoluchowskiego i Emila Warburga, która jest przy
znawana za wybitny wkład do fizyki czystej lub stoso
wanej co dwa lata, na przemian fizykowi polskiemu i fi
zykowi niemieckiemu. Kandydatów polskich przedstawia
PTF do wyboru przez DPG i odwrotnie - DPG przed
stawia kandydatów niemieckich do wyboru przez PTF.
Pierwsza taka Nagroda została przyznana w 1998 r. (za
rok 1997) Andrzejowi Białasowi (Kraków), a Nagrodę za
rok 1999 otrzymał Ludger Woste (Berlin).

Nagrodę za rok 2001 otrzymał Janusz Zakrzewski
(UW), członek rzeczywisty Polskiej Akademii Nauk, czło
nek korespondent Polskiej Akademii Umiejętności, czło
nek Towarzystwa Naukowego Warszawskiego. Laureat
prowadzi badania doświadczalne w dziedzinie fizyki czą
stek i wysokich energii, w szczególności w zakresie od
działywania hadronów wysokiej energii z jądrem atomo
wym, zderzeń proton-a ntyproton i elektron-proton. Jest
współodkrywcą podwójnego hiperjądra, brał udział w od
kryciu bozonu pośredniczącego Zoo Zainicjował współ
pracę grupy warszawskich fizyków z fizykami z DESY
w Hamburgu. Kierował grupą odpowiedzialną za kon
strukcję i działanie 2 zasadniczych części detektora
ZEUS w tym ośrodku.

Wręczenie Nagrody odbyło się 28 marca 2001 r.
w Hamburgu w czasie posiedzenia Niemieckiego Towa
rzystwa Fizycznego (65. Physikertagung).

B. W.

CERN

W grudniu 2000 r. na prezesa Rady CERN-u (na
roczną kadencję) został wybrany Maurice Bourquin (Ge
newa), a na wiceprezesa Ryszard Sosnowski (Warszawa).
CERN Courier 41, nr 1 (2001) B. W.
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..iNominacje profesorskie

Tytuł naukowy profesora nauk fizycznych nadany
przez Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej otrzymali
w dniu 23 marca 2001 r.: Andrzej Cezary Czachor (IEA,
Świerk), Henryk Kasprzak (PWr), Jerzy Kazimierz No
wak (PWr) i Maciej Przanowski (PŁ).

Rzeczpospolita, nr 70 (2001) B. W.

Doktorat h.c. Trautmana

W dniu 14 lutego 2001 r. Andrzej Trautman, pro
fesor zwyczajny Uniwersytetu Warszawskiego, otrzymał
doktorat honoris causa i złoty medal Uniwersytetu Ślą
skiego w Opawie (Republika Czeska). Uroczystość wrę
czenia doktoratu była centralnym punktem obchodów
10. rocznicy powstania tego Uniwersytetu.

Uniwersytet w Opawie, przyznając swój pierwszy
doktorat honorowy, podkreślił szczególny wkład Andrzeja
Trautmana do teorii względności i fizyki matematycz
nej. W laudacji wygłoszonej przez Rektora Uniwersy
tetu Śląskiego przypomniane zostały takie osiągnięcia
Trautmana, jak: sformułowanie warunków brzegowych dla
równań pola grawitacyjnego zgodnych z występowaniem
promieniowania i wykazanie, że pociągają one za sobą
zmniejszanie się energii promieniowania; znalezienie wraz
z Ivorem Robinsonem obszernej klasy ścisłych rozwią
zań równań Einsteina zawierających "sferyczne" fale gra
witacyjne; dostrzeżenie związków między własnościami
fal grawitacyjnych i przenoszeniem przez nie informa
cji. Przypomniano także o wkładzie Trautmana do teorii
Einsteina-Cartana, teorii Yanga-Millsa oraz teorii struk
tur zespolonych i spinorowych na rozmaitościach.

Przypomniano również kontakty prof. Trautmana
z matematyka m i i fizyka m i z Czech , datujące się od spo
tkania jego z Vaclavem Hlavatym w 1958 r. Kontakty te
były najbardziej intensywne w latach siedemdziesiątych,
w okresie współpracy między Trautmanem a obecnym
Rektorem Uniwersytetu Śląskiego Demetrem Krupką. Ich
wspólne zainteresowania w dziedzinie wiązek włóknistych
i wiązek zetów zaowocowały pracami na temat ogólnej
niezmienniczości struktur lagranżowskich.
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Mamy nadzieję, że doktorat honorowy dla profesora
Trautmana przyspieszy podpisanie umowy o współpracy
między Uniwersytetem Śląskim w Opawie i Uniwersy
tetem Warszawskim. Umowa taka jest przygotowywana
przez Instytut Fizyki Teoretycznej i Katedrę Metod Ma
tematycznych Fizyki UW oraz Instytut Matematyki Uni
wersytetu w Opawie.

Paweł Nurowski

Stypendia FNP dla młodych naukowców

Odbyła się IX już edycja konkursu Fundacji na Rzecz
Nauki Polskiej na stypendia krajowe dla młodych naukow
ców (mających nie więcej niż 30 lat). Wpłynęły 573 wnio
ski (488 z uczelni wyższych, 57 z placówek PAN i 28 z in
nych jednostek badawczych). Przyznano aż 126 stypen
diów rocznych w wysokości 20 tys. zł, zwolnionych od po
datku i wypłacanych w 4 ratach kwartalnych. Uroczyste
wręczenie dyplomów stypendialnych odbyło się 24 marca
2001 r. na Zamku Królewskim w Warszawie.

Oto I ista stypendystów fizyków, biofizyków i astrono
mów: Waldemar Bednarski (IFM PAN, Poznań), Krzysz
tof Belczyński, astr. (CAMK PAN, Warszawa), Michał
Czakon (UŚI), Winicjusz Drozdowski (UMK), Tomasz
Klimczuk (PG), Mariusz Lisowski (UŚI), Sebastian Mać
kowski (IF PAN, Warszawa), Szymon Mercik (PWr), Bar
bara Mochejska, astr. (CAMK PAN, Warszawa), Krzysz
tof Murzyn, biofiz. (UJ), Arkadiusz Olech, astr. (UW),
Grzegorz Sęk (PWr), Bartłomiej Szafran (AGH) i Kon
rad Zdanowski, biofiz. (IBB PAN, Warszawa).

B. w.

Rocznice

Podobnie jak w latach ubiegłych, czasopismo Nature
w pierwszym zeszycie styczniowym przypomina o rocz
nicach uczonych i wydarzeń naukowych przypadających
w danym roku.

Sto lat temu, w 1901 r., urodziło się trzech spośród
twórców nowoczesnej fizyki: Fermi, Heisenberg i Law
rence.

Enrico Fermi (1901 - 1954), profesor uniwersytetu
rzymskiego, a później uniwersytetów amerykańskich: Co
lumbia i Chicago, wytworzył w reakcjach z neutronami
nowe pierwiastki promieniotwórcze i odkrył jądrowe reak
cje łańcuchowe zapoczątkowane oddziaływaniem z po
wolnymi neutronami, za co otrzymał w 1938 r. Na
grodę Nobla. Zajmował się też fizyką statystyczną (sta
tystyka Ferm iego-Di raca), teorią ciała stałego (poziom
Fermiego), teorią rozpadu /3. W 1942 r. skonstruował
w Chicago pierwszy reaktor jądrowy.

Werner Heisenberg (1901 - 1976) był twórcą ma
cierzowej postaci mechaniki kwantowej (Nagroda Nobla
1932). W 1927 r. podał jedną z najważniejszych zasad
fizyki mikroświata - zasadę nieoznaczoności. Wyraził po
stulat, że jądro atomowe składa się z protonów i neutro
nów. Miał ważne osiągnięcia w dziedzinie ferromagnety
zmu, zajmował się unitarną teorią pola i cząstek elemen
tarnych, a także problemami filozoficznymi fizyki.
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Ernest Orlando Lawrence (1901 - 1958) profesor
Uniwersytetu Kalifornijskiego i dyrektor Radiation Labo
ratory, zbudował pierwszy cyklotron, za co w 1939 r.
otrzymał Nagrodę Nobla. Później skonstruował bewa
tron, przyspieszający protony do energii 6,3 GeV, brał
udział w pracach nad bombą jądrową, produkował w swo
ich akceleratorach sztuczne pierwiastki promieniotwórcze,
zajmował się także zastosowaniem fizyki atomowej w bio
logii i medycynie.

Sto lat temu zmarł George Francis FitzGerald (1851
- 1901), który wysunął hipotezę, że ciała poruszające się
z prędkością v kurczą się w kierunku ruchu zależnie od
stosunku v/c (co jest znane obecnie jako skrócenie Lo
rentza-FitzGeralda ).

Przed stu laty, w 1901 r., zostały po raz pierw
szy przyznane Nagrody Nobla. Z fizyki otrzymał ją Wil
helm Conrad Roentgen za "odkrycie zadziwiających pro
mieni, następnie nazwanych jego imieniem". Promienio
wanie rentgenowskie znalazło natychmiast zastosowanie
w medycynie. W fizyce na wyjaśnienie swej natury i za
stosowania w analizie strukturalnej musiało poczekać na
Maksa von Lauego (Nobel 1914) oraz Williama Henry'ego
i Williama Lawrence'a Braggów (Nobel 1915).

Sto pięćdziesiąt lat temu. w 1851 r., Heinrich Daniel
Ruhmkorff wynalazł w Paryżu cewkę indukcyjną, która
później stała się narzędziem w badaniach wyładowań
w gazach oraz posłużyła Hertzowi do wzbudzania drgań
elektromagnetycznych. Również w 1851 r. Jean-Bernard
-Leon Foucault zademonstrował paryżanom obrót Ziemi
za pomocą wahadła zawieszonego pod kopułą Panteonu.

Dwieście lat temu, w 1801 r., Thomas Young (1773
- 1829) miał w Londynie w Royal Institution wykład
"O teorii światła i kolorów" , w którym powiedział m.in.:
"Niech ośrodek pomiędzy dwiema powierzchniami bę
dzie rzadszy niż ośrodek otaczający. Wówczas impuls od
bity od drugiej powierzchni, napotykając na powierzchni
pierwszej falowanie postępujące w ślad za pierwszym,
nada cząsteczkom środowiska rzadszego zdolność zu
pełnego zatrzymania ruchu środowiska gęstszego. Przez
zniszczenie światła odbitego promienie te będą silniej
wprawiane w ruch niż gdyby były w spoczynku: światło
przechodzące będzie wzmocn ione" .
Nature 409, nr 6816 (2001) B. W.

Na Węgrzech więcej pieniędzy na naukę

Rząd węgierski zatwierdził 50-procentowe podwyż
szenie wydatków na naukę i technikę. W ciągu najbliż
szych 2 lat na ten resort ma być przeznaczone o 140 mln
euro więcej niż dotychczas, co zapewni zarówno podwyż
szenie wynagrodzeń jak i lepsze finansowanie badań Jest
też istotne, że prywatne firmy będą mogły w znacznie
większym stopniu odpisywać od podatku kwoty wydane
na badania i rozwój.

Sekretarz Generalny Węgierskiej Akademii Nauk,
Norbert Kroo, fizyk, powiedział, że drogę do takiego
wzmocnienia finansowania nauki przygotował udział Wę
gier w europejskim programie Framework.
Nature 409, nr 6816 (2001) B. W.

163



Kronika

Ciekawa fizyka

W dniu 21 lutego 2001 r. w Muzeum Techniki
w Warszawie została otwarta wystawa "Ciekawa fi
zyka". W uroczystym otwarciu uczestniczyli przedstawi
ciele Gminy Warszawa Centrum - panie: Ludwika Wujec,
wiceburmistrz gminy i Anna Bielańska, wicedyrektor Wy
działu Oświaty gminy. Obecni byli m.in. prof. Ryszard So
snowski z Instytutu Problemów Jądrowych, dr Mirosław
Karpierz - dziekan Wydziału Fizyki PW, dr Stanisław Pie
truszko z IMIO PW, mgr Zuzanna Suwald z Ośrodka Me
todycznego, członkowie Rady Naukowej Muzeum Tech
niki oraz przedstawiciele szkół warszawskich. Gości po
witał dyrektor Muzeum Techniki, inż. Jerzy Jasiuk, i po
krótkim wystąpieniu pani burmistrz Ludwiki Wujec, au
torka niniejszej notatki i zarazem autorka scenariusza wy
stawy oprowadziła gości.

Celem wystawy, zorganizowanej pod hasłem "Spraw
dzę + pomyślę == zrozumiem" jest ułatwienie zrozumie
nia praw fizyki, a jej cechą szczególną - możliwość do
tykania eksponatów czy nawet samodzielnego przepro
wadzania doświadczeń. Ta forma, zwana interakcyjną,
cieszy się dużym zainteresowaniem i na świecie dawno
już odkryto jej walory dydaktyczne i popularyzacyjne.
Obecne zbiory wystawy warszawskiej - 12 eksponatów
- sta nowią jedyn ie za lążek, a le wszystko jest fascyn u
jące. Jest tam m.in. olbrzymi sześciokątny kalejdoskop,
do którego można (a nawet należy) wejść, ogromne koło
Maxwella, rura próżniowa, w której papierek i kamień
spadają tak samo szybko. urządzenie do badania nie
zależności ruchów. Można podziwiać świecenie wiązki
elektronów w rurze katodowej i widmo wodoru. Zjawi
ska fizyczne są wyeksponowa ne ta k, by towarzyszące i m
zwykle efekty uboczne zostały zminimalizowane, co po
zwala skupić się na istocie rzeczy. Oprócz przyrządów,
przy stanowiskach znajduje się informacja zachęcająca do
samodzielnych prób, kilkuzdaniowe objaśnienia i czasem
portret odkrywcy zjawiska. Dla osób bardziej wyrobio
nych czy zainteresowanych przygotowano też obszerniej
sze teksty.

Atmosfera wystawy sprzyja samokształceniu. Możli
wość poznawania świata takimi metodami powinien mieć
każdy człowiek, choć trudno to osiągnąć w szkole. Stałe
ograniczanie liczby godzin fizyki powoduje, że nawet
w dobrze wyposażonej szkole nie wszystko można spokoj
nie obejrzeć. Ponadto przyrządy fizyczne wymagają opieki
kompetentnego konserwatora. W placówkach otwartych
typu Muzeum wykorzystanie skomplikowanych przyrzą
dów jest bardziej efektywne.

Zaobserwowana popularność festiwali nauki, pikni
ków naukowych i innych tego typu inicjatyw jest faktem.
Obecnie odczuwa się potrzebę nie tylko parodniowych im
prez, ale i stałych ekspozycji. Mogłyby one powstawać
w muzeach, gmachach uczelni lub w dawnych szkołach
i pomagać w zdobywaniu wiedzy mieszkańcom regionu.

Marzeniem środowisk odpowiedzialnych za naucza
nie przedmiotów przyrodniczych jest prawdziwe eksplora
torium. Wierzę, że i tego się doczekamy. Albert Einstein
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wypowiedział zdanie: "Jeżeli Pan Bóg stworzył ten świat,
z pewnością nie troszczył się o to, abyśby mogli go łatwo
zrozumieć" . Dziś dziękuję wszystkim, którzy wsparli mnie
w staraniach o zorganizowanie takiego miejsca, gdzie zro
zumienie praw fizyki jest łatwiejsze.

Dziękuję paniom mgr Dorocie Raince i Alicji Sob
czyk za współpracę w tworzeniu scenariusza, mgrowi An
drzejowi Gołębiewskiemu za opracowanie i przygotowanie
przyrządów, a przede wszystkim inż. Jerzemu Jasiukowi,
dyrektorowi Muzeum Techniki, który wziął na siebie cały
trud organizacyjny i wraz z zespołem stworzył warunki do
popularyzowania idei wystaw interakcyjnych.

Dziękujemy za wsparcie finansowe Wydziałowi
Oświaty Gminy Warszawa Centrum, bez którego przy
gotowanie wystawy byłoby niemożliwe.

Róża Ma łgorzata Święcka

Dziwna dyfuzja w półprzewodniku

Od czasu prac Jakuba Frenkla z połowy lat dwu
dziestych XX stulecia przyjmuje się, że podstawową rolę
w dyfuzji atomów w kryształach grają defekty punktowe:
luki lub atomy międzywęzłowe. W półprzewodnikach jed
noatomowych, krzemie i germanie, mamy do czynienia
z obydwoma mechanizmami. W krzemie współczynniki
samodyfuzji z udziałem obu tych defektów są podobne
w szerokim zakresie temperatury. W temperaturze top
nienia koncentracje międzywęźli i luk różnią się tylko
o ok. 30%. Stwarza to możliwość takiej hodowli kryszta
łów Si, że te dwa rodzaje defektów wzajemnie się anihi
lują i rośnie kryształ nieomal doskonały, co ma oczywiście
ogromne znaczenie przy wytwarzaniu płytek krzemowych
dla mikroelektroniki.

Sytuacja jest bardziej skomplikowana w przypadku
związków półprzewodnikowych, gdzie mamy do czynienia
z dwiema, lub nawet więcej, podsieciami atomów tworzą
cych związek. Wyniki dotychczas przeprowadzonych po
miarów wskazywały, że np. w antymonku galu dyfuzja
zachodzi ze zbliżoną prędkością dla obu składowych ato
mów. Ostatnio jednak grupa fizyków z Uniwersytetu Kali
fornijskiego w Berkeley (do której należy m.in. Władysław
Walukiewicz, nasz dawny kolega z IF PAN) oraz z Pań
stwowego Centrum Mikroelektroniki w Madrycie prze
prowadziła badania samodyfuzji w strukturach wielowar
stwowych antymonku galu. utworzonych z warstwo róż
nym składzie izotopowym 69Ga, 7IGa i I2ISb. I23Sb.
Są to izotopy trwałe. Jednoczesne pomiary rozkładu głę
bokościowego poszczególnych izotopów przeprowadzono
metodą SIMS (spektroskopii mas jonów wtórnych). Oka
zało się, że w pobliżu temperatury topnienia antymon
dyfunduje tysiąc razy wolniej niż gal. Tę znacznie wolniej
szą dyfuzję antymonu autorzy tłumaczą jako wynik reak
cji między defektami w obu podsieciach (galowej i anty
monowej), prowadzącej do za n i ku defektów kon iecznych
do dyfuzji antymonu - atomy galu wchodzą do pustych
miejsc w podsieci antymonu, blokując w ten sposób dy
fuzję Sb z udziałem luk.

Na podstawie uprzednio znanych wyników sądzono,
że prędkości samodyfuzji obu składników są zbliżone. Na
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leży jednak zwrócić uwagę, że w dawniejszych doświad
czeniach używano izotopowych wskaźników promienio
twórczych, które wdyfundowywano poprzez powierzchnię
próbek, jest więc możliwe, że efekty powierzchniowe za
kłócały prawdziwy obraz.

Odpowiedź na pytanie, czy proponowany przez au
torów model dyfuzji w GaSb jest słuszny i czy stosuje się
również do innych związków półprzewodnikowych, wy
maga niewątpliwie dalszych badań.
Nature 408, nr 6808 (2000) B. W.

Fizyka w pociągu

W wagonach I klasy pociągów typu I nterCity kolei
niemieckich rozłożono egzemplarze broszurki Physik ist
Zukunft (Fizyka jest przyszłością), by podróżni się nie
nudzili i mogli poczytać o roli fizyki we współczesnym
świecie. Taką akcję upowszechniającą zagadnienia fizyki,
trwającą od połowy stycznia do połowy lutego 2001 r.,
podjęło Niemieckie Towarzystwo Fizyczne (DPG). Bro
szurka zawierała również zgadywankę Zwycięzcom kon
kursu DPG zafundowała weekend na wyspie Helgoland
- czyżby dla przypomnienia tak owocnego pobytu tam
Heisenberga w 1925 r.?
Phys. BI. 57, nr 2 (2001) B. W.

Wersja elektroniczna czasopism APS
w Bibliotece Kogresu

Amerykańskie Towarzystwo Fizyczne (APS) kończy
tworzenie kompletu kopii elektronicznych swoich 8 czaso
pism od początku ich istnienia (np. pierwszy zeszyt Phys.
Rev. wyszedł w 1893 r.). Kopie te są przekazywane do
Biblioteki Kongresu USA. Zapisy elektroniczne bieżących
czasopism APS będą również tam odsyłane.
Nature 409, nr 6816 (2001) B. W.

Louis Eugene Felix Neel
(1904 - 2000)

14 listopada 2000 r. zmarł Louis Neel, jeden z naj
wybitniejszych uczonych francuskich, współtwórca nowo
czesnej nauki o materiałach magnetycznych. Louis Neel
studiował w latach 1924-28 w Ecole Normale Superieure.
W 1932 r. doktoryzował się na Uniwersytecie w Stras
burgu, gdzie następnie w latach 1937-45 pracował na
stanowisku profesora. W latach 1928-39 współpracował
z P. Weissem, twórcą teorii ferromagnetyzmu w modelu
pola molekularnego. W czasie wojny Neel zajmował się
problemem ochrony okrętów przed niemieckimi minami
magnetycznymi. W latach 1956-70 kierował centrum ją
drowym w Grenoble. Centrum to i inne centra naukowe
w Grenoble powstały w większości z jego inicjatywy, dla
tego słuszn ie jest on uznawa ny za twórcę centru m ba
dawczego w Grenoble. W połowie lat 70. przeszedł na
emeryturę, nie przestając być aktywnym naukowo.

Współpracując z P. Weissem przez wiele lat, Neel
podjął próbę wyjaśnienia w ramach teorii pola mole
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kularnego Weissa magnetyzmu pewnych metali, których
właściwości magnetyczne były niezależne od tempera
tury w stosunkowo szerokim jej zakresie. Badania te do
prowadziły go do koncepcji antyferromagnetyzmu, po
twierdzonej doświadczalnie kilka lat po opublikowaniu
pracy Neela, a następnie do koncepcji ferrimagnetyzmu.
Opracowana przez niego teoria ferrimagnetyzmu stwo
rzyła podstawę dla zrozumienia właściwości magnetycz
nych dwu dużych grup tlenkowych materiałów magne
tycznych o strukturze spineli i granatu. Materiały te były
i są szeroko wykorzystywane w technice. Za prace te Louis
Neel otrzymał w 1970 r. Nagrodę Nobla z fizyki.

Louis Neel opublikował ponad 150 prac naukowych.
Oprócz prac na temat antyferromagnetyzmu i ferrimagne
tyzmu wiele uwagi poświęcił teorii krzywej magnesowania
i pętli histerezy, teorii domen magnetycznych, właściwo
sciom magnetycznym małych cząstek, teorii opóźnienia
magnetycznego, anizotropii powierzchniowej (koncepcje
Neela w tej dziedzinie wykorzystywane są obecnie do tzw.
prostopadłego zapisu informacji), superan.tyferromagne
tyzmowi. Ma on również istotny wkład w powstanie pa
leomagnetyzmu, gdyż wyjaśnił magnetyzm skał opiera
jąc się na opracowanym przez siebie modelu małych czą
stek. Jego wkład do fizyki materiałów magnetycznych zo
stał uwieczniony takimi nazwami, jak temperatura Neela,
struktura domenowa Neela czy ściana domenowa Neela.
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Louis Neel

Louis Neel był od 1953 r. członkiem Francuskiej
Akademii Nauk. Był on również członkiem zagranicznym
Akademii Nauk ZSRR, Polski, Rumunii, Holandii, Kró
lewskiego Towarzystwa (Londyn), Akademii Leopoldina
(Niemcy) i Amerykańskiej Akademii Sztuki i Nauki. Po
siadał doktoraty honorowe wielu uniwersytetów i politech
nik. W latach 1963-66 był prezesem Międzynarodowej
Unii Fizyki Czystej i Stosowanej.

Henryk Szymczak
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KALENDARZ IMPRE'Z

Informacje podajemy w następującej kolejności: data i miejsce imprezy, nazwa, instytucje organizujące, nazwisko osoby,
która może udzielić bliższych informacji, Z - termin nadsyłania zgłoszeń, A - termin nadsyłania streszczeń, P - przewi

dziane wydanie materiałów, U - liczba uczestników, O - wysokość opłaty konferencyjnej, język (jeśli inny niż polski).

2001

5 - 9 czerwca 2001, Toruń

XXXIII Sympozjum Fizyki Matematycznej
Inst. Fizyki UMK; dr Miłosz Michalski. IF UMK, Grudziądz
ka 5, 87-100 Toruń, tel.: (56) 6113236, fax: (56) 6225397,
adr.el.: smp@phys.uni.torun.pl.

10 - 15 czerwca 2001, Krynica-Czarny Potok
IX Krajowe Sympozjum Nadprzewodnictwo Wyso
kotemperaturowe
Wydz. Fizyki i Techniki Jądrowej AGH oraz Inst. Fizyki UJ;
prof. Andrzej Kołodziejczyk, Wydz. FiT Jądr. AGH, Rey
monta 19, 30-059 Kraków, tel.: (12) 6172589, adr.el.: akol
@uci.agh.edu.pllub prof. Andrzej Szytuła, IF UJ, Reymonta 4,
30-059 Kraków, tel.: (12) 6324888 w. 5546, adr.el.: szytula
@if.uj.edu.pl.

11 - 15 czerwca 2001, Turawa

33. Seminarium Anihilacji Pozytonów
Inst. Fizyki Doświadczalnej UWr, Inst. Fizyki Uniw. Opol
skiego; mgr Barbara Konieczna, IFD UWr, pl. Maksa Borna 9,
50-204 Wrocław, tel.: (71) 3201315, fax: (71) 3287365, adr.
el.: konn@ifd.uni.wroc.pl
Z: 15.4.01, A: 15.4.01, P, O: 500 zł.

27 - 30 czerwca 2001, Wrocław

XVI Sympozjum Maksa Borna: Operatory Schrodin
gera, potencjały losowe i zaburzenia osobliwe
I nst. Fizyki Teoretycznej UWr; prof. Witold Karwowski, 1FT
UWr, pl. Maksa Borna 9, 50-204 Wrocław, adr.el.: wkar@ift.
uni.wroc.pl.
A: 18.5.01, P, U: 60, O: 500 zł, ang.

28 czerwca - 3 lipca 2001, Zakopane
Int. Conf. "From Quantum Optics to Photonics"
Inst. Fizyki UJ, Wydz. Fizyki UW, Sekcja Optyki PTF, pa
tronat Europejskie Tow Optyczne; sekretariat konferencji: IF
UJ, Reymonta 4, 30-059 Kraków, fax: (12) 6338494. adr.el.:
eosam@if.uj.edu.pl. Internet: www.igf.fuw.edu.pl/eosam2001.
A: 30.4.01, P, U: 200, O: 450 USD (łącznie z zakwaterowa
niem i wyżywieniem), ang.

2 - 7 września 2001, Zakopane
IUTAM Symposium on Tubes, Sheets and Singula
rities in Fluid Dynamics
Wydz. Fizyki UW; dr Konrad Bajer, Inst. Geofizyki UW, tel.:
(22) 8226013, fax: (22) 8222387, adr.el.: IUTAM@igf.fuw.
edu.pl.

5 - 7 września 2001, Gliwice

IV Krajowa Konferencja "Podstawy Fizyczne Badań
Nieniszczących"
Oddz. Gliwicki Polskiego Tow. Fizycznego i Inst Fizyki Poli
techniki Śląskiej; dr Jerzy Bodzenta, IF PŚI, Krzywoustego 2,

166

44-100 Gliwice, tel.: (32) 2372932, adr.el.: bodzenta@zeus.
pol si. gliwice. pl.
Z: 30.5.01, A: 15.6.01, P.

10 -13 września 2001, Ustroń
Illnt. Seminar on Semiconductor Surface Passiva
tion - SSP 2001
Zakład Mikroelektroniki Inst. Fizyki PŚI; dr hab. Jacek Szu
ber, ZM IF PŚI, Krzywoustego 2, 44-100 Gliwice, tel.:
(32) 2372057, fax: (32) 2372216, adr.el.: szuber@zeus.polsl.
gliwice.pl, Internet: zeus.polsl.gliwice.pl/zm/ssp'2001.
A: 31.5.2001, P, U: 75, O: 300 USD, ang.

11 - 14 września 2001, Polanica Zdrój
XLVIII Otwarte Seminarium z Akustyki, OSA 2001
Oddz. Wrocławski Polskiego T ow. Akustycznego, I nst. T e
lekomunikacji i Akustyki Pol. Wrocławskiej i Komitet Aku
styki PAN; dr inż. Krzysztof Opieliński, ITiA PWr, Wy
brzeże Wyspiańskiego 27, 50-370 Wrocław, tel.: (71)
3203028, adr.el.: osa2001@zakus.ita.pwr.wroc.pl, Internet:
za kuso ita. pwr. wroc. pll pta losa2001.
Z: 31.1.01, A: 12.5.01, P.

17 - 20 września 2001, Toruń

XXXVI Zjazd Fizyków Polskich
Oddział Toruński PTF; prof. A. Bielski, IF UMK, Grudziądz
ka 5/7,87-100 Toruń, adr.el.: ptf@phys.uni.torun.pl, Internet:
www.phys. un i. torun. pl l'" ptf.

19 - 21 września 2001, Warszawa

Int. Symposium: Plasma 2001 - Research and Ap
plications of Plasma
Inst. Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy; 00-908 War
szawa 49, skr.poczt. 49, tel: (22) 6381460, fax: (22) 6668372,
adr.el.: plasma2001@ifpilm.waw.pl.
P, U: 150, O: 250 USD, ang.

20 - 22 września 2001, Kraków

X Int. Symposium on Electromagnetic Field in Elec
trical Engineering
Instytut Elektrotechniki; prof. Andrzej Krawczyk, IE, Poża
ryskiego 28, 04-703 Warszawa, tel.: (22) 8123050, fax: (22)
6157535, adr.el.: krawczyk@iel.waw.pl.

23 - 29 września 2001, Jaszowiec

IV Int. School and Symposium on Physics in Ma
terial Science. Nanomaterials and nanostructures 
fabrication, properties, physical odels
Inst. Energii Atomowej i Wydz. Inżynierii Materiałowej PW;
prof Andrzej Czachor, IEA, 05-400 Świerk-Otwock, tel.:
(22) 7180060, adr.el.: e08@cyf.gov.pl oraz dr Katarzyna Ko
nopka, WIM PW, Wołoska 141, 02-507 Warszawa, tel.: (22)
60608441, adr.el.: kako@inmat.pw.edu.pl.
U: 100, O: ok. 270 USD, ang.
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2002

6 - 15 lutego 2002, Lądek Zdrój

38 Zimowa Szkoła Fizyki Teoretycznej: "Półgrupy
dynamiczne: dysypacja, chaos i kwanty"

Inst. Fizyki Teoretycznej UWr i Inst. Fizyki WSP Zielona Góra;
dr hab. Robert Olkiewicz, 1FT UWr, pl. Maksa Borna 9,
50-204 Wrocław, adr.el.: karp38@ift.uni.wroc.pl; Internet:
www.ift.uni.wroc.pljkarp38.

A: 15.01.2002, U: 90, P, O: 1700 zł, ang.

NOWE KSIĄŻKI

· Hugo Steinhaus, Między duchem a materią pośredniczy
matematyka, PWN, Warszawa-Wrocław 2000, s. 260.

· Janusz Piotrowski i Krystyna Kostyrko, Wzorcowanie
aparatury pomiarowej, PWN, Warszawa 2000, s. 460.

· Brian Greene, Piękno Wszechświata - superstruny,
ukryte wymiary i poszukiwanie teorii ostatecznej, z jęz.
angielskiego tłum. Ewa L. Łokas i Bogumił Bieniok;
Prószyński i S-ka, Warszawa 2001, s. 428, cena 29 zł.

· Iwo Białynicki-Birula, Marek Cieplak i Jerzy Kamiński,
Teoria kwantów - Mechanika falowa, wyd. II popra
wione i rozszerzone, PWN, Warszawa 2001, s. 500.

· Earth Quake - Thermodynamics and Phase Transitions
in the Earth's Interior, red. Roman Teisseyre i Euge
niusz Majewski; Int. Geophysical Series t. 76, Academic
Press, San Diego 2001, s. 320.

XXXVI ZJAZD FIZYKÓW PO l SKclC H

Szanowni Państwo,

Uprzejmie prosimy o wypełnienie, podpisanie i odesłanie Karty Zgłoszeniowej (na następnej stronie 
prosimy wyciąć lub skopiować) na adres Komitetu Organizacyjnego. Miejsca wyboru oznaczone symbolem D
prosimy wyraźnie zaznaczyć. Opłata Zjazdowa obejmuje pełne koszty uczestnictwa, tj. koszty zakwaterowa
nia (w domu studenckim), wyżywienia i opłatę konferencyjną. W przypadku rezerwacji hotelu (we własnym
zakresie) opłata obejmuje wyżywienie i opłatę konferencyjną.

Osobom, które zgłoszą swój udział w XXXVI Zjeździe Fizyków Polskich prześlemy dalsze materiały
informacyjne. W piątek 21.09.2001 r. planujemy zorganizowanie wycieczek. Ich trasy i koszty zostaną podane
w terminie późniejszym.

Zapraszamy do odwiedzania zjazdowej strony WWW, na której zamieszczamy na bieżąco wszystkie
informacje.

Ponieważ z niektórych środowisk pojawiły się prośby o zorganizowanie sesji plakatowych, Komitet
Organizacyjny zdecydował zorganizować cztery sesje plakatowe:

- Fizyki Atomowej, Molekularnej i Optycznej (FAMO),
- Fizyki Fazy Skondensowanej (FFS),
- Fizyki Jądra, Cząstek Elementarnych i Oddziaływań Fundamentalnych (F JEF),
- Dyda ktyki Fizyki.

W przypadku zgłoszenia plakatu prosimy zaznaczyć odpowiednie pole na Karcie Zgłoszeniowej oraz
przesłać do Komitetu Organizacyjnego jednostronicowe streszczenie plakatu w nieprzekraczalnym terminie
do 15.06.2001 r. O ile dotacje będą wystarczające, Komitet Organizacyjny planuje zamieszczenie streszczeń
w materiałach zjazdowych. W przypadku, gdy dotacje będą niewystarczające, w materiałach zjazdowych
zamieścimy tylko spis plakatów.

POSTĘPY FIZYKI TOM 52 ZESZYT 3 ROK 2001

Przewodniczący Komitetu Organizacyjnego
Prof. dr hab. A. Bielski
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XXXVI ZJAZD FIZYKÓW POLSKICH
Toruń, 17 - 20 września 2001

Oddział Toruński Polskiego Towarzystwa Fizycznego, Instytut Fizyki. Uniwersytet Mikołaja Kopernika
ul. Grudziądzka 5/7, 87-100 Toruń, tel. (56) 6113285, (56) 6113282, fax (56) 6225397

e-mail: ptf@phys.uni.torun.pl, http://www.phys.uni.torun.pl/lYptf
Konto: Oddział Toruński Polskiego Towarzystwa Fizycznego

Wielkopolski Bank Kredytowy S.A., O/Toruń, nr 10901506-4226-128-00-0 z dopiskiem: "Zjazd"

KARTA ZGŁOSZENIOWA
(Uwaga - prosimy wypełniać pismem drukowanym)

Imię Nazwisko

Tytuł i stopień naukowy

M iejsce pracy

Adres do korespondencji

Telefon e-mail @

Zakwaterowanie i koszty uczestnictwa:

D - dom studencki - pokój dwuosobowy opłata

D - pełna
D - członkowie PTF
D - nauczyciele, studenci, uczniowie

do 15.06.2001

750 zł
630 zł
460 zł

po 15.06.2001

850 zł
730 zł
560 zł

Osoba towarzysząca
(bez materiałów konferencyjnych)

380 zł 480 zł

Proszę o zakwaterowanie razem z
(Tytuł i stopień naukowy, imię i nazwisko)

D - hotel (rezerwacja we własnym za kresie) opłata

D - pełna
D - członkowie PTF
D - nauczyciele, studenci, uczniowie

do 15.06.2001

570 zł
450 zł
280 zł

po 15.06.2001

670 zł
550 zł
380 zł

Planuję przedstawić plakat w sesji: D FAMO, D FFS, D F JEF, D Dydaktyki

Wyrażam zgodę na przetwarzanie moich danych osobowych przez Komitet Organizacyjny XXXVI Zjazdu Fizyków Polskich dla
potrzeb organizacyjnych.

Data i pod pis



WARUNKI PRENUMERATY

Cena prenumeraty krajowej w 2001 r. wynosi 30,00 zł za
pół roku, 60,00 zł za rok. Prenumeratę można zamówić
za pośrednictwem:

I. RUCH-u

1. Wpłaty na prenumeratę przyjmują jednostki kolporta
żowe "RUCH" S.A. właściwe dla miejsca zamieszkania
lub siedziby prenumeratora.

2. Cena prenumeraty ze zleceniem dostawy za granicę:
cena prenumeraty krajowej + rzeczywiste koszty wysyłki.
Wpłaty przyjmuje "RUCH" S.A. Oddział Krajowej Dys
trybucji Prasy na konto: PEKAO SA IV O/Warszawa
nr 12401053-40060347-2700-401112-001 lub w kasie Od

działu (Warszawa, ul. Jana Kazimierza 31/33). Zlece
nia na prenumeratę dewizową, przyjmowane od osób za
mieszkałych za granicą, realizowane są od dowolnego nu
meru.

3. Terminy przyjmowania wpłat na prenumeratę krajową
i zagraniczną: do 5 grudnia - na I półrocze roku następ
nego, do 5 czerwca - na II półrocze roku bieżącego.

II. ZARZĄDU GŁÓWNEGO PTF

Prenumeratę można także zamówić w Zarządzie Głów
nym PTF, drogą wpłaty na konto ZG PTF w PKO
BP IX O/Warszawa nr 10201097-335245-270-1-111 lub
w Biurze Zarządu Głównego PTF. Dostawa Postępów Fi
zyki następuje drogą pocztową na wskazany adres.

III. ODDZIAŁÓW PTF

Prenumeratę można zamówić również w oddziale PTF.
Członkowie PTF, którzy opłacają prenumeratę woddzia
łach PTF na cały rok, otrzymują 40% zniżki. Taka sama
zniżka (40%) przysługuje studentom. Dostawa Postępów
Fizyki odbywa się za pośrednictwem oddziału PTF.

INFORMACJE DLA AUTORÓW

Komitet Redakcyjny prosi autorów o opracowywanie ma
teriałów przeznaczonych do druku w Postępach Fizyki
zgodnie z podanymi niżej wytycznymi:

1. Artykuły powinny mieć charakter przeglądowy i być
przystępne dla ogółu fizyków. Bardziej szczegółowe wska
zówki co do ich chara kteru przedstawione są w Postępach
Fizyki 24, 701 (1973); 33, 299 (1982). O przyjęciu pracy
do druku decyduje Komitet Redakcyjny.

2. Maszynopisy pracy należy nadsyłać pod adresem: Re
dakcja Postępów Fizyki, ul. Hoża 69, 00-681 Warszawa.
W liście towarzyszącym prosimy podać dokładny adres
(również komputerowy) do dalszej korespondencji.

3. Maszynopis winien być napisany na arkuszach for
matu A4 jednostronnie, z podwójną interlinią (nie
więcej niż 30 wierszy na stronie) i marginesem 3,5 cm
z lewej strony.

4. Rysunki należy wykonać starannie na oddzielnych arku
szach. Napisy, ograniczone do minimum, winny być czy
telne i tylko w języku polskim. Na odwrocie rysunku na
leży podać jego numer, nazwisko autora i pierwsze wyrazy
tytułu pracy. Podpisy do rysunków, tabele (z ich tytu
łami) i spis literatury winny być napisane na oddzielnych
stronach.

5. Układ strony tytułowej (tytuł polski, angielski, stresz
czenie angielskie, . . . ), tekstu, odnośników literaturowych
itd. powinien odpowiadać formie przyjętej w Postępach
Fizyki (patrz artykuły np. w tym numerze)

6. Aby skrócić cykl wydawniczy, prosimy autorów przygo
towujących swe artykuły na komputerach o nadsyłanie,
wraz z maszynopisami, plików, zawierających teksty ar
tyk ułów oraz rysunki, pocztą elektroniczną (nasz adres:
P9stepy@fuw.edu.pl) lub na dyskietkach.

7. Autora obowiązuje wykonanie korekty autorskiej.

8. Maszynopisów prac nie zamówionych i nie zakwalifiko
wanych do druku Redakcja nie zwraca.
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