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Wykorzystanie
metod spektroskopowych

do badania
ciek\305\202ych kryszta\305\202\303\263w)

Danuta Bauman)

Wydzia\305\202 Fizyki Technicznej, Politechnika Pozna\305\204ska)

Application of spectroscopic methods to studies of liquid crystals)

Abstract: The following spectroscopic methods usedto study liquid crystals are discussed: infrared, visible

and ultraviolet absorption spectroscopy, fluorescencedepolarization, Raman scattering, nuclear magnetic
resonance and electron paramagnetic resonance. It is shown that using these methods the long-range
orientational order in unia xi al liqu id crystalline phases as we II as some direction-dependent spectroscopic
molecular propertiesof the investigated compounds can be determined.)

1. Wprowadzenie)

W ostatnich 30 latach ciek\305\202e kryszta\305\202y zna-

laz\305\202y ogromne zastosowanie, przede wszystkim
w wy\305\233wietlaczach informacji, stosowanych pocz\304\205t-

kowo w zegarkach i kalkulatorach, p\303\263\305\272niejw apa-

raturze i przyrz\304\205dach kontrolno-pomiarowych, ta-

blicach informacyjnych na dworcach czy lotni-
skach, a jeszcze p\303\263\305\272niejjako ekrany w moni-

torach komputerowych i odbiornikach telewizyj-

nych. Drugie bardzo wa\305\274ne i znane zastosowa-

nie ciek\305\202ych kryszta\305\202\303\263w to ich wykorzystanie do

pomiaru temperatury, a w zasadzie jej rozk\305\202adu,

czasami na bardzo du\305\274ych powierzchniach, co od-

grywa istotn\304\205 rol\304\231w medycynie i zosta\305\202o wyko-

rzystane m.in. do wczesnego, nieinwazyjnego wy-
krywania nowotwor\303\263w.

Ciek\305\202y kryszta\305\202 to zwi\304\205zek chemiczny, kt\303\263ry

wyr\303\263\305\274niasi\304\231tym, \305\274ewyst\304\231puje w stanie skupie-
nia dodatkowym w stosunku do trzech podsta-
wowych, tj. sta\305\202ego, ciek\305\202ego i gazowego. Zwi\304\205zek

w fazie ciek\305\202okrystalicznej jest m\304\231tn\304\205,wykazuj\304\205c\304\205

dw\303\263j\305\202omno\305\233\304\207optyczn\304\205 ciecz\304\205, kt\303\263ra pod wp\305\202y-

wem ogrzewania staje si\304\231zwyk\305\202\304\205,przezroczyst\304\205

ciecz\304\205. Substancje, w kt\303\263rych stan ciek\305\202okrysta-)
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liczny powstaje w wyniku zmian temperatury, na-
zywane s\304\205termot ro powymi ciek\305\202ymi krysz-

ta\305\202ami. Istniej\304\205 jednak ponadto l i o t r o p o w e

ciek\305\202e kryszta\305\202y, w kt\303\263rych stan po\305\233redni pojawia

si\304\231w wyniku dodawania rozpuszczalnika lub jego
odparowywania, gdy roztw\303\263r jest w fazie izotro-

powej. Odgrywaj\304\205 one istotn\304\205 rol\304\231w biologii [1].

Struktura ciek\305\202ego kryszta\305\202u, zwana te\305\274

struktur\304\205 mezomorficzn\304\205, wynika z anizotropo-

wego oddzia\305\202ywania mi\304\231dzymolekularnego, pro-

wadz\304\205cego do powstania orientacyjnego uporz\304\205d-

kowania dalekiego zasi\304\231gu, kt\303\263re jest przyczyn\304\205

anizotropowych w\305\202a\305\233ciwo\305\233citych substancji. Wy-

j\304\205tkowe po\305\202\304\205czeniew substancjach mezomorficz-

nych uporz\304\205dkowania molekularnego dalekiego

zasi\304\231gu z w\305\202a\305\233ciwo\305\233ciamicieczy, mog\304\205cej ulega\304\207

\305\202atwej deformacji, spowodowa\305\202o, \305\274ew ostatnich

30 latach substancje ciek\305\202okrystaliczne znalaz\305\202y

zastosowanie w najbardziej nowoczesnych dzie-

dzinach nauki i techniki. Du\305\274e zainteresowanie

tymi substancjami wi\304\205\305\274esi\304\231z rol\304\205, jak\304\205 odgry-

waj\304\205 one w dostarczaniu informacji dotycz\304\205cych

rozwoju i doskonalenia teorii faz skondensowa-

nych. W technice elektronicznej zwr\303\263cono uwag\304\231

na ciek\305\202e kryszta\305\202y ze wzgl\304\231du na zapotrzebowa-)
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nie na substancje o specyficznych w\305\202a\305\233ciwo\305\233ciach

optycznych, wykorzystywanych w konstrukcji wy-

\305\233wietlaczy [2]. Wy\305\233wietlacze ciek\305\202okrystaliczne s\304\205

na og\303\263\305\202wy\305\233wietlaczami biernymi: same nie emi-

tuj\304\205\305\233wiat\305\202a,lecz dzia\305\202aj\304\205w \305\233wietle przechodz\304\205-

cym lub odbitym. Bierno\305\233\304\207ta powoduje, \305\274eich

g\305\202\303\263wnymizaletami s\304\205:znikomy pob\303\263r mocy (ok.

1 mW na 1 cm2
powierzchni czynnej), niskie na-

pi\304\231cie zasilania, umo\305\274liwiaj\304\205ce wsp\303\263\305\202prac\304\231ze ste-

ruj\304\205cymi uk\305\202adami scalonymi, \305\202atwo\305\233\304\207konstrukcji

i mo\305\274liwo\305\233\304\207ogl\304\205dania nawet w jasnym \305\233wietle, ze

\305\233wiat\305\202ems\305\202onecznym w\305\202\304\205cznie.Pozwala to na mi-

niaturyzacj\304\231 wy\305\233wietlaczy oraz ich wykorzystanie
w urz\304\205dzeniach przeno\305\233nych. Natomiast najwi\304\231k-

sz\304\205zalet\304\205 ciek\305\202okrystalicznych ekran\303\263w telewizyj-

nych czy monitor\303\263w komputerowych jest ich p\305\202a-

sko\305\233\304\207.

Podstawowym kryterium, kt\303\263re okre\305\233la, czy

dana substancja ma faz\304\231ciek\305\202okrystaliczn\304\205, jest

anizotropia geometryczna tworz\304\205cych j\304\205cz\304\205ste-

czek. N a podstawie do\305\233wiadcze\305\204 prowadzonych

przez prawie 90 lat akceptowano og\303\263ln\304\205regu\305\202\304\231,

\305\274emoleku\305\202y zwi\304\205zk\303\263wwykazuj\304\205cych mezomor-

fizm termotropowy musz\304\205 mie\304\207kszta\305\202t pod\305\202u\305\274ny

(podobny do pr\304\231ta). Tymczasem w 1977 r. od-

kryto, \305\274er\303\263wnie\305\274zwi\304\205zki utworzone z cz\304\205steczek

o kszta\305\202cie dysku mog\304\205 tworzy\304\207 stabiln\304\205 mezo-

faz\304\231.Nieci\304\205g\305\202o\305\233\304\207mi\304\231dzy pr\304\231to- i dyskopodobnymi

moleku\305\202ami zosta\305\202a zape\305\202niona przez cz\304\205steczki

ceg\305\202opodobne, kt\303\263re mog\304\205 r\303\263wnie\305\274tworzy\304\207 fazy

ciek\305\202okrystaliczne. Ze wzgl\304\231du na kszta\305\202t mole-

ku\305\202ciek\305\202e kryszta\305\202y mo\305\274na wi\304\231cpodzieli\304\207 na [3]:

a) k a l a m i t Y c z n e, tworzone przez cz\304\205steczki

pr\304\231topodobne, kt\303\263re mo\305\274na uwa\305\274a\304\207za klasyczne

ciek\305\202e kryszta\305\202y; b) d y s k o t Y c z n e, tworzone

przez cz\304\205steczki dyskopodobne, kt\303\263re zosta\305\202y od-

kryte w 1977 r.; c) sanidyczne, tworzoneprzez
cz\304\205steczki ceg\305\202opodobne, kt\303\263re zosta\305\202y odkryte

w 1986 r.

Pr\304\231topodobne ciek\305\202e kryszta\305\202y dziel\304\205 si\304\231na

dwa zasadnicze typy: nematyczne i smek-
t y czn e. Moleku\305\202y nematycznego ciek\305\202ego krysz-

ta\305\202unie maj\304\205 uporz\304\205dkowania dalekiego zasi\304\231gu

w znaczeniu translacyjnym, charakteryzuj\304\205 si\304\231na-

tomiast du\305\274ym stopniem uporz\304\205dkowania orien-

tacyjnego, w kt\303\263rym d\305\202ugie osie cz\304\205steczek usta-

wiaj\304\205 si\304\231r\303\263wnolegle do pewnego wyr\303\263\305\274nionego

kierunku, opisanego wektorem kierunkowym, na-

zywanym direktorem. Do nematycznych ciek\305\202ych

kryszta\305\202\303\263w zalicza si\304\231r\303\263wnie\305\274ciek\305\202e kryszta\305\202y)

170)

zwane dawniej cholesterolowymi (obecnie: nema-

tyki chiralne). Struktur\304\231 molekularn\304\205 tej fazy

mo\305\274na okre\305\233li\304\207jako jednocze\305\233nie p\305\202aszczyznow\304\205

i \305\233rubow\304\205.Kolejne p\305\202aszczyzny s\304\205skr\304\231cone wzgl\304\231-

dem siebie o pewien k\304\205ti tworz\304\205 spirale. Ciek\305\202e

kryszta\305\202y smektyczne odznaczaj\304\205 si\304\231uporz\304\205dko-

waniem zar\303\263wno orientacyjnym, jak i translacyj-

nym, przy czym mo\305\274liwe s\304\205r\303\263\305\274nesposoby upako-

wania moleku\305\202 w warstwach. Zgodnie z chronolo-

gi\304\205ich odkrycia, fazom smektycznym przypisuje
si\304\231kolejne litery alfabetu A, B, C, ..., M [4].

W niekt\303\263rych typach smektyk\303\263w stwierdzono

tak\305\274e odmiany chiralne (smektyki chiralne). Cz\304\205-

steczki w warstwach s\304\205wtedy nachylone i w ka\305\274-

dej nast\304\231pnej warstwie skr\304\231cone o pewien nie-

wielki k\304\205twzgl\304\231dem moleku\305\202 z warstwy poprzed-

niej. W wyniku takiego skr\304\231cenia powstaje struk-

tura spiralna o skoku spirali r\303\263wnym kilku mikro-

metrom.

Termotropowe struktury mezomorficzne mo-
g\304\205by\304\207tworzone zar\303\263wno przez moleku\305\202y o ma-

\305\202ejmasie cz\304\205steczkowej (niskomolekularne ciek\305\202e

kryszta\305\202y), jak i przez moleku\305\202y polimerowe (po-

limery ciek\305\202okrystaliczne).Dla wi\304\231kszo\305\233cipolime-

r\303\263wmo\305\274na wyodr\304\231bni\304\207 jednostki strukturalne od-

powiedzialne za tworzenie mezofazy, zwane gru-

pami mezogennymi. Ze wzgl\304\231du na umiejsco-

wienie grup mezogennych wyr\303\263\305\274niasi\304\231trzy ro-

dzaje polimer\303\263w: polimery z grupami mezogen-

nymi w \305\202a\305\204cuchug\305\202\303\263wnym,polimery z bocznymi

grupami mezogennymi (grzebieniopodobne ) i po-
limery o budowie mieszanej. Grupy mezogenne
mog\304\205 mie\304\207 kszta\305\202t pr\304\231t\303\263w,dysk\303\263w lub cegie\305\202.

Polimery ciek\305\202okrystaliczne z grupami bocznymi
znajduj\304\205 bardzo szerokie zastosowanie w optycz-
nych elementach pami\304\231ciowych oraz optyce nieli-

niowej [5].

Pomi\304\231dzy faz\304\205sta\305\202\304\205a faz\304\205izotropow\304\205 mo\305\274e

wyst\304\231powa\304\207 jedna faza ciek\305\202okrystaliczna (mo-

nomorfizm), dwie fazy (dimorfizm) i wi\304\231cej (po-

limorfizm). Do chwili obecnej wykryto zwi\304\205zki,

kt\303\263re maj\304\205 sze\305\233\304\207r\303\263\305\274nychfaz ciek\305\202okrystalicznych

(heksamorfizm). W miar\304\231 wzrostu temperatury

pojawiaj\304\205 si\304\231one w \305\233ci\305\233leokre\305\233lonej sekwencji,

zwi\304\205zanej ze spadkiem uporz\304\205dkowania w kolej-

nych strukturach. Zgodniez t\304\205regu\305\202\304\205,fazy smek-

tyczne na og\303\263\305\202s\304\205fazami niskotemperaturowymi

w stosunku do faz nematycznych.
Je\305\233li przej\305\233cie do stanu ciek\305\202okrystalicznego

zachodzi zar\303\263wno przy podgrzewaniu, jak i och\305\202a-)
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dzaniu substancji, m\303\263wimy o ciek\305\202ych kryszta\305\202ach

e n an cj o t r op ow y c h. Natomiast ciek\305\202e krysz-

ta\305\202y,kt\303\263re przechodz\304\205 do mezofazy tylko podczas
ch\305\202odzenia, nazywamy m o n o t r o p ow y m i.

Klasyczne metody spektroskopii molekular-
nej, np. spektroskopia optyczna wykorzystuj\304\205ca

\305\233wiat\305\202ospolaryzowane oraz metody rezonans\303\263w

magnetycznych, s\304\205szeroko stosowane do badania

uk\305\202ad\303\263wanizotropowych, m.in. termotropowych
i liotropowych ciek\305\202ych kryszta\305\202\303\263w [6-13]. Ponie-

wa\305\274podstawow\304\205 cech\304\205 ciek\305\202ych kryszta\305\202\303\263w jest

wyst\304\231powanie w nich dalekozasi\304\231gowego porz\304\205dku

orientacyjnego lub pozycyjnego, po\305\233redniego mi\304\231-

dzy ca\305\202kowicie uporz\304\205dkowanym kryszta\305\202em i ca\305\202-

kowicie nieuporz\304\205dkowan\304\205 ciecz\304\205, dla spektro-

skopowych bada\305\204 ciek\305\202ych kryszta\305\202\303\263w stan sta\305\202y

i izotropowy s\304\205stanami odniesienia, wzgl\304\231dem

kt\303\263rych por\303\263wnuje si\304\231liczby falowe czy d\305\202ugo-

\305\233cifali, nat\304\231\305\274eniei kszta\305\202t linii widmowych lub

pasm [8]. Takie por\303\263wnanie przyczynia si\304\231do lep-

szego poznania dynamiki ruch\303\263w molekularnych

w fazie ciek\305\202okrystalicznej.Z bada\305\204 spektroskopo-

wych mo\305\274na r\303\263wnie\305\274otrzyma\304\207 informacje o dale-

kozasi\304\231gowym porz\304\205dku orientacyjnym, gdy\305\274po-

rz\304\205dek ten prowadzi do anizotropii w\305\202a\305\233ciwo\305\233cifi-

zycznych, kt\303\263re mog\304\205 by\304\207rejestrowane metodami

spektroskopowymi. Znajomo\305\233\304\207 porz\304\205dku, przede

wszystkim orientacyjnego, jest niezwykle wa\305\274na

we wszystkich zastosowaniach praktycznych, gdy\305\274

od niego zale\305\274\304\205niekt\303\263re parametry wy\305\233wietlaczy

ciek\305\202okrystalicznych, np. kontrast, napi\304\231cie pro-

gowe czy napi\304\231cie pracy. Zwi\304\205zki ciek\305\202okrysta-

liczne, kt\303\263re odznaczaj\304\205 si\304\231s\305\202abym uporz\304\205dkowa-

niem, cho\304\207czasem ciekawe z poznawczego punktu
widzenia, nie znajduj\304\205 zastosowania w praktyce,

przy czym dotyczy to nie tylko optoelektroniki.

Ciek\305\202e kryszta\305\202y wykorzystuje si\304\231bowiem w ba-

daniach spektroskopowych jako doskonale orien-
tuj\304\205ce o\305\233rodki, kt\303\263re pozwalaj\304\205 okre\305\233li\304\207w\305\202a\305\233ciwo-

\305\233cicz\304\205steczek w nich rozpuszczonych i zoriento-

wanych, zale\305\274ne od kierunku padania \305\233wiat\305\202aczy

przy\305\202o\305\274onego pola magnetycznego.

W niniejszym artykule przedstawiono sze\305\233\304\207

metod spektroskopowych, kt\303\263re s\304\205stosowane

do badania ciek\305\202ych kryszta\305\202\303\263w: spektroskopi\304\231

w podczerwieni, spektroskopi\304\231w nadfiolecie i za-
kresie widzialnym, depolaryzacj\304\231 fluorescencji,

rozpraszanie ramanowskie, magnetyczny rezonans

j\304\205drowy i elektronowy rezonans paramagnetyczny.

Metody te s\304\205stosowane zar\303\263wno do badania sa-)
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mych ciek\305\202ych kryszta\305\202\303\263w, jak te\305\274ciek\305\202ych krysz-

ta\305\202\303\263wz rozpuszczonymi w nich moleku\305\202ami zwi\304\205z-

k\303\263wniemezomorficznych, kt\303\263re og\303\263lnie mo\305\274na na-

zwa\304\207 go\305\233\304\207mi;najcz\304\231\305\233ciej s\304\205to barwniki. Bada-

nia uk\305\202ad\303\263wgo\305\233\304\207-gospodarz s\304\205szczeg\303\263lnie wa\305\274ne,

gdy\305\274mog\304\205 by\304\207wykorzystywane podw\303\263jnie: z jed-

nej strony - do okre\305\233lenia w\305\202a\305\233ciwo\305\233cispektrosko-

powych rozpuszczonych moleku\305\202 go\305\233ci, np pola-

ryzacji elektronowych pasm absorpcji czy emisji,
przej\305\233\304\207oscylacyjnych w podczerwieni i rozprasza-
niu ramanowskim, wielko\305\233ci wewn\304\205trzmolekular-

nych oddzia\305\202ywa\305\204 dipol-dipol [12,13], z drugiej
za\305\233

- do zbadania struktury jednoosiowych faz cie-

k\305\202okrystalicznych [14]. W drugim przypadku mo-
leku\305\202y go\305\233cia s\304\205wykorzystywane jako sondy, kt\303\263re

odzwierciedlaj\304\205 w\305\202a\305\233ciwo\305\233ciorientacyjne i dyna-

mik\304\231 ciek\305\202okrystalicznego gospodarza. Pami\304\231ta\304\207

nale\305\274y jednak o tym, \305\274einformacje o parametrach

molekularnych mo\305\274na otrzyma\304\207 tylko wtedy, gdy

uporz\304\205dkowanie orientacyjne jest znane i gdy
mo\305\274na za\305\202o\305\274y\304\207,\305\274eruchy molekularne s\304\205albo za-

hamowane, albo nie wp\305\202ywaj\304\205na rejestrowany

proces. Z drugiej strony, znajomo\305\233\304\207 w\305\202a\305\233ciwo\305\233ci

cz\304\205steczki-go\305\233cia jest konieczna przy badaniu za-
chowania o\305\233rodka.)

2. Porz\304\205dek zwi\304\205zany z orientacj\304\205

cz\304\205steczekw fazach jednoosiowych)

Rysunek 1 poka\305\274uj e cz\304\205steczk\304\231 ciek\305\202ego

kryszta\305\202u, przedstawion\304\205 jako elipsoid\304\231, w labo-

ratoryjnym uk\305\202adzie wsp\303\263\305\202rz\304\231dnych(x, y, z) oraz

uk\305\202adzie molekularnym (\304\230\"7], (). Je\305\233liza\305\202o\305\274y\304\207,\305\274e

cz\304\205steczka jest bry\305\202\304\205sztywn\304\205, to jej orientacj\304\231

mo\305\274na okre\305\233li\304\207za pomoc\304\205 trzech k\304\205t\303\263wEulera

Q, /3, 'Y. Natomiast orientacja zbioru cz\304\205steczek

w przestrzeni mo\305\274eby\304\207okre\305\233lona za pomoc\304\205 funk-

cji rozk\305\202adu f( Q, (3, 'Y). Je\305\274eli mezofaza jest jedno-

osiowa, a tak jest w przypadku nematyk\303\263w i nie-

kt\303\263rych smektyk\303\263w, to obr\303\263t o k\304\205tQ nie zmie-

nia \305\274adnych mierzonych wielko\305\233ci, co oznacza, \305\274e

funkcja rozk\305\202adu zale\305\274y tylko od k\304\205t\303\263w(3 i 'Y.

Funkcj\304\231 t\304\231,podobnie jak ka\305\274d\304\205inn\304\205 funkcj\304\231 za-

le\305\274n\304\205od k\304\205t\303\263wEulera (3 i 'Y, mo\305\274na rozwin\304\205\304\207

w szereg uog\303\263lnionych funkcji kulistych [10]:)

l
00 L

!({3,'Y) =
411\"

L L (2\302\243+ 1) (Df;n*)Df;n({3, 'Y),
L=On=-L

(l)
gdzie D5n s\304\205macierzami orientacji Wignera; ich)
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warto\305\233ci \305\233rednie (D5n) s\304\205nazywane parametrami

uporz\304\205dkowania.)

y
c.,)

..V)

Rys. 1. Cz\304\205steczka ciek\305\202ego kryszta\305\202u w uk\305\202adach labora-

toryjnym (x, y, z) i molekularnym (\037,1], (). Przerywan\304\205

kresk\304\205zaznaczono tzw. lini\304\231w\304\231z\305\202\303\263w,czyli lini\304\231przeci\304\231cia

p\305\202aszczyzny utworzonej przez osie \037i 1] z p\305\202aszczyzn\304\205xy.)

Alternatywnym. ale r\303\263wnowa\305\274nym sposobem

zdefiniowania orientacji w przypadku faz jedno-
osiowych jest przedstawienie parametr\303\263w upo-

rz\304\205dkowania w postaci tensorowej, co jest wygod-

niejsze w odniesieniu do w\305\202a\305\233ciwo\305\233cifizycznych,

kt\303\263re r\303\263wnie\305\274mo\305\274na opisa\304\207 tensorem drugiego

rz\304\231du. Tensor parametru porz\304\205dku ma posta\304\207 [15])

(

Sxx Sxy
S ==

Syx Syy

Szx Szy)

Sxz

)
Syz ;
Szz)

(2))

zapisany w takiej postaci nazywa SI\304\231macIerz\304\205

orientacji Saupego.

W przypadku cz\304\205steczek dwuosiowych osie

g\305\202\303\263wnemacierzy orientacji s\304\205okre\305\233lone przez sy-

metri\304\231 i tensor (2) przyjmuje posta\304\207 diagonaln\304\205.

Mo\305\274na wtedy zdefiniowa\304\207 dwa parametry upo-

rz\304\205dkowania:)

(D60)
== Szz, (3a)

2 1
Re(D 02 )

=

J6
(Sxx -

Syy). (3b))

W literaturze spotyka si\304\231zwykle dwa parame-

try uporz\304\205dkowania oznaczone S oraz D, gdzie:

1 2
S=Szz =

2
(3cos {3-1),) (4a))

172)

V3 V3 . 2D =
3(SxX

-
Syy)

=
2(sm

{3cos2\"(). (4b))

Parametr S opisujeorientacj\304\231 osi molekularnych

w stosunku do direktora, a D jest miar\304\205 odchyle-

nia od rotacyjnie symetrycznego rozk\305\202adu cz\304\205ste-

czek i jest. cz\304\231sto nazywany parametrem dwuosio-

wo\305\233ci. Warto\305\233\304\207parametru D r\303\263\305\274naod zera ozna-

cza lokalne dwuosiowe uporz\304\205dkowanie osi mole-

kularnych.

Wi\304\231kszo\305\233\304\207moleku\305\202 ciek\305\202ych kryszta\305\202\303\263w ma

jednak\305\274e symetri\304\231 jednoosiow\304\205. Prawdopodobie\305\204-

stwo znalezienia cz\304\205steczki o okre\305\233lonej orientacji

nie zale\305\274y wtedy od k\304\205ta \305\202'Y,a funkcj\304\231 rozk\305\202adu

mo\305\274na przedstawi\304\207 jako szereg wielomian\303\263w Le-

gendre'a PL:)

00
2\302\243+ 1

f({3) = L 2 (PL(cos{3))PL(cos{3). (5)

L=O)

Ze wzgl\304\231du na symetri\304\231 w rozwini\304\231ciu

uwzgl\304\231dnia si\304\231tylko cz\305\202ony parzyste. Jawna po-

sta\304\207 trzech pierwszych wielomian\303\263w Legendre'a

i ich zwi\304\205zek z macierzami Wignera s\304\205nast\304\231pu-

J \304\205ce:)

PO( cos (3) ==
D80({3, \305\202'Y)

== l,

l
P2 (cos (3) ==

D60({3, \305\202'Y)
== -

(3 cos 2
(3 - 1),2

P4 ( cos (3) ==
D60 ({3, \305\202'Y)

1
==

-(35cos
4

{3
- 30cos2

(3 + 5).
8)

(6a)

(6b))

(6c))

Oznacza to. \305\274e\305\233rednie warto\305\233ci wielomian\303\263w Le-

gendre'a s\304\205te\305\274parametrami porz\304\205dku.

Znajomo\305\233\304\207 niesko\305\204czonej liczby warto\305\233ci

\305\233rednich wielomian\303\263w Legendre'a pozwoli\305\202aby na

kompletny opis statystycznego rozk\305\202adu moleku\305\202

w badanej pr\303\263bce. Niestety, z pomiar\303\263w spek-

troskopowych mo\305\274na otrzyma\304\207 jednocze\305\233nie tylko

parametry (P 2) oraz (P4 ), dlatego oblicza si\304\231tylko

uproszczon\304\205 posta\304\207 funkcji rozk\305\202adu:)

159
!4({3)== - + -(P 2)P 2 (cos{3) + -(P 4)P 4(cos{3).222

(7)

W celu wykorzystania metod spektroskopo-

wych do badania uporz\304\205dkowania orientacyjnego

w ciek\305\202ych kryszta\305\202ach trzeba otrzyma\304\207 najpierw

pr\303\263bki uporz\304\205dkowane makroskopowo. Do pomia-

r\303\263ww podczerwieni wykorzystuje si\304\231p\305\202ytki wyko-

nane z KBr, NaCI lub BaF2 , do pomiar\303\263w pozo-)
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sta\305\202ymi metodami wykorzystuj\304\205cymi \305\233wiat\305\202ospo-

laryzowane stosuje si\304\231p\305\202ytki z kwarcu lub szk\305\202a.

W celu otrzymania jednorodnego uporz\304\205dkowania

przed z\305\202o\305\274eniemp\305\202ytek pociera si\304\231je w jednym

kierunku lub pokrywa zwi\304\205zkiem powierzchniowo

czynnym. Dwie p\305\202ytki sk\305\202ada si\304\231,rozdzielaj\304\205c je

odpowiednimi przek\305\202adkami o grubo\305\233ci 10-50 /-Lm.

Uzyskan\304\205 w ten spos\303\263b kom\303\263rk\304\231pomiarow\304\205 na-

pe\305\202nia si\304\231badan\304\205 substancj\304\205 przy wykorzystaniu

ci\305\233nienia osmotycznego. W metodach rezonansu

magnetycznego do uporz\304\205dkowania pr\303\263bek korzy-

sta si\304\231z orientuj\304\205cego dzia\305\202ania pola magnetycz-

nego [13].)

3. Spektroskopia w podczerwieni)

Widma w podczerwieni du\305\274ych cz\304\205steczek,

np. moleku\305\202 ciek\305\202ego kryszta\305\202u, s\304\205najcz\304\231\305\233ciejbar-

dzo skomplikowane z powodu znacznego nak\305\202a-

dania si\304\231pasm pochodz\304\205cych od r\303\263\305\274nychdrga\305\204.

Spektroskopia w podczerwieni nie jest zatem zbyt
dogodn\304\205 metod\304\205 badania w\305\202a\305\233ciwo\305\233cimoleku\305\202 go-

\305\233ciw ciek\305\202ym krysztale. Jednak\305\274e przy ostro\305\274-

nej selekcji mo\305\274liwe jest wyznaczenie polaryzacji

drga\305\204 grup C N, C==O czy C==C [8].
Na podstawiewidm absorpcji spolaryzowa-

nego promieniowania podczerwonego mo\305\274liwe jest

wyznaczenie parametru uporz\304\205dkowania S mole-

ku\305\202ciek\305\202ego kryszta\305\202u lub rozpuszczonego w nim

go\305\233cia. W tym celu trzeba wybra\304\207 odpowiednie

pasmo absorpcji. Pasmo to powinno mie\304\207 do-

stateczne nat\304\231\305\274eniei nie powinny na nie zacho-
dzi\304\207pasma s\304\205siednie. Ponadto powinno nale\305\274e\304\207do

drgania niezdegenerowanego, dla kt\303\263rego znany
., .

jest kierunek oscylacyjnego momentu przeJSCIaw
stosunku do d\305\202ugiej osi moleku\305\202y. Parametr S

okre\305\233la si\304\231wtedy przez stopie\305\204 anizotropii R, zde-

finiowany wzorem)

R = Ell
-

E..l
, (8)3c

gdzie cli
i C-\305\201-s\304\205molowymi wsp\303\263\305\202czynnikami ab-

sorpcji dla \305\233wiat\305\202aspolaryzowanego odpowiednio

r\303\263wnolegle i prostopadle do osi optycznej ciek\305\202ego

kryszta\305\202u (zgodnej z kierunkiem direktora), a c
definiuje si\304\231jako

1
E =

3 (Ej! + 2E..l). (9)

Parametr c odpowiada izotropowemu molowemu

wsp\303\263\305\202czynnikowi absorpcji dla tej samej tempe-
ratury, w kt\303\263rej rejestruje si\304\231ell

i C-\305\201-.Natomiast)
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zwi\304\205zek parametru uporz\304\205dkowania S ze stop-
niem anizotropii R jest nast\304\231puj\304\205cy [8,13]:)

2R
S== ,

3 cos2
() - 1)

(10))

gdzie () jest k\304\205tem mi\304\231dzy kierunkiem oscylacyj-

nego momentu przej\305\233cia a d\305\202ug\304\205osi\304\205moleku\305\202y.

Stosuj\304\205c t\304\231metod\304\231, wyznaczono charaktery-

styki temperaturowe dla kilku ciek\305\202ych kryszta-

\305\202\303\263w[16.17] oraz kilku moleku\305\202 go\305\233ci zorientowa-

nych w matrycy ciek\305\202okrystalicznej [13]. Z drugiej

strony, wraz z parametrem uporz\304\205dkowania zmie-

rzonym w innym eksperymencie, warto\305\233\304\207stop-

nia anizotropii danego pasma absorpcji umo\305\274liwia

wyznaczenie k\304\205ta (), czyli polaryzacji odpowied-

niego przej\305\233cia oscylacyjnego.)

4. Spektroskopia w nadfiolecie
i zakresie widzialnym)

Wi\304\231kszo\305\233\304\207ciek\305\202ych kryszta\305\202\303\263w stosowanych

w badaniach optycznych ma bardzo du\305\274y wsp\303\263\305\202-

czynnik absorpcji w zakresie nadfioletowym (UV),
a niekt\303\263re, np. azoksybenzeny lub zasady Schiffa,
poch\305\202aniaj\304\205 promieniowanie tak\305\274e w cz\304\231\305\233ciza-

kresu widzialnego (VIS, dla A \037 420 nm) [12],

co wynika z silnego sprz\304\231\305\274enia uk\305\202adu elektro-

n\303\263w 7r w ich moleku\305\202ach. Istniej\304\205 jedynie nie-

liczne ciek\305\202e kryszta\305\202y przezroczyste dla promie-
niowania o d\305\202ugo\305\233cifali si\304\231gaj\304\205ceja\305\274do 200 nm.

Z tego powodu spektroskopia UV-VISjest rzadko
wykorzystywana do badania czystych ciek\305\202ych

kryszta\305\202\303\263w, natomiast bardzo cz\304\231sto do bada-

nia w\305\202a\305\233ciwo\305\233cimoleku\305\202 go\305\233ci rozpuszczonych

w ciek\305\202ych kryszta\305\202ach. Bada si\304\231zw\305\202aszcza cie-

k\305\202ekryszta\305\202y domieszkowane r\303\263\305\274nymibarwnikami

o w\305\202a\305\233ciwo\305\233ciachdichroicznych, gdy\305\274 takie mie-

szaniny mog\304\205 znale\305\272\304\207zastosowanie w wy\305\233wietla-

czach ciek\305\202okrystalicznych wykorzystuj\304\205cych tzw.

efekt go\305\233cia-gospodarza [18- -20]. Je\305\233liwybierze si\304\231

odpowiedni ciek\305\202y kryszta\305\202 jako rozpuszczalnik,

to z widm absorpcji promieniowania spolaryzo-, .
wanego w zakresie UV -VIS mo\305\274na wyznaczyc nIe

tylko parametr uporz\304\205dkowania S, ale i parametr
dwuosiowo\305\233ci D (wzory (4a) i (4b)), a ponadto
polaryzacj\304\231 elektronowych pasm absorpcji mole-

ku\305\202barwnika [21-26].

Rysunek 2 pqkazuje widma spolaryzowanych
sk\305\202adowych absorpcji barwnika, jednej z nafta-

lenowych pochodnych kwasu dwukarboksylowego)
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ciek\305\202ych kryszta\305\202\303\263w)

(wz\303\263r strukturalny barwnika pokazany jest na

rysunku), w mieszaninie ciek\305\202okrystalicznej Z\305\201I

1695 zsyntetyzowanej w firmie Merck i przezro-
czystej od ok.210nm [23]. Z takich widm wyzna-
cza si\304\231stopie\305\204 anizotropii R w taki sam spos\303\263b jak

w przypadku widm w podczerwieni. Parametry S
i D s\304\205zwi\304\205zane z R nast\304\231puj\304\205c\304\205zale\305\274no\305\233ci\304\205:

R = S
(1

-
\037

sin
2

O)
+

V;
Dsin 2

Ocos2i.p, (11)

gdzie k\304\205ty() i rp s\304\205k\304\205towymi wsp\303\263\305\202rz\304\231dnymiwek-

tora momentu przej\305\233cia absorpcji w uk\305\202adzie mo-

lekularnym.)
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Rys. 2. Spolaryzowane sk\305\202adowe absorpcji barwnika di-

chroicznego w mieszaninie ciek\305\202okrystalicznej ZLI 1695

(T == 300 K) [23].)

Parametry S i D mo\305\274na wyznaczy\304\207 jednocze-

\305\233niew zasadzie tylko wtedy, gdy uda si\304\231zmierzy\304\207

stopie\305\204 anizotropii dla dw\303\263ch pasm spolaryzowa-

nych w r\303\263\305\274nych,lecz znanych kierunkach. Je\305\233li

w widmie absorpcji mo\305\274na wyodr\304\231bni\304\207 dwa pa-

sma ca\305\202kowicie spolaryzowane w kierunkach wza-

jemnie prostopad\305\202ych przy liczbach falowych Dl

i D2, to)

S == R ( Dl ) ,
1

D =
V3

[2R(i/2 ) + R(i/l)].)

174)

(12a)

(12b))

Najcz\304\231\305\233ciejmamy jednak do czynienia z pasmami
o mieszanej polaryzacjilub nak\305\202adaj\304\205cymi si\304\231.

Trzeba wtedy stosowa\304\207 bardziej skomplikowane

sposoby, np. metody zaproponowane przez Ku-
balIai in.[21-26].)

Wi\304\231kszo\305\233\304\207barwnik\303\263w dichroicznych stosowa-

nych w wy\305\233wietlaczach ciek\305\202okrystalicznych ma

symetri\304\231 jednoosiow\304\205 i tylko jedno pasmo absorp-
cji w zakresie widzialnym. Pasmo to jest zwi\304\205-

zane z momentem przej\305\233cia, kt\303\263rego kierunek na

og\303\263\305\202pokrywa si\304\231z d\305\202ug\304\205osi\304\205molekularn\304\205 [27,28].

Wtedy zachodz\304\205 zwi\304\205zki S == R oraz D == O.

Rysunek 3 pokazuje S jako funkcj\304\231 temperatury

zredukowanej T* == T jTNI (TNI jest tempera-
tur\304\205 przej\305\233cia z fazy nematycznej do izotropo-

wej) dla trzech r\303\263\305\274nychbarwnik\303\263w w ciek\305\202ym

krysztale 8CB (4-n-oktylo-4
/
-cyjanobifenyl) w fa-

zie nematycznej i smektycznej A [29]. Dla po-)

0.7
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. -)
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..)

..) ..)
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..
..

.)

0,0
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Rys. 3. Zale\305\274no\305\233\304\207parametru uporz\304\205dkowania S od tem-
peratury zredukowanej T* dla czystego ciek\305\202ego krysz-
ta\305\202u8CB i barwnik\303\263w dichroicznych rozpuszczonych
w 8CB. Pionowe kreski wskazuj\304\205 temperatur\304\231 przej\305\233cia

z fazy smektycznej do nematycznej [29].)

r\303\263wnania pokazano te\305\274wyniki dla czystego cie-

k\305\202ego kryszta\305\202u, otrzymane na podstawie pomia-
r\303\263wdw\303\263j\305\202omno\305\233cioptycznej. Wida\304\207, \305\274eparametr

uporz\304\205dkowania moleku\305\202 go\305\233cia mo\305\274e by\304\207wi\304\231kszy

lub mniejszy ni\305\274parametr uporz\304\205dkowania ciek\305\202o-

krystalicznego gospodarza. Je\305\233lijednak dobierze

si\304\231odpowiedni barwnik do danego ciek\305\202ego krysz-

ta\305\202u, to wyst\304\231puje dobra korelacja uporz\304\205dkowa-

nia mi\304\231dzy moleku\305\202ami go\305\233cia i gospodarza (np.)
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dla barwnika l na rys. 3). W takim przypadku

na podstawie pomiar\303\263\"\\\\i
Y

absorpcji go\305\233cia dla r\303\263\305\274-

nych kierunk\303\263w polaryzacji \305\233wiat\305\202amo\305\274na w bar-

dzo prosty spos\303\263b uzyska\304\207 informacje o uporz\304\205d-

kowaniu orientacyjnym moleku\305\202 w jednoosiowych

fazach ciek\305\202okrystalicznych.)

5. Depolaryzacja fluorescencji)

Widma spolaryzowanych sk\305\202adowych fluore-

scencji moleku\305\202 barwnika mog\304\205 by\304\207rejestrowane

w ciek\305\202ych kryszta\305\202ach w podobny spos\303\263b jak

widma absorpcji. R\303\263\305\274nenat\304\231\305\274eniafluorescencji,

mierzone dla \305\233wiat\305\202aspolaryzowanego r\303\263wnole-

gle i prostopadle do osi optycznej ciek\305\202ego krysz-

ta\305\202u, mog\304\205 by\304\207wykorzystane do wyznaczenia po-

laryzacji pasm emisji moleku\305\202 dichroicznego go-

\305\233cia[30]. Ponadto depolaryzacja fluorescencji jest
jedn\304\205 z niewielu metod umo\305\274liwiaj\304\205cych jedno-

czesne wyznaczenie parametr\303\263w (P2) i (P 4). Ba-

dany ciek\305\202y kryszta\305\202 trzeba domieszkowa\304\207 barw-

nikiem, kt\303\263ry powinien odznacza\304\207 si\304\231du\305\274\304\205kwan-

tow\304\205 wydajno\305\233ci\304\205 fluorescencji. Je\305\233liponadto do-

bierze si\304\231taki barwnik\037 aby wymiary i kszta\305\202t jego

moleku\305\202 by\305\202ypor\303\263wnywalne z wymiarami i kszta\305\202-

tem moleku\305\202 ciek\305\202okrystalicznego gospodarza, to

mo\305\274na uwa\305\274a\304\207,\305\274edomieszka go\305\233cia nie zaburza

uporz\304\205dkowania gospodarza, a wr\304\231cz przeciwnie

-
\305\274euporz\304\205dkowanie go\305\233cia adekwatnie odzwier-

ciedla uporz\304\205dkowanie gospodarza. Pomiary flu-

orescencji wykonuje si\304\231w czterech r\303\263\305\274nychgeo-

metriach [31], co pozwala otrzyma\304\207 cztery sk\305\202a-

dowe fluorescencji, z kt\303\263rych mo\305\274na wyznaczy\304\207

dwa wsp\303\263\305\202czynniki anizotropii emisji:)

R - Jzz - J
zy

1-
Jzz + 2J

zy

,) R 2 =
J

yz
- J

yy
.

J yz + 2J
yy)

(13))

Pierwszy indeks przy J oznacza kierunek po-
laryzacji \305\233wiat\305\202apadaj\304\205cego, drugi

- kierunek

polaryzacji \305\233wiat\305\202aemitowanego w laboratoryj-

nym uk\305\202adzie wsp\303\263\305\202rz\304\231dnychx, y, z (rys. l). War-
to\305\233ci J ij powinny ju\305\274uwzgl\304\231dnia\304\207 wszelkie po-

prawki zwi\304\205zane z aparatur\304\205, geometri\304\205 i st\304\231\305\274e-

niem barwnika.

Emisja fluorescencji jest procesem modulowa-
nym ruchami molekularnymi i wyst\304\231puje w czasie

ok. 10- 9-10- 7
s po procesie absorpcji. Moleku\305\202a

przebywaj\304\205ca w stanie wzbudzonym mo\305\274e wi\304\231c

ulec reorientacji. Je\305\233liwobec tego chcemy powi\304\205-

za\304\207warto\305\233ci Rl i R 2 z parametrami uporz\304\205dkowa-)
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nia (P 2) i (P4 ), to musimy w og\303\263lno\305\233ciuwzgl\304\231d-

ni\304\207w obliczeniach stosunek czasu \305\274ycia fluore-

scencji TF do czasu \305\274ycia relaksacji rotacyjnej mo-

leku\305\202 TR. Teori\304\231 zale\305\274nej od czasu depolaryzacji

fluorescencji w ciek\305\202ych kryszta\305\202ach i jej zastoso-

wanie do okre\305\233lenia uporz\304\205dkowania orientacyj-

nego pierwszy zaproponowa\305\202 Zannoni [32]. By\305\202a

ona s\305\202uszna jedynie dla takich moleku\305\202 barwnika,

kt\303\263re mia\305\202y moment przej\305\233cia absorpcji r\303\263wnole-

g\305\202ydo d\305\202ugiej osi molekularnej. W rzeczywisto-
\305\233ci\303\263wmoment na og\303\263\305\202tworzy z. t\304\205osi\304\205pewien

k\304\205t.Na podstawie teorii Zannoniego Wolarz [31]
zaproponowa\305\202 metod\304\231 obliczania ze spolaryzowa-

nych sk\305\202adowych fluorescencji parametr\303\263w upo-

rz\304\205dkowania (P 2 ) i (P 4) r\303\263wnie\305\274w przypadku,

gdy () i- 00
. Dla uproszczenia przyj\304\205\305\202on nast\304\231-

puj\304\205ce za\305\202o\305\274enia:l) momenty przej\305\233cia absorpcji

i emisji le\305\274\304\205w jednej p\305\202aszczy\305\272nie z osi\304\205cylin-

dra opisanego na molekule barwnika, 2) czasre-
laksacji rotacyjnej jest znacznie d\305\202u\305\274szyni\305\274czas

\305\274ycia fluorescencji, tak \305\274emi\304\231dzy wzbudzeniem

a emisj\304\205 moleku\305\202a nie zmienia swojej orienta-

cji. Oczywi\305\233cie, w zwyk\305\202ych izotropowych roz-

puszczalnikach o ma\305\202ej lepko\305\233ci czas zaniku flu-

orescencji jest znacznie d\305\202u\305\274szyni\305\274czas relaksa-

cji rotacyjnej. Jednak\305\274e w lepkich nematykach,

a zw\305\202aszcza smektykach czy polimerach ciek\305\202o-

krystalicznych, ruchy moleku\305\202 matrycy, a zatem

i barwnika, s\304\205znacznie spowolnione. W zwi\304\205zku

z tym mo\305\274na z dobrym przybli\305\274eniem przyj\304\205\304\207,\305\274e

przynajmniej w dolnym zakresie temperatury wy-
st\304\231powania mezofazy dla niskomolekularnych cie-

k\305\202ychkryszta\305\202\303\263wspe\305\202niony jest warunek TF \302\253TR.

Dla polimer\303\263w za\305\202o\305\274enieto jest w zasadzie s\305\202uszne

w ca\305\202ym zakresie mezofazy.

Dokonuj\304\205c transformacji sk\305\202adowych absorp-

cyjnego i emisyjnego momentu przej\305\233cia z uk\305\202adu

molekularnego do uk\305\202adu laboratoryjnego, otrzy-

muje si\304\231nast\304\231puj\304\205ce zale\305\274no\305\233ci:)

R 1 ==)

\305\202(P2 )P 2 [COS(l5
- (})]+ A + B(P 2) + 6C(P4 )

\305\202
+ \037(P2)P2(COSl5)

(14a)

\305\202(P2 )P 2 [cos(l5
- (})]- \037(2A

+ 7C(P 4))R 2
==

1
3(P 2 )P 2 (cos(}) + A -

B(P 2) + C(P 4 )

,

(14b)

gdzie l5 jest wewn\304\205trzmolekularnym k\304\205tem mi\304\231-

dzy oscylatorami absorpcji i emisji, a A, B i C

s\304\205pewnymi funkcjami zale\305\274nymi tylko od k\304\205-)
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t\303\263we i b [31]. R\303\263wnania (14) zawieraj\304\205 cztery

niewiadome: (P2), (P 4) i owe dwa k\304\205ty.Warto\305\233\304\207b

mo\305\274na \305\202atwo otrzyma\304\207 z innych eksperyment\303\263w,

np. z pomiaru fluorescencjibarwnika umieszczo-
negow rozpuszczalniku izotropowym w stanie sta-

\305\202ym[31]. Je\305\233li znamy b, to trzy pozosta\305\202e nie-

wiadome mo\305\274na wyznaczy\304\207, wykorzystuj\304\205c do-

datkowo pomiary widm spolaryzowanych sk\305\202a-

dowych absorpcji i rozwi\304\205zuj\304\205c r\303\263wnania (14a),

(14b) i (10) (8 ==
(P 2 )).

Problem znacznie si\304\231upraszcza, je\305\233liwybierze

si\304\231barwnik, dla kt\303\263rego e == 0
0

. Wtedy wzory (14)

upraszczaj\304\205 si\304\231do postaci:)

\037
+

17

1
(P 2 ) +

\037\037(P4)P2(cosb)
Rl =

1 + 2(P2)
,) (15a))

R 2 ==)

((P 2 )
-

\037
-

* (P 4))P 2 (cos b)

-1 - !(P 2 ) + 2(i
-

\037(P2)
+ 335 (P 4))P2(cosb).

(15b))

Rysunek 4 pokazuje zale\305\274no\305\233\304\207(P 2 ) i (P 4)
od temperatury zredukowanejT* dla dwumetylo-

amino-nitrostilbenu (DANS) w polimerze ciek\305\202o-

krystalicznym [33]. K\304\205te dla moleku\305\202y DANS wy-

nosi 0 0
, natomiast k\304\205tb

==
(13 :i: 4)0. Dla por\303\263w-

nania na rys. 4 pokazano te\305\274wyniki (P 2 ) otrzy-)

0,8)
. . . ; .

0,6-
. .

<P>. . 2

. . .. .. . .
0,4-

. .
..

.
\304\204 .
Q..\304\231 ...
v 0,2-

'\"
\304\204
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v ...

0,0- -------,-- ----- -- ---------)

... ...)
<P>4
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-0,2-)
...) ...)
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I

080) 1,00)
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Rys. 4. Parametry porz\304\205dku (P2) i (P4) w funkcji tempe-
ratury zredukowanej dla polimeru ciek\305\202okrystalicznego

domieszkowanego barwnikiem DANS: (P2) wyznaczony

z widm absorpcji (kwadraty) i emisji (k\303\263\305\202ka),(P4)
-

z widm emisji (tr\303\263jk\304\205ty)[33].)

176)

mane z absorpcji. Ujemna warto\305\233\304\207(P 4 ) w fazie

nematycznej wp\305\202ywa istotnie na kszta\305\202t funkcji

rozk\305\202adu !({3), co jest pokazane na rysunku 5. Ob-
serwowany efekt wskazuje na zaburzenie orienta-

cji grup mezogennychw fazie nematycznej, spo-

wodowane prawdopodobnie obecno\305\233ci\304\205 \305\202a\305\204cucha

polimerowego.)

4)

3)

2)

-
c:l..-
\"\",,'<:I')

1)

o -----------)

-1
o 20) 40) 60) 80)

p)

Rys. 5. Funkcja rozk\305\202adu molekularnego !4({3) dla poli-
meru ciek\305\202okrystalicznego domieszkowanego barwnikiem

DANS w fazach smektycznej (1) i nematycznej (2) [33].)

6. Ramanowskie rozpraszanie \305\233wiat\305\202a)

Rozpraszanie ramanowskie, podobnie jak flu-

orescencja, jest procesem dwustopniowym, lecz

wyst\304\231puje r\303\263\305\274nicaw skali czasu. Podczas gdy
czas \305\274ycia moleku\305\202y w stanie wzbudzonym jest

rz\304\231du 10-
9 -10- 7

s, proces rozpraszania ramanow-
skiegozachodzinatychmiast (w czasie ok. 10- 12

s)
po absorpcji\305\233wiat\305\202a.Spektroskopia ramanowska

ma wi\304\231c t\304\231zalet\304\231, \305\274eprzy jej wykorzystywaniu

do okre\305\233lenia uporz\304\205dkowania molekularnego nie

trzeba uwzgl\304\231dnia\304\207 czasu relaksacji rotacyjnej.

Jednocze\305\233nie metoda, kt\303\263ra pozwala wyznaczy\304\207

(P 2) i (P4 ), jest bardzo podobna do metody wy-
korzystuj\304\205cej depolaryzacj\304\231 fluorescencji.

Rysunek 6 pokazuje sk\305\202adowe widm rozpra-

szania ramanowskiego (Awzb
== 488 nm) dla

ciek\305\202ego kryszta\305\202u 5CB (4-pentylo-4'-cyjanobife-

nyl) [34]. Pasmo przy 1602cm-1 ma najwi\304\231ksze

nat\304\231\305\274eniei jest przypisywane drganiu rozci\304\205gaj\304\205-

cemu C-C w pier\305\233cieniu benzenowym. W wid-

mie wyst\304\231puj\304\205 ponadto inne pasma, przy czym)
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szczeg\303\263ln\304\205 uwag\304\231 nale\305\274y zwr\303\263ci\304\207na pasmo przy

2222 cm-l, zwi\304\205zane z drganiem grupy cyjanowej.
Sk\305\202adowa Jzz jest dla wszystkich pasm znacznie

wi\304\231ksza ni\305\274sk\305\202adowa Jzy, co wskazuje, \305\274enat\304\231\305\274e-

nia pasm ramanowskich zmieniaj\304\205 si\304\231z orienta-

cj\304\205molekularn\304\205 i mog\304\205 odzwierciedla\304\207 uporz\304\205d-

kowanie w cienkiej warstwie zorientowanej. Po-
dobnie jak w przypadku fluorescencji, mierzy si\304\231

cztery sk\305\202adowe rozpraszania w r\303\263\305\274nychgeome-

triach i okre\305\233la trzy stosunki depolaryzacji rl, r2
i r3, zdefiniowanewzorami)

J zy
rl == -

J '
zz)

J yz
r2 ==

J'
yy)

(16))

J xy
r3 == -

J .
xx)

Podobnie jak w przypadku fluorescencji, warto-
\305\233ciJ ij musz\304\205 uwzgl\304\231dnia\304\207 poprawki na anizo-

tropi\304\231 wsp\303\263\305\202czynnika za\305\202amania oraz polaryzacj\304\231

aparaturow\304\205.)

1602)

...-
'E>
N
\037)

c:
\"C
Q.)
'='
Q.)
\"c
Q.)
-N
<I.>'
re
c:)

1282) 1175)

2222)

\305\201

--A---)

2200) 1600) 1000)1400) 1200)

przeSUni\304\231cieramanowskle [cm-
1
J)

Rys. 6. Spolaryzowane sk\305\202adowe widma ramanowskiego

rozpraszania \305\233wiat\305\202a(J zz, J zy) dla ciek\305\202ego kryszta\305\202u

5CB w temperaturze T == 300 K [34].)

W widmie ramanowskim ciek\305\202ego kryszta\305\202u

szuka si\304\231nast\304\231pnie takiego drgania w cz\304\205steczce,

dla kt\303\263rego tensor polaryzowalno\305\233ci ma posta\304\207

diagonaln\304\205 w uk\305\202adzie molekularnym:)

&=(\037 \037 \037).)

(17))

Dla moleku\305\202 ciek\305\202ego kryszta\305\202u maj\304\205cych sy-

metri\304\231 jednoosiow\304\205 mo\305\274na za\305\202o\305\274y\304\207,\305\274ea == b. T\304\231

warto\305\233\304\207wyznacza si\304\231,mierz\304\205c stopie\305\204 depolary-

zacji w fazie izotropowej [35]. Je\305\233li a == b ==
O,)
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to parametry (P2) i (P 4) s\304\205zwi\304\205zane z RI i R 2

nast\304\231puj\304\205cymi zale\305\274no\305\233ciami:)

3rI r2
- 4rI + 3r2

(P2 )
==

12rI r2 + 8rI + 3r2
') (18a))

(P4)
= 3(rl + r2 - 6rlr2).

12rIr2 + 8rI + 3r2

Wzory (18) s\304\205s\305\202uszne, je\305\233lidrganie odbywa si\304\231

wzd\305\202u\305\274d\305\202ugiej osi molekularnej. W innych przy-

padkach, je\305\233lia -I- b i a -I- O, b -I- O, potrzebne

s\304\205bardziej skomplikowane obliczenia [35]. Warto

jeszcze zauwa\305\274y\304\207,\305\274ewzory (18) s\304\205identyczne ze

wzorami (15) przy za\305\202o\305\274eniu,\305\274e\303\223== 0
0

.)

(18b))

7. Magnetyczny rezonans j\304\205drowy)

Do badania orientacji molekularnej ciek\305\202ych

kryszta\305\202\303\263w wykorzystuje si\304\231najcz\304\231\305\233ciej rezonans

magnetyczny proton\303\263w lub deuteron\303\263w. W przy-

padku rezonansu proton\303\263w korzysta si\304\231z tego,

\305\274ew przeciwie\305\204stwie do uk\305\202ad\303\263wizotropowych

w uk\305\202adach anizotropowych wyst\304\231puje bezpo\305\233red-

nie sprz\304\231\305\274eniemi\304\231dzy protonami, prowadz\304\205ce do

rozszczepienia linii rezonansowych. W moleku\305\202ach

ciek\305\202ych kryszta\305\202\303\263w liczba proton\303\263w jest jednak

du\305\274a i rozdzielenie poszczeg\303\263lnychlinii rezonan-

sowych jest trudne. Dlategorezonans proton\303\263w

rzadko wykorzystuje si\304\231do badania uporz\304\205dko-

wania moleku\305\202 go\305\233ci rozpuszczonych w ciek\305\202ym

krysztale [13]. J\304\205dra deuterowane odznaczaj\304\205 si\304\231

asymetrycznym rozk\305\202adem \305\202adunku, co prowadzi

do powstania j\304\205drowego momentu kwadrupolo-

wego. Oddzia\305\202uje on z gradientem pola elektrycz-

nego, kt\303\263ry wytwarza si\304\231w zwi\304\205zku z asyme-

trycznym rozk\305\202adem \305\202adunku pow\305\202oki elektrono-

wej. Dla j\304\205der o spinie I > 1/2 dominuj\304\205ce s\304\205w\305\202a-

\305\233nieoddzia\305\202ywania mi\304\231dzy momentem kwadrup0-

lowym a gradientem pola, podczas gdy inne od-

dzia\305\202ywania, np. dipolowe i po\305\233rednie lub bezpo-

\305\233rednie oddzia\305\202ywania spin-spin, mo\305\274na pomin\304\205\304\207.

W widmie rezonansowym deuteron\303\263w dla ka\305\274dego

j\304\205dra ze spinem I == 1 pojawiaj\304\205 si\304\231dwie linie

rezonansowe, dobrze rozdzielone dzi\304\231ki rozszcze-

pieniu kwadrupolowemu D:.v, kt\303\263re odzwierciedla

wp\305\202yw u\305\233rednienia r\303\263\305\274nychkierunk\303\263w wi\304\205zania

w\304\231giel-deuteron w stosunku do osi optycznej cie-

k\305\202ego kryszta\305\202u.

Parametry uporz\304\205dkowania S i D wi\304\205zania

w\304\231giel -deuteron s\304\205zwi\304\205zane z rozszczepieniem)
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kwadrupolowym nast\304\231puj\304\205c\304\205zale\305\274no\305\233ci\304\205[36]:)

\037lJ = -
\037

\304\230
(8

+
\037 D),

(19))

gdzie \037jest sta\305\202\304\205rozszczepienia kwadrupolowego

dla deuteronu, a 7J
-

parametrem asymetrii. Je\305\233li

\037jest znane (jego warto\305\233\304\207mo\305\274na otrzyma\304\207 z po-

miar\303\263w rezonansu magnetycznego w stanie sta-

\305\202ym) i je\305\233liza\305\202o\305\274y\304\207,\305\274e7J \037 O, to ze wzoru (19)
bardzo \305\202atwo mo\305\274na obliczy\304\207 parametr uporz\304\205d-

kowania S.

Rezonans deuteronowy mo\305\274na wykorzysta\304\207

do badania uporz\304\205dkowania orientacyjnego za-

r\303\263wno ciek\305\202ych kryszta\305\202\303\263w, jak i rozpuszczonych

w nich moleku\305\202 go\305\233ci. Je\305\233li rozpuszczone cz\304\205-

steczki s\304\205dwuosiowe, to zachodzi nast\304\231puj\304\205ca za-

le\305\274no\305\233\304\207mi\304\231dzy \037v a parametrami S i D:)

D.v==

= -
\037

\304\230

[8 (l
-

\037

sin
2

v
)

+
\037

D sin
2

v cos
2<P]

.

(20)
R\303\263wnanie (20) jest r\303\263wnowa\305\274ne wzorowi na sto-

pie\305\204uporz\304\205dkowania otrzymany z pomiar\303\263w ab-

sorpcji i wzoru (11), a k\304\205tyv i <P s\304\205odpowiednimi

k\304\205tami Eulera kierunku wi\304\205zania C-
2 H w uk\305\202a-

dzie molekularnym.

W spektroskopii rezonansu magnetycznego
deuteron\303\263w pomija si\304\231zwykle efekt izotopowy,

tzn. zak\305\202ada si\304\231,\305\274ewarto\305\233ci wielko\305\233ci fizycznych

otrzymane dla pr\303\263bki deuterowanej s\304\205takie same

jak dla pr\303\263bki niedeuterowanej. Niedawno okaza\305\202o

si\304\231jednak [37], \305\274eorientacja selektywnie deutero-

wanego ciek\305\202ego kryszta\305\202u mo\305\274e znacznie si\304\231r\303\263\305\274-

ni\304\207od orientacji zwi\304\205zku niedeuterowanego. Poza

tym r\303\263\305\274nicezale\305\274\304\205od miejsca deuteracji. Wo-

bec tego wynikirezonansudeuteron\303\263w ze zwi\304\205zku

deuterowanego nie zawsze odzwierciedlaj\304\205 w\305\202a\305\233ci-

wo\305\233ci orientacyjne ciek\305\202ego kryszta\305\202u. N a szcz\304\231-

\305\233ciecoraz cz\304\231\305\233ciejmo\305\274na wykorzystywa\304\207 rezonans

innych j\304\205der, kt\303\263re wyst\304\231puj\304\205w molekule ciek\305\202ego

kryszta\305\202u mniej licznie ni\305\274atomy wodoru. Mo\305\274e to

by\304\207np. magnetyczny rezonans w\304\231gla
1 3 C [38,39].)

8. Elektronowy rezonans
paramagnetyczny)

Elektronowy rezonans paramagnetyczny nie

mo\305\274e by\304\207bezpo\305\233rednio wykorzystywany do bada-

nia ciek\305\202ych kryszta\305\202\303\263w, kt\303\263re s\304\205na og\303\263\305\202diama-)

178)

gnetykami. Zastosowanie tej metody staje si\304\231jed-

nak mo\305\274liwe, je\305\233lido ciek\305\202ego kryszta\305\202u wprowa-

dzi\304\207niewielk\304\205 domieszk\304\231 go\305\233cia paramagnetycz-

nego, kt\303\263ry nazywa si\304\231znacznikiem spinowym.

Dla wyd\305\202u\305\274onych moleku\305\202 ciek\305\202ego kryszta\305\202u do

tego celu nadaj\304\205 si\304\231najbardziej znaczniki, kt\303\263-

rych moleku\305\202y te\305\274maj\304\205 kszta\305\202t wyd\305\202u\305\274onyi kt\303\263re

zawieraj\304\205 grup\304\231 NO [8,40]. Znaczniki takie za-

wieraj\304\205 jeden niesparowany elektron oddzia\305\202uj\304\205cy

z j\304\205drem 14N o spinie l == 1. Obie cz\304\205stki
- elek-

tron i j\304\205dro
-

maj\304\205 momenty magnetyczne, kt\303\263re

mog\304\205 wzajemnie oddzia\305\202ywa\304\207. To oddzia\305\202ywanie

nadsubtelne przejawia si\304\231rozszczepieniem poje-

dynczej linii na 21+ 1 == 3 r\303\263wnoodleg\305\202e sk\305\202adowe.

Odleg\305\202o\305\233\304\207mi\304\231dzy nimi zmienia si\304\231przy przej\305\233ciu

z fazy izotropowej do fazy ciek\305\202okrystalicznej, co

pozwala na obliczenie zale\305\274no\305\233ciparametru po-

rz\304\205dku od temperatury.

W mezofazie o\305\233optyczna ciek\305\202ego kryszta\305\202u

ustawia si\304\231r\303\263wnolegle do kierunku pola magne-

tycznego\037 z rozszczepienia linii mo\305\274na wi\304\231cwyzna-

czy\304\207sk\305\202adow\304\205rozszczepienia nadsubtelnego Ali'

Sk\305\202adowej A-L nie da si\304\231zmierzy\304\207 bezpo\305\233rednio,

mo\305\274na j\304\205natomiast obliczy\304\207 z widma zarejestro-

wanego w fazie izotropowej A izo i z nast\304\231puj\304\205cej

zale\305\274no\305\233ci[6,36]:)

3 1
A I == -A. - -A

li
.-L

2
\305\202ZO

2)
(21))

Parametr uporz\304\205dkowania oblicza SI\304\231wtedy ze

wzoru)

A-L -
Ali

S==

AZI Z' -
Ax ' x') [

1

]

-1

2 (3cos
2

'IjJ
-l)) (22))

gdzie AZIZI i AX'X' ==
Ayly' wyznacza si\304\231z wid-

ma elektronowego rezonansu paramagnetycznego
zwi\304\205zku w fazie sta\305\202ej, a k\304\205t'ljJ jest k\304\205tem, kt\303\263ry

tworzy orbital 2p1r (skierowany wzd\305\202u\305\274osi lokal-

nej z') z d\305\202ug\304\205osi\304\205molekularn\304\205. Wz\303\263r (22) zosta\305\202

wyprowadzony przy za\305\202o\305\274eniu,\305\274emoleku\305\202a znacz-

nika spinowego ma symetri\304\231 jednoosiow\304\205, co jest

s\305\202uszne dla wi\304\231kszo\305\233cizwi\304\205zk\303\263wz grup\304\205 NO [9].

Je\305\233limoleku\305\202a znacznika jest dwuosiowa, to z re-
jestrowanegowidma trzeba wyznaczy\304\207 nie tylko

sk\305\202adowe tensora rozszczepienia nadsubtelnego,

ale tak\305\274e sk\305\202adowe tensora rozszczepienia spektro-

skopowego g. Mo\305\274na w\303\263wczas obliczy\304\207 zar\303\263wno S,

jak i D [4].
Rysunek 7 pokazuje zale\305\274no\305\233\304\207parametru

uporz\304\205dkowania S od temperatury zredukowa-)
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nej dla znacznika spinowego w ciek\305\202ym krysztale

8CB [40]. Dla por\303\263wnania pokazano te\305\274warto\305\233ci

S wyznaczone na podstawie pomiar\303\263w dw\303\263j\305\202om-

no\305\233ci optycznej [29] oraz pomiar\303\263w spolaryzowa-

nych sk\305\202adowych widm absorpcji jednego z barw-

n\037k\303\263wdichroicznych rozpuszczonych w 8CB [41].)
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Rys. 7. Zale\305\274no\305\233\304\207parametru porz\304\205dku S dla 8CB od
temperatury zredukowanej T* , otrzymana z widma elek-
tronowego rezonansu paramagnetycznego znacznika spi-
nowego (kwadraty) [40], dw\303\263j\305\202omno\305\233cioptycznej (krzy-
\305\274yki)[29] i widm absorpcji \305\233wiat\305\202aspolaryzowanego dla

barwnika dichroicznego (k\303\263\305\202ka)[41].)

Z rysunku wida\304\207, \305\274ewarto\305\233ci S otrzymane r\303\263\305\274-

nymi metodami nieco si\304\231r\303\263\305\274ni\304\205.Przyczyn takich

r\303\263\305\274nicmo\305\274e by\304\207wiele. Jedna z nich wynika z pew-
no\305\233ci\304\205z r\303\263\305\274nychuproszcze\305\204 i za\305\202o\305\274e\305\204,kt\303\263re sto-

sujemy, aby otrzyma\304\207 mo\305\274liwie proste wzory na

S i D lub (P2) i (P4 ), a tak\305\274e z r\303\263\305\274nychspo-

sob\303\263w orientacji (pole elektryczne, magnetyczne,

oddzia\305\202ywania powierzchniowe). Ka\305\274da z przed-

stawionych metod spektroskopowych pozwala jed-
nak wyznaczy\304\207 i por\303\263wna\304\207mi\304\231dzy sob\304\205 zdolno-

\305\233ciorientacyjne r\303\263\305\274nychciek\305\202ych kryszta\305\202\303\263w, co

jest bardzo wa\305\274n\304\205informacj\304\205 z technologicznego

punktu widzenia, szczeg\303\263lnie dla nowo syntetyzo-

wanych substancji.)
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Prosta dostatecznie gruba)
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Fat enough straight line)

Abstract: Introduction of interval calculus and methods to everyday laboratory practice is encouraged.
After a short presentation of basic facts from interval analysis, an algorithm is presented, which finds

the straight line describing the experimental data. The results are compared with those obtainable by

least squares m.ethod. Not only this method handles easily the linear cases with uncertainties in either

one or two variabies, but it also has other important and rather unexpected uses. There is no particular
confidence level, the results are simply guaranteed.)

l. Wprowadzenie)

Nie ma chyba fizyka, kt\303\263ry w swoich czasach

studenckich nie zosta\305\202 pouczony przez starszych,

bardziej do\305\233wiadczonych koleg\303\263w, \305\274e\"przez do-

wolne trzy punkty da si\304\231przeprowadzi\304\207 prost\304\205,

byle dostatecznie grub\304\205\". Chodzi\305\202o, oczywi\305\233cie,

o opracowanie wynik\303\263w do\305\233wiadczalnych, kt\303\263re

-
przedstawione w odpowiednim uk\305\202adzie wsp\303\263\305\202-

rz\304\231dnych na p\305\202aszczy\305\272nie
-

powinny uk\305\202ada\304\207si\304\231

na linii prostej, a ze wzgl\304\231du na nieuniknione

niepewno\305\233ci pomiarowe nie bardzo mia\305\202y na to

ochot\304\231, staj\304\205c si\304\231tym samym powodem konfuzji
i frustracji beana. Z czasem,po cierpliwych wyja-

\305\233nieniach asystent\303\263w prowadz\304\205cych zaj\304\231cia labo-

ratoryjne, gdzie opisane zdarzenia mia\305\202y zazwy-

czaj miejsce, student zaczyna\305\202 pojmowa\304\207 g\305\202\304\231bszy

sens tego powiedzonka, co w najmniejszym stop-
niu nie przeszkadza\305\202o mu w jego rozpowszechnia-
niu rok p\303\263\305\272niej.

Do \305\272r\303\263de\305\202inspiracji tego artyku\305\202u trzeba

tak\305\274e do\305\202\304\205czy\304\207kilka zda\305\204 z wyk\305\202adu inaugura-

cyjnego z fizyki do\305\233wiadczalnej, wypowiedzianych

przez prof. Andrzeja Kajetana Wr\303\263blewskiego

w pami\304\231tnym roku 1968 (otwarcie samodzielnego
Wydzia\305\202u Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego)

Profesor nie tylko kaza\305\202 nam czym pr\304\231dzej za-)
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pomnie\304\207 wszystko, czego dotychczas nauczyli\305\233my

si\304\231w szkole \305\233redniej pod has\305\202em \"fizyka\", obiecu-

j\304\205cw zamian nauczy\304\207 nas jej ca\305\202kowicie od nowa.

Rzuci\305\202 tak\305\274e uwag\304\231, kt\303\263ra brzmia\305\202a mniej wi\304\231cej

tak: \"Prawdziwy fizyk musi zw\304\205tpi\304\207we wszystko

przynajmniej raz\" .

Tyle tytu\305\202em wyja\305\233nienia, jakie s\304\205korze-

nie dalszego ci\304\205gu narracji. Celem tego arty-

ku\305\202u jest pokazanie, do czego mo\305\274e by\304\207przy-

datna fizykom ma\305\202o znana a dynamicznie roz-

wijaj\304\205ca si\304\231ga\305\202\304\205\305\272matematyki, kt\303\263r\304\205nazywa

si\304\231r a c h u n k i e m i n t er wa\305\202o w y m (przedzia-

\305\202owym), b\304\231d\304\205caw gruncie rzeczy fragmentem

o wiele wi\304\231kszej mozaiki matematycznej, znanej

jako analiza globalna. Autor jest przekonany, \305\274e

zastosowanie metod interwa\305\202owych w fizyce i po-

krewnych naukach do\305\233wiadczalnych jest w naj-

bli\305\274szym czasie nieuchronne. Konieczne przy tym

b\304\231dzie ponowne przeanalizowanie sposobu patrze-

nia na dane do\305\233wiadczalne oraz reinterpretacja

pewnych g\305\202\304\231bokozakorzenionych poj\304\231\304\207.Zmiany

te z pewno\305\233ci\304\205b\304\231d\304\205dotyczy\304\207 nie tylko ekspery-

mentator\303\263w.

Uk\305\202ad artyku\305\202u jest nast\304\231puj\304\205cy: po kr\303\263tkim

wprowadzeniu w zasady i
meto\304\205.y matematyki in-

terwa\305\202owej prezentujemy z kilku stron tytu\305\202ow\304\205

dostatecznie grub\304\205 prost\304\205. Niejako przy okazji)
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opisany jest algorytm pozwalaj\304\205cy na jej znalezie-

nie. Wywody te s\304\205podsumowane wynikami kon-

kretnych oblicze\305\204, skonfrontowanych z wynikami,

jakie w omawianym przypadku otrzymuje si\304\231u\305\274y-

waj\304\205c metody najmniejszych kwadrat\303\263w. \"Id\304\205c

za ciosem\", wskazujemy na dwa inne pokrewne
zastosowania,z kt\303\263rych przynajmniej jedno po-

winno zainteresowa\304\207 tak\305\274e in\305\274ynier\303\263w i zapewne

specjalist\303\263w teorii sterowania, automatyki lub ro-

botyki, nie wy\305\202\304\205czaj\304\205cekonomist\303\263w czy ekonome-

tr\303\263w. Ko\305\204czymy, jak to jest w zwyczaju, podzi\304\231-

kowaniami.)

2. Kr\303\263tka historia)

Interwa\305\202y (odcinki, przedzia\305\202y) maj\304\205 w fizyce

stosunkowo nied\305\202ug\304\205histori\304\231, cho\304\207 zwi\304\205zane s\304\205

nierozerwalnie z pomiarami, kt\303\263re z kolei s\304\205esen-

cj\304\205tej ga\305\202\304\231zinauki. Zartobliwie mo\305\274na by stwier-

dzi\304\207,\305\274ejednym z pionier\303\263w rachunk\303\263w interwa\305\202o-

wych by\305\202Archimedes z Syrakuz (287-2l2....p.n.e.),

kt\303\263ry
-

opr\303\263cz znanego ze szko\305\202y prawa Archime-

desa -
poda\305\202 nast\304\231puj\304\205ce oszacowanie liczby 1[:

10 1
3+-\0371[\0373+-

71 7)
(1))

wraz z przepisem umo\305\274liwiaj\304\205cym stopniowe po-

lepszanie tego oszacowania.
Pierwsze idee rachunk\303\263w interwa\305\202owych trze-

ba przypisa\304\207 ameryka\305\204skiemu matematykowi

Norbertowi Wienerowi, kt\303\263ry w 1914 r. w pracy
\"A contribution to the theory of relative posi-

tion\" [1] u\305\274y\305\202interwa\305\202\303\263w do opisu pomiar\303\263w po-

\305\202o\305\274enia,oraz nieco p\303\263\305\272niejw pracy \"A new theory
of measurements: a study in the logi c of mathe-
matics\" [2]

- do opisu pomiaru czasu.
Nie spos\303\263b nie wspomnie\304\207 o pi\304\231knym,

cho\304\207 nieoczekiwanym wyniku uzyskanym przez
Aleksandra Dani\305\202owicza Aleksandrowa, geome-

tr\304\231i cz\305\202onka Akademii Nauk ZSRR. Dowi\303\263d\305\202on

w latach pi\304\231\304\207dziesi\304\205tychXX w., \305\274einterwa\305\202owy

charakter struktury czasoprzestrzeni jest r\303\263wno-

znaczny z nast\304\231puj\304\205cymi faktami: 1) jedno-jedno-

znaczne odwzorowania czasoprzestrzeni w siebie
s\304\205przekszta\305\202ceniami liniowymi; 2) przekszta\305\202ce-

nia te s\304\205z\305\202o\305\274eniami tylko kilku elementarnych

operacji: tr\303\263jwymiarowych (przestrzennych) ob-

rot\303\263w i przesuni\304\231\304\207, jednowymiarowych przesuni\304\231\304\207

w czasie oraz transformacji Lorentza [3].
Przez in t er wa\305\202o w y c h a rak t e r rozu-

miemy tu przede wszystkim brak relacji dobrego)

182)

porz\304\205dku w przestrzeni czterowymiarowej; nie
o ka\305\274dej parze punkt\303\263w mo\305\274na jednoznacznie

orzec, kt\303\263ry ze sk\305\202adnik\303\263w pary jest wcze\305\233niejszy,

a kt\303\263ry p\303\263\305\272niejszy.

Temat interwa\305\202\303\263w pojawi\305\202 si\304\231na serio w li-

teraturze wkr\303\263tce po okresie pierwszej fascynacji

mo\305\274liwo\305\233ciami, zw\305\202aszcza obliczeniowymi, \"m\303\263z-

g\303\263welektronowych\", zwanych dzi\305\233komputerami.

Okaza\305\202o si\304\231-\305\274ekomputery wprawdzie licz\304\205bardzo

szybko, jednak\305\274e czasami produkuj\304\205 wyniki wy-

ra\305\272nie b\305\202\304\231dne.Tak zwane, g\305\202\303\263wnieprzez dzienni-

karzy, pomy\305\202ki komputer\303\263w stanowi\305\202y przyczyn\304\231

zdarze\305\204 ju\305\274to zabawnych, jak np. naliczenie kary
za niezap\305\202acenie w terminie rachunku za energi\304\231

elektryczn\304\205 w wysoko\305\233ci O marek O fenig\303\263w, ju\305\274

to bardzo kosztownych (4 czerwca 1996 r. rakieta
Ariane 5_ w\305\202asno\305\233\304\207Europejskiej Agencji Kosmicz-

nej, warta wraz z wyposa\305\274eniem ok. 500 milion\303\263w

dolar\303\263w, samounicestwi\305\202a si\304\231po ok. 30 s lotu, na

pu\305\202apie 3700 m; rakieta i jej zawarto\305\233\304\207by\305\202yowo-

cem lO-letniej pracy, kt\303\263rej koszty wynios\305\202y 7 mld

dolar\303\263w), ju\305\274to tragicznych (28 \305\274o\305\202nierzyamery-

ka\305\204skich zgin\304\231\305\202o25 lutego 1991 r. w Dharan (Ara-
bia Saudyjska),podczaswojny w Zatoce Perskiej,

kiedy sterowana komputerowo rakieta Patriot nie
zdo\305\202a\305\202aprzechwyci\304\207 nadlatuj\304\205cego pocisku Scud).
Bli\305\274sze szczeg\303\263\305\202ytych i innych wydarze\305\204 mo\305\274na

znale\305\272\304\207w Internecie [4].

Prasa przypisa\305\202a obydwa te wydarzenia \"po-

my\305\202ce komputera\" i tak zosta\305\202o to utrwalone

w \305\233wiadomo\305\233ci czytelnik\303\263w. Tymczasem kom-

putery pok\305\202adowe obu rakiet by\305\202y ca\305\202kowicie

sprawne, a b\305\202\304\231dytkwi\305\202y w oprogramowaniu, a \305\233ci-

\305\233lejbior\304\205c, ich \305\272r\303\263d\305\202emby\305\202yniedostatki arytme-

tyki zmiennopozycyjnej (dawniej: zmiennoprze-
cinkowej), powszechnieu\305\274ywanej w maszynach

cyfrowych do oblicze\305\204 na liczbach rzeczywistych.

Nic wi\304\231cdziwnego, \305\274epierwsze prace z ma-

tematyki interwa\305\202owej po\305\233wi\304\231cone by\305\202y przede

wszystkim arytmetyce
- czyli zwyk\305\202ym rachun-

kom. Przez ok. 30 lat metody interwa\305\202owe roz-

wija\305\202y si\304\231zupe\305\202nie bez rozg\305\202osu, jako nieco egzo-

tyczna cz\304\231\305\233\304\207metod numerycznych. Pierwsze ca\305\202o-

\305\233ciowe uj\304\231cie tej problematyki przedstawione zo-

sta\305\202o przez Ramona E. Moore'a w jego rozprawie
doktorskiejobronionejw 1962 r. na Uniwersytecie
Stanforda. Moore rozpocz\304\205\305\202badania w tej dziedzi-

nie kilka lat wcze\305\233niej, publikuj\304\205c w 1959 r. co naj-
mniej dwa wewn\304\231trzne raporty techniczne w fir-
mie Lockheed Missilesand Space Co. Pierwsz\304\205)
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szeroko dost\304\231pn\304\205monografi\304\205 z tej dziedziny jest

jego ksi\304\205\305\274ka[5], lecz Moore zajmuje si\304\231wci\304\205\305\274t\304\205

problematyk\304\205. Niezale\305\274nie podwaliny arytmetyki

interwa\305\202owej bada\305\202 polski matematyk Mieczys\305\202aw

War mus [6], jednak\305\274e brak wyra\305\272nych odniesie\305\204

do problem\303\263w oblicze\305\204 komputerowych by\305\202za-

pewne przyczyn\304\205, \305\274eprace te nie zosta\305\202y zauwa-

zone.

W ostatnich latach sytuacja zacz\304\231\305\202asi\304\231zmie-

nia\304\207,kiedy okaza\305\202o si\304\231,\305\274eszereg zagadnie\305\204o wiel-

kim znaczeniu praktycznym, nie posiadaj\304\205cych

og\303\263lnych rozwi\304\205za\305\204 analitycznych, daje si\304\231sku-

tecznie atakowa\304\207 w\305\202a\305\233niemetodami interwa\305\202o-

wymi. Trzeba tu wymieni\304\207 problemy optymaliza-

cji globalnej oraz rozwi\304\205zywanie uk\305\202ad\303\263wr\303\263wna\305\204

nieliniowych. Co wi\304\231cej, rozwi\304\205zania uzyskiwane

tymi metodami mog\304\205 mie\304\207moc \305\233cis\305\202egodowodu,

\305\274ew danym obszarze poszukiwa\305\204 znalezione roz-

wi\304\205zanie albo jest jedyne, albo nie istnieje.
Obecnie metody interwa\305\202owe wkroczy\305\202y do

wielu innych dzia\305\202\303\263wmatematyki, jak statystyka,

logika (w tym logika rozmyta), systemy wniosku-

j\304\205ce (automatyczne dowodzenie twierdze\305\204), sieci

neuronowe, algorytmy genetyczne, teoria obs\305\202ugi

masowej, teoria sterowania optymalnego, r\303\263wna-

nia r\303\263\305\274niczkowe i wiele innych. Metody interwa-

\305\202owesta\305\202y si\304\231wi\304\231cde facto cz\304\231\305\233ci\304\205\"zwyk\305\202ej\" ma-

tematyki. Inne dziedziny nauk \305\233cis\305\202ych,jak fizyka

czy chemia kwantowa, zaczynaj\304\205 dopiero korzy-

sta\304\207z podstawowych osi\304\205gni\304\231\304\207tych metod. W sz\304\231-

dzie tam, gdzie w gr\304\231wchodz\304\205 przedsi\304\231wzi\304\231cia

o wielkich kosztach lub bezpiecze\305\204stwo ludzi, np.

ekspedycje kosmiczne, konieczne jest dysponowa-
nie gwarantowanymi wynikami oblicze\305\204. Gwaran-

cje takie daj\304\205jedynie obliczenia interwa\305\202owe.

Jako zach\304\231t\304\231do zastosowa\305\204 w fizyce przyj-

mijmy wypowied\305\272 Williama Walstera, jednego

z tych ludzi, kt\303\263rzy tw\303\263rczo przetwarzaj\304\205 najnow-

sze osi\304\205gni\304\231cia z tej dziedziny w nowe konstruk-

cje procesor\303\263w i kompilator\303\263w j\304\231zyk\303\263wprogra-

mowania [7]: \"Interwa\305\202y pozwalaj\304\205 fizykom for-

mu\305\202owa\304\207problemy w postaci uwik\305\202anych r\303\263wna\305\204,

kt\303\263re problem definiuj\304\205, zamiast sp\304\231dza\304\207mn\303\263-

stwo czasu i wysi\305\202ku nad rozwijaniem liniowych

przybli\305\274e\305\204o w\304\205tpliwej dok\305\202adno\305\233ci\" .)

3. Podstawy rachunku interwa\305\202owego)

W skr\303\263cie mo\305\274na powiedzie\304\207, \305\274emetody in-

terwa\305\202owe to zesp\303\263\305\202\305\233rodk\303\263ww postaci twierdze\305\204)

M. W. Gutowski - Prosta dostatecznie gruba)

matematycznych oraz algorytm\303\263w post\304\231powania,

gwarantuj\304\205cych otrzymywanie wiarygodnych wy-
nik\303\263w liczbowych w sytuacjach, w kt\303\263rych dane

wej\305\233ciowe nie s\304\205znane dok\305\202adnie. Oczywi\305\233cie wy-

nikiem takiego rachunku nie mo\305\274e by\304\207 j e d n a

l i c z b a, leczp r z e d z i a \305\202dopuszczalnych (mo\305\274-

liwych) warto\305\233ci.

Interwa\305\202y (przedzia\305\202y) b\304\231dziemy dalej ozna-

cza\304\207 t\305\202ustym drukiem, pojedynczym znakiem,

albo ujawniaj\304\205c szczeg\303\263\305\202yjego budowy. Tak wi\304\231c)

X== [X , X] :=={XEIR: X \037X\037 X } (2))

jest dobrze okre\305\233lonym podzbiorem zbioru liczb

rzeczywistych, ograniczonym liczbami x oraz x.
Zbi\303\263r wszystkich interwa\305\202\303\263w oznaczamy jako IIIIt

Zwyk\305\202e liczby rzeczywiste mo\305\274emy uto\305\274samia\304\207

z interwa\305\202ami typu [a, a], zwanymi cienkimi.

Liczb\304\231 w(x)
== x - x nazywa si\304\231szeroko\305\233ci\304\205

albo \305\233r e d n i c \304\205interwa\305\202u, natomiast po\305\202ow\304\231tej

warto\305\233ci r(x)
==

\037w(x)
- promieniem inter-

wa\305\202u. Z kolei m(x) ==
\037(

x + x ) to \305\233rodek (cen-

trum) interwa\305\202u. U\305\274ywaj\304\205cw\305\202a\305\233niewprowadzo-

nych poj\304\231\304\207,mo\305\274emy zapisywa\304\207 konkretne inter-

wa\305\202y tak\305\274e w postaci (prosz\304\231 zwr\303\263ci\304\207uwag\304\231 na

odmienne nawiasy))

x == (m(x), r(x)),) (3))

kt\303\263ra powinna by\304\207szczeg\303\263lnie mi\305\202a
fi\037ykom, gdy\305\274

przypomina tradycyjny zapis wyniku pomiaru,

zwykle tak\305\274e podawany jako para liczb: wynik ::I::)

. , ,
nlepewnosc.

Cztery podstawowe dzia\305\202ania arytmetyczne

na interwa\305\202ach definiuje si\304\231tak, aby ich wynik

by\305\202interwa\305\202em zawieraj\304\205cym wszystkie mo\305\274liwe

wyniki odpowiednich operacji na liczbach rzeczy-

wistych,z kt\303\263rych pierwsza pochodzi z pierwszego

interwa\305\202u, a druga z drugiego, i -
podkre\305\233lmy

-

t Y l k o te wyniki, co nie zawszejest og\303\263ln\304\205regu\305\202\304\205.

Konkretne przepisy wygl\304\205daj\304\205nast\304\231puj\304\205co:)

dodawanie: z == x + y ==
[x + y , x + y],

odejmowanie: z == x - y ==
[x

-
y , x -

y],

mnozenle: z == x. y ==
[min( xy , xy , xy , xy ),

max(x y , x y , x y , x y )].)

Przepis na dzielenie wygl\304\205da identycznie jak na

mno\305\274enie, tylko z zamian\304\205 znaku mno\305\274enia na

dzielenie i z zastrze\305\274eniem, \305\274edzielnik nie mo\305\274e)

. ,
zaWlerac zera.)
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W ten spos\303\263b wyposa\305\274yli\305\233my zbi\303\263r IIIR

w pewn\304\205 struktur\304\231 algebraiczn\304\205. Mimo tego za-

biegu zbi\303\263r IIIR nie sta\305\202si\304\231ani grup\304\205, ani cia\305\202em.

A to dlatego\037 \305\274edla \305\274adnego z jego element\303\263w nie

istnieje element odwrotny (przeciwny). Interwa\305\202y

sta\305\202y si\304\231wi\304\231c obiektami algebraicznymL ale nie

przesta\305\202\037y by\304\207zbiorami, co oznacza, \305\274emog\304\205 by\304\207

one u\305\274ywane w operacjach znanych z teorii mno-

go\305\233ci. Poprawne s\304\205wi\304\231cwyra\305\274enia: x == f/J
- zbi\303\263r

pusty, z == x n y -
cz\304\231\305\233\304\207wsp\303\263lna. Z sum\304\205 teo-

riomnogo\305\233ciow\304\205 (uni\304\205) jest pewien k\305\202opot
- nieko-

niecznie jest ona interwa\305\202em. Zamiast niej u\305\274ywa

si\304\231cz\304\231sto p o w \305\202o k i i n t e r wa\305\202o w ej, tj. naj-

mniejszego podzbioru IR, kt\303\263ry zawiera obydwa

sk\305\202adniki unii i jednocze\305\233nie tak\305\274e jest interwa-

\305\202em.Mamy wi\304\231c:)

z == x U y == [min( x, y), max(x,y )] (4))

i oczywi\305\233cie)

xUy C x U y.) (5))

Pora na niespodziank\304\231. Okazuje si\304\231,\305\274egene-

ralnie prawdziwa jest relacja)

x(y + z) C xy + xz.) (6))

Ale przeClez to oznacza, \305\274ewarto\305\233ci r\303\263wno-

wa\305\274nych wyra\305\274e\305\204,obliczone r\303\263\305\274nymisposobami,

mog\304\205 by\304\207r\303\263\305\274ne!Rzeczywi\305\233cie tak jest, ale jedno

jest gwarantowane: in t erw a\305\202 wyni kowy

zawsze zawiera w sobie prawdziwy
w y n i k. Z drugiej strony mamy wyra\305\272ne wska-

zanie, \305\274emechaniczna przer\303\263bka starego, dobrze

dzia\305\202aj\304\205cego prograrrlu komputerowego na wersj\304\231

interwa\305\202ow\304\205 mo\305\274eprowadzi\304\207 do op\305\202akanych wyni-

k\303\263w.Szczeg\303\263lnie .przykre mo\305\274e okaza\304\207 si\304\231stwier-

dzenie, \305\274enawet tak proste wyra\305\274enie jak x - x

przewa\305\274nie nie jest r\303\263wne zeru.

Dla wielu os\303\263b niespodziank\304\205 mo\305\274e by\304\207te\305\274

fakt, \305\274einterwa\305\202\303\263w nie mo\305\274na traktowa\304\207 w ra-

chunkach dok\305\202adnie tak samo jak dwuwymia-

rowych wektor\303\263w albo liczb zespolonych, cho\304\207

wszystkie te obiekty wygl\304\205daj\304\205 bardzo podobnie.

Wystarczy popatrze\304\207 na regu\305\202\304\231odejmowania, nie

zaszkodzi te\305\274wypr\303\263bowa\304\207 samodzielnie przemno-

\305\274y\304\207kilka interwa\305\202\303\263w przez ujemne liczby rzeczy-

wiste, aby przekona\304\207 si\304\231,na czym polega r\303\263\305\274nica.

W pe\305\202nej analogii do tradycyjnych obiekt\303\263w

algebry liniowej definiuje si\304\231ponadto wektory

oraz macierze interwa\305\202owe; k-wymiarowe wektory)

184)

interwa\305\202owe, b\304\231d\304\205ceelementami zbioru IIIR
k

, na-

zywa si\304\231te\305\274k-wymiarowymi kostkami lub pude\305\202-

kami (ang. box).

Do zaspokojenia podstawowych potrzeb ob-
liczeniowych brakuje nam jeszcze funkcji o war-
to\305\233ciach interwa\305\202owych, kt\303\263rych argumentami s\304\205

tak\305\274e interwa\305\202y. Przez \305\233cis\305\202yinterwa\305\202owy odpo-

wiednik funkcji liczbowo-liczbowej f rozumie si\304\231)

J(x)
==

[
inf f(x), sup f(x)

]
, (7)

xEx xEx)

czyli po prostu zakres warto\305\233ci przyjmowanych

przez f w przedziale x. Niestety, poza prostymi

przypadkami, podanie \305\233cis\305\202egowzoru na funk-

cj\304\231interwa\305\202ow\304\205 bywa k\305\202opotliwe. Pos\305\202ugujemy

si\304\231w\303\263wczas innymi, \305\202atwiejszymi do znalezienia

funkcjami, kt\303\263re mo\305\274na by nazwa\304\207 o bw ol u t a-

fi i
j\037n

t e r wa\305\202o w y m i (ang. interva] enclosure)
swoich pierwowzor\303\263w. Nie narzuca si\304\231przy tym

\305\274adnych wymaga\305\204 co do tego, \"jak ciasno\" ob-
woluta F ma obejmowa\304\207 oryginaln\304\205 funkcj\304\231 f,

poza tym jednym, aby dla dowolnychargumen-
t\303\263wprawdziwa by\305\202aimplikacja)

(x E x) :::} (f (x) E F(x)),) (8))

kt\303\263r\304\205cz\304\231sto zapisuje si\304\231w postaci)

F(x) \037 J(x).) (9))

Mo\305\274na powiedzie\304\207, \305\274eobwoluta interwa\305\202owa danej

funkcji oszacowuje t\304\231funkcj\304\231 z obu stron, tj. jed-
nocze\305\233nie od do\305\202ui od g\303\263ry. Obwoluty nazywamy

te\305\274funkcjami inkluzywnymi albo obejmuj\304\205cymi

w stosunku do orygina\305\202u. Szczeg\303\263lnie po\305\274yteczne

s\304\205funkcje monotonicznie inkluzywne, tj. maj\304\205ce

w\305\202asno\305\233\304\207)

lim F(x) == f(x).
w(x)-*o)

(10))

(Je\305\233li argument zmierza do interwa\305\202u cienkiego,

to tak\305\274e warto\305\233\304\207funkcji staje si\304\231\"punktowa\"

i r\303\263wna warto\305\233ci funkcji oryginalnej). Warunku

tego nie da si\304\231spe\305\202ni\304\207,je\305\233li f jest nieci\304\205g\305\202a,

tak jak np. funkcja signum. Mo\305\274na dowie\305\233\304\207,\305\274e

mechaniczne zast\304\205pienie w wyra\305\274eniu algebraicz-

nym wszystkich zmiennych przez zawieraj\304\205ce je

interwa\305\202y daje w wyniku poprawn\304\205 funkcj\304\231 inklu-

zywn\304\205, cho\304\207niekoniecznie b\304\231dzie to \305\233cis\305\202yodpo-

wiednik interwa\305\202owy orygina\305\202u. Konstrukcje takie

nazywamy naturalnymi albo naiwnymi.
Przyk\305\202ad: niech f(x)

== x 2
; obliczmy f([-1,2]);)
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ot\303\263\305\274[-1, 2J
.

[-1, 2] == [-2, 4J, podczas gdy \305\233cis\305\202ym

wynikiem jest oczywi\305\233cie przedzia\305\202 [0,4] C [-2,4].

N a zako\305\204czenie tego z konieczno\305\233ci bardzo

skr\303\263towego, cho\304\207przyd\305\202ugiego wst\304\231pu konieczne

jest zwr\303\263cenie uwagi Czytelnika na znaczenie

zaokr\304\205gle\305\204 w rachunkach interwa\305\202owych. Abso-

lutn\304\205 konieczno\305\233ci\304\205 jest wykonywanie tej czyn-
no\305\233ciw ka\305\274dym kroku obliczeniowym. Co wi\304\231cej,

stosujemy tzw. zaokr\304\205glanie na zewn\304\205trz

(ang. outward rounding), co oznacza, \305\274ew ka\305\274-

dym po\305\233rednim wyniku dolny koniec przedzia\305\202u

zaokr\304\205gla si\304\231w d\303\263\305\202,a g\303\263rny
- w g\303\263r\304\231.Jedynie

takie post\304\231powanie daje gwarancj\304\231, \305\274eotrzymany

rezultat z ca\305\202\304\205pewno\305\233ci\304\205zawiera prawdziwy wy-

nik. Szcz\304\231\305\233liwiedla programist\303\263w nie jest to \305\274adne

dodatkowe obci\304\205\305\274enieani utrudnienie, gdy\305\274 pro-

cedury biblioteczne zajmuj\304\205 si\304\231tym automatycz-

nie. Najnowsze konstrukcje procesor\303\263w pozwalaj\304\205

na zaokr\304\205glanie w opisany spos\303\263b ju\305\274na poziomie

sprz\304\231tu, zupe\305\202nie zwalniaj\304\205c programist\304\231 z tego

obowi\304\205zku. Je\305\233li nie dysponujemy komputerem

wyposa\305\274onym w taki w\305\202a\305\233nieprocesor, to radzimy

sobie, symuluj\304\205c poprawne zaokr\304\205glanie przez po-
mno\305\274enie ko\305\204c\303\263wpo\305\233rednich wynik\303\263w przez l:\305\202:E,

gdzie E > O jest niewielk\304\205 liczb\304\205, rz\304\231du kilku do

kilkunastu dok\305\202adno\305\233ci maszynowych.

Esencj\304\231 rachunk\303\263w interwa\305\202owych stanowi\304\205

dwie rzeczy: 1) podawanie gwar an t ow anych
granic,w kt\303\263rych mie\305\233ci si\304\231prawdziwy wynik;

2) do\305\202o\305\274eniewszelkich stara\305\204, aby te granice by\305\202y

wyznaczone mo\305\274liwie najlepiej, tj. by\305\202ymo\305\274liwie

w\304\205skie.)

4. Znane zastosowania w fizyce)

W sierpniu 1998 r. Tom Hales og\305\202osi\305\202dow\303\263d

s\305\202ynnej hipotezy Kepiera, b\304\231d\304\205cejna chyba jesz-

cze s\305\202ynniejszej li\305\233cieproblem\303\263w matematycznych

przedstawionej przez Davida Hilberta w 1900 r.
Tre\305\233ci\304\205hipotezy by\305\202o przypuszczenie, \305\274e\305\274aden

uk\305\202ad identycznych kul nie mo\305\274e przewy\305\274sza\304\207 g\304\231-

sto\305\233ci\304\205struktury powierzchniowo centrowant.j' fcc.

Wszyscy to wiedzieli\305\233my z kursu fizyki cia\305\202asta-

\305\202ego,jednak\305\274e \305\233cis\305\202ydow\303\263d sta\305\202si\304\231mo\305\274liwy do-

piero dzi\304\231ki metodom interwa\305\202owym.

Trzeba jednak przyzna\304\207, \305\274eprzyt\305\202aczaj\304\205ca

wi\304\231kszo\305\233\304\207dotychczasowych zastosowa\305\204 opisywa-

nych metod ogranicza si\304\231do aspekt\303\263w czysto

rachunkowych, i to w zakresie czterech dzia\305\202a\305\204

arytmetycznych. Przyk\305\202adem niech b\304\231d\304\205najnow-)
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sze pomiary (maj 2000 r.) sta\305\202ej grawitacji G.

Dzi\304\231ki nim wiemy, \305\274enasza planeta ma mas\304\231

(5,97223 :\305\202:0,00008)
. 10

24
kg, a G ==

6,67390.

10-11 m 3 . kg-l. s-2 z niepewno\305\233ci\304\205 0\0370014%. Do

tej samej kategorii mo\305\274na zaliczy\304\207 prac\304\231 Diane

Doser, kt\303\263ra przedstawi\305\202a w czasopi\305\233mie Relia-

ble Computing (dawniej: Interval Comp utations)
opis niepewno\305\233ci pomiar\303\263w geofizycznych w j\304\231-

zyku analizy interwa\305\202owej.)

5. Sformu\305\202owanie problemu)

W wielu ga\305\202\304\231ziachnauk do\305\233wiadczalnych cz\304\231-

sto spotykamy si\304\231z problemem dopasowania da-

nych. Nazwa dopasowanie (lub okropna\305\274argo-

nowa nazwa \"fitowanie\") jest u\305\274ywana wtedy, gdy

chodzi o pewien rodzaj przybli\305\274enia, cz\304\231sto zwany

tak\305\274e regresj\304\205. Do naszych cel\303\263w sformu\305\202ujemy

problem tak: maj\304\205c zestaw danych, zwanych dalej

pomiarami, tzn. zbi\303\263r par liczb {(Xj, Yj) }j l' oraz
pewien model, nale\305\274y znale\305\272\304\207odpowiednie warto-

\305\233ciparametr\303\263w tego modelu, tak aby poprawnie
opisywa\305\202 on zebrane dane.

W dalszym ci\304\205gu za\305\202o\305\274ymy ponadto, \305\274e:

l) warto\305\233ci obu sk\305\202adnik\303\263w ka\305\274dej pary (wsp\303\263\305\202-

rz\304\231dnych) mog\304\205 by\304\207niepewne, tzn. dla ka\305\274dego

Xj (odpowiednioYj) znamy przedzia\305\202 [Xj , Xj ]
==

Xj

(odp. [y., Y J
'
]

==
Yj), zawieraj\304\205cy Xj (odp. YJ) i da-

-J
j\304\205cygwarancj\304\231, \305\274eprawdziwa, cho\304\207nieznana war-

to\305\233\304\207mierzonej (y) wzgl\304\231dnie b\304\231d\304\205cejpod kontrol\304\205

(x) wielko\305\233ci fizycznej mie\305\233ci si\304\231w nim; 2) szu-

kamy parametr\303\263w modelu liniowego, opisuj\304\205cego

zale\305\274no\305\233\304\207y od x: y == ax + b.

Podane dalej rozwa\305\274ania stosuj\304\205 si\304\231bezpo-

\305\233rednio do wielu innych modeli z dwoma parame-
trami. Rozszerzeniena modele o wi\304\231kszym stop-

niu komplikacji jest tak\305\274e niemal natychmiastowe.

Wybrali\305\233my model liniowy dlatego, \305\274ejest on

bardzo wa\305\274ny, szeroko stosowany, a jednocze\305\233nie

prawdopodobnie naj prostszy.

Kr\303\263tko m\303\263wi\304\205c,naszym celem b\304\231dzie znale-

zienie ogranicze\305\204 na dwa parametry, nazywane

odt\304\205d a i b, kt\303\263re mo\305\274liwie najlepiej opisuj\304\205 dane

do\305\233wiadczalne. Znanych jest wiele sposob\303\263w roz-

wi\304\205zania tego problemu. Wszystkie one zale\305\274\304\205od

okre\305\233lenia, czym jest najlepsze dopasowa-
nie. W\305\233r\303\263dnich nale\305\274y wymieni\304\207 metod\304\231 naj-

mniejszych kwadrat\303\263w (LSQ) oraz metod\304\231 naj-

mniejszych odchyle\305\204 bezwzgl\304\231dnych (LAD) \037kt\303\263re

s\304\205najbardziej znane i naj szerzej stosowane. Jed-)
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nak\305\274e nawet interwa\305\202owe odpowiedniki tych me-

tod nie dostarczaj\304\205 wynik\303\263w oczekiwanych przez

eksperymentator\303\263w. Cz\304\231sto tzw. problem skupisk

(ang. clustering problem) [8,9] uniemo\305\274liwia pre-

cyzyjne zlokalizowanie poszukiwanego minimum.

Zjawisko to polegana tym, \305\274ew okolicach poszu-

kiwanego minimum znajdujemy ogromneskupiska
niewielkichkosteki nie potrafimy rozstrzygn\304\205\304\207,

kt\303\263ra z nich zawiera owo minimum. a kt\303\263ra nie.

W rezultacie otrzymujemy oszacowania interwa-

\305\202owe, kt\303\263re s\304\205z regu\305\202y bardzo pesymistyczne
-

tak szerokie, \305\274epraktycznie bezwarto\305\233ciowe.

Po c\303\263\305\274wi\304\231c w og\303\263le zajmowa\304\207 SI\304\231Jeszcze

jedn\304\205 metod\304\205 interwa\305\202ow\304\205?)

6. Niedostatki obecnych metod)

N aj bardziej popularne obecniemetodydopa-
sowa\305\204 s\304\205oparte na podstawach probabilistycz-

nych. Dzieje si\304\231tak dlatego, \305\274ewyniki pomia-

r\303\263ws\304\205traktowane jak warto\305\233ci zmiennych loso-

wych. Nie ma nic z\305\202ego w takim podej\305\233ciu, acz-

kolwiek dalsze przetwarzanie danych do\305\233wiadczal-

nych odbywa si\304\231przy
- rzadko kiedy podawa-

nych w jawnej formie -
silnych za\305\202o\305\274eniach do-

datkowych, kt\303\263re dotycz\304\205 rozk\305\202ad\303\263w prawdopo-

dobie\305\204stwa mierzonych warto\305\233ci Najcz\304\231\305\233ciej za-

k\305\202ada si\304\231,i praktycznie nigdy nie sprawdza, \305\274e

badane zmienne maj\304\205 rozk\305\202ad normalny (gaus-

sowski). Niestety, wbrew obiegowej opinii, zwykle

wcale tak nie jest. Dzi\305\233znakomita wi\304\231kszo\305\233\304\207po-

miar\303\263w odbywa si\304\231przy u\305\274yciu cyfrowych instru-

ment\303\263w pomiarowych, tak \305\274enawet je\305\233libadane

zjawisko podlega rozk\305\202adowi normalnemu, to ju\305\274

zbi\303\263r jego pomiar\303\263w, z\305\202o\305\274onyprzecie\305\274 wy\305\202\304\205cznie

z dyskretnych warto\305\233ci, nie mo\305\274e mie\304\207 rozk\305\202adu

normalnego.

Jest tak\305\274e druga hipoteza
- \305\274eniepewno\305\233ci

pomiarowe, dawniej zwane b\305\202\304\231damipomiar\303\263w, s\304\205

ma\305\202e. Tego to ju\305\274zupe\305\202nie nie da si\304\231sprawdzi\304\207,

tym bardziej, \305\274erzetelny ekperymentator nie ma

naj mniejszego wp\305\202ywu na wielko\305\233\304\207niepewno\305\233ci

tych pomiar\303\263w, kt\303\263re ju\305\274wykona\305\202. Tymczasem

wszelkie \"prawa przenoszenia si\304\231b\305\202\304\231d\303\263w\"maj\304\205

sens i racj\304\231bytu jedynie je\305\233liowe \"b\305\202\304\231dy\"rzeczy-

wi\305\233cie s\304\205ma\305\202e.

Na koniec, wszystkie te metody, jawnie lub
w spos\303\263b ukryty, czyni\304\205 u\305\274ytek z centralnego

twierdzenia granicznego, bez przejmowania si\304\231ta-

kim drobiazgiem, \305\274ewszelkie wnioski z niego p\305\202y-)

186)

n\304\205ce maj\304\205 zastosowanie jedynie w granicznym

przypadku, gdy liczba pomiar\303\263w staje si\304\231niesko\305\204-

czenie wielka.

Oceny interesuj\304\205cych parametr\303\263w, otrzymane

metodami pro\037abilistycznymi, s\304\205podawane w po-

staci dw\303\263ch liczb, kt\303\263re oznaczaj\304\205 warto\305\233\304\207\305\233red-

ni\304\205(lub najbardziej prawdopodobn\304\205) oraz dys-

persj\304\231 (znowu przy milcz\304\205cym za\305\202o\305\274eniunormal-

no\305\233ci rozk\305\202adu!) albo - znacznie rzadziej - gra-
niceprzedzia\305\202u ufno\305\233ci. Wyb\303\263r tak zwanego po-

ziomu ufno\305\233ci, kt\303\263ry jest w\303\263wczas trzeci\304\205 poda-

wan\304\205 liczb\304\205, pozostaje w zasadzie dowolny. Do-

dajmy, \305\274epoziom ufno\305\233ci jest tylko lu\305\272no, je\305\233li

w og\303\263le, powi\304\205zany z wykonanymi pomiarami.)

7. Podej\305\233cie interwa\305\202owe)

N aszym celem jest podanie ciasnych i jedno-
cze\305\233nie gwarantowanych ogranicze\305\204 dla obu para-
metr\303\263w a i b. Zgodnie z tym zamierzeniem, b\304\231-

dziemy szuka\304\207 interwa\305\202\303\263w a ==
[a , a] i b == [Q,b] ,

zawieraj\304\205cych z c a \305\202\304\205p e w n o \305\233c i \304\205prawdziwe

warto\305\233ci a i b. Zadanie to jest r\303\263wnowa\305\274ne znale-

zieniu rozwi\304\205za\305\204nast\304\231puj\304\205cego uk\305\202adu r\303\263wna\305\204:)

axl + b Yl)

(11))

ax n + b Yn)

Jest to uk\305\202ad n > 2 r\303\263wna\305\204liniowych z tylko

dwiema niewiadomymi. Poniewa\305\274 liczba danych

przekracza liczb\304\231 niewiadomych\037 to uk\305\202ad (11)

jest nadokre\305\233lony i z tego powodu na og\303\263\305\202nie ma

rozwi\304\205za\305\204w zwyk\305\202ym sensie. Mimo to znajdziemy
takie interwa\305\202y a i b, \305\274er\303\263wnania (11) oraz dane

pomiarowe b\304\231d\304\205w jakim\305\233 sensie zgodne.

N aj pierw jednak powinni\305\233my si\304\231zastanowi\304\207,

co w\305\202a\305\233ciwieoznacza wypisany uk\305\202ad r\303\263wna\305\204,

jak te r\303\263wnania rozumie\304\207 i czego mo\305\274emy wyma-

ga\304\207od przysz\305\202ych rozwi\304\205za\305\204. Zgodnie z klasyfi-

kacj\304\205 rozwi\304\205za\305\204 uk\305\202ad\303\263winterwa\305\202owych r\303\263wna\305\204

liniowych, podan\304\205 przez Shary'ego [10], jest wiele

sposob\303\263w okre\305\233lenia typu po\305\274\304\205danych rozwi\304\205za\305\204.

Bli\305\274sza analiza wykazuje, \305\274ew naszym przypadku

sens maj\304\205 dok\305\202adnie 4 typy rozwi\304\205za\305\204. Nie b\304\231-

dziemy, z braku miejsca, dyskutowa\304\207 tutaj ich

wszystkich. Zainteresowanego Czytelnika wypada
odes\305\202a\304\207do pracy [11]. Skupimy si\304\231na rozwi\304\205za-

niach zwanych zjednoczonymi (ang. united). Jest
to najbardziejoczywisty rodzaj rozwi\304\205za\305\204i dla-)
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tego m\303\263wi si\304\231o nich po prostu \"rozwi\304\205zania\", bez

dodatkowych okre\305\233le\305\204.

Rozwi\304\205zania zjednoczone definiuje si\304\231w na-

st\304\231puj\304\205cy -spos\303\263b: para liczb (a, b) nale\305\274y do

zbioru rozwi\304\205za\305\204 zjednoczonych uk\305\202adu r\303\263w-

na\305\204 (11), je\305\233li dla niekt\303\263rych liczb Xl E Xl,

YI E YI,..., x n E X n , Yn E Yn zachodzi jedno-

cze\305\233nie n r\303\263wno\305\233ci:aXk + b == Yk dla k ==
1, . . . , n.

Para liczb (a, b) reprezentuje na p\305\202aszczy\305\272nie xy

pewn\304\205 lini\304\231prost\304\205. Przytoczona definicja ma wi\304\231c

prost\304\205, przemawiaj\304\205c\304\205 do wyobra\305\272ni interpreta-

cj\304\231geometryczn\304\205. Ewentualnymi rozwi\304\205zaniami

(zjednoczonymi) uk\305\202adu (11) s\304\205linie proste o tej

w\305\202a\305\233ciwo\305\233ci,\305\274eka\305\274da z nich przechodzi przez

wszystkie \"prostok\304\205ty niepewno\305\233ci\" Xk x Yk. Ilu-

strujemy to na rys. 1.W spos\303\263b \305\233cis\305\202yzapisujemy

definicj\304\231 zbioru rozwi\304\205za\305\204zjednoczonych jako:)

{(a, b): Vk=l,...,n 3xExk 3 YEYk ax + b ==y}. (12))

Zamiast zbioru rozwi\304\205za\305\204 b\304\231dziemy w dal-

szym ci\304\205gu rozwa\305\274a\304\207jego pow\305\202ok\304\231interwa\305\202ow\304\205,

tzn. najmniejsz\304\205 dwuwymiarow\304\205 kostk\304\231 (wektor)

(a, b) zawieraj\304\205c\304\205 wszystkie poszukiwane pary

liczbowe (a, b). Pami\304\231taj\304\205c, \305\274einterwa\305\202y s\304\205jed-

nocze\305\233nie najzwyklejszymi zbiorami, mo\305\274emy za-

pisa\304\207 warunek, jaki musi spe\305\202nia\304\207pow\305\202oka inter-

wa\305\202owa (a, b) zbioru rozwi\304\205za\305\204:)

Vk=l,....n (axk + b) n Yk -# 0. (13))

Oczywi\305\233cie, nie ka\305\274da para liczbowa (a, b) E (a, b)
jest elementemzbioru rozwi\304\205za\305\204, jednak\305\274e sama

kostka (a, b) zawiera z ca\305\202\304\205pewno\305\233ci\304\205wszystkie
. .

rOZWI\304\205zanIa.

Eksperymentatorzy z pewno\305\233ci\304\205b\304\231d\304\205zainte-

resowani jeszcze innym typem \"rozwi\304\205za\305\204\", spoza

klasyfikacji Shary'ego, kt\303\263re wypada\305\202oby nazwa\304\207

z g r u b n y m i. Chodzi o \"rozwi\304\205zania\" okre\305\233lone

prawie tak samo jak zjednoczone, jednak\305\274e z os\305\202a-

bionym wymaganiem (13). Wystarczy, aby wa-
runki (13) by\305\202y spe\305\202nione dla wi\304\231kszo\305\233ci po-

miar\303\263w, niekoniecznie dla wszystkich. Oczywi-

\305\233cie,rozwi\304\205zania zjednoczone stanowi\305\202yby w\303\263w-

czas podzbi\303\263r rozwi\304\205za\305\204zgrubnych. Ten typ \"roz-

wi\304\205za\305\204\"mo\305\274e by\304\207bardzo przydatny przy anali-

zie danych zawieraj\304\205cych tzw. b\305\202\304\231dygrube (ang.

outliers). Odk\305\202adamy ich dyskusj\304\231 do dalszych

cz\304\231\305\233ciartyku\305\202u, tutaj jedynie sygnalizuj\304\205c t\304\231in-

teresuj\304\205c\304\205mo\305\274liwo\305\233\304\207.

A co z dostatecznie grub\304\205 prost\304\205? Pocz\304\205t-

kuj\304\205cy student zapewne wyobra\305\274a\305\202j\304\205sobie jako)
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figur\304\231 geometryczn\304\205 nakrywaj\304\205c\304\205 w c a \305\202o\305\233c i

wszystkie \"prostok\304\205ty niepewno\305\233ci\". Okazuje si\304\231,

\305\274ezbi\303\263r okre\305\233lony w taki spos\303\263b jest tak \305\272lezde-

finiowany, \305\274etrudno w og\303\263le m\303\263wi\304\207o jego istnie-

niu. Pr\303\263by znalezienia rozwi\304\205za\305\204o takiej w\305\202a\305\233ci-

wo\305\233ci ko\305\204cz\304\205si\304\231wynikami przypadkowymi, \305\274eby

nie powiedzie\304\207 nonsensownymi. Zdarza si\304\231nawet,

\305\274eznaleziona \"prosta\" przebiega w kierunku pro-
stopad\305\202ym do oczekiwanego!)

Rys. 1. Interpretacja geometryczna kilku rozwi\304\205za\305\204zjed-

noczonych uk\305\202adur\303\263wna\305\204(11). Narysowanie wszystkich
rozwi\304\205za\305\204zaciemni\305\202oby niepotrzebnie rysunek, jest jed-
nak wyra\305\272nie widoczne, jak\304\205figur\304\231geometryczn\304\205 two-

rzy zbi\303\263rwszystkich rozwi\304\205za\305\204:jest to w\305\202a\305\233nietytu\305\202owa

\"gruba prosta\". Wida\304\207 tak\305\274e, \305\274eniekt\303\263re \"prostok\304\205ty

niepewno\305\233ci\" zostan\304\205 nakryte ow\304\205figur\304\205w ca\305\202o\305\233ci,inne

- tylko w cz\304\231\305\233ci,jednak\305\274e \305\274adenz nich nie b\304\231dzieroz-

\305\202\304\205cznyz \"grub\304\205prost\304\205\".)

8. Interpretacja fizyczna)

Czytelnik zapewne zauwa\305\274y\305\202, \305\274eprzyst\304\231-

pujemy do poszukiwa\305\204 nieznanych parametr\303\263w

w spos\303\263b zupe\305\202nie odmienny od og\303\263lnie przyj\304\231-

tego. Korzystaj\304\205c z metod interwa\305\202owych, wcale

nie zamierzamy szuka\304\207 ekstremum \305\274adnego funk-

cjona\305\202u. Mamy \305\233wiadomo\305\233\304\207,\305\274ew literaturze ist-

nieje wiele interwa\305\202owych odpowiednik\303\263w klasycz-

nych metod optymalizacyjnych. Nie chcemy ich
u\305\274ywa\304\207,m.in. dlatego, \305\274enie daj\304\205one oszacowa\305\204

niepewno\305\233ci poszukiwanych parametr\303\263w, a przy-

najmniej nie pojawiaj\304\205 si\304\231one jako bezpo\305\233redni

i wiarygodny rezultat oblicze\305\204. Zamiast tego roz-

wa\305\274ymy jedynie, w jakich granicach musz\304\205 znaj-

dowa\304\207 si\304\231poszukiwane parametry, aby dobrze opi-
sa\304\207dane do\305\233wiadczalne. Podej\305\233cie to ma podsta-

wowe zalety. Po pierwsze,jest zgodnez powszech-

nym rozumieniem post\304\231pu w badaniach jako po-

wi\304\231kszaniem zasob\303\263w wiedzy. Przyrost wiedzy)
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. , . .... .. .
Jest rownowazny ZmnIejSZanIU IgnoranCJI, co SI\304\231

daje przet\305\202umaczy\304\207 jako zmniejszanie niepewno-

\305\233ci,czyli
- w j\304\231zyku tego artyku\305\202u

-
szeroko\305\233ci

interwa\305\202\303\263wzawieraj\304\205cych warto\305\233ci liczbowe bada-

nych wielko\305\233ci fizycznych. Ka\305\274dy nowy pomiar to

potencjalnie nowe ograniczenia na mo\305\274liwe war-

to\305\233ci poszukiwanych parametr\303\263w. Pomiary nie-

zbyt staranne, czyli niezbyt dok\305\202adne, nie wnosz\304\205

do istniej\304\205cej wiedzy niczego nowego, bo ograni-
czenia z nich wynikaj\304\205ce i tak s\304\205mniej rygory-

styczne od ju\305\274znanych. I nie ma najmniejszej po-
trzeby dyskryminowania tych \"gorszych\" pomia-

r\303\263wprzez nadawanie im jakichkolwiek arbitral-

nych wag. Te liczby (wagi) nie s\304\205przecie\305\274 \305\274adnym

obiektywnym atrybutem zebranego materia\305\202u do-

\305\233wiadczalnego
- po c\303\263\305\274wi\304\231c mno\305\274y\304\207byty po-

nad rzeczywist\304\205 potrzeb\304\231? Po drugie, rozwi\304\205zania

otrzymywane na drodze analizy ogranicze\305\204 w na-

turalny spos\303\263b maj\304\205 wyznaczone, wiarygodne nie-

pewno\305\233ci, kt\303\263re wynikaj\304\205 \305\233ci\305\233lez niepewno\305\233ci

przeprowadzonych pomiar\303\263w. Zb\304\231dne jest pos\305\202u-

giwanie si\304\231jakimikolwiek \"prawami przenosze-

nia si\304\231b\305\202\304\231d\303\263w\", kt\303\263rych zakres stosowalno\305\233ci jest

w\305\202a\305\233ciwiepoza wszelk\304\205 realn\304\205 kontrol\304\205.

Podej\305\233cie interwa\305\202owe pozwala na wyci\304\205gni\304\231-

cie jeszcze innych, niezwykle interesuj\304\205cych, wnio-

sk\303\263w i to jeszcze zanim przedstawimy konkretn\304\205

metod\304\231 otrzymywania rozwi\304\205za\305\204. Przypu\305\233\304\207my,

patrz\304\205c na rys. 1. \305\274edo istniej\304\205cego ju\305\274zestawu

danych przybywa po pewnym czasie nowy pomiar.
Po pierwsze,je\305\233linasze pomiary s\304\205rzetelne, to

nie mo\305\274e on si\304\231pojawi\304\207 gdziekolwiek, a jedynie
w takim miejscu, aby mie\304\207 przynajmniej jeden

punkt wsp\303\263lny ze znalezionym wcze\305\233niej zbiorem

rozwi\304\205za\305\204
-

oszacowa\305\204 liczb a i b. Jest jasne, \305\274e

ponowne oszacowanie a i b mo\305\274e co najwy\305\274ej za-

w\304\231zi\304\207dotychczasowe ograniczenia tych parame-
tr\303\263w. W szczeg\303\263lno\305\233ci, pomiar wykonany znacznie

mniej dok\305\202adnym przyrz\304\205dem (byle rzetelny!) nie

mo\305\274e zmieni\304\207 dotychczasowych oszacowa\305\204. Bez

anga\305\274owania jakiegokolwiek aparatu matematycz-

nego widzimy, \305\274eistotny post\304\231p w znajomo\305\233ci

warto\305\233ci parametr\303\263w a i b da si\304\231osi\304\205gn\304\205\304\207na dwa

sposoby: 1) przez wykonanie nowych pomiar\303\263w,

o jako\305\233ci (w sensie dok\305\202adno\305\233ci czy niepewno\305\233ci)

por\303\263wnywalnej z dotychczasow\304\205, ale wykonanych

p o z a przebadanym dotychczas zakresemb\304\231d\304\205-

cej pod kontrol\304\205 zmiennej x; 2) przez wyra\305\272ne

polepszenie dok\305\202adno\305\233ci nowych pomiar\303\263w miesz-

cz\304\205cych si\304\231we wst\304\231pnie przebadanym obszarze.)
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Przedyskutujmy teraz kwesti\304\231 istnienia lub

nieistnienia rozwi\304\205za\305\204.

Je\305\233li r o z w i \304\205zan i a zj e d no cz o n e i s t-

niej \304\205,to zebrane dane s\304\205zgodne z uzywanym

modelem; innymi s\305\202owy, nie ma sprzeczno\305\233ci mi\304\231-

dzy teori\304\205 a' wynikami do\305\233wiadczalnymi. M\303\263wie-

nie, \305\274edane s\304\205w \"przyzwoitej\", \"dobrej\" lub

wr\304\231cz \"znakomitej\" zgodno\305\233ci z teori\304\205 jest raczej

kwesti\304\205 gustu ni\305\274czegokolwiek innego. U\305\274ywanie

tych okre\305\233le\305\204mo\305\274e by\304\207usprawiedliwione jedynie

por\303\263wnaniem z podobnymi wynikami, zw\305\202aszcza

pod wzgl\304\231dem szeroko\305\233ci interwa\305\202\303\263w a i b, otrzy-

manymi przez innych autor\303\263w lub innymi meto-

dami.

Je\305\233li roz wi \304\205zani a zj ednocz one nie
i s t n iej \304\205,to musia\305\202o zaj\305\233\304\207jedno z nast\304\231puj\304\205cych

zdarze\305\204:

- co najmniej jeden z pomiar\303\263w jest niewia-

rygodny, tzn. zwi\304\205zane z nim niepewno\305\233ci zosta\305\202y

b\305\202\304\231dnieoszacowane, a konkretnie zani\305\274one; by\304\207

mo\305\274e dotyczy to nawet wszystkich pomiar\303\263w;

- jeden lub wi\304\231ksza liczba pomiar\303\263w s\304\205

obarczone grubym b\305\202\304\231dem.Mo\305\274e to by\304\207wyni-

kiem awarii lub niew\305\202a\305\233ciwej kalibracji aparatury

pomiarowej, przek\305\202amaniem w transmisji danych

albo zwyk\305\202\304\205pomy\305\202k\304\205osoby wykonuj\304\205cej pomiary
w czasie r\304\231cznej rejestracji uzyskanych wynik\303\263w

lub podczas wprowadzania ich do pami\304\231ci kom-

putera.

Mo\305\274liwa jest tak\305\274e trzecia przyczyna: u\305\274y-

wany model (w naszym przypadku liniowy) nie
opisuje dobrzebadanego zjawiska. Ta ostatnia

mo\305\274liwo\305\233\304\207mo\305\274esi\304\231przytrafi\304\207 ca\305\202kiem \305\202atwo w na-

ukach fizycznych, w kt\303\263rych przybli\305\274one, liniowe

lub zlinearyzowane modele s\304\205cz\304\231sto wykorzysty-

wane. S\304\205one u\305\274yteczne tylko tak d\305\202ugo, a\305\274po-

jawi\304\205 si\304\231nowe, dok\305\202adniejsze wyniki pomiar\303\263w.

Mo\305\274e si\304\231w\303\263wczas okaza\304\207, \305\274enadesz\305\202a pora kry-

tycznego przegl\304\205du dotychczasowej teorii, jej ko-

rekty, a mo\305\274e nawet odrzucenia.

Mo\305\274emy te\305\274popatrze\304\207 na zbi\303\263r rozwi\304\205za\305\204

zjednoczonych z innej perspektywy: je\305\233lijest on

pusty, to mamy d o w \303\263d, \305\274enasz model jest
n i e z god n y z posiadanymi danymi, nie opisuje
ich adekwatnie.Nieprzydatno\305\233\304\207 modelu mo\305\274e by\304\207

przykr\304\205 wiadomo\305\233ci\304\205, lecz z drugiej strony \305\233ci-

s\305\202ydow\303\263d tego faktu wart jest niepomiernie wi\304\231-

cej ni\305\274wynik jakiegokolwiek testu statystycznego.

Jednak\305\274e, aby taki wynik uzna\304\207 za pewny, mu-
. ., ... ,. .

sImy mIec gwarancJ\304\231, ze nIepewnoscI pomIarowe)
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wszystkich danych zosta\305\202y oszacowane poprawnie
- co oznacza, \305\274ewzi\304\231to pod uwag\304\231 wszelkie \305\272r\303\263-

d\305\202aniepewno\305\233ci [12] i \305\274ew \305\274adnym wypadku nie

zosta\305\202y one zani\305\274one.

Wnioski powy\305\274sze s\304\205logiczn\304\205 konsekwencj\304\205

przyj\304\231tych na pocz\304\205tku za\305\202o\305\274e\305\204oraz trzech \"ak-

sjomat\303\263w\" teorii b\305\202\304\231d\303\263wpomiarowych, przy;pi-

sywanych Rabinovichowi (1993)1: 1) prawdziwa
warto\305\233\304\207mierzona istnieje; 2) mierzona warto\305\233\304\207

pozostaje sta\305\202a w trakcie pomiaru; 3) wynik po-
miaru daje tylko oszacowanie mierzonej warto\305\233ci,

ona sama pozostaje nieznana. Aksjomaty te, cho\304\207

dalekie od matematycznej \305\233cis\305\202o\305\233ci,w oczywisty

spos\303\263b nawi\304\205zuj\304\205do ducha analizy interwa\305\202owej.

Szczup\305\202o\305\233\304\207miejsca jest powodem, \305\274eszczeg\303\263-

\305\202owy (\"techniczny\") opis algorytmu mo\305\274na zna-

le\305\272\304\207tylko w pe\305\202nej internetowej wersji tego ar-

tyku\305\202u pod adresem www.fuw.edu.pl/-postepy/
dodatki. Dyskutujemy tam tak\305\274e jego z\305\202o\305\274ono\305\233\304\207

obliczeniow\304\205.)

9. Przyk\305\202ad rachunkowy)

Program w j\304\231zyku FORTRAN, opisany

w pracy [13], zastosowano do 10sztucznych punk-

t\303\263wpomiarowych, z niepewno\305\233ciamiw obu zmien-
nych. Jako niepewno\305\233ci dla ka\305\274dego pomiaru, a x
i a

y , przyj\304\231to trzecie cz\304\231\305\233cipromieni odpowied-

nich interwa\305\202\303\263w, czyli sz\303\263ste cz\304\231\305\233ciich szeroko\305\233ci.

Tak spreparowane dane przedstawione s\304\205w tab. 1,
a wyniki oblicze\305\204 w tab. 2.)

Tabela 1. Dane u\305\274yte w przyk\305\202adowych obliczeniach.
Gx i G

y zosta\305\202y wzi\304\231te jako zaokr\304\205glone trzecie cz\304\231\305\233ci

promieni odpowiadaj\304\205cych im interwa\305\202\303\263w.)
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Tabela 2. Wyniki otrzymane z programu [13],przepi-

sane z ekranu komputera, bez \305\274adnych zaokr\304\205gle\305\204.)

parametr) warto\305\233\304\207) parametr warto\305\233\304\207)

aLSQ

b LSQ)

1,08663392

2,491 811 99)

Ga 0,0136490939
Gb 0,082 284525)

Znaleziono tak\305\274e pow\305\202ok\304\231interwa\305\202ow\304\205 po-

szukiwanych parametr\303\263w jako rozwi\304\205za\305\204zjedno-

czonych odpowiedniego uk\305\202adu liniowych rowna\305\204

przedzia\305\202owych. Oczywi\305\233cie, tym razem uwzgl\304\231d-

niono pe\305\202ne niepewno\305\233ci pomiarowe. Wyniki, za-

okr\304\205glone do pi\304\231ciu cyfr po przecinku, s\304\205nast\304\231-

pUJ\304\205ce:)

(a, b)
== ([1,02271,1,04840], [2,78378,2,96827]).)

Przebieg oblicze\305\204 oraz wyniki
- zarys zbioru roz-

wi\304\205za\305\204i jego pow\305\202ok\304\231interwa\305\202ow\304\205
-

przedstawia

rys. 2.)

3,05)

3,00)

2,95)
II)

2.90)

2,85)
II

II)
2,80)

2,75 II)

2,70)

2,65)

2,60)

2,55
1,01) 1,02) 1,03) 1,04) 1,05) 1,06) 1,07) 1,08)

m(x) r(x) Gx m(y) r(y) G
y

Rys. 2. Ko\305\204cowe iteracje wykonane przez algorytm prze-

0,9 0,1 0,333 3,65 0,45 0,150
twarzaj\304\205cy przyk\305\202adowe dane, przedstawione na p\305\202asz-

czy\305\272nie ab (a
- na osi poziomej).Ciemny kszta\305\202t w naj-

1,9 0,1 0,333 4,60 0,40 0,133 mniejszej kostce utworzony jest przez 15000 par (a, b)

2,9 0,1 0,333 5,65 0,22 0,073 nale\305\274\304\205cychdo zbioru rozwi\304\205za\305\204zjednoczonych. Pocz\304\205t-

3,9 0,1 0,333 6,60 0,40 0,133
kowa kostka to: a E [-2,375, 12,5], b E [-32,45, 34,3].

Wynik ko\305\204cowy wymaga\305\202 wykonania 50 cykli.
5,4 0,1 0,333 8,00 0,50 0,167
5,9 0,1 0,333 9,05 0,50 0,167

Uzyskane wyniki liczbowepos\305\202u\305\274y\305\202ydo spo-6,9 0,1 0,333 9,60 0,50 0,167
8,7 0,1 0,333 11,30 0,50 0,167 rz\304\205dzenia tab. 3. \"Korytarz b\305\202\304\231d\303\263w\"(w tab. 3

9,1 0,1 0,333 12,75 0,55 0,183 wielko\305\233ci YLSQ
- 30' oraz YLSQ+ 30')dla wynik\303\263w

10,1 0,1 0,333 13,70 0,30 0,100 z metody najmniejszych kwadrat\303\263w obliczono dla

ka\305\274dego pomiaru oddzielnie, stosuj\304\205c znany wz\303\263r

1
Sformu\305\202owania te pad\305\202ypodczas kuluarowych dyskusji na jednej z konferencji i nie zosta\305\202ynigdzie opublikowane
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(J'==)
oy

2
oy

oa
(J' a +

ob
(J'b)

2

=
V lxO\"a.1

2
+ IO\"bI

2
.

(14))

Tabela 3. Wyniki przyk\305\202adowych oblicze\305\204. Ko\305\204ce

wypisanych interwa\305\202\303\263wzosta\305\202y zaokr\304\205glone \"na ze-

wn\304\205trz\" do dw\303\263ch cyfr po przecinku, podczas gdy
liczby opisane jako YLSQ ::\305\202:30', wynik oblicze\305\204 punk-

towych, zaokr\304\205glono konwencjonalnie.)

x y y Y fit Yfit YLSQ YLSQ

-30' +30'

0,8 3,20 3,65 3,81 3,112 3,610
1,0 4,10 3,80 4,02 3,328 3,828

1,8 4,20 4,62 4,86 4,190 4,705
2,0 5,00 4,82 5,07 4\037405 4,925

2,8 5,43 5,64 5,91 5,262 5,807
3,0 5,87 5,84 6,12 5,476 6,027

3,8 6,20 6,67 6,96 6,329 6,913
4,0 7,00 6,87 7,17 6,542 7,135

5,3 8,55 8,20 8,53 7,922 8,580
5,5 9,55 8,40 8,74 8,134 8,802

5,8 8,20 8,71 9,05 8,452 9,137
6,0 8,90 8,92 9,26 8,663 9,360

6,8 9,10 9,73 10,10 9,509 10,253

7,0 10,10 9,94 10,31 9,720 10,477

8,6 10,80 11,5711,99 11,407 12,267

8,8 11,80 11,78 12,20 11,617 12,491

9,0 12,20 11,9812,41 11,828 12,715

9,2 13,30 12,19 12,62 12,038 12,939

10,0 13,40 13,0113,46 12,880 13,836

10,2 14,00 13,21 13,67 13,090 14,061)

Jak wida\304\207 z tab. 3, w zakresie zmiennej x, w kt\303\263-

rym wykonano pomiary, wyniki obu metod s\304\205

por\303\263wnywalne. Obydwa zestawy parametr\303\263w opi-

suj\304\205pomiary mniej wi\304\231cej jednakowo dobrze. Ra-

chunki interwa\305\202owe da\305\202ywyra\305\272nie mniejsz\304\205 szero-

ko\305\233\304\207\"korytarza b\305\202\304\231d\303\263w\", lecz jest to kwestia przy-
padku; zwykle b\304\231dzie odwrotnie. Szokuj\304\205ce nato-

miast jest to, \305\274eaLSQ fj. a oraz bLSQ fj. b! Nie, to

nie jest pomy\305\202ka. To tylko przyk\305\202ad wskazuj\304\205cy,

jak bardzo zwodnicza i odleg\305\202a od rzeczywisto\305\233ci

mo\305\274e okaza\304\207 si\304\231\"warto\305\233\304\207najbardziej prawdopo-

dobna\" , do kt\303\263rej jeste\305\233my tak przywi\304\205zani. Przy-

padki takie w praktyce nie powinny si\304\231zdarza\304\207
-)

190)

obie metody powinny dawa\304\207 zbli\305\274one wyniki. Je\305\233li

tak nie jest, to zapewne niepewno\305\233ci pomiarowe

zosta\305\202y oszacowane zbyt optymistycznie albo na-

st\304\205pi\305\202ajaka\305\233 pomy\305\202ka podczas zbierania danych.

Warto odnotowa\304\207, \305\274eproblem interpolacji da-

nych do\305\233wiadczalnych o warto\305\233ciach interwa\305\202o-

wych by\305\202badany ju\305\274wcze\305\233niej, np. w [14] (wie-
lomian interpolacyjny Lagrange'a)oraz w [15]

(przez rozk\305\202ad na funkcje bazy: uog\303\263lnione wie-

lomiany). W obu przypadkach niepewno\305\233ci wy-

st\304\231powa\305\202ytylko w jednej (zale\305\274nej) zmiennej. Nie

dyskutowano ani sensu fizycznego, ani warto\305\233ci

uzyskanych parametr\303\263w.)

10. Inne zastosowania)

10.1. Automatyczne wykrywanie b\305\202\304\231d\303\263wgrubych)

Przypu\305\233\304\207my, \305\274epr\303\263bujemy znale\305\272\304\207pow\305\202ok\304\231

interwa\305\202ow\304\205 rozwi\304\205za\305\204 zjednoczonych pewnego

problemu liniowego i zbi\303\263r ten okazuje si\304\231pu-

sty. Oznacza to, \305\274ejeden lub wi\304\231ksza liczba

pomiar\303\263w jest obarczona b\305\202\304\231damigrubymi. Ist-

nieje kilka metod, zar\303\263wno czysto heurystycznych,

jak i opartych na rachunku prawdopodobie\305\204stwa,

kt\303\263re umo\305\274liwiaj\304\205 identyfikacj\304\231 takich odstaj\304\205-

cych pomiar\303\263w. Zauwa\305\274myprzy okazji, \305\274ew prze-

ciwie\305\204stwie do metod interwa\305\202owych, metoda naj-

mniejszych kwadrat\303\263w z a w s z e dostarcza osza-
cowa\305\204 poszukiwanych parametr\303\263w, niezale\305\274nie od

tego_ czy zestaw danych zawiera pomiary odsta-
j\304\205ce, czy nie. Takie wyniki pomiar\303\263w naj\305\202atwiej

zauwa\305\274y\304\207po ich umieszczeniu, wraz z najlepiej
dopasowan\304\205 lini\304\205prost\304\205, na wsp\303\263lnym wykresie.

Jest to raczej wyczerpuj\304\205ce zaj\304\231cie, w kt\303\263rym

w dodatku bardzo \305\202atwo o kolejne pomy\305\202ki, je-

\305\233lipraca jest wykonywana r\304\231cznie. W takich za-

stosowaniach, jak kontrola proces\303\263w produkcyj-

nych czy technologicznych, wszystko jedno, czy
w hali produkcyjnej, czy w laboratorium nauko-

wym, kiedy otoczeniejest pe\305\202ne zak\305\202\303\263ce\305\204elektro-

magnetycznych, niepoprawne odczyty urz\304\205dze\305\204

pomiarowych czy przek\305\202amania podczas transmi-

sji danych mog\304\205 zdarza\304\207 si\304\231ca\305\202kiem cz\304\231sto i ucho-

dzi\304\207 uwadze operatora czy laboranta. Mo\305\274e to

by\304\207przyczyn\304\205 znacznego obni\305\274enia jako\305\233ci i nie-

zawodno\305\233ci procedur kontrolnych, a czasami pro-
wadzi\304\207 nawet do katastrofalnych skutk\303\263w.

Przewaga metod interwa\305\202owych nad trady-

cyjn\304\205 metod\304\205 najmniej szych kwadrat\303\263w jest tedy)
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oczywista: \305\274aden pomiar odstaj\304\205cy nie mo\305\274e po-

zosta\304\207 niezauwa\305\274ony. Jedyn\304\205 kwesti\304\205 jest tylko,

jak go wykry\304\207, o czym za chwil\304\231. Powinni\305\233my tu

wspomnie\304\207, \305\274einne znane metody zazwyczaj za-

wodz\304\205, gdy natrafi\304\205 na wi\304\231cej ni\305\274jeden odstaj\304\205cy

pomiar albo gdy s\304\205tylko dwa \"z\305\202e\"pomiary, ale

wyst\304\231puj\304\205ce kolejno.

Do stwierdzenia obecno\305\233ci oraz wykrywa-

nia pomiar\303\263w odstaj\304\205cych mo\305\274emy zastosowa\304\207

nast\304\231puj\304\205c\304\205procedur\304\231: powtarzajmy poszukiwa-

nia zbioru rozwi\304\205za\305\204 zjednoczonych dla danego

zestawu pomiar\303\263w, u\305\274ywaj\304\205c os\305\202abionego wa-

runku (13), tzn. godz\304\205c si\304\231z tym, \305\274e\303\263wwarunek

mo\305\274e nie by\304\207spe\305\202niony przez niekt\303\263re pomiary.

Innymi s\305\202owy, poszukujmy z g r u b n y c h rozwi\304\205-

za\305\204, wspomnianych wcze\305\233niej. W tym celu od-

rzu\304\207my w trakcie oblicze\305\204 kostki (a, b), w kt\303\263rych

warunek (13) nie jest spe\305\202niony przez co najmniej

k pomiar\303\263w i gdzie indeks k, pocz\304\205tkowo r\303\263wny

zeru, numeruje kolejne podej\305\233cia. Warto\305\233\304\207k, przy

kt\303\263rej po raz pierwszy osi\304\205gniemy sukces (tzn.

znajdziemy niepusty zbi\303\263r rozwi\304\205za\305\204zgrubnych)

powie nam, czy stwierdzono obecno\305\233\304\207pomiar\303\263w

odstaj\304\205cych w zestawie danych do\305\233wiadczalnych

(gdy k -I- O), a je\305\274eli tak, to ile ich jest (k). Ich
identyfikacja jest natychmiastowa: \305\274aden z nich

nie spe\305\202nia warunku (13), w kt\303\263rym zamiast in-

terwa\305\202\303\263wa i b u\305\274yto ostatnio uzyskanych warto-

\305\233ci.Zauwa\305\274my przy okazji, \305\274enie potrzeba \305\274adnej

wcze\305\233niejszej wiedzy o tym, k t \303\263r e pomiary s\304\205

podejrzanej jako\305\233ci (w innych metodach wiedza

taka bywa wymagana).
lVIetoda opisana wy\305\274ej powinna by\304\207bardzo

skuteczna - powinna umo\305\274liwi\304\207 wykrycie ca\305\202-

kiem sporej liczby pomiar\303\263w odstaj\304\205cych, nawet

gdyby stanowi\305\202y one prawie 50% wszystkich da-

nych. Autor przeprowadzi\305\202 do\305\233\304\207ograniczone ba-

dania w tym kierunk.u, zawszez tylko jednym lub

dwoma odstaj\304\205cymi pomiarami. Testy wykaza\305\202y,

\305\274emetoda dzia\305\202a zgodnie z oczekiwaniami. Jest

oczywiste, \305\274eten algorytm zawsze si\304\231zatrzyma,

najp\303\263\305\272niej wtedy, gdy pozostan\304\205 tylko dwa po-

mIary.)

10.2. Znajdowanie asymptot i stycznych)

Czasem zachodzi potrzeba znalezienia na

podstawie niedoskona\305\202ych przecie\305\274 pomiar\303\263w

r\303\263wnania linii prostej, kt\303\263ra jest asymptot\304\205 albo

jest styczna do badanej krzywej. Metody inter-

wa\305\202owe, opisywane w tym artykule, mog\304\205 by\304\207)
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w tym pomocne, gdy\305\274eliminuj\304\205 wszelkie przejawy

subiektywnego ogl\304\205du osoby opracowuj\304\205cej dane

tego typu. Co ciekawe,nigdziew literaturze nie

uda\305\202o si\304\231znale\305\272\304\207recepty post\304\231powania w takich

okoliczno\305\233ciach. Tymczasem problem jest wa\305\274ny

i wobec tego jest istotne, aby parametry okre\305\233lane

na tej drodze by\305\202ywiarygodne, tzn. mia\305\202y rzetel-

nie okre\305\233lone niepewno\305\233ci.

Jako przyk\305\202ad omawianej sytuacji rozpa-

trzmy proces, kt\303\263rego ewolucj\304\231 opisuje wz\303\263r)

y(t)
= Ao + t Aj exp

(

_i

)
, (15)

j=l 7))

gdzie liczba r\303\263\305\274nychpod proces\303\263w, k, nIe musI

by\304\207nawet dok\305\202adnie znana z g\303\263ry, ale o kt\303\263rych

mo\305\274na za\305\202o\305\274y\304\207,\305\274echarakteryzuj\304\205ce je (nieznane)

czasy relaksacji 7j s\304\205dobrze rozdzielone (wyra\305\272-

nie si\304\231r\303\263\305\274ni\304\205)oraz s\304\205uporz\304\205dkowane w kolejno-

\305\233cirosn\304\205cej. Rejestruj\304\205c przebieg takiego procesu,

zw\305\202aszcza w okolicy t ==
O, otrzymujemy)

Al
y(t) \037

y(O)
- -t,

71)
(16))

tj. r\303\263wnanie linii prostej, o ile przebieg procesu
jest pocz\304\205tkowo zdominowany przez podproces

o najkr\303\263tszym czasie relaksacji. R\303\263wnanie to jest

cz\304\231sto u\305\274ywane przy badaniu kinetyki reakcji fo-

tochemicznych, rozpadu promieniotw\303\263rczego, re-

laksacji w uk\305\202adach wielopoziomowych i innych

zjawisk. Wyra\305\274enia o podobnym \"asymptotycz-

nym\" charakterze otrzymuje si\304\231m.in. dla po-

cz\304\205tkowej przenikalno\305\233ci materia\305\202\303\263w ferromagne-

tycznych albo podatno\305\233ci paramagnetyk\303\263w. We

wszystkich takich przypadkach interesuj\304\205ce para-

metry fizyczne s\304\205ukryte w r\303\263wnaniu linii pro-

stej stycznej do krzywej do\305\233wiadczalnej. Jednym

z nich jest temperatura Curie-Weissa, nios\304\205ca in-

formacje o rodzaju oddzia\305\202ywa\305\204 magnetycznych.

J ak mo\305\274emy otrzyma\304\207 rzeteln\304\205 ocen\304\231 parametr\303\263w

tej prostej?

Przypu\305\233\304\207my, \305\274euda\305\202o nam si\304\231znale\305\272\304\207po-

w\305\202ok\304\231interwa\305\202ow\304\205 rozwi\304\205za\305\204zjednoczonych do-

brze opisuj\304\205cych n pierwszych punkt\303\263w pomia-

rowych: (a n , b n ). Zastan\303\263wmy si\304\231,co si\304\231stanie,

kiedy wzbogacimy zestaw danych do\305\233wiadczal-

nych o kolejny punkt pomiarowy i spr\303\263bujemy

rozwi\304\205za\304\207problem ponownie. Jest oczywiste, \305\274e

je\305\233litylko n+ 1 poprawnych pomiar\303\263w le\305\274yna linii

prostej, to otrzymamy (a n +1, b n + 1) C (an , b n ).)
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Ta nieskomplikowana obserwacja jest jednocze-
\305\233niepodstaw\304\205 proponowanego sposobu post\304\231po-

wania: poczynaj\304\205c od dw\303\263ch pierwszych pomia-

r\303\263w(w tym przypadku rozwi\304\205zania zjednoczone

zawsze istniej\304\205), znajdujmy kolejne zbiory rozwi\304\205-

za\305\204,za ka\305\274d\304\205pr\303\263b\304\205wzbogacaj\304\205c zestaw danych

o wynik kolejnego pomiaru. Zako\305\204czmy, kiedy

(a n +l, b n + 1 )
== 0. Rozwi\304\205zaniem jest w\303\263wczas

(a n , b n ). Oczywi\305\233cie, dane powinny by\304\207odpo-

wiednio uporz\304\205dkowane: albo w kolejno\305\233ci wzra-

staj\304\205cych, albo malej\304\205cych warto\305\233ci x - stosownie

do sytuacji.
Nakre\305\233lony spos\303\263b post\304\231powania to w tej

chwili jedynie szkic, kt\303\263ry wymaga jeszcze staran-

nego dopracowania.)

11. Podsumowanie)

Na prostym przyk\305\202adzie pokazano, w jaki

spos\303\263b analiza interwa\305\202owa mo\305\274e by\304\207u\305\274yteczna

w obiektywnym, wiarygodnym i rzetelnym prze-
twarzaniu danych do\305\233wiadczalnych. Przedsta-

wiona metoda radzi sobie z jednakow\304\205 \305\202atwo\305\233ci\304\205

z klasycznym przypadkiem, kiedy niepewno\305\233ci po-

miarowe dotycz\304\205 tylko jednej ze zmiennych, jak
i wtedy, kiedy obiezmienneobarczones\304\205niepew-

no\305\233ci\304\205.Nie ma \305\274adnej potrzeby ustalania wag dla

poszczeg\303\263lnych pomiar\303\263w, zawsze mniej lub bar-

dziej arbitralnego. Przedzia\305\202y, w kt\303\263rych mieszcz\304\205

si\304\231wyniki s\304\205gwarantowane, tj. charakteryzuj\304\205 si\304\231

poziomem ufno\305\233ci r\303\263wnym dok\305\202adnie 100%.)

Prezentowane podej\305\233cie zosta\305\202o w znacznym stop-
niu zainspirowane pracami polskiegomatematyka pra-

cuj\304\205cego od lat w Holandii, Krzysztofa R. Apta,

w szczeg\303\263lno\305\233ci prac\304\205 [16]. Po przeczytaniu cytowa-
nego artyku\305\202u autor zda\305\202sobie spraw\304\231, \305\274ecz\304\231\305\233ciowy

porz\304\205dek istniej\304\205cy w zbiorze JIIR, kt\303\263ry generowany

jest przez relacj\304\231 inkluzji, jest jego fundamentaln\304\205 w\305\202a-

\305\233ciwo\305\233ci\304\205.Metody interwa\305\202owe powinny w jak naj-

szerszym stopniu wykorzystywa\304\207 t\304\231cech\304\231, tak jak

to jest w przypadku najbardziej znanego osi\304\205gni\304\231-

cia analizy przedzia\305\202owej
-

interwa\305\202owej wersji me-)

192)

tody Newtona. Cz\304\231\305\233\304\207interwa\305\202owa przedstawionych

wynik\303\263w numerycznych zosta\305\202a otrzymana przy u\305\274y-

ciu INTLIB [17]
- wolnodost\304\231pnej biblioteki napisanej

w FORTRAN-ie 77. Praca jest cz\304\231\305\233ci\304\205dzia\305\202alno\305\233cista-

tutowej autora w Instytucie Fizyki PAN.)
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Gdzie fizyka ma szuka\304\207 szans

w XXI wieku?)

Jan Klamut)

Instytut Niskich Temperatur i Bada\305\204 Strukturalnych PAN, Wroc\305\202aw

oraz Mi\304\231dzynarodoweLaboratorium Silnych P\303\263lMagnetycznych i Niskich Temperatur, Wroc\305\202aw)

Where should physics seek chances in 21st century?)

Abstract: The paper is devoted to a search for an answer to the question: which problems in the current

knowledge of physics contain a possibility of finding a new paradigm of physics that is necessary to

understand quantum mechanics? The thesis that solid state physics may be the most interesting field in

this respect is shaped.)

1. Wst\304\231p)

Impulsem do napisania tego artyku\305\202u by\305\202ar-

tyku\305\202 prof. J. Spa\305\202ka, kt\303\263ry ukaza\305\202 si\304\231w Post\304\231-

pach Fizyki pod tytu\305\202em \"Czy fizyka ma szans\304\231

w XXI wieku?\" [l]. Jest to swoistyprzypadek \305\202a\305\204-

cucha. Profesor Spa\305\202ek pisze, \305\274eto, co opubliko-

wa\305\202em [2] w chemicznym czasopi\305\233mie Wiadomo-

\305\233ciChemiczne zainspirowa\305\202o go do napisania ar-

tyku\305\202u; ja stwierdzam, \305\274eto, co on napisa\305\202, by\305\202o

tak\305\274e inspiracj\304\205 dla mnie. Z wieloma uwagami
prof. Spa\305\202ka si\304\231zgadzam, niekt\303\263re mi nie odpo-

wiadaj\304\205, a niekt\303\263re mo\305\274na
-

jak s\304\205dz\304\231
-

rozwin\304\205\304\207.

W artykule wida\304\207 dusz\304\231 Autora. Napisa\305\202 go pe\305\202en

emocji, wiary w to, co robi, i w szlachetnej pasji
zaatakowania granicy zrozumienia, o jak\304\205rozbija

si\304\231obecna fizyka.

Zacznijmy od cytatu. Prof. Spa\305\202ek pisze: \"Je-

ste\305\233my w sytuacji malarza, powiedzmy kubisty,
kt\303\263ry maluje otaczaj\304\205cy \305\233wiat, ale nie wie, dla-

czego takim go widzi\".Jestem g\305\202\304\231bokoprzeko-

nany, \305\274esytuacja nasza jest o wiele gorsza. Si\304\231-

gnijmy do \305\272r\303\263de\305\202:opinii Alberta Gleizesa i Jeana

Metzingera, wystawiaj\304\205cych w 1911 r. w Salonie

Niezale\305\274nych w znamienitej sali 41, w kt\303\263rej ku-)
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bi\305\233cidemonstrowali swoj\304\205 wizj\304\231 malarstwa. Pisali

oni w ksi\304\205\305\274ceO kubizmie wydanej w 1912 f.: \"Ob-
raz (...) ma racj\304\231 bytu sam w sobie\", \"Niech
obraz niczego nie na\305\233laduje i niech ukazuje bez

obs\305\202onek swoj\304\205 racj\304\231 bytu!\", \"Gdyby\305\233my chcieli

przestrze\305\204 malarsk\304\205 powi\304\205za\304\207z jakimi\305\233 prawami

geometrii, nale\305\274a\305\202oby si\304\231odnie\305\233\304\207do uczonych

nieeuklidejskich, zastanowi\304\207 si\304\231d\305\202u\305\274ejnad pew-

nymi teoriami Riemanna\" . W ksi\304\205\305\274ceLes peintres

cubistes - meditations esthetiques (1913)wielki

Guillaume Apollinaire pisa\305\202: \"Taki Picasso bada

przedmioty niczym chirurg robi\304\205cy sekcj\304\231 zw\305\202ok\" ,

a w artykule opublikowanym w tym samym roku
w Der Sturm stwierdzi\305\202: \"Kubizm, m\303\263wi\304\205c\305\233ci\305\233le,

polega na poszukiwaniu nowych zasad kompono-
wania dzie\305\202a sztuki z element\303\263w formalnych, za-

czerpni\304\231tych nie z realno\305\233ci wizji, ale z realno\305\233ci

koncepcji\" i \"Malarstwo nie jest ju\305\274sztuk\304\205 od-

tw\303\263rcz\304\205,ale tw\303\263rcz\304\205\"[3].

A wi\304\231c artysta mia\305\202 stawa\304\207 si\304\231demiurgiem

nowej rzeczywisto\305\233ci.I nie malowa\304\207 \305\233wiata, jaki

widzi czy odczuwa, lecz wyzwoli\304\207 si\304\231od tego

\305\233wiata. A je\305\233li nawet nawi\304\205zywa\304\207 do niego, to

go bada\304\207 i wydobywa\304\207 z niego istotne elementy.
formy. Przy czym nie chodzi tu ju\305\274o euklidesow\304\205)
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przestrze\305\204, w kt\303\263rej dwie proste mog\304\205 si\304\231przeci\304\205\304\207

raz i tylko raz, a suma k\304\205t\303\263ww tr\303\263jk\304\205cier\303\263wna si\304\231

180
0

. Te dwa ostatnie zdania s\304\205sformu\305\202owanymi

na pocz\304\205tku wieku zaleceniami r\303\263wnie\305\274dla fizyka,

ale mi\304\231dzy artyst\304\205 i fizykiem pozostaje jedna pod-
stawowa r\303\263\305\274nica.O ile \305\202atwiej jest tworzy\304\207 bez

skr\304\231powania ni\305\274opisa\304\207 rzeczywisto\305\233\304\207. Mo\305\274na la-

ta\304\207wyobra\305\272ni\304\205 wysoko, ale jak lata\304\207, b\304\231d\304\205cskr\304\231-

powanym i obci\304\205\305\274onym ci\304\231\305\274aramifizycznej rze-

czywisto\305\233ci? Artysta swoje przemy\305\233lenia obleka\305\202

w indywidualn\304\205 interpretacj\304\231 w swojej indywidu-

alnej sztuce, a fizyk musia\305\202 je ubra\304\207 w p\304\231ta ma-

tematycznego, nie tylko przez niego rozumianego
opisu.Powiedzmy przy okazji, \305\274ete uwagi \"mate-

matyczne\" w\305\233r\303\263dartyst\303\263w Pary\305\274a spowodowane

by\305\202ysensacj\304\205, jak\304\205wzbudzi\305\202a ksi\304\205\305\274kaPoincarego

La science et l'hypothese, wydana w 1902 f. [4],

dyskutowana w paryskich knajpkach i malarskich

pracowniach. Jest to jeden z nielicznych przy-

k\305\202ad\303\263ww historii, gdy prace matematyka. fizyka
i filozofa mia\305\202y jednocze\305\233nie wp\305\202yw na nauk\304\231

i sztuk\304\231.

W fizyce doprowadzi\305\202o to do zmiany para-

dygmatu wywodz\304\205cego si\304\231od Arystotelesa i cz\304\231-

\305\233ciowo podtrzymanego przez Newtona. Przede

wszystkim dotyczy to konsekwencjiporzucenia
obrazu \305\233wiata, w kt\303\263rym istnia\305\202 absolutny, je-

dyny czas. Czas, kt\303\263ry pi\304\231knie wywodzi\305\202 Arysto-

teles i \305\233w.Augustyn z uwagi o up\305\202ywie przesz\305\202o-

\305\233cii istnienia przysz\305\202o\305\233ci. Ten paradygmat zo-

sta\305\202zachowany przez Newtona i obalony ostatecz-

nie przez Einsteina.Gdy fizyk, doktor Harvardu,

Thomas Kuhn pisa\305\202swoj\304\205 Struktur\304\231 rewolucji na-

ukowych [5], nie przypuszcza\305\202, u\305\274ywaj\304\205cpo raz

pierwszy w innym sensie ni\305\274robiono to dotych-

czas, terminu \"paradygmat\", jak r\303\263\305\274nieb\304\231d\304\205go

rozumieli nast\304\231pcy. Wyliczono przy tym, \305\274eter-

minu tego sam Kuhn w swojej ksi\304\205\305\274ceu\305\274y\305\202w 21

r\303\263\305\274nychznaczeniach [6]. Termin ten sta\305\202si\304\231przy

tym uniwersalny i cz\304\231sto zacz\304\205\305\202by\304\207u\305\274ywany jako

demonstracja intelektualizowania lub jako no\305\233nik

reklamowy b\304\205d\305\272marketingowy. Dosz\305\202o do tego,

\305\274eurz\304\231dnicy prezydenta Busha seniora og\305\202asza-

j\304\205cplan gospodarczy nazwali go \"Nowym Para-

dygmatem\".)

2. Paradygmaty w fizyce)

Zostawmy te anegdoty, a wr\303\263\304\207mydo fizyki.

Kuhn stwierdzi\305\202 na przyk\305\202adzie fizyki, \305\274eroz-)

194)

w\303\263jnauki w okresie panowania jakiego\305\233 paradyg-

matu polega na \"rozwi\304\205zywaniu \305\202amig\305\202\303\263wek\"lub

\"oczyszczaniu\". Jest to okres \"normalny\". Lecz
w tym samym czasie pojawiaj\304\205 si\304\231wyniki eks-

peryment\303\263w lub nawet ujawniaj\304\205 si\304\231sprzeczno-

\305\233ciw teoriach. Ten proces mo\305\274e by\304\207narastaj\304\205cy

i doprowadzi\304\207 do rewolucyjnej zmiany paradyg-
matu. Gdy stara pow\305\202oka (paradygmat) p\304\231ka

-

przestaje chroni\304\207, lecz nowy tw\303\263r nie mo\305\274e si\304\231

z niej pocz\304\205tkowo wydoby\304\207. W ko\305\204cu pow\305\202oka si\304\231

rozpada i wynurza si\304\231z niej nowy, przeczuwany
lub poprzednio niewyobra\305\274alny tw\303\263r. Tak rozu-

mian:y rozw\303\263j dotyczy paradygmatu, kt\303\263ry mo\305\274na

rozumie\304\207 jako ca\305\202o\305\233ciowyzbi\303\263r warto\305\233ci, technik,

modeli i przekona\305\204 podzielanych przez cz\305\202onk\303\263w

danej spo\305\202eczno\305\233ci
- w naszym przypadku m\303\263-

wimyo spo\305\202eczno\305\233ci fizyk\303\263w. Pami\304\231ta\304\207przy tym

nale\305\274y, \305\274eparadygmat mo\305\274na r\303\263wnie\305\274definiowa\304\207

jako og\303\263lnie uznane osi\304\205gni\304\231cie naukowe, kt\303\263re

w pewnym okresie czasu dostarcza modelowych
rozwi\304\205za\305\204w danej dziedzinie nauki. Kuhn zreszt\304\205

w p\303\263\305\272niejszych wydaniach Struktury rewolucji na-

ukowych proponowa\305\202 zast\304\205pi\304\207termin \"paradyg-

mat\" przez \"wzorzec\".)

Idea pogl\304\205du na rozw\303\263j nauki wypracowana

przez Kuhna narodzi\305\202a si\304\231wtedy, gdy zrozumia\305\202

r\303\263\305\274nic\304\231mi\304\231dzy paradygmatem mechaniki wywo-

dz\304\205cej si\304\231od Arystotelesa a nowym, w swoim

czasie obowi\304\205zuj\304\205cym paradygmatem mechaniki

Newtona. Na pocz\304\205tku poprzedniego wieku mieli-

\305\233myklasyczny przyk\305\202ad mo\305\274liwo\305\233cizastosowania

\"teorii''' Kuhna. Wielu s\304\205dzi\305\202o,\305\274efizyka dosz\305\202a do

swego kresu. A k\305\202opoty, drobne k\305\202opoty? Mo\305\274na

by\305\202oprzyj\304\205\304\207tez\304\231dw\303\263ch wielkich, Kirchhoffa i lVla-

cha, \305\274enauka nie powinna si\304\231zajmowa\304\207 szuka-

niem odpowiedzi na pytanie \"dlaczego\",a zaj\304\205\304\207

si\304\231odpowiedziami na pytania \"jak\". Prowadzi\305\202o

to do zalecenia, \305\274enie nale\305\274y szuka\304\207 przyczyn,

ale opisywa\304\207 zjawiska za pomoc\304\205 praw. Zostawa\305\202o

jednak mimo wszystko wyja\305\233nienie, jak to pi\304\231k-

nie powiedzia\305\202 w tym czasie lord Kelvin, ,.dw\303\263ch

ma\305\202ych chmurek\" na niebosk\305\202onie fizyki. Te dwa

ma\305\202e problemy, o kt\303\263rych my\305\233la\305\202,to interpreta-

cja widma cia\305\202a doskonale czarnego (\"katastrofa

w nadfiolecie\") i negatywny wynik eksperymentu
Micheisonai Morleya, niepotwierdzaj\304\205cy istnienia

\"kosmicznego eteru\". I sta\305\202o si\304\231,te wydawa\305\202oby

si\304\231tylko \"\305\202amig\305\202\303\263wki\"doprowadzi\305\202y do powsta-

nia fizyki kwantowej i teorii wzgl\304\231dno\305\233ci. dw\303\263ch

\"znak\303\263w firmowych\" XX wieku.)
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Zapanowa\305\202y nowe paradygmaty. Przy czym
radosny, ale i pora\305\274aj\304\205cy, odkrywczy wstrz\304\205s nie

dotyczy\305\202 tylko fizyki. Podwa\305\274ono zbyt wiele, jak

si\304\231wydawa\305\202o, podstawowych poj\304\231\304\207i przekona\305\204.

Da\305\202o to zreszt\304\205 asumpt filozofom, podsumowu-

j\304\205cym XX wiek, do obarczenia fizyk\303\263w odpo-

wiedzialno\305\233ci\304\205 za wszystkie przera\305\274aj\304\205ce dewia-

cje tego wieku, wszystkie zbrodnicze \"izmy\" [7].

A m\303\263wi\304\205c\305\202agodniej
- za obalenie wszelkich au-

torytet\303\263w i wiary w nauk\304\231 oraz za pojawienie si\304\231

tego ostatniego \"izmu\", paskudy nad paskudami
- postmodernizmu.Zwr\303\263\304\207myprzy tym uwag\304\231, \305\274e

nowe prawdy bulwersowa\305\202y nie tylko fizyk\303\263w i fi-

lozof\303\263w, ale i tych\" kt\303\263rzy pos\305\202ugiwali si\304\231nie tylko

\"szkie\305\202kiem i okiem\", a wi\304\231ctw\303\263rc\303\263wsztuk - ar-

tyst\303\263w. Specjalnie dla pokazania tego procesu cy-
towa\305\202em kubist\303\263w - i poet\304\231

-
kt\303\263rzy m\303\263wili o geo-

metrii Riemanna i \"realno\305\233ci koncepcji'\" .

Z dw\303\263ch naj wybitniej szych osi\304\205gni\304\231\304\207XX w.

jednak nie teoria wzgl\304\231dno\305\233ci dokona\305\202a najbar-

dziej znacz\304\205cego przewrotu w naszym patrzeniu
na \305\233wiat. Teoria wzgl\304\231dno\305\233ci, kt\303\263ra nie tylko zbu-

rzy\305\202a dotychczasowe poj\304\231cie czasu, ale zakwestio-

nowa\305\202a r\303\263wnie\305\274jako osobne zasady zachowania

masy i energii oraz po raz pierwszy przenios\305\202a

nasze patrzenie na \305\233wiat poza dotychczasow\304\205 eu-

klidesow\304\205 przestrze\305\204, w kt\303\263rej \305\274y\305\202cz\305\202owiek, da-

j\304\205cw ten spos\303\263b asumpt do budowy naszych

poj\304\231\304\207o \305\233wiecie materialnym nie tylko w prze-
strzeni zwi\304\205zanej ze \305\233cianami domu. I nie w tej
teorii -

rysach na jej paradygmacie (dotyczy to

oczywi\305\233cie ju\305\274nie tylko szczeg\303\263lnej, ale i og\303\263l-

nej teorii wzgl\304\231dno\305\233ci czy kwantowej teorii pola
z ich wszystkimikonsekwencjamijaknp.Wielkim

Wybuchem) szuka\305\202bym tych \"chmurek\", kt\303\263re

stworz\304\205 fizyk\304\231 XXI wieku. Jest wiele zagadek,
kt\303\263re z nowego paradygmatu tych teorii wynikaj\304\205,

ale zupe\305\202nie dobrze mieszcz\304\205 si\304\231one, jak s\304\205dz\304\231,

w kuhnowskim poj\304\231ciu \305\202amig\305\202\303\263wek.

Oczywi\305\233cie s\304\205tam pytania fascynuj\304\205ce i wa\305\274-

kie; nie mo\305\274na ko\305\202onich przej\305\233\304\207oboj\304\231tnie. Bo

pytanie o mo\305\274liwo\305\233\304\207zbudowania uniwersalnej,

wszechogarniaj\304\205cej teorii jest przecie\305\274 ekscytu-

j\304\205ce. Model Standardowy czy opis materii za po-
moc\304\205 teorii superstrun wydawa\305\202y si\304\231bliskie wy-

ja\305\233nienia wszystkiego. Warto przy tym pami\304\231-

ta\304\207o konstatacjach jednego z wielkich - Stevena
Weinberga, kt\303\263ry pisa\305\202: \"Im bardziej Wszech-

\305\233wiat wydaje si\304\231zrozumia\305\202y, tym bardziej tak\305\274e

wydaje si\304\231banalny\" [8] oraz: \"Gdy odkrywali\305\233my)
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coraz wi\304\231cej podstawowych zasad fizycznych, wy-

dawa\305\202y si\304\231one coraz mniej wsp\303\263lne z nami\" [9].

Doda\305\202bym do tego, \305\274ecoraz mniej by\305\202yone we-

ryfikowalne lub mo\305\274liwe do popperowskiej falsy-

fikacji. Stawa\305\202y si\304\231coraz bli\305\274sze zmatematyzowa-

nej logice lub filozofii, a coraz dalszeopisowi ma-

terii, i mo\305\274na uzasadni\304\207 pogl\304\205d, \305\274estawa\305\202y si\304\231

tylko (!!) modelem przydatnym do uproszczenia
rachunk\303\263w. Dla mnie stawa\305\202y si\304\231coraz pi\304\231kniej-

sze, lecz chyba tylko dlatego, \305\274es\305\202abo rozumiem

ich matematyczny formalizm. Pami\304\231tam jednak,

\305\274ewynikaj\304\205 one z d\304\205\305\274eniado realizacji reduk-

cjonistycznej filozoficznej nadziei, kt\303\263r\304\205utraci\305\202em

przygl\304\205daj\304\205c si\304\231bli\305\274ej fizyce i ucieczce tych wiel-

kich teorii od fizycznej realno\305\233ci. Ale \"chmurki\",

kt\303\263re mog\304\205 nie\305\233\304\207w sobie burz\304\231 powsta\305\202y, jak s\304\205-

dz\304\231,z innej konsekwencji wielkich podstawowych
odkry\304\207 XX wieku - w tym przede wszystkimme-
chaniki kwantowej. Mo\305\274na na przyk\305\202ad s\304\205dzi\304\207,\305\274e

\"nowe\" kryje si\304\231w jej niezrozumieniu i \305\274etrzeba

szuka\304\207 pola, na kt\303\263rym j\304\205zrozumiemy.)

3. Fizyka kwantowa a filozofia)

Fizyka kwantowa zburzy\305\202a najwi\304\231ksz\304\205 liczb\304\231

przekona\305\204 i poj\304\231\304\207.Zacznijmy od filozofii i naj-

prostszych zasad ontologii. Ontologicznazasada
sprzeczno\305\233ci m\303\263wi, \305\274e\"\305\274aden przedmiot nie mo\305\274e

jakiej\305\233 cechy zarazem posiada\304\207 i jej nie posia-

da\304\207\", a ontologiczna zasada wy\305\202\304\205czonego \305\233rodka

stwierdza, \305\274e\"ka\305\274dy przedmiot dowoln\304\205 cech\304\231 po-

siada lub jej nie posiada\" [10].F-izyka kwantowa

twierdzi tymczasem, \305\274eobiekt kwantowy
- elek-

tron, foton itp. - raz nale\305\274y traktowa\304\207 jako fal\304\231,

a raz jako cz\304\205stk\304\231.Rozwi\304\205zanie tego dylematu

mo\305\274e by\304\207r\303\263\305\274ne,ale naj prostszym wyj\305\233ciem mo\305\274e

by\304\207sformu\305\202owanie Polkinghorna, wybitnego an-

gielskiego fizyka teoretyka, filozofa i teologa, kt\303\263ry

stwierdzi\305\202: \"Dualno\305\233\304\207fal i cz\304\205stek stanowi przy-

k\305\202adkomplementarnej pary pozornie sprzecznych

modeli, kt\303\263re jednak nie popadaj\304\205 w sprzeczno\305\233\304\207,

gdy\305\274stosuje si\304\231je we wzajemnie wykluczaj\304\205cych

si\304\231warunkach\" [11]. Proste, ale zwr\303\263\304\207myuwag\304\231,

\305\274ewprowadza si\304\231tu poj\304\231cie \"modelu\", a to ju\305\274

zupe\305\202nie komplikuje odpowied\305\272 na takie pytanie,

jak ''laco to jest elektron?\". Co to oznacza, \305\274eist-

nieje co\305\233,czego nie mo\305\274na pozna\304\207 bezpo\305\233rednio

zmys\305\202ami, a co jedynie pozwala nam wyt\305\202uma-

czy\304\207wiele obserwowalnych fakt\303\263w? Przypomina

mi si\304\231w tynl momencie \305\274artobliwy wierszyk Pana)
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Leara, uznanego za protoplast\304\231 nonsensu:

\"Jaki taki dla niepoznaki,

Kiedy mnie grzeczniepyta kto\305\233,
-

Takie, siakie czy owakie
\302\267Jestem po prostu: Takie Co\305\233!\" [12].

My\305\233l\304\231,\305\274ewarto zacytowa\304\207r\303\263wnie\305\274odpowied\305\272

na pytanie \"co to jest elektron?\"\037jakiej udzieli\305\202 mi

\305\233wie\305\274oupieczony magister fizyki na egzaminie na
Studium Doktoranckie.Po namy\305\233le \037\305\202ody

cz\305\202o-

wiek stwierdzi\305\202: \"To jest taka chmurka\". Doda-
\305\202em: \"prawdopodobie\305\204stwa'\" i uzna\305\202em t\304\231odpo-

wied\305\272 za mo\305\274liw\304\205,wr\304\231cz wy\305\233mienit\304\205. Warto przy

tym, tak jak to zrobi\305\202 prof. Spa\305\202ek, przypomnie\304\207

znakomity eksperyment M. Arndta i in. [13],kt\303\263-

rzy wykazali, \305\274edualizm korpuskularno-falowy

dotyczy r\303\263wnie\305\274ogromnych cz\304\205steczek
- fulerenu.

Obiektem kwantowym jest wi\304\231cr\303\263wnie\305\274\"co\305\233,co

ma kszta\305\202t\". Jest to dlatego, jak s\304\205dz\304\231,jedno

z najwi\304\231kszych ostatnich odkry\304\207 fizycznych. Bo

zastan\303\263wmy si\304\231nad tym, czy kszta\305\202t ma np. elek-

tron. Interferencja na cz\304\205steczce fulerenowej jest

wi\304\231cnow\304\205 zagadk\304\205. Bo przecie\305\274 elektron nie ma

kszta\305\202tu, cho\304\207 ma mas\304\231 spoczynkow\304\205. A jak by
kto\305\233si\304\231upar\305\202, to proponuj\304\231 przyj\304\205\304\207,\305\274eelektron

to jest taki tw\303\263r, kt\303\263ry ma ogon z przodu, tr\304\205b\304\231

z ty\305\202ui b\305\202\304\231kitnepodbrzusze.

Warto przy tym odnotowa\304\207 jeszcze jedn\304\205

konstatacj\304\231 Polkinghorna z cytowanej ksi\304\205\305\274ki:

\"Zar\303\263wno nauka, jak i teologia m\303\263wi\304\205o by-

tach, kt\303\263rych nie da si\304\231bezpo\305\233rednio obserwo-

wa\304\207.Dlatego musz\304\205 korzysta\304\207 z modeli i metafor\".

Zeby nie zostawia\304\207 pyta\305\204, s\304\205dz\304\231,\305\274eodpowied\305\272

na pokr\303\263tce zreferowany dylemat mo\305\274na znale\305\272\304\207

u innego znamienitego fizyka, Alfreda Landego\037

kt\303\263ra w \305\274artobliwym, lecz trafnym sformu\305\202owa-

niu brzmi: \"istnieje, to znaczy mo\305\274e odda\304\207 kop-

niaka lub samo kopn\304\205\304\207\", lub przyj\304\205\304\207,do czego je-

stem r\303\263wnie przekonany, \305\274eistnieje to, co jest ko-

nieczne, aby co\305\233zrozumie\304\207. I jeszcze jeden cytat
z 1986r. cz\305\202onka Towarzystwa Kr\303\263lewskiego, pro-

fesora fizyki matematycznej Uniwersytetu Cam-
bridge,wielebnegoJohnaPolkinghorna: ,\037O real-

no\305\233ci fizycznego \305\233wiata \305\233wiadczy nasza zdolno\305\233\304\207

rozumienia go. nawet je\305\233liw przypadku ulotnego

\305\233wiata teorii kwant\303\263w jego realno\305\233\304\207nie\305\202atwo sobie

wyobrazi\304\207. Dzi\304\231ki temu fizyka jest w du\305\274ym stop-

niu podobna do teologii, gdy\305\274ta ostatnia stara si\304\231

zrozumie\304\207 Niewyobra\305\274alne\".

Lecz to oczywi\305\233cie nie koniec k\305\202opot\303\263wz fi-

zyka kwantow\304\205. Trzeba si\304\231przyzwyczai\304\207 do tego\037)
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ze opisuje ona obiekty kwantowe w wybranych
przez nas miejscach,lecz nic nie potrafi odpo-
wiedzie\304\207 na pytanie, kt\303\263r\304\231dyone przemieszcza\305\202y

si\304\231mi\304\231dzy tymi rniejscami. O klasycznej tra-

jektorii nic nie potrafimy powiedzie\304\207. I jeszcze

jedno -
stracili\305\233my pewno\305\233\304\207,\305\274eto kwantowe \"co\305\233\"

jest w jakim\305\233 miejscu, potrafimy okre\305\233li\304\207jedy-

nie prawdopodobie\305\204stwo. Przypominaj\304\205 mi si\304\231

w tym miejscu s\305\202ynne stwierdzenia filozof\303\263w. Da-

vid Hume stwierdzi\305\202 w XVII wieku, \305\274e\"post hoc

non est proper hoc\". Je\305\274eli co\305\233wyst\304\231puje po

czym\305\233, to nie oznacza, \305\274ejedno z drugiego wynika.
\037\037Potym\" nie oznacza \"wskutek tego\". Klasyczny
determinizm jest w\304\205tpliwy. I reakcja na to stwier-

dzenie wielkiegoKanta: \"Czy pospolity u\305\274ytek ro-

zumu (przy tak strasznym przewrocie, kt\303\263ry jak

wida\304\207 zagra\305\274a g\305\202\303\263wnymdzie\305\202om poznania) lepiej

da sobie z tym rad\304\231, czy.z tych samych zasad nie

musia\305\202by wynikn\304\205\304\207sceptycyzm (kt\303\263ry oczywi\305\233cie

jednak dotyczy\305\202by tylko uczonych)
- niech ka\305\274dy

os\304\205dzi\" [14].

I na koniec (cho\304\207 to nie wszystkie problemy)

k\305\202opoty z relacj\304\205 nieoznaczono\305\233ci Heisenberga.

Prof. Spa\305\202ek pisze, \305\274ezasada ta \"sta\304\207 si\304\231musi

tak powszednia, jak zasady newtonowskiej r\303\263w-

nowagi\". Nie zgadzam si\304\231z tym sformu\305\202owaniem

- ona ju\305\274jest powszednia dla fizyk\303\263w. Obecnie,

jak s\304\205dz\304\231,ka\305\274dy fizyk rozumie, \305\274ejest to pod-

stawowe prawo przyrody - natura lex universalis.

I nie wolno go myli\304\207, co si\304\231jeszcze czasem zdarza,

z zasadami zwi\304\205zanymi z dok\305\202adno\305\233ci\304\205pomiar\303\263w.

Nie rozumiemy fizyki kwantowej. To jest ta
\"chmurka\", kt\303\263ra mo\305\274e jest tylko b\305\202ahym niedo-

statkiern naszego umys\305\202u, ale mo\305\274na s\304\205dzi\304\207,\305\274eto

prawdopodobnie hamuje nasz rozw\303\263j. Mo\305\274na si\304\231

z tym pogodzi\304\207 jak z chorob\304\205, zamkn\304\205\304\207oczy i nie

zwraca\304\207 na to uwagi. Ale. . .

Pisz\304\231: \"nie rozumiemy\", i aby kto\305\233 nie s\304\205-

dzi\305\202,\305\274ejest to przekora lub kokieteria. dokumen-

tuj\304\231t\304\231liczb\304\231 mnog\304\205 o\305\233wiadczeniem noblisty, fi-

zyka uznawanego za jednego z tych, kt\303\263rzy naj-

sprawniej pos\305\202ugiwali si\304\231intuicj\304\205 i zrozumieniem

- Richarda P. Feynmana. Feynman w jednym ze

swoich wyk\305\202ad\303\263w, kt\303\263re wyg\305\202osi\305\202w po\305\202owie lat

60. na Uniwersytecie Cornella, przed opisem za-
chowania si\304\231obiektu kwantowego

- elektronu -

stwierdza:\"To b\304\231dzie trudne. Trudno\305\233\304\207ma jednak

g\305\202\303\263wniecharakter psychologiczny; przybiera ona

posta\304\207 cierpie\305\204, powodowanych przez powtarzane

pytanie \302\273alejak to jest mo\305\274liwe?\302\253\037b\304\231d\304\205cewy-)
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razem niekontrolowanego, lecz ca\305\202kowicie bezsku-

tecznego pragnienia zrozumienia zjawisk kwanto-

wychprzezodwo\305\202anie si\304\231do czego\305\233 znanego\" . I za-

raz potem dodaje: \"mog\304\231 bezpiecznie stwierdzi\304\207,

i\305\274nikt nie rozumie mechaniki kwantowej\" [15].Po
tym stwierdzeniu mo\305\274na przypomnie\304\207, \305\274eGrecy

odr\303\263\305\274nialipojedynczy b\305\202\304\205dod b\305\202\304\231dupodw\303\263jnego:

pojedynczy b\305\202\304\205djest wtedy, gdy nie wiem, znacz-
nie gorszy

-
podw\303\263jny

-
jest wtedy, gdy nie wiem,

\305\274enie wiem. Takiego podw\303\263jnego b\305\202\304\231dunie pope\305\202-

nia Feynman.

Z tym \"nie rozumiemy\" pogodzili si\304\231ju\305\274fi-

lozofowie, zostawiaj\304\205c to nam, fizykom. Dobrym

przyk\305\202adem jest tu uwaga filozofa Ko\305\202akowskiego,

kt\303\263ry w swoim wyk\305\202adzie \"Moje wr\303\263\305\274byw spra-
..

wie przysz\305\202o\305\233ci religii i filozofii\" stwierdzi\305\202 [16]:

\"Filozofowie usi\305\202owali te\305\274cz\304\231sto rozja\305\233ni\304\207na sw\303\263j

spos\303\263b r\303\263\305\274nesprawy nauki, to za\305\233w odniesie-

niu do fizyki i kosmologii jest coraz trudniejsze,
zar\303\263wno dlatego, \305\274enie znaj\304\205 si\304\231na tym na-

prawd\304\231, jak i dlatego, \305\274enieuczonym fizyka i ko-

smologia sta\305\202asi\304\231przeciwintuicyjna jak nigdy do-

t\304\205d. Mo\305\274na powiedzie\304\207, \305\274eca\305\202a nowoczesna fi-

zyka i kosmologia pi\304\231trzy\305\202acoraz wi\304\231ksze trudno-

\305\233ciprzed potoczn\304\205 intuicj\304\205. Odkrycie Kopernika

by\305\202osprzeczne z codzienn\304\205 obserwacj\304\205, ale jed-

nak mo\305\274na je by\305\202oobja\305\233ni\304\207nieuczonym. Fizyka

Galileusza by\305\202a mo\305\274e nieco pod tym wzgl\304\231dem

trudniejsza, ale i wzgl\304\231dno\305\233\304\207ruchu mo\305\274na by\305\202o

jako\305\233 do umys\305\202\303\263wprostych doprowadzi\304\207. Newton

by\305\202jeszcze k\305\202opotliwszy, jako \305\274etrudno by\305\202ozwy-

k\305\202ejintuicji przyj\304\205\304\207do wiadomo\305\233ci, \305\274etylko przy-

spieszenie, nie za\305\233ruch po prostej, wymaga si\305\202y.

Wreszcie teoria wzgl\304\231dno\305\233ci i mechanika kwan-

towa j\304\231\305\202yt\304\231zwyk\305\202\304\205intuicj\304\231 w desperacj\304\231 wp\304\231-

dza\304\207: zale\305\274no\305\233\304\207r\303\263wnoczesno\305\233ci od uk\305\202adu odnie-

sienia jest wybitnie przeciwintuicyjna, podobnie
my\305\233l, \305\274eprawdopodobie\305\204stwo nie jest koniecznie

zale\305\274ne od stopnia naszej wiedzy, lecz jest niejako
wbudowane w same fundamenty \305\233wiata, \305\274erze-

czywisto\305\233\304\207 sama jest probabilistycznie skonstru-

owana. Potem jeszcze gorsze czasy przysz\305\202y na

nas, laik\303\263w\". Ta wy\305\233mienita diagnoza filozofa za-
wiera jeden b\305\202\304\205d

- te \"gorsze czasy\" dotycz\304\205 r\303\263w-

nie\305\274fizyk\303\263w.

Zacznijmy wi\304\231cod okre\305\233lenia, co oznacza \"nie

rozumiem\" Jestem przekonany do stwierdzenia,
\305\274epowszechnie \"nie rozumiem\" oznacza, \305\274eco\305\233

jest sprzeczne z moj\304\205 intuicj\304\205 lub z tym, co na-

zywa si\304\231zdrowym rozs\304\205dkiem. Lecz jest to zwod-)
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nicze, gdy\305\274okre\305\233lona intuicja jest cech\304\205 tak samo

osobnicz\304\205, jak i zdrowy rozs\304\205dek. Bo przecie\305\274

trudno przyj\304\205\304\207,\305\274eColas Breugnon czy dzielny

wojak Szwejk, te - jak mo\305\274na okre\305\233li\304\207za Ro-

main Rollandem - \"baranki bo\305\274e mi\304\231dzy paste-

rzem i wilkiem\", maj\304\205 tak\304\205 sam\304\205 intuicj\304\231 jak

Einstein lub Planck. Mo\305\274na przyj\304\205\304\207,\305\274ew \305\233wie-

cie \"ludzi zdemoralizowanych nauk\304\205\", jak m\303\263wi\305\202

o uczonych Berkeley, zrozumienie oznacza mo\305\274-

liwo\305\233\304\207wyprowadzenia z pierwszych zasad. Lecz
nie zawsze tego typu okre\305\233lenie zdaje egzamin,

czego przyk\305\202adem mo\305\274e by\304\207zacytowana konsta-

tacja Feynmana. S\304\205dz\304\231,\305\274efizyk Feynman u\305\274ywa\305\202

tego okre\305\233lenia w zgodzie z definicj\304\205, kt\303\263ra roz-

pocz\304\231\305\202ate rozwa\305\274ania, i z tym, co pisa\305\202 filozof

Ko\305\202akowski.)

4. Jak fizycy cia\305\202a sta\305\202ego

wykorzystuj\304\205 teori\304\231 kwantow\304\205)

Powt\303\263rzmy pytanie: gdzie szuka\304\207 rozwi\304\205za-

nia \"dylematu nierozumienia\" ? Jestem przeko-
nany, \305\274eprzede wszystkim w zakresie fizyki cia\305\202a

sta\305\202ego. Ta cz\304\231\305\233\304\207fizyki przyj\304\231\305\202ateori\304\231 kwantow\304\205

jako ratunek dla zrozumienia podstawowych zja-
wisk. I wprawdzie s\305\202ynny dylemat \"\305\274ycia i nie-

\305\274ycia\" kota Schrodingera zosta\305\202 zbudowany w\305\202a-

\305\233nieprzy opisie makroskopowego obiektu (kota),
ale nie tam wywo\305\202a\305\202zamieszanie. Szydercze miau-

czenie tego najs\305\202ynniejszego kota nie rozlega si\304\231

przy opisie zjawisk fizycznych makroskopowych
obiekt\303\263w, jakimi s\304\205cia\305\202a sta\305\202e. Jeste\305\233my przy-

zwyczajeni do faktu, \305\274egdy mamy do czynienia
z makroskopowym obiektem kwantowym, jakim

jest np. stan nadprzewodz\304\205cy czy nadciek\305\202y, nie

mamy dylematu z prawdopodobie\305\204stwem jego ist-

nienia. Przy czym jest interesuj\304\205ce, \305\274eaby opisa\304\207

(zrozumie\304\207!) np. nadprzewodnictwo, trzeba by\305\202o

najpierw wyliczy\304\207, \305\274epara elektron\303\263w po\305\202\304\205czona

wirtualnym fononem mo\305\274e mie\304\207 mniejsz\304\205 ener-

gi\304\231ni\305\274dwa niepo\305\202\304\205czone elektrony. Para nazwana

zreszt\304\205 od nazwiska tego, kt\303\263ry odkry\305\202, \305\274emo\305\274e

mie\304\207mniejsz\304\205 energi\304\231 ni\305\274niezwi\304\205zane elektrony
-

par\304\205 Coopera. Ale sama para nie nad przewodzi,
dopieromakroskopowy obiekt kwantowy

-
zbi\303\263r

par Coopera
- wykazuje efekt nadprzewodnictwa.

Zbi\303\263r! Zbi\303\263r, w kt\303\263rym nie mo\305\274na rozr\303\263\305\274ni\304\207po-

jedynczych par. I wiemy r\303\263wnie\305\274,\305\274ebrak mo\305\274-

liwo\305\233ci rozr\303\263\305\274nienia obiekt\303\263w fizycznych w zbio-

rze prowadzi do zupe\305\202nie nowych zachowa\305\204.Pod-)
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lega innej statystyce, a wi\304\231c, mo\305\274na powiedzie\304\207,

innym prawom fizycznym. Gdy obiekty trac\304\205 roz-

r\303\263\305\274nialno\305\233\304\207(powiedzmy
-

osobowo\305\233\304\207), zachowuj\304\205

si\304\231inaczej. A zreszt\304\205 r\303\263wnie\305\274z ogromnym spoko-

jem przyj\304\231li\305\233my fakt, \305\274epo odkryciu nadprzewod-

nictwa wysokotemperaturowego mo\305\274na pr\303\263bowa\304\207

je wyja\305\233nia\304\207 za pomoc\304\205 nie zbioru zwi\304\205zanych

elektron\303\263w, ale zbioru zwi\304\205zanych w pary dziur.

A wi\304\231cm\303\263wi\304\205cog\303\263lniej, par stworzonych przez

\"brak elektronu\" po\305\202\304\205czonywirtualnie z drugim

\"brakiem elektronu\". Przy czym mo\305\274na to t\305\202u-

maczy\304\207 i na tej zasadzie, \305\274eelektron w zale\305\274no\305\233ci

od kszta\305\202tu powierzchni Fermiego mo\305\274e zachowy-

wa\304\207si\304\231jak \"dziura\", tzn. tak, jakby mia\305\202dodatni

\305\202adunek.

Warto przy tym zauwa\305\274y\304\207,\305\274eta interpreta-

cja odbywa si\304\231ju\305\274w zupe\305\202nie innej przestrzeni,

jako \305\274epowierzchnia Fermiego okre\305\233la zdefinio-

wan\304\205 warto\305\233\304\207energii zwi\304\205zan\304\205z p\304\231dem \305\202adunku.

Jest wi\304\231cpowierzchni\304\205 w przestrzeni p\304\231d\303\263w,a nie

przestrzeni\304\205, do kt\303\263rej przywykli\305\233my, sadz\304\205c, \305\274e

w niej \305\274yjemy. Anegdot\304\205 sta\305\202o si\304\231ju\305\274stwierdze-

nie fizyka starej daty, kt\303\263ry w czasie seminarium,

chc\304\205c wyja\305\233ni\304\207studentom jakie\305\233 zjawisko, stwier-

dzi\305\202: \"Prosz\304\231 pa\305\204stwa, dla cienkiej warstwy me-

talicznej \305\202atwo to wyja\305\233ni\304\207,je\305\233liwyobrazimy so-

bie, jak powierzchnia Fermiego wystaje nad jej
powierzchni\304\231\" .

Nie trzeba \305\274adnych \"wsp\303\263\305\202czesnych\" zjawisk,

aby konieczne by\305\202odla ich zrozumienia przenie-
sienie poza kartezja\305\204sk\304\205 przestrze\305\204 po\305\202o\305\274e\305\204.Aby

opisa\304\207 i zrozumie\304\207 zwyk\305\202e zjawisko przewodnic-

twa elektrycznego w metalu, musimy odwo\305\202a\304\207si\304\231

do przestrzeni p\304\231d\303\263w.Gdy pod koniec poprzed-

niego wieku pojawi\305\202y si\304\231stany niewsp\303\263\305\202mierne,

np. przy opisie ferroelektryk\303\263w, przenie\305\233li\305\233my si\304\231

w inn\304\205przestrze\305\204. Chodzi\305\202o tu o stany, w kt\303\263rych

uporz\304\205dkowanie moment\303\263w elektrycznych nie po-
wtarza\305\202o okresu sieci krystalicznej. Okaza\305\202o si\304\231,

\305\274ejest to mo\305\274liwe, je\305\233li b\304\231dziemy konstruowa\304\207

opis w czterowymiarowej przestrzeni (przy czym

nie chodzi tu o dodanie czasu jako osi). Zacho-

wanie nadprzewodnik\303\263w wysokotemperaturowych

te\305\274mo\305\274na stara\304\207 si\304\231zrozumie\304\207, badaj\304\205c (opisu-

j\304\205c)je w pi\304\231ciowymiarowej przestrzeni. Niech te

przyk\305\202ady \305\233wiadcz\304\205,\305\274e\"nieintuicyjno\305\233\304\207\" mecha-

niki kwantowej w ciele sta\305\202ym nie wywo\305\202uje na-

mi\304\231tno\305\233ci, nie rodzi zakazywanego przez Feyn-
mana pytania \"alejak to jest mo\305\274liwe?\". Wi\304\231-

cej, daje odpowied\305\272: \"tylko wtedy jest to mo z-)

198)

liwe\" . Mo\305\274emy pozostawi\304\207 filozofom pytanie
- na

ile te nowe wielowymiarowe przestrzenie istniej\304\205

w ,\037materialnej rzeczywisto\305\233ci\"lub czy s\304\205jedy-

nie modelowym tworem, pomagaj\304\205cym nam li-

czy\304\207, a mo\305\274e nawet zrozumie\304\207. Nowe przestrzenie

pozwalaj\304\205 bowiem przez za\305\202o\305\274eniew nich syme-

trii \"wyprowadzi\304\207\" zasady zachowania. \"Zrozu-

mie\304\207\" oznacza\305\202oby w tym przypadku \"wyprowa-
dzi\304\207z pierwszych zasad\" , co dla niekt\303\263rych \"zde-

prawowanych nauk\304\205\" jest wystarczaj\304\205ce do zrozu-

mienia. Ale fizycy nie unikn\304\205 odpowiedzi na pyta-

nie o realno\305\233\304\207wielowymiarowych przestrzeni
- fi-

lozofowie nie potrafi\304\205 na nie odpowiedzie\304\207. Warto

przy tym przytoczy\304\207 w tym miejscu dwa cytaty
- z Kanta: \"w ka\305\274dym poznaniu jest tyle nauki,
ile w nim jest matematyki\" oraz pytanie sformu-

\305\202owane i pozostawione bez odpowiedzi przez Wig-
nera: \"sk\304\205dsi\304\231bierze skuteczno\305\233\304\207 matematyki lub

jej niemoc?\". Warto r\303\263wnie\305\274zastanowi\304\207 si\304\231nad

pytaniem: czy na jakiej\305\233 gwie\305\272dzie, gdzie obowi\304\205-

zywa\305\202yby inne prawa fizyki, powsta\305\202aby inna ma-

tematyka?)

Profesor Spa\305\202ek w pewnym miejscu swego ar-

tyku\305\202u napisa\305\202: \"Ale przecie\305\274 ten elektron tam

dalej jest, wi\304\231cjaka jest jego fala materii, nawet

je\305\233lipodlega ona rozpraszaniu wywo\305\202anym wza-

jemnym oddzia\305\202ywaniem?\". Poszukuj\304\205c odpowie-

dzi na to pytanie mo\305\274emy stwierdzi\304\207, \305\274e\"tam\"

nie ma pojedynczych elektron\303\263w, ale jest ich

nieidentyfikowalny w elementach (pojedynczych
elektronach) zbi\303\263r. Przecie\305\274 tylko takie elementy

zbioru podlegaj\304\205 kwantowym statystykom, tylko

wtedy mo\305\274emy zrozumie\304\207 zjawiska, np. przewod-
nictwo czy nadprzewodnictwo. Przy czym warto

zwr\303\263ci\304\207uwag\304\231, \305\274ebadanym obiektem kwanto-

wym jest ca\305\202ecia\305\202o, a nie jego elementy podle-

gaj\304\205ce statystyce kwantowej. Wprawdzie wraca

si\304\231czasem obecnie do starej koncepcji de Bro-
glie'a, \305\274efunkcja falowa elektronu to nic innego
jak \"fala materii\", ale ja bym zosta\305\202 przy kla-

sycznej ju\305\274interpretacji, \305\274efunkcja falowa to nic

innego jak \"fala\" opisuj\304\205ca prawdopodobie\305\204stwo.

Warto w tym miejscu przypomnie\304\207, \305\274egdy ksi\304\205\305\274\304\231

de Broglie sformu\305\202owa\305\202 hipotez\304\231 o falach materii,

zosta\305\202 zakrzyczany przez innych wielkich. Reakty-
wowana ona zasta\305\202a w interpretacji Bohma, kt\303\263ry

w swojej ksi\304\205\305\274cepisa\305\202 [17]: \"nie zak\305\202adamy ju\305\274,

\305\274efunkcja falowa Schr6dingera jest tylko matema-

tycznym symbolemwygodnym do obliczenia pew-

nych prawdopodobie\305\204stw, lecz przedstawia obiek-)
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tywnie realne pole, troch\304\231 podobne do grawitacyj-

nego i elektromagnetycznego, lecz maj\304\205ce pewne

cechy charakterystyczne\". Jednak \"utajony para-
metr\" z interpretacji Bohmado dzisiaj nie zosta\305\202

zidentyfikowany. Wi\304\231c ja pozosta\305\202bym blisko in-

terpretacji kopenhaskiej (cum granosalis),mimo

\305\274epami\304\231tam radosny chichot kota Schr6dingera
i k\305\202opoty, do kt\303\263rych ona prowadzi.)

5. Uwagi ko\305\204cowe i prognozy)

Czy mo\305\274na wi\304\231czrozumie\304\207 mechanik\304\231 kwan-

tow\304\205? Czy mo\305\274na j\304\205uzgodni\304\207 ze swoim zdrowym

rozs\304\205dkiem? Przypomina mi si\304\231w tym miejscu
znana anegdota o Abu Alim al-HusajnieIbn Sinie,
znanym w Europie jako Awicenna. M\304\231drzec ten

nie m\303\263g\305\202zrozumie\304\207 ksi\304\231gi Arystotelesa nazwanej

Metafizyk\304\205; czyta\305\202 j\304\205wiele razy i nic. Zrozpaczony
nauczy\305\202 si\304\231jej na pami\304\231\304\207i. .. zrozumia\305\202. Uszcz\304\231-

\305\233liwiony, rozda\305\202 p\303\263\305\202swego maj\304\205tku biednym. Ma-

j\304\205tek obecnych uczonych, z racji ich zasobno\305\233ci,

nie nadaje si\304\231do rozdania biednym (szczeg\303\263lnie

w Polsce), ale droga do zrozumienia mo\305\274e by\304\207in-

teresuj\304\205ca. Nie namawiam do tej drogi zrozumie-
nia, ale chc\304\231jedynie stwierdzi\304\207, \305\274eemocje zwi\304\205-

zane z filozoficznymi k\305\202opotami ze zrozumieniem

mechaniki kwantowej w jej zastosowaniu do cia\305\202a

sta\305\202ego nie s\304\205tak ogromne. A wi\304\231cmo\305\274e tam na-

le\305\274yszuka\304\207 pomocy w jej zrozumieniu? Przecie\305\274

umiej\304\231tno\305\233ci, kt\303\263re nam ona da\305\202a, s\304\205w tej cz\304\231\305\233ci

fizyki sprawdzalne przez eksperyment i przez jej
przewidywania.Dzi\304\231ki niej w\305\202a\305\233niew tej dziedzi-

nie powsta\305\202y najbardziej spektakularne osi\304\205gni\304\231-

cia tworz\304\205ce cywilizacj\304\231 drugiej po\305\202owy XX w. i na

pewno decyduj\304\205ce o pierwszych dziesi\304\205tkach lat

wieku XXI, nie licz\304\205c nawet tak \"efekciarskich\",

jak wybuch bomby atomowej.
A co jeszcze dla fizyki XXI wieku b\304\231dzie

prawdopodobnie wa\305\274ne i gdzie nasze \"nierozumie-
nie\" mo\305\274e by\304\207pokonane? W swym artykule prof.
Spa\305\202ek powo\305\202uje si\304\231na wy\305\233mienit\304\205 prac\304\231 P. An-

dersona \"More is different\", pisz\304\205cego o koncep-

cji zjawisk emergentnych. Warto przypomnie\304\207, \305\274e

koncepcja ta, wywodz\304\205ca si\304\231z biologii, zosta\305\202a

wprowadzona do filozofii nauki w latach 1920-30
przez angielskichfilozof\303\263w i biolog\303\263w. Zak\305\202ada

ona, \305\274e\305\233wiat podlega rozwojowi na drodze nie-

oczekiwanego \"wynurzania si\304\231\"(\305\202ac.emergo) no-

wej jako\305\233ci. Pojawianie si\304\231nowych praw mo\305\274e by\304\207

zwi\304\205zane z komplikowaniem si\304\231uk\305\202adu. Laureat)
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Nagrody Nobla w dziedzinie medycyny i fizjo-

logii, fizyk z wykszta\305\202cenia Francis Crick, w fa-

scynuj\304\205cej ksi\304\205\305\274ceZdumiewaj\304\205ca hipoteza napi-

sa\305\202[18]: \"Okre\305\233lenie \302\273emergentny\302\253 ma dwa zna-

czenia, pierwsze nieco mistyczne.Jegokonsekwen-

cj\304\205jest uznanie, \305\274ezachowanie takie nie mo\305\274e

by\304\207w \305\274aden spos\303\263b, nawet w teorii, rozumiane

jako kombinacja zachowa\305\204 poszczeg\303\263lnych cz\304\231\305\233ci.

Trudno mi odnie\305\233\304\207si\304\231do tego rodzaju rozumienia.

N aukowe znaczenie terminu emergentny,a przy-

najmniej to, kt\303\263rego ja u\305\274ywam, zak\305\202ada, \305\274echo-

cia\305\274ca\305\202o\305\233\304\207niekoniecznie musi by\304\207prost\304\205 sum\304\205

oddzielnych cz\304\231\305\233ci,to jej zachowanie mo\305\274e, przy-

najmniej w teorii, by\304\207zrozumiane przez znajo-
mo\305\233\304\207natury i zachowania jej cz\304\231\305\233ciw po\305\202\304\205cze-

niu z wiedz\304\205 o tym, jak wszystkie cz\304\231\305\233cize sob\304\205

wsp\303\263\305\202dzia\305\202aj\304\205\".Tak samo pisze prof. Spa\305\202ek i ja

r\303\263wnie\305\274podzielam t\304\231wiar\304\231. Mo\305\274na wi\304\231cprzyj\304\205\304\207

(p\303\263ki co -
wierzy\304\207), \305\274e\"zachowanie si\304\231\"nowych'

uk\305\202ad\303\263wmo\305\274na zrozumie\304\207 na drodze badania ich
niezale\305\274nie wyst\304\231puj\304\205cych cz\304\231\305\233cisk\305\202adowych oraz

ich oddzia\305\202ywa\305\204 lub \305\274emo\305\274na je wywie\305\233\304\207z w\305\202a-

\305\233ciwo\305\233citych cz\304\231\305\233cii ich oddzia\305\202ywa\305\204. Taki pro-

gram powinien by\304\207mo\305\274liwy do realizacji. Warto

w tym miejscu stwierdzi\304\207, \305\274ew wielu przypadkach

rozwi\304\205zania takie zaproponowali chemicy kwan-

towi, kt\303\263rzy potrafili obliczy\304\207 wybrane w\305\202a\305\233ciwo-

\305\233cicz\304\205steczek wielosk\305\202adnikowych, np. chemiczn\304\205

reaktywno\305\233\304\207 czy poch\305\202anianie \305\233wiat\305\202aw benze-

nie. Wiem, \305\274emarzenia takie nie po raz pierwszy
wyst\304\231puj\304\205 w nauce. Przypomnijmy sobie wysi\305\202ki

pierwszych naukowc\303\263w zajmuj\304\205cych si\304\231ekspery-

mentalnie tym problemem -
alchemik\303\263w; u nich

te\305\274mo\305\274na znale\305\272\304\207podobne nadzieje.)

Wiemy, s\304\205dzimy, \305\274ewiemy o wiele wi\304\231cej,

mamy fantastyczne mo\305\274liwo\305\233ci
- bo i mechanik\304\231

kwantow\304\205, i jak\305\274e wy\305\233mienit\304\205 aparatur\304\231 do jej
stosowania - komputery - aleczy jest to ju\305\274wy-

starczaj\304\205ce? Przypomnijmy przy tym, \305\274eproblem

przej\305\233\304\207fazowych (krytycznych) by\305\202rozwi\304\205zywany

przez fizyk\303\263w przez kilkadziesi\304\205t lat, ale zosta\305\202

rozwi\304\205zany
- co zaowocowa\305\202o Nagrod\304\205 Nobla.

Czeka na nas pog\305\202\304\231bienie tego rozwi\304\205zania o prze-

widywanie pojawiaj\304\205cych si\304\231w\305\202asno\305\233ci,nowych

jako\305\233ci zwi\304\205zanych z emergentnie pojawiaj\304\205c\304\205 si\304\231

now\304\205 \"faz\304\205\". Wywiedzenie ich z procesu prze-
miany i z w\305\202a\305\233ciwo\305\233ci(mikroskopowych) uk\305\202ad\303\263w,

z kt\303\263rych powstaje. To na pewno nie jest \"\305\202ami-

g\305\202\303\263wka\"Kuhna; jestem przekonany, \305\274ewymaga

to zbudowania nowego paradygmatu.)
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Powr\303\263\304\207myjeszcze do tytu\305\202owego pytania ar-

tyku\305\202u prof. Spa\305\202ka: \"Czy fizyka ma szans\304\231 w XXI

wieku?\". Tak samo jak on s\304\205dz\304\231,\305\274eszansa taka

istnieje, ale zastan\303\263wmy si\304\231,jak i kto mo\305\274e j\304\205

zrealizowa\304\207 i jaka mo\305\274e by\304\207w tym rola nas sta-

rych (termin ten nie dotyczy prof. Spa\305\202ka, gdy\305\274

jest ode mnie o ca\305\202epokolenie m\305\202odszy). Liczne

sygna\305\202y wynikaj\304\205ce z obserwacji k\305\202opot\303\263wfizyki

polskiej i dochodz\304\205cych ze \305\233wiata opinii wska-

zuj\304\205, \305\274enast\304\231puje wyra\305\272ne obni\305\274enie dop\305\202ywu

m\305\202odych ludzi do pracy w fizyce. Fizyka przesta\305\202a

by\304\207w czo\305\202\303\263wcenauk, kt\303\263re zadaj\304\205 najbardziej

fascynuj\304\205ce m\305\202odych pytania. Przegrywamy nie

tylko z genetyk\304\205. Przegrywamy, bo nie potrafimy

pokaza\304\207, jak wa\305\274kie, podstawowe i intelektualnie

trudne s\304\205pytania, kt\303\263re powsta\305\202y w dziedzinie

przez nas uprawianej. Nie \305\202atwo\305\233\304\207czy proste \"\305\202a-

mig\305\202\303\263wki\"s\304\205wyzwaniem dla m\305\202odych. Przypomi-

nam sobie, jak kilkana\305\233cie lat temu wybuch\305\202a sen-

sacja nadprzewodnik\303\263w wysokotemperaturowych.
\305\232wiatowa sensacja! Nie rozumieli\305\233my (i do dzisiaj

nie rozumiemy), jak sta\305\202o si\304\231mo\305\274liwe to, o czym

s\304\205dzili\305\233my, \305\274enie jest mo\305\274liwe. Wierzyli\305\233my, \305\274e

jeste\305\233my w przededniu rewolucji w naszej wiedzy
i nowych fantastycznych zastosowa\305\204. Wielu m\305\202o-

dych ludzi da\305\202o si\304\231uwie\305\233\304\207i przysz\305\202o wtedy do

fizyki. Oni chcieli wzi\304\205\304\207udzia\305\202 w wy\305\233cigu. Sam ze-

bra\305\202em profity
- znalaz\305\202em i przyj\304\205\305\202emm\305\202odych

do pracy.

Fizyka ma szanse w XXI w., ale szansete
zrealizuje, gdy b\304\231dzie potrafi\305\202a sformu\305\202owa\304\207 fa-

scynuj\304\205ce pytania i gdy pojawi\304\205 si\304\231nowi m\305\202o-

dzi fascynaci. Realizacja tych szans zale\305\274y wi\304\231cod

nas. I niech artyku\305\202 ten b\304\231dzie apelem, bo chyba

wszystkim nam zale\305\274y, aby w nast\304\231pnych pokole-

niach nasza fizyka nie zmieni\305\202a si\304\231w specjalno\305\233\304\207

zaj\304\231t\304\205prostymi formu\305\202kami- przepisami na \"sto-
\305\202\303\263wkowe\"jedzenie.

Jestem g\305\202\304\231bokoprzekonany, \305\274eto nie nast\304\205pi.)
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Otto Lummer, Fritz Reiche

Mieczys\305\202aw Wolfke: szkice biograficzne*)
.
I)

Reimund Torge)

Aalen, Niemcy)

Otto Lummer, Fritz Reiche and Mieczys\305\202aw Wolfke: biographical drafts)

Abstract**: The story of the edition in 1910 of a booklet on image formation in Abbe's microscope,
based on his lectures, gives an op portu nity to present the liv es of three prominent physicists working at

the Institute of Physics of the University of Breslau, Germany (now
-

Wroc\305\202aw, Poland).)

1. Wst\304\231p)

W roku 1910 w brunszwickim wydawnictwie
Viewegukaza\305\202a si\304\231niewielka ksi\304\205\305\274eczkaDie Lehre

von der Bildentstehung im Mikroskop von Ernst

Abbe (Zasady powstawania obraz\303\263w w mikrosko-

pie Abbego). Jej redaktorami byli: Otto Lummer
(1860-1925),dyrektor Instytutu Fizyki Uniwersy-

tetu Wroc\305\202awskiego, i jego wsp\303\263\305\202pracownik Fritz

Reiche (1883-1969). W ramach swej wroc\305\202awskiej

pracy doktorskiej pomaga\305\202 im Mieczys\305\202awWolfke

(1883-1947).

Pisz\304\205c w przedmowie o historii powstania

ksi\304\205\305\274ki,Lummer wspomina, \305\274ezim\304\205 1887 r.

zosta\305\202 \"jako pracownik Pa\305\204stwowego Instytutu

Fizyczno- Technicznego (Physikalisch- Technische

Reichsanstalt, PTR) wys\305\202any do Jeny, by wy-
s\305\202ucha\304\207wyk\305\202ad\303\263wprof. Ernsta Abbego z optyki

teoretycznej i zapozna\304\207 si\304\231z metodami oblicze\305\204

w optyce praktycznej\"; dalej pisze tak: \"Up\305\202yn\304\231\305\202y)

ju\305\274od tego czasu dziesi\304\205tki lat, przez kt\303\263re ci\304\205gle

mieli\305\233my nadziej\304\231, \305\274eb\304\231dziemy mogli przeczyta\304\207

tekst wyk\305\202ad\303\263wAbbego spisany jego r\304\231k\304\205.(...)

Czekali\305\233my jednak na pr\303\263\305\274no!\"I sko\305\204czy\305\202oby si\304\231

zapewne na publikacji Abbego z 1873 r. [1],kt\303\263ra

wszak\305\274e nie zawiera\305\202a uj\304\231cia matematycznego,

gdyby Lummer w roku 1887 nie sporz\304\205dzi\305\202sta-

rannych notatek z jego wyk\305\202ad\303\263w.

D\305\202ugo nosi\305\202 si\304\231z zamys\305\202em ich opublikowa-

nia: \"konieczne by\305\202ozag\305\202\304\231bienie si\304\231w notatniki

i pomoc wsp\303\263\305\202pracownika o wykszta\305\202ceniu teore-

tycznym\" . Lummer znalaz\305\202 go we Fritzu Reichem,

kt\303\263ry po promocji doktorskiej w 1908 r. zosta\305\202

zatrudniony w jego Instytucie. Szcz\304\231\305\233liwyprzy-

padek zrz\304\205dzi\305\202tak\305\274e, i\305\274w roku 1907 pojawi\305\202 si\304\231

we Wroc\305\202awiupolski student Mieczys\305\202aw Wolfke,

by przygotowa\304\207 doktorat. Dzi\304\231ki temu publika-

cja Abbego mog\305\202a zosta\304\207 przekazana czytelnikom

w rozwini\304\231tym przez Reichego i Wolfkego uj\304\231ciu

matematycznym.)

*T\305\202umaczenie artyku\305\202u dra Reimunda Torgego \"Otto Lummer, Fritz Reiche, Mieczys\305\202aw Wolfke und \302\273DieLehre

von der Bildentstehung im Mikroskop von Ernst Abbe\302\253: Biographische Skiz zen\" , opublikowanego w Jenaer Jahrbuch
zur Technik- und Industriegeschichte 2, 24 (2000) [Translated with permission of the Author and Glaux Verlag Jena].

Tekst oryginalny powsta\305\202 na podstawie wyk\305\202adu Autora wyg\305\202oszonego 21 pa\305\272dziernika 1999 r. na Jenaer Kolloquium

zur Technikgeschichte. Niniejsza polska wersja zosta\305\202a, za zgod\304\205Autora, nieco zmieniona przez t\305\202umacza, m.in. skr\303\263cona

o cz\304\231\305\233\304\207odsy\305\202aczy bibliograficznych. Artyku\305\202 zosta\305\202dostarczony Redakcji Post\304\231p\303\263'Yprzez dra Paw\305\202aTomaszewskiego

z Instytutu Niskich Temperatur i Bada\305\204 Strukturalnych PAN we Wroc\305\202awiu (przyp. Red.).
** Streszczenie dodane przez Redakcj\304\231 (przyp. Red.).)
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- Otto Lummer, Fritz Reiche i Mieczys\305\202aw Wolfke' szkice biograficzne)

Kierowany przez Lummera Instytut Fizyki

Uniwersytetu Wroc\305\202awskiego nale\305\274a\305\202w owym cza-

sie do czo\305\202owych niemieckich o\305\233rodk\303\263woptyki fi-

zycznej. Przyk\305\202adem znakomitych osi\304\205gni\304\231\304\207tej

plac\303\263wki jest nie tylko wydanie matematycznego

opisu powstawaniaobrazuw mikroskopie na pod-

stawie wyk\305\202ad\303\263wAbbego. \\\\Tida\304\207 je tak\305\274e w po-

ni\305\274szych szkicach biograficznych ca\305\202ejtr\303\263jki wro-

c\305\202awskich optyk\303\263w.)

2. Droga Lummera do Wroc\305\202awia)

Otto Lummer, urodzony 17 lipca 1860 r.
w Gerze, obroni\305\202 w roku 1884 doktorat na Uni-

wersytecie Berli\305\204skim u Hermanna von Helm-

holtza (1821-94), a w 1887 r. przeni\303\263s\305\202si\304\231do

PTR, kt\303\263rego Helmholtz zosta\305\202 pierwszym dyrek-

torem. W\305\202a\305\233nietu wsp\303\263lnie z Ernstem Prings-

heimem (1859-1917) stworzy\305\202 podstawowe prace

o promieniowaniu cia\305\202a doskonale czarnego, za-

liczan\037 do wybitnych osi\304\205gni\304\231\304\207fizyki pocz\304\205tku

XX w. Emil von Warburg (1846- 1931), dyrektor

Instytutu Fizyki Uniwersytetu Berli\305\204skiego w la-

tach 1895-1905, zach\304\231ca Lummera do przygoto-

wania rozprawy habilitacyjnej. \"Pa\305\204ska habilita-

cja by\305\202aby niew\304\205tpliwie bardzo dobrze przyj\304\231ta

przez Wydzia\305\202\", pisze do\305\204w li\305\233cie z 11 wrze\305\233nia

1901 r. Lummer habilituje si\304\231zatem 23 grudnia

1901 r. na podstawie rozprawy \"Komplementarne

zjawiska interferencyjne w \305\233wietle odbitym\". Te-
,

mat jego wyk\305\202adu habilitacyjnego dla student\303\263w

to \"Cele i aspekty ekonomiczne techniki o\305\233wie-

tleniowej\". Jego wyk\305\202ady kursowe dla student\303\263w

bardzo chwali Max von Laue, kt\303\263remu Lummer

przekaza\305\202
- wedle jego w\305\202asnych s\305\202\303\263w

-
\"intuicj\304\231

optyczn\304\205, potem tak przydatn\304\205\" .

\\\\Y roku 1904 Lummer, ciesz\304\205cy si\304\231ju\305\274krajo-

wym i mi\304\231dzynarodowynl uznaniem dzi\304\231ki swym

pracom wykonanym w PTR. zostaje powo\305\202any na

profesora i dyrektora Instytutu Fizyki Uniwer-
sytetu Wroc\305\202awskiego (rys. 1) [2]. Ledwie przy-

bywszy do Wroc\305\202awia, dostaje
- 15 kwietnia

1905 r., jeszczeprzedoficjalnym podpisaniem nie-

miecko-ameryka\305\204skiej umowy o wymianie nauko-
wej mi\304\231dzy Uniwersytetem Berli\305\204skim i nowojor-
skim Uniwersytetem Columbii - zaproszenieod
rektora tej drugiej uczelni na semestr zimowy
r. akad. 1906/07,przede wszystkim w uznaniu

wynik\303\263w do\305\233wiadczalnych jego pionierskich ba-

da\305\204promieniowania cieplnego. \\\\T li\305\233ciez 3 lipca)

202)

1905 r. dzi\304\231kuje za \"zaszczytne powo\305\202anie\" i zo-

bowi\304\205zuje si\304\231do wyg\305\202oszenia \"cyklu 12-15 wyk\305\202a-

d\303\263wo promieniowaniu cia\305\202adoskonale czarnego\".

Rektor Butler zleca organizacj\304\231 jego pobytu profe-

sorowi Ernestowi F. Nicolsowi(1869-1924),z kt\303\263-

rym Lummer zaprzyja\305\272ni\305\202 si\304\231jeszcze we wspol-

nych berli\305\204skich latach. ..Praktycznie ca\305\202anasza

kadra dydaktyczna \305\233wietnie rozumie j\304\231zyk nie-

miecki\" , pisze on do Lummera 18czerwca1906r ,

lecz \303\263wwyg\305\202asza wyk\305\202ady w Nowym Jorku an-

gielszczyzn\304\205, kt\303\263ra \"dla [jego] ucha ma nieodparty
urok\" .)
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Rys. 1. Otto Lummer jako maturzysta w Gerze (1880)
i jako profesor (tajny radca) Uniwersytetu Wroc\305\202aw-

skiego (1914) (ze spu\305\233cizny prof. Hedwig Kohn, w\305\202asno\305\233\304\207

dra Wilhelma Tappego za uprzejmym po\305\233rednictwem

dr Brendy Winnewisser ))

Prace Lummera by\305\202y dobrze znane r\303\263w-

nie\305\274Szwedzkiej Kr\303\263lewskiej Akademii Nauk. Dzi\305\233

mamy ju\305\274dost\304\231p do archiw\303\263w jej Centrum Hi-

storii Nauki [3]. W roku 1908 Komitet No-

blowski pod przewodnictwemKnuta Angstroma

(1857-1910) zaproponowa\305\202 Nagrod\304\231 w dziedzi-

nie fizyki Planckowi, kt\303\263ry jedrlak d\305\202ugo si\304\231wa-

ha\305\202,czy j\304\205przyj\304\205\304\207:,,,Nie jest bynajmniej tak,

\305\274eprace teoretyczne wskazywa\305\202y drog\304\231 badaniom

do\305\233wiadczalnym; s\305\202uszniej jest powiedzie\304\207, \305\274eby\305\202o

wr\304\231cz odwrotnie\". Wed\305\202ug niego Nagrod\304\231 nale-

\305\274a\305\202ozatem podzieli\304\207 mi\304\231dzy \"czo\305\202owego teoretyka

l czo\305\202owego eksperymentatora, w tym wypadku

chyba Lummera\". Nie by\305\202o to jednak mo\305\274liwe,

bo Lummer nie mia\305\202 nominacji. Zg\305\202osi\305\202j\304\205do-

piero w latach 1910-11 Emil Warburg wsp\303\263lnie

z Planckiem i \\\\Tilhelmem Wienem (1864- 1928)
\"ze wzgl\304\231du na osi\304\205gni\304\231cia w teoretycznych i do-

\305\233wiadczalnych badaniach praw promieniowania\".)
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P\303\263\305\272niejWie n otrzyma\305\202 Nagrod\304\231 Nobla za rok

1911, a Plancka zg\305\202aszano kilkakrotnie, a\305\274zo-

sta\305\202laureatem w 1918 r. Jednym z wnioskodaw-
c\303\263wby\305\202Lummer, kt\303\263rego w 1912 r., podobnie

jak Pringsheima. w\305\202\304\205czonodo kr\304\231gu wybra\305\204c\303\263w

spoza Komitetu uprawnionych do nominowania

kandydat\303\263w. Pringsheirrl proponowa\305\202 Einsteina,

a Lummer - Plancka.W \305\233wietle p\303\263\305\272niejszych spo-

r\303\263wwok\303\263\305\202kandydatury Einsteina jest rzecz\304\205 cie-

kaw\304\205, \305\274eLummer w swoim wniosku wyrazi\305\202 uzna-

nie tak\305\274e i dla niego: \"Gdyby trzeba by\305\202onagro-

dzi\304\207najnowsze osi\304\205gni\304\231cia, to zas\305\202u\305\274y\305\202na ni\304\205Ein-

stein, odkrywca zasady wzgl\304\231dno\305\233ci i tw\303\263rca teorii

ciep\305\202a w\305\202a\305\233ciwego. Po s\305\202usznym przyznaniu Na-

grody Wienowi, w 1912 r. nale\305\274y si\304\231ona jednak

raczej Planekowi\" . Sam Lummer po roku 1911
nie uzyska\305\202 ju\305\274nigdy nominacji, nie m\303\263g\305\202wi\304\231c

wzi\304\205\304\207udzia\305\202u w konkursie o najwy\305\274sze wyr\303\263\305\274nie-

nie w dziedzinie fizyki.)

3. Droga Reichego do Wroc\305\202awia)

Fritz Reiche urodzi\305\202 si\304\2314 lipca 1883 r. w Ber-
linie. W roku 1907 obroni\305\202 na Uniwersytecie Ber-

li\305\204skim doktorat na podstawie przygotowanej pod
kierunkiem Plancka rozprawy \"Szczeg\303\263lny pro-

blem teorii promieniowania i jego zwi\304\205zki z drug\304\205

zasad\304\205 termodynamiki\". Planek napisa\305\202 w recen-

zji: \"Praca jest napisana starannie [i wyja\305\233nia]

(. . . ) pewn\304\205 dot\304\205d niejasn\304\205 kwesti\304\231\" .

Na Uniwersytecie Berli\305\204skim pracowa\305\202 pod-

\303\263wczas na stanowisku prywatnego docenta fizyk

Eugen Goldstein (1850-1930),odkrywca promieni

kanalikowych i - podobnie jak Lummer- ucze\305\204

Helmholtza. Reiche wspomina\305\202 p\303\263\305\272niej,\305\274epo jego

obronie Planek i Goldstein zdecydowali wsp\303\263lnie,

i\305\274musi zacz\304\205\304\207pracowa\304\207 do\305\233wiadczalnie, najle-

piej u Lummera we Wroc\305\202awiu, \"bo inaczej stanie

si\304\231zaprzysi\304\231g\305\202ym teoretykiem\" . Ich opini\304\231 podzie-

la\305\202Erwin Schrodinger, tw\303\263rca mechaniki falowej

i p\303\263\305\272niejszylaureat Nagrody Nobla (1933), kt\303\263ry

na semestr letni 1921 r. obj\304\205\305\202katedr\304\231 fizyki teo-

retycznej we Wroc\305\202awiu, a przedtem u Karla Wil-

helma Kohlrauscha (1884-1953)w Wiedniu bra\305\202

udzia\305\202 w pracach do\305\233wiadczalnychnad \"badaniem
promieniotw\303\263rczo\305\233ci\", spe\305\202niaj\304\205c \305\274yczenie Lum-

mera. Pewnie dlatego napisa\305\202: \"Nale\305\274\304\231wi\304\231c do

tych teoretyk\303\263w, kt\303\263rzy wiedz\304\205 z pierwszej r\304\231ki,co

oznaczaj\304\205pomiary. S\304\205dz\304\231,\305\274eby\305\202oby lepiej, gdyby

by\305\202onas wi\304\231cej\" .)
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Na podstawie list\303\263w mo\305\274na \305\202atwo prze\305\233ledzi\304\207

drog\304\231 Reichego do Wroc\305\202awia. Nie zwr\303\263ci\305\202si\304\231

bezpo\305\233rednio do Lummera, lecz najpierw popro-
si\305\202Goldsteina o porad\304\231. Ten napisa\305\202 16 stycznia

1908 r. do Lummera i poleci\305\202 mu Reichego, po-

twierdzaj\304\205c jego \"prawdziwie naukowe cele przy
du\305\274ej skromno\305\233ci osobistej\" i dodaj\304\205c, \305\274ejego

\"dotychczasowe studia by\305\202y(...) g\305\202\303\263wnienasta-

wione na teori\304\231\", zatem teraz pragnie \"przez pe-
wien czas (. . . ) po\305\233wi\304\231ci\304\207si\304\231pracom do\305\233wiadczal-

nym, by osi\304\205gn\304\205\304\207po\305\274\304\205dan\304\205r\303\263wnowag\304\231\". Gold-

stein pisa\305\202 dalej: ,,[Interesuje go] optyka, zw\305\202asz-

cza elektronowa\", i konkludowa\305\202, \305\274e,,[nie mo\305\274e]

poleci\304\207 lepszego nauczyciela\" ni\305\274Otto Lummer.

18 stycznia 1908 r. Reiche napisa\305\202 list do Lum-

mera: \"Poza uko\305\204czeniem pod kierunkiem' pro-

fesor\303\263w Warburga iBlasiusa dwusemestralnego

kursu dla pocz\304\205tkuj\304\205cych, zapoznaj\304\205cego tylko

z najwa\305\274niejszymi pomiarami, nie zajmowa\305\202em

si\304\231dot\304\205d eksperymentem, lecz sam\304\205 teori\304\205. Te-

raz chcia\305\202bym nadrobi\304\207 te braki gruntown\304\205 prac\304\205

do\305\233wiadczaln\304\205, zach\304\231ca\305\202mnie zreszt\304\205 do tego sta-

nowczo prof. Planek, a prof. Goldstein(...) pora-

dzi\305\202mi zwr\303\263ci\304\207si\304\231do Pana. Pozwalam sobie wo-

bec tego zapyta\304\207, czy by\305\202aby mo\305\274liwo\305\233\304\207uzyskania

u Pana zatrudnienia w nast\304\231pnym (letnim) seme-

strze\".)

Lummer poprosi\305\202 o opInI\304\231 Plancka, kt\303\263ry

w odpowiedzi opisa\305\202 Reichego jako \"spokojnego,

odpowiedzialnego, sumiennie pracuj\304\205cego m\305\202o-

dego cz\305\202owieka\". W li\305\233ciez 3 lutego 1908 r. wyra-
zi\305\202wi\304\231czgod\304\231 na jego zatrudnienie i w marcu te-

go\305\274roku Reiche rozpocz\304\205\305\202bardzo owocn\304\205 dzia\305\202al-

no\305\233\304\207oraz przyjacielsk\304\205 wsp\303\263\305\202prac\304\231ze swoim no-

wym szefem. Pierwsza praca naukowa Reichego

we Wroc\305\202awiu dotyczy\305\202a rozprzestrzeniania si\304\231

\305\233wiat\305\202aw pobli\305\274u ogniska jego wi\304\205zki, lecz Lum-

mer stara\305\202 si\304\231wprowadzi\304\207 go tak\305\274e w tajniki po-

miar\303\263w bolometrycznych. Po wielu latach Rei-

che wci\304\205\305\274jeszcze pami\304\231ta\305\202szczeg\303\263\305\202ytych pr\303\263b:

\"Dotkn\304\205\305\202em bolometru palcami, a ten oczywi-
\305\233ciew tej samej chwili eksplodowa\305\202\"; wspomi-

na\305\202: \" [Wywo\305\202ywa\305\202em] wielkie powodzie, tak \305\274e

wszystkie zeszyty p\305\202ywa\305\202ypo ca\305\202ym laborato-

rium\"; podsumowywa\305\202: \"Wci\304\205\305\274czego\305\233 brakowa\305\202o

i mia\305\202em wyj\304\205tkowy talent do t\305\202uczenia wszyst-

kiego i powodowania wybuch\303\263w\"; wreszcie wy-

ci\304\205ga\305\202og\303\263lne wnioski: \"Nauczy\305\202em si\304\231wi\304\231c, jak

trudno jest przeprowadzi\304\207 dobry eksperyment\".

Clemens Schaefer (1878-1968), \303\263wczesny asystent)

203)))
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Lummera, te\305\274by\305\202tego zdania i z okazji 75. uro-
dzin Reichegonapisa\305\202, \305\274e\"nikt tak dobrze nie

rozumia\305\202 problem\303\263w do\305\233wiadczalnik\303\263w jak Rei-

che, [kt\303\263ry] w instytucie Lummera nabra\305\202 wiel-

kiego wyczucia w sprawach eksperymentu\". Fritz
Reiche by\305\202zatem \305\233wietnie przygotowany do kon-

tynuacji pracy Abbego nad powstawaniem obra-)

,
zow.)

4. Otto Lummer i firma Carla Zeissa)

Gdy w 1905 r. Lummer przyjecha\305\202 do Wro-

c\305\202awia, zna\305\202ju\305\274osobi\305\233cie wszystkich czo\305\202owych

naukowc\303\263w firmy Carla Zeissa, poniewa\305\274 wyk\305\202a-

d\303\263w Abbego z \"optyki teoretycznej\" w zimie
1887 r. s\305\202ucha\305\202razem z prof. Winkelmannem,
drem Czapskim, drem Rudolpherrli doktorantem
Straubelem,p\303\263\305\272niejszym nast\304\231pc\304\205Abbego. Do-

bre stosunki Lummera z firm\304\205, nawi\304\205zane praw-

dopodobnie przy tej sposobno\305\233ci, zaowocowa\305\202y

potem w pocz\304\205tkach tworzenia wroc\305\202awskiego In-

stytutu w postaci wsparcia dostawami instrumen-
t\303\263wi element\303\263w optycznych.

Abbe ju\305\274wcze\305\233niej zwr\303\263ci\305\202uwag\304\231 na Lum-

mera dzi\304\231ki jego berli\305\204skiej rozprawie doktor-

skiej, kt\303\263ra ukaza\305\202a si\304\231w 1884 r. i by\305\202a po-

\305\233wi\304\231conasprawdzaniu szklanych p\305\202ytek p\305\202asko-

r\303\263wnoleg\305\202ych za pomoc\304\205 uk\305\202adu pr\304\205\305\274k\303\263w,nazwa-

nych p\303\263\305\272niejpier\305\233cieniami Lummera-Haidingera.

Wed\305\202ug tej idei Abbe skonstruowa\305\202 przyrz\304\205d

do pomiaru grubo\305\233ci optycznej p\305\202ytek, kt\303\263ry

w wersji rozwini\304\231tej przez Carla Pulfricha (1858-

-1927) znalaz\305\202 zastosowanie w interferometrze

Lummera-Gehrckego do bardzo dok\305\202adnego te-

stowania r\303\263wnoleg\305\202o\305\233cipowierzchni p\305\202ytek. Carl

Zeiss wprowadzi\305\202 takie p\305\202ytki na rynek dopiero

w 1922 r., a spektrografy interferencyjnez regu-
lowanymi p\305\202ytkami

- w 1924 r. Lummer otrzy-
ma\305\202p\305\202ytki jednak ju\305\274w 1906 r., a w tym sa-

mym roku Hans Hauswaldt (1851-1909) wypo-

\305\274yczy\305\202spektroskop interferencyjny profesorowi

Woldemarowi Voigtowi (1850-1919) z Getyngi.
Lummerowskiep\305\202ytki od Zeissa nie by\305\202y tanie.

W roku 1904 Lummer mia\305\202wyk\305\202ad we Wroc\305\202a-

wiu o \"Rozdzieleniu naj subtelniej szych linii wid-
mowych\", kt\303\263rego dokona\305\202 za pomoc\304\205 zeissow-

skiej p\305\202ytki o cenie 1000 marek, a w roku 1929
p\305\202ytka b\304\231d\304\205caobecnie w\305\202asno\305\233ci\304\205Muzeum Uni-

wersyteckiego w Utrechcie kosztowa\305\202a \"ogromn\304\205

sum\304\231 2900 gulden\303\263w\" .)

204)

5. Wydanie ksi\304\205\305\274ki)

Na wiosn\304\231 1909 r. przygotowania zosta\305\202y za-

ko\305\204czone: notatki z wyk\305\202adu by\305\202y opracowane,

wdowa po Abbem zgodzi\305\202a si\304\231na wydanie ma-

teria\305\202u, a Reiche i Wolfke byli gotowi do pracy.
Przed\037i\304\231wzi\304\231cie mia\305\202o si\304\231zako\305\204czy\304\207czym\305\233 wi\304\231cej

ni\305\274tylko wydaniem opracowanego skryptu. Jak

pisz\304\205 w przedmowie Lummer i Reiche: \"Przy wy-
prowadzaniu og\303\263lnego wyra\305\274enia na wzbudzenie

\305\233wiat\305\202aw obrazie wt\303\263rnym wykroczyli\305\233my poza

uj\304\231cie Abbego, kieruj\304\205c si\304\231ch\304\231ci\304\205zbadania, do

jakiego stopnia jest ono uzasadnione przez za-
sad\304\231 Kirchhoffa i teori\304\231 Maxwella\". Owe trudne

wywody matematyczne by\305\202yg\305\202\303\263wniedzie\305\202em Re-

ichego. Z okazji 60. urodzin Lummera (rys. 2) na-
pisa\305\202 on, \305\274estanowi\305\202y one punkt kulminacyjny
wroc\305\202awskich lat, dodaj\304\205c: \"Mistrz Abbe zniewo-

li\305\202w\303\263wczas naszego ducha i nieraz podsuwa\305\202 nam

twarde orzechy do zgryzienia. (...) Jak\305\274e cz\304\231sto

wspominam tamte czasy, (. . . ) nasze przesiadywa-

nie - niekiedy noc\304\205
- nad ca\305\202kami dyfrakcyjnymi\" .

R\303\263wnie\305\274do\305\233wiadczalne prace Reichego nie posz\305\202y

na marne - ich wyniki zosta\305\202y uwzgl\304\231dnione przy

stosowaniu prawa Lamberta.)
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Rys. 2. Otto Lummer w wielkiej auli Instytutu Fizyki
Uniwersytetu Wroc\305\202awskiego podczas obchod\303\263w swych
60. urodzin (17 lipca 1920r.) (ze spu\305\233cizny pro\302\243.Hedwig

Kohn, w\305\202asno\305\233\304\207dra Wilhelma Tappego, za uprzejmym
po\305\233rednictwem dr Brendy Winnewisser ).)

W roku 1907 doktorantem Lummeraw jego

instytucie we Wroc\305\202awiu zosta\305\202 Mieczys\305\202aw

Wolfke. Aby sprawdzi\304\207, \"z jak\304\205 dok\305\202adno\305\233ci\304\205

teoria Abbego odpowiada do\305\233wiadczeniu\", Lum-

mer i Reiche powierzyli mu zadanie obliczenia)
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\"lllikroskopowego obrazu siatki przy sztucznYllI

przes\305\202oni\304\231ciu jej pierwotnego obrazu dyfrakcyj-

nego\". Prawdopodobnie w\305\202asnle w trakcie tej

pracy \\Volfke otrzYllla\305\202 wyniki, kt\303\263re Lummerowi

wyda\305\202y si\304\231dziwne. \\Vys\305\202a\305\202wi\304\231cReichego
- za-

nim pozwoli\305\202 mu pojechac na po\305\202udnie na urlop
-

do Jeny do prof. Straubela,aby wyja\305\233ni\304\207spraw\304\231,

co te\305\274si\304\231powiod\305\202o: \"Jako \302\273stary praktyk\302\253 wy-

kona\305\202 Pan kawa\305\202 dobrej roboty
- czytamy w li-

\305\233cieLummera do Reichego z 18 kwietnia 1910r. -
raz jeszcze sprawdzi\305\202 si\304\231nasz instynkt fizyczny\".

\\Volfke poprawi\305\202 b\305\202\304\205di -
ponaglany ju\305\274przez wy-

dawnictwo Vieweg -
sko\305\204czy\305\202swoj\304\205 cz\304\231\305\233\304\207manu-

skryptu.

LUllImer szczyci\305\202 si\304\231sw\304\205ksi\304\205\305\274k\304\205ju\305\274podczas

jej powstawania. ,,\\Vkr\303\263tce ujrzy \305\233wiat\305\202odzienne

nasze nowe dzieci\304\231: Zasady powstawania obrazow

wInikroskopie Abbego\" -
pisa\305\202 do Gehrckego,

swego wspo\305\202pracownika z berli\305\204skich czas\303\263w, do-

daj\304\205c: \"B\304\231dzie bardzo pi\304\231kne!\". Ksi\304\205\305\274kawysz\305\202a

na prze\305\202omie maja i czerwca 1910 r. Obaj autorzy
dedykowali z dat\304\20531 lipca 1910 r. egzemplarz oka-
zowy ,,1Ia\305\202\305\274once nie\305\233miertelnego \037Iistrza z wy-
razami szacunku i wdzi\304\231czno\305\233ci\" (rys. 3), a te-

go\305\274dnia inne egzemplarze podarowali Rudolfowi
Straubelowi \"Na wdzi\304\231czn\304\205pami\304\205tk\304\231starych je-

najskich czas\303\263w\" (Lummer) i \"Z wyrazallIi sza-
cunku\" (Reiche) oraz Planckowi ....Zserdecznymi
pozdrowieniami\" (Lummer) i \"Z wyrazami sza-

cunku i wdzi\304\231czno\305\233ci\" (Reiche).)
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Rys. 3. Dedykacja Lummera i Reichego dla wdowy po
Ern\305\233cie Abbem (Carl Zeiss Jena -

Archiwum))

6 Droga Wolfkego do habilitacji)

1Iieczys\305\202aw \\\\-\305\202adys\305\202aw Wolfke urodzi\305\202 bi\304\231

29 maja 1883 r. w Lasku k. Zdu\305\204skiej Woli (w\303\263w-

czas pod zaborem rosyjskim) jako syn in\305\274yniera)
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:Karola \\Volfkego i jego \305\274onyLucyny z dOlllU Ko\305\233-

llli\305\204skiej [4 6] Po nauce w gimnazjullI w Cz\304\231sto-

chowie. a p\303\263\305\272niejw Sosnowcu, Wolfke podj\304\205\305\202stu-

dia fizyki i matematyki na Uniwersytecie w Liege
u profe\037ora Pierre'a de Heena (1851-1915),
ktore nast\304\231pnie kontynuowa\305\202 w Paryzu (1904 -07).
Powsta\305\202a tam jego pierwsza praca teoretyczna
o elektronie. Przedtem,jeszczejako16-letnigim-

nazjalista, opatentowa\305\202 elektryczne urz\304\205dzenie do

bezprzewodowej transmisji obraz\303\263w.)

22 sierpnia 1910 r. Wolfke uzyska\305\202 stopie\305\204

doktorski (Dr. phi!., rys. 4a). Podczas obrony wy-

g\305\202osi\305\202wyk\305\202ad \"Ueber die Radioaktivitat der \305\202vIa-

terip\" ( O radioaktywnosci materii). Dzi\304\231ki swej

rozprawie \"Ueber die Abbildung eines Gitters
bei kiinstlicherBegrenzung\" (O odwzorowaniu

w siatce ze sztuczn\304\205 przes\305\202on\304\205)uczyni\305\202 pierwszy

krok ku pr ed\305\202u\305\274eniuprdwa wyk\305\202adania (venia le-

gendi) na Politechnice Zwi\304\205zkowej (ETH) w Zu-

rychu i habilitacji na tamtejszym Uniwersytecie.
Drogaku niej wiod\305\202d jednak najpierw do firmy
Carla Zeissa w Jenie, a potemna Politechnik\304\231

w Karlsruhe. \"Z\305\202o\305\274y\305\202empodanie o przyj\304\231cie do

pracy w Zak\305\202adach Optycznych Carla Zeissa w Je-
nip\" -

zapisa\305\202 w swym dzienniku z roku 1910,
a w jego uIIlowie o prac\304\231 z 8 stycznia 1911 r.

(rys. 4b) czytamy: ....Pan dr \\\\\305\202''olfke, ktory po up\305\202y-

wie 2-3 lat pragnie si\304\231po\305\233wi\304\231ci\304\207karierze aka-

delllickiej, a do tego czasu zajlllowa\304\207 si\304\231optyk\304\205

praktyczn\304\205, zostaje z dniem l lutego 1911r. pra-
cownikielll naukowym Firmy\". LumllIer prawdo-

podobnie nie chcia\305\202 go wypu\305\233ci\304\207od razu: \"Chcia\305\202-

bym jednak\305\274e Panstwa prosi\304\207 o zgod\304\231 na odrocze-

nie mojego kontraktu do 1 marca br., poniewa\305\274

pragn\304\231 jeszcze doko\305\204czy\304\207 pewn\304\205 niewielk\304\205 prac\304\231

u p. profesora Lummera\" -
pisa\305\202Wolfke 12 stycz-

nia 1911 r. do dyrekcji firmy Carla Zei\037\037a. \\V Je-

nie mia\305\202si\304\231zajmowa\304\207 dwoma tematami: lampami
z parami llletali, emituj\304\205cymi bia\305\202e\305\233wiat\305\202o,i po-

wstawaniem obrazu w mikroskopie. Konstruowa-
niem gazowych lamp wy\305\202adowczych zainteresowa\305\202

si\304\231ju\305\274podczas pracy nad doktoratem: \"Rozpo-
cz\304\205\305\202emz koleg\304\205 Karlem Ritzmannem [przysz\305\202ym

szwagrem] budow\304\231 lampy kadmowo-rt\304\231ciowej\"
-

pisa\305\202 w 1909 r., a w rok p\303\263zniej: \"Kontynuowa-

\305\202emprac\304\231 nad lamp\304\205 Cd Hg i szuka\305\202em sposobu

finansowania projektu\". Dzia\305\202alno\305\233\304\207ta powiod\305\202a

si\304\231.bo ju\305\274na samym pocz\304\205tku swej dzia\305\202alno-

\305\233ciw Jenie Wolfke mo\305\274e scedowac na firm\304\231 Carla

Zeissa prawo w\305\202asno\305\233cipatentu \"\305\202vIetoda wy twa-)
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rzania \305\233wiat\305\202aelektrycznego z metalicznej lampy

gazowej\". Patent ten zosta\305\202 udzielony Wolfkemu

i Ritzmannowi jeszcze w czasach, gdy obaj ro-
bili doktorat W celu wykorzystania swych idei

nawi\304\205zuje p\303\263\305\272niejkontakty tak\305\274e z kolejnymi za-

interesowanymi. Prezentacja 28 wrze\305\233nia 1911 r.

w firmie produkuj\304\205cej kwarc\303\263wki w Hanau nie jes1

jednak sukcesem: \"przedstawionanam lampana

obecnym etapie rozwoju niedostatecznie nadaje

si\304\231do produkcji na skal\304\231przemys\305\202ow\304\205\" . Powodze-

nia nie przynosz\304\205 tak\305\274e rozmowy z grup\304\205 finan-

sow\304\205 z Berlina i Frankfurtu Nie udaje si\304\231r\303\263w-

nie\305\274nawi\304\205za\304\207wspo\305\202pracy z firm\304\205 Westinghouse

Cooper Hewitt w Pary\305\274u. Rozczarowanie przy-)

a) b)

nios\305\202y te\305\274p\303\263\305\272niejszekonflikty z katowickim in\305\274y-

nierem Franzem Lissym. kt\303\263rego Wolfke z Ritz-

mannem chcieli zaanga\305\274owa\304\207 do promocji swych

konstrukcji.
W Karlsruhe 'Volfkezaj\304\205\305\202si\304\231bez reszty zada-

niem \"habilitacja\", wi\304\231cuj\304\205\305\202swe prace nad lam-

pami w jedn\304\205 publikacj\304\231 i 29 maja 1912 r. napisa\305\202

do firmy Carla Zeissa: \"J\\lIoja obecna dzia\305\202alno\305\233\304\207

na stanowisku asystenta i przygotowania do habi-

litacji nie pozwalaj\304\205 mi na prowadzenie dalszych
bada\305\204 do\305\233wiadczalnych nad lamp\304\205\" Zeiss zreszt\304\205

tak\305\274e przesta\305\202 si\304\231ni\304\205interesowa\304\207 i 12 pa\305\272dzier-

nika 1912 r. przekaza\305\202 Wolfkemu g\305\202\303\263wneprawa

patentowe.)

c)

Ueber die Abbildnng eines Citters

bei kiinst\305\202icber BegrenzuDU.)

z..--. ... P\"-aCarl Zeiss In}DA-\305\202

l\305\202-n\037\037 ? E

. '\037J.\037)

lnaugural- Dissertation)
>I\305\202-\305\202ll\305\202eh8lldr.)

Rnstellungs-\\Jertrag)

. I.
Dtr 1\037.1 ..\"1 U\037Jt\305\202U:l.. II

. ft I r
1\037

l l
c; L.

r
\037-\037.:/ . \037 \037/--./ _ -.../f

___ .th \037 Jl_-..\304\204t-\037r./\037d:-\037..
:\305\202..---yJ!\302\243.JL.41\037\037-- \037 \037\037

-.-L-\037--..:L\302\243 \037#\037- / \037\037 '7'.,./

-:+_#\037/

\037.-,-_2-
2'::\037\037)

lur)
\037\037 we\305\203...;)

Er\305\202o\305\202ll;.tIlU::der- J)\"kLorwun\305\202e)

d... ........)

phllosophlschen FakulU.\" der Igl. UDtyenlU.\" lreala.)

....,..,.....t.&)

..., 1Iti\305\202.i..r.....'..c\305\202....i\"...,YNGa...&Ic....'....)

.1&Czyalaw WoJrke.)

lIont.ac. dlD 22. AUI1l'\"1810, II\305\202tt.qlSI'I. Ubr)

i.tI Ml\305\202lllll\037ecler t'''I,e,.,a.at:)

Vortrag:
..Deber lite Rad1takt1Yltat der latm'\

uud)

Promobon.)

,.)

.)

...._. .. _ a.- _ u.t. .. ZeitlIWOdI\037 ......
MIIIKJa-....\305\202.-C\305\202..ft,,,Ic_lIborft\305\202-t.aIee _ \037 Ta..\"\

BcwI.\"
BMW\305\202---\305\20211 iS..lI_

\"10,)

\305\202\037
Da-....... \037 1IdI..... ..... \037 der\037

T4tipe;th \037 ....\305\202.. .......... .... \037 ..,r ....,. \037
..lIiabcc.. --\305\202-.)

Rys. 4. a) Ok\305\202adka rozprawy doktorskiej Mieczys\305\202awa Wolfkego (1910) (Uniwersytet Wroc\305\202awski - Archi-

wum). b) Umowa o prac\304\231z firm\304\205Carl Zeiss w Jenie (1910) (Carl ZeissJena -
Archiwum) c) Profesor

Mieczys\305\202aw Wolfke (ze zbior\303\263w prywatnych prof. Karola Wolfkego, Wroc\305\202aw).)

Znacznie wi\304\231cej powodzenia przynios\305\202a Wolf-

kemu praca w Jenie nad drugim tematem- ob-
razami w mikroskopie. Po obronie pracy doktor-

skiej niekt\303\263re kwestie pozosta\305\202y otwarte. Wolfke

rozwi\304\205za\305\202je, r\303\263wnie\305\274z inspiracji Lummera, w se-

rii prac, a ichwzajemny zwi\304\205zek wyja\305\233ni\305\202p\303\263\305\272niej

(w 1916 r.) w wyk\305\202adzie dla Towarzystwa Fizycz-

nego w Zurychu:

\"Wszelkiepr\303\263by podj\304\231te przeze mnie we Wro-

c\305\202awiu w celu wyja\305\233nienia tych przypadk\303\263w pozo-

sta\305\202y bezskuteczne. Dopiero gdy podczas dzia\305\202al-

no\305\233ciw firmie Carl Zeiss mia\305\202em sposobno\305\233\304\207 zba-

dania bardzo wielu siatek dyfrakcyjnych, mog\305\202em)

206)

ustalic, \305\274esilnie posrebrzone siatki dawa\305\202y zgodne

z teori\304\205, symetryczne obrazy, a asymetri\304\231 wyka-

zywa\305\202y tylko obrazy siatek \037\305\202aboposrebrzonych.

w kt\303\263rych paski mi\304\231dzy szczelinami przepuszcza\305\202y

sporo \305\233wiat\305\202a.Potem zaj\304\205\305\202emsi\304\231teori\304\205 takich sia-

tek i udowodni\305\202em. \305\274easymetria obrazu jest z ni\304\205

w pe\305\202nej zgodno\305\233ci\".

W ten spos\303\263b w listopadzie 1911 r. przy-

gotowana zosta\305\202a praca pt. ,,0 odwzorowanu

w siatkach z asymetryczn\304\205 przes\305\202on\304\205\"[7]. August

K6hler (1\03766-1948), kierownik dzia\305\202u mikroskopii

u Zeissa, bardzo j\304\205wspiera\305\202 i udost\304\231pni\305\202 \"obfity

materia\305\202 do\305\233wiadczalny\". We Wroc\305\202awiu\037 dok\304\205d)
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Wolfke uda\305\202 si\304\231ponownie na jesieni 1911 r., po-
wsta\305\202y kolejne dwa artyku\305\202y o obrazach w po\305\202-

przepuszczalnych siatkach dyfrakcyjnych [8,9].

W semestrze letnim 1912r. (od l kwietnia

do 1 sierpnia) Wolfke pracowa\305\202 w Instytucie Fi-

zyki Politechniki w Karlsruhe jako drugi asy-

stent Ottona Lehmanna (1855-1922). Publikacj\304\205

\"Og\303\263lna teoria obraz\303\263w przedmiot\303\263w \305\233wiec\304\205cych

i nie\305\233wiec\304\205cych\" [10], kt\303\263ra tak\305\274e powsta\305\202a przy

wsparciu firmy Carla Zeissa, zako\305\204czy\305\202przygo-

towania do habilitacji. Przebywaj\304\205c od sierpnia

1912 r. z powrotem we Wroc\305\202awiu, bada\305\202 na zle-

cenie Lummera pewn\304\205 szczeg\303\263\305\202ow\304\205kwesti\304\231 doty-

cz\304\205c\304\205odwzorowania w siatce dyfrakcyjnej. Listem
z 8 maja 1913r. skierowanym do Szwajcarskiej

Rady Edukacji wyst\304\205pi\305\202o \"dopuszczenie do ha-

bilitacji z dziedziny optyki na ETH\". Poniewa\305\274

\"Panowie Profesorowie Einstein i Weiss [wypo-
wiedzieli si\304\231]jednakowo przychylnie o dorobku na-

ukowym kandydata, jegodo\305\233wiadczeniu i zaletach

osobistych\", komisja VIII Wydzia\305\202u Rady przy-

zna\305\202a mu veniam legendi, zezwalaj\304\205c, by \"Pan

Doktor Mieczys\305\202aw Wolfke jako prywatny docent

prowadzi\305\202 na XI Wydziale ETH wyk\305\202ady z dzie-

dziny optyki\" .)

7. Wolfke w Zurychu)

W roku 1914Wolfke habilitowa\305\202 si\304\231
-

r\303\263wnie\305\274

na Uniwersytecie w Zurychu - na podstawiepracy

napisanej w Karlsruhe. Max von Laue, kt\303\263ry by\305\202

wyk\305\202adowc\304\205 na tej uczelni w latach 1912-14, bar-
dzo pozytywnie oceni\305\202 t\304\231prac\304\231, w kt\303\263rej \"Pan

Wolfke rozwin\304\205\305\202idee Abbego w stopniu nieosi\304\205-

gni\304\231tym przedtem przez nikogo\" .

G\305\202\303\263wn\304\205tematyk\304\205 dzia\305\202alno\305\233ci dydaktycznej

i naukowej Wolfkego w Zurychu by\305\202aw dalszym

ci\304\205gu optyka i teoria promieniowania, lecz jego
lampa wci\304\205\305\274nie dawa\305\202a mu spokoju. Wsp\303\263\305\202prac\304\231

z firm\304\205 Carla Zeissa w zakresie lamp zako\305\204czy\305\202

ostatecznie listem z 10 pa\305\272dziernika 1913 r. Karl

Ritzmann, kt\303\263ry \"mia\305\202 lepszy zmys\305\202 do intere-

s\303\263w\" ni\305\274Wolfke, przej\304\205\305\202jego zobowi\304\205zania wo-

bec Zeissa i Lissy'ego. Jednak\305\274e w 1915 r. Wolfke

nawi\304\205za\305\202zn\303\263w kontakt z firm\304\205 Carla Zeissa

w sprawie \"tymczasowego zatrudnienia jako pra-
cownika naukowego\", poniewa\305\274 dowiedzia\305\202 si\304\231,

\305\274e,,[w firmie] s\304\205wolne etaty\". Firma odrzuci\305\202a

ofert\304\231: \"Chocia\305\274 niekt\303\263rzy z naszych naukow-

c\303\263wzostali teraz powo\305\202ani do wojska, to jednak)
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w obecnych okoliczno\305\233ciachnie powsta\305\202a dot\304\205d

potrzeba dodatkowego naboru pracownik\303\263w\"
-

odpowiedzia\305\202a 18 wrze\305\233nia 1915 r. Nie udost\304\231p-

ni\305\202a te\305\274\305\274adnego spektrometru siatkowego Ab-

bego, za pomoc\304\205 kt\303\263rego Wolfke chcia\305\202 do\305\233wiad-

czalnie sprawdzi\304\207 swoje idee konstrukcji \"siatki

dyfrakcyjnej, kt\303\263rej sta\305\202a [wbrew swej nazwie] by-

\305\202abyzmienna, [co powodowa\305\202oby] skupianie du\305\274ej

cz\304\231\305\233cienergii \305\233wiat\305\202aw jednym widmie okre\305\233lo-

nego rz\304\231du\" .

R\303\263wnie wielkie co sp\303\263\305\272nione uznanie przy-

nios\305\202a jednak\305\274e Wolfkemu praca \"O mo\305\274liwo-

\305\233cioptycznego odwzorowywania sieci molekular-

nych\" [11]. N a podstawie teorii Abbego powstawa-
nia obraz\303\263w w mikroskopie zaproponowa\305\202 w niej

rekonstrukcj\304\231 rentgenowskich obraz\303\263w dyfrakcyj-

nych za pomoc\304\205 \305\233wiat\305\202awidzialnego [12], staj\304\205\037

si\304\231tym samym prekursorem metody holograficz-

nej Dennisa Gabora(1900-79).\303\223wodda\305\202 dobitny

ho\305\202d Wolfkemu w swym wyk\305\202adzie noblowskim

z roku 1971 [13]: \"Dokonuj\304\205c tego, sta\305\202em na ra-

mionach dw\303\263ch wielkich fizyk\303\263w
- Williama L.

Bragga i Fritsa Zernikego. (...) Nie wiedzia\305\202em

w\303\263wczas
-

podobnie jak Bragg -
\305\274eMieczys\305\202aw

Wolfke zaproponowa\305\202 t\304\231metod\304\231 w 1920 r., nie

podejmuj\304\205c jednak\305\274e pr\303\263by jej do\305\233wiadczalnej re-

alizacji\" .)

8. Wolfke w Warszawie)

W roku 1920Wolfke otrzyma\305\202 propozycj\304\231 ob-

j\304\231ciakat\304\231dry fizyki teoretycznej na Uniwersytecie

Warszawskim. \"Niniejszym pozwalam sobie za-
wiadomi\304\207 Pa\305\204stwa, \305\274ezosta\305\202em mianowany pro-

fesorem zwyczajnym fizyki teoretycznej na Uni-
wersytecieWarszawskim\"

-
napisa\305\202 29 kwietnia

1920 r. do Szwajcarskiej Rady Edukacji.Przy-
j\304\205\305\202jednak\305\274e nie t\304\231propozycj\304\231, lecz wysuni\304\231t\304\205

w 1922 r. ofert\304\231 obj\304\231cia katedry fizyki na Poli-

technice Warszawskiej; dosta\305\202 tam nominacj\304\231 na

dyrektora Instytutu Fizyki. W Warszawie zaj\304\205\305\202

si\304\231zupe\305\202nie dla siebie now\304\205 dziedzin\304\205 bada\305\204
- fi-

zyk\304\205niskich temperatur
-

nawi\304\205zuj\304\205c w ten spo-

s\303\263bdo wielkich polskich tradycji. Opracowa\305\202 me-

tod\304\231zestalania ciek\305\202ego helu pod wysokim ci\305\233nie-

niem, za pomoc\304\205 kt\303\263rej Willem Hendrik Keesom

(1876-1956) z Uniwersytetu w Lejdzieprzeprowa-
dzi\305\202hel w stan sta\305\202y; obaj uczeni wsp\303\263lnie odkryli,

\305\274eistniej\304\205 dwie r\303\263\305\274nefazy ciek\305\202ego helu oraz \305\274e

ciek\305\202y tlen wykazuje magnetostrykcj\304\231 [14].)

207)))
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1 wrze\305\233nia 1939 r. rozpocz\304\231\305\202a si\304\231II wojna

\305\233wiatowa. Wskutek dzia\305\202a\305\204wojennych Instytut

Wolfkego uleg\305\202powa\305\274nym, lecz tylko cz\304\231\305\233ciowym

zniszczeniom. 4 listopada 1939 r. wywieziono ze\305\204

na zlecenie niemieckich w\305\202adz wojskowych t\304\231apa-

ratur\304\231, kt\303\263ra nie by\305\202azamontowana na sta\305\202e.

Wkr\303\263tce potem, 11 listopada 1939 r., Mieczy-
s\305\202awWolfke zosta\305\202 uwi\304\231ziony wraz ze swym synem
Karolem w ramach prze\305\233ladowa\305\204 warszawskiej in-

teligencji. Po zwolnieniu uda\305\202o mu si\304\231uratowa\304\207

resztki Instytutu, w latach 1940-41 utworzy\304\207 la-

boratoria fizyczno-techniczne, a od 1942 r. wy-

k\305\202ada\304\207fizyk\304\231 na utworzonej przez okupanta Pa\305\204-

stwowej Wy\305\274szej Szkole Technicznej CUniwersytet

i Politechnika pozostawa\305\202y zamkni\304\231te); prowadzi\305\202

te\305\274konspiracyjne nauczanie w ramach podziem-

nego uniwersytetu.
Po zako\305\204czeniu II wojny \305\233wiatowej Wolfke

uzyska\305\202 mo\305\274liwo\305\233\304\207zapoznania si\304\231z najnow-

szymi osi\304\205gni\304\231ciami fizyki i wyk\305\202adania na ETH,

uczelni, na kt\303\263rej dzia\305\202a\305\202ju\305\274wcze\305\233niej. Nie by\305\202o

mu dane korzysta\304\207 z tej mo\305\274liwo\305\233ci zbyt d\305\202ugo.

Mieczys\305\202aw Wolfke zmar\305\202 4 maja 1947 r. w Zury-
chu.)

9. Droga Reichego do habilitacji)

Tak\305\274e Fritz Reiche zaczyna\305\202 sw\303\263j \305\274yciorys

naukowy we Wroc\305\202awiu. Spotka\305\202 tu dw\303\263ch m\305\202o-

dych fizyk\303\263w: Rudolfa Ladenburga (1882-1952)

i Stanis\305\202awa Lori\304\231 (1883-1958). Ladenburg dok-

toryzowa\305\202 si\304\231w Monachium u Wilhelma Con-

rada Roentgena i przyjecha\305\202 do Wroc\305\202awia na

Wielkanoc 1907 r. Loria [15]-
przygotowaw-

szy rozpraw\304\231 doktorsk\304\205 u W\305\202adys\305\202awa N atansona

(1864-1937) na szacownym Uniwersytecie Jagiel-
lo\305\204skim w Krakowie -

pojecha\305\202 w 1907 r. na

sta\305\274naukowy do Wroc\305\202awia i tam pozna\305\202 jesie-

ni\304\205tego\305\274 roku Maksa Borna; wkr\303\263tce te\305\274przy-

sta\305\202do kr\304\231gu jego przyjaci\303\263\305\202. Born, Ladenburg,

Loria i Reiche zacz\304\231li niebawem wsp\303\263lnie praco-

wa\304\207w dziedzinie optyki i fizyki atomowej. La-

denburg i Loria prowadzili prace do\305\233wiadczalne

nad dyspersj\304\205 gaz\303\263w [16]. Nad tym w\303\263wczas bar-

dzo aktualnym tematem pracowali ju\305\274wcze\305\233niej

w Berlinie Lummer i Pringsheim, zainspirowani

problemami fizyki S\305\202o\305\204ca[17]. Loria zosta\305\202 praw-

dopodobnie do tej pracy przygotowany ju\305\274przez

N atansona, kt\303\263ry w Krakowie zajmowa\305\202 si\304\231teori\304\205

dyspersji i ekstynkcji [18]. Reiche przed przyjaz-)
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dem do Wroc\305\202awia chcia\305\202 uprawia\304\207 optyk\304\231 elektro-

n\303\263w.N ad teoretycznym uj\304\231ciem tego tematu m\303\263g\305\202

pracowa\304\207 tylko w odpowiednio inspiruj\304\205cym oto-

czeniu. Pierwsze wyniki przedstawi\305\202 Planckowi,

kt\303\263ry w odpowiedzi na jego list z 29 listopada
1911r. odpisa\305\202: \"Na Pa\305\204skie pytanie, czy w sytu-

acji przepe\305\202nienia miejscowego uniwersytetu pry-

watnymi docentami w og\303\263le s\304\205tu dla Pana jakie-

kolwiek perspektywy, mog\304\231 odpowiedzie\304\207 twier-

dz\304\205co\" , a za\305\202\304\205czon\304\205prac\304\231 skomentowa\305\202 tak: \"Ra-

dzi\305\202bym Panu jednak nie odk\305\202ada\304\207jej na p\303\263\305\272niej,

lecz rozwija\304\207 j\304\205w kierunku fizyki, bowiem po-

prawne obliczenia s\304\205wprawdzie warunkiem ko-

niecznym, ale nie najwa\305\274niejszym w dziedzinie,

kt\303\263rej podstawy fizyczne s\304\205dotychczas tak s\305\202abo

zbadane\" .

29 lipca 1913 r. Reiche habilitowa\305\202 si\304\231na

podstawie rozprawy ,,0 emisji, absorpcji i na-

t\304\231\305\274eniulinii widmowych\" [19]. Opar\305\202 si\304\231w niej

m.in. na wroc\305\202awskich pracach do\305\233wiadczalnych,

a tak\305\274e na przygotowanym wyk\305\202adzie \"Analogie

siatki dyfrakcyjnej w r\303\263\305\274nychdziedzinach\" [20].

Po wymuszonej przez wojn\304\231 pracy u Fritza Ha-

bera (1868-1934) w Instytucie ChemiiFizycznej

im. Cesarza Wilhelma w Berlinie zosta\305\202 w seme-

strze letnim 1916 r. asystentem Planckai by\305\202nim

do 1918 r. Pocz\304\205wszy od 1 czerwca 1920 r. zosta\305\202

zatrudniony jako teoretyk uHabera.)

10. Powr\303\263t Reichego do Wroc\305\202awia

i emigracja)

W semestrze zimowym 1921 r. Reicheobj\304\205\305\202

stanowisko profesora zwyczajnego w katedrze fi-

zyki teoretycznej na .U niwersytecie Wroc\305\202awskim

(rys. 5), wakuj\304\205ce po wyje\305\272dzie Schr6dingera do

Zurychu. 22 wrze\305\233nia 1933 r. zosta\305\202 zwolniony na

mocy nazistowskiej ustawy o urz\304\231dnikach pa\305\204-

stwowych i po kr\303\263tkim pobycie w Pradze zamiesz-

ka\305\202
-

odseparowany od \305\233wiata
- w Berlinie.

Po \"nocy kryszta\305\202owej\" z 9 na 10 listopada
1938 r. jego sytuacja sta\305\202a si\304\231gro\305\272na. \"Wielu

przyjaci\303\263\305\202Fritza (. . . ) aresztowanych (. . . ), gdyby

aresztowali Fritza, to Max [von Laue] wspo-
mni w telegramie o \"teorii kwant\303\263w (. . .) wtedy

pro\305\233ba o szybk\304\205 pomoc (...)\"
- telegrafowali 14

listopada Otto Hahn (1879-1968) i Lise Meit-

ner (1878-1968) z Kopenhagi do Rudolfa Laden-
burga,kt\303\263ry od r. akad. 1932/33 dzia\305\202a\305\202w Prince-

ton. W\305\202a\305\233nieon przej\304\205\305\202czo\305\202ow\304\205rol\304\231w staraniach)
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o pomoc dla Reichego. We wszystko wtajemni-

czono tak\305\274e Plancka, kt\303\263ry 11 stycznia 1939 r.

wys\305\202a\305\202mu \"kilka linijek wskaz\303\263wek i zalece\305\204

w zwi\304\205zku z [jego] planami podr\303\263\305\274y\" Plany te

nie by\305\202yte\305\274skrywane przed von Lauem. 24 kwiet-
nia 1939r. napisa\305\202 on do Lise Meitner: \"Spo\305\233r\303\263d

Pani towarzyszy niedoli widzia\305\202em si\304\231niedawno z

Fritzem Reichem, kt\303\263ry zachowywa\305\202 si\304\231tak, jakby

wkr\303\263tce mia\305\202podj\304\205\304\207decyzj\304\231\" , a dwa dni p\303\263\305\272niej

przygotowa\305\202 dla niego list polecaj\304\205cy. Ladenburg

prawdopodobnie poprosi\305\202 o listowne wstawiennic-

two tak\305\274e Nlaksa Borna, kt\303\263ry wyemigrowa\305\202 ju\305\274

w 1933 r. \303\223ww li\305\233cie z 25 kwietnia 1939 r. nie

tylko podkre\305\233li\305\202naukowe i dydaktyczne dokona-

nia Reichego, lecz tak\305\274e malowniczo opisa\305\202 sytu-

acj\304\231w Berlinie, kt\303\263ra zmusza\305\202a Reichego \"do \305\274y-

cia w bardzo przygn\304\231biaj\304\205cych warunkach, jako

wyrzutek pozbawiony wszelkich kontakt\303\263w z by-

\305\202ymikolegami i wygnany ze wszystkich laborato-
ri\303\263woraz bibliotek\" .)

'\"
.)

.,) ,l)

ni hU)

\\,)

.)

'f)

--......)

\305\202')

Rys. 5. Fritz Reiche w gronie koleg\303\263w i przyjaci\303\263\305\202(St.

Moritz, 1925 r.). Stoj\304\205od lewej: Rudolf Ladenburg, pani

Pohl, W. Robert Pohl, Fritz Reiche, pani Hahn, Max
Born, Otto Hahn. Siedz\304\205 od lewej panie: Pummerer,
Reiche, Born, Ladenburg (ze spu\305\233cizny prof. Hedwig
Kohn, w\305\202asno\305\233\304\207dra Wilhelma Tappego, za uprzejmym

po\305\233rednictwem dr Brendy Winnewisser).)

Ladenburg zwr\303\263ci\305\202uwag\304\231 na trudne po\305\202o\305\274e-

nie Reichego Hansowi A. Raderrlacherowi (1892-
-1969), kt\303\263ry do 1934 r. by\305\202profesorem ma-

tematyki na Uniwersytecie Wroc\305\202awskim, a po-

tem wyemigrowa\305\202 do Stan\303\263w Zjednoczonych, oraz

Jamesowi Franckowi (1882-1964), mieszkaj\304\205cell1u

tam ju\305\274od 1933 r. Obaj zwr\303\263cili si\304\231listem

z 10 maja 1939 r. do EmergencyCommitteew No-

wym Jorku o zaproszenie dla Reichegoi poprosili
o wsparcie dla niego. R\303\263wnie\305\274z inicjatywy La-)
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denburga na pocz\304\205tku 1940 r. Fritz Reiche otrzy-
ma\305\202zaproszenie od New School for Social Re-
search (NSSR) w Nowym Jorku Wyjazd si\304\231jed-

nak op\303\263\305\272nia\305\202,bo konsul ameryka\305\204ski w Berlinie

nie udzieli\305\202 mu wizy, tak \305\274ezorganizowana ju\305\274po-

dr\303\263\305\274przez ZSRR i Japoni\304\231 musia\305\202a zosta\304\207 odwo-

\305\202ana.

Na pocz\304\205tku 1941 r. Ivlax von Laue m\303\263g\305\202

wreszcie napisa\304\207 do Lise l\\Ieitner, \305\274eFritz Rei-

che z \305\274on\304\205i c\303\263rk\304\205\"chc\304\205 w pierwszych dniach

marca wyjecha\304\207 z Berlina i dotrze\304\207 [do USA]

przez Portugali\304\231\". 14 listopada 1942 r. Reiche za-
meldowa\305\202 si\304\231listownie Bornowi: \"Przyjechali\305\233my

do tego kraju w kwietniu 1941r. -
moja \305\274ona

i c\303\263rka oraz ja. M\303\263j syn (...) przebywa teraz

w Kanadzie\" Opowiedzia\305\202 te\305\274o uzyskaniu po\037ady

w NSSR \"dzi\304\231ki wielkiej pomocy Rudiego [Laden-

burga], kt\303\263ry umo\305\274liwi\305\202mi imigracj\304\231 poza limitem

wizowym\" .

Ladenburg i jego przyjaciele wspieraliRei-
chego tak\305\274e materialnie, finansuj\304\205c jego etat

w NSSR, a przedtem przekazuj\304\205c mu pieni\304\205dze

na op\305\202acenie podr\303\263\305\274y.Jak si\304\231jednak wydaje, po-

dejmowane przez Ladenburga i Johnsona, dyrek-

tora NSSR, pr\303\263by uzyskania wsparcia ze strony

Fundacji Rockefellera spe\305\202z\305\202yna niczym. O po-

sady dla fizykow by\305\202otrudno. Albert Einstein do-

dawa\305\202 otuchy Reichemu i stara\305\202 si\304\231wyperswado-

wa\304\207mu plany znalezienia sobie innego zaj\304\231cia.

W roku 1946 Reiche otrzyma\305\202 wreszcie profesur\304\231

na Uniwersytecie Nowojorskim. M\303\263g\305\202tam wzno-

wi\304\207pe\305\202n\304\205sukces\303\263w dzia\305\202alno\305\233\304\207dydaktyczn\304\205 i na-

ukow\304\205 w dziedzinie fizyki przep\305\202yw\303\263w i spektro-

skopii; zako\305\204czy\305\202je dopiero w 1958 r. po kilka-

krotnych przed\305\202u\305\274eniach zatrudnienia. Zmar\305\202 14

stycznia 1969 r. w Nowym Jorku w wieku 85 lat.)

Dzi\304\231kuj\304\231panom profesorom Norbertowi Conrad-

sowi i Arminowi Hermannowi z Uniwersytetu Sztut-

garckiego za wiele inspiruj\304\205cych dyskusji.

Niniejsza praca nie powsta\305\202aby bez energicznego

wsparcia kole\305\274anek i koleg\303\263w z wielu archiw\303\263w i biblio-

tek. Dzi\304\231kuj\304\231za nie bardzo serdecznie. Szczeg\303\263lne po-

dzi\304\231kowania nale\305\274\304\205si\304\231pdIlU prof. Karolowi Wolfkemu

z Wroc\305\202awia za liczne opowie\305\233ci o \305\274yciui dzia\305\202alno\305\233ci

jego ojca, a tak\305\274eudost\304\231pnienie jego zdj\304\231cia. Wreszcie

serdecznie dzi\304\231kuj\304\231pani dr Brendzie P. Winnewisser
z Uniwersytetu stanu Ohio za zdj\304\231cia Lummera i Rei-

chego ze spu\305\233cizny po pani prof. Hedwig Kohn oraz

panom profesorom Krzysztofowi Abramskiemu i Hen-

rykowi Kasprzakowi, a tak\305\274e drowi Paw\305\202owi Toma-

szewskiemu (wszystkim z Wroc\305\202awia) za wiele zach\304\231ty.

wskaz\303\263wek i wsparcia.)
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W Jenaer Jahrbuch zur Technik- und lndustrie-

geschichte, Jena 2001, s. 80-100 ukaza\305\202 si\304\231artyku\305\202

prof. Lutza Wenkego \"Die Abbesche Bildentstehungs-
theorie beim MikroskopaIs Ausgangspunkt fur Fou-

rieroptik und Holographie\", w kt\303\263rym przedstawiono

stron\304\231 naukow\304\205 ksi\304\205\305\274kiLummera i Reichego. Arty-
ku\305\202ten opisuje r\303\263wnie\305\274prace Wolfkego z tego okresu

(uwagadodanaprzez Autora przy korekcie).)

T\305\202umaczy\305\202 z j\304\231zyka niemieckiego

Jerzy Gronkowski

Instytut Fizyki Do\305\233wiadczalnej UW

Warszawa)
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Efekt Kapicy-Diraca zaobserwowany)

Jan Mostowski)

Instytut Fizyki PAN, Warszawa

oraz UnIwersytet Kardyna\305\202a Stefana Wyszy\305\204skiego, Warszawa)

The Kapitza-Dirac effect observed)

Abstract: Recent experiment demonstrating for the first time the diffraction of electrons by a standing

light wave, predicted long time ago by Kapitza and Dirac, is briefly described.)

Elektrony zachowuj\304\205 si\304\231jak fale. Jest to fakt,
o kt\303\263rym uczymy w szko\305\202ach. Jako podstaw\304\231 do-

\305\233wiadczaln\304\205 tego faktu podajemy cz\304\231sto dyfrak-

cj\304\231elektron\303\263w na krysztale. Okresowa struktura
sieci krystalicznej powoduje,\305\274ezjawisko dyfrak-

cji ma zbli\305\274ony charakter do dyfrakcji \305\233wiat\305\202a

na siatce dyfrakcyjnej. Efekt Kapicy-Diraca to

dyfrakcja elektron\303\263w na innej strukturze okre-

sowej, jak\304\205jest stoj\304\205ca fala elektromagnetyczna.

Idea do\305\233wiadczenia umo\305\274liwiaj\304\205cego jego obser-

wacj\304\231 jest zatem nast\304\231puj\304\205ca: wi\304\205zka \305\233wiat\305\202atwo-

rzy fal\304\231stoj\304\205c\304\205,prostopadle do niej rozchodzi si\304\231

wi\304\205zka elektron\303\263w i w wyniku wzajemnego od-

dzia\305\202ywania wi\304\205zka elektron\303\263w ulega dyfrakcji.

A wi\304\231c mamy do czynienia z odwr\303\263ceniem r\303\263l:

to nie \305\233wiat\305\202oulega dyfrakcji na okresowej struk-

turze materii w krysztale, ale elektrony ulegaj\304\205

dyfrakcji, oddzia\305\202uj\304\205c z okresow\304\205 struktur\304\205 fali

\305\233wietlnej.

\305\201atwo to przewidzie\304\207, je\305\233lizna si\304\231inne przy-

k\305\202ady falowej natury elektron\303\263w. Zrobili to ju\305\274

w 1933 r. Kapica i Dirac [1]. Natomiast do\305\233wiad-

czalna weryfikacja tego efektu czeka\305\202a a\305\274do ostat-

nich lat. By\305\202o po temu kilka powod\303\263w. Przede

wszystkim, w latach trzydziestych XX w. nie
by\305\202omo\305\274liwo\305\233ciwytworzenia stoj\304\205cej fali \305\233wietl-

nej o du\305\274ym nat\304\231\305\274eniu
- do tego konieczne s\304\205la-

sery, wytwarzaj\304\205ce \305\233wiat\305\202odostatecznie sp\303\263jne

Pierwsze do\305\233wiadczenia dotycz\304\205ce efektu Ka-

picy-Diraca wykonane zosta\305\202y ju\305\274w drugiej po-)
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\305\202owie lat sze\305\233\304\207dziesi\304\205tych, w kilka lat po zbu-

dowaniu pierwszych laser\303\263w. Te pionierskie eks-

perymenty nie da\305\202yjednak jednoznacznego wy-

niku. Trzeba by\305\202oczeka\304\207 jeszcze kilkadziesi\304\205t lat,

by efekt zosta\305\202 ostatecznie zaobserwowany. Pe\305\202na

wersja tego pi\304\231knego do\305\233wiadczenia, kt\303\263re wyko-

nali Daniel L. Freimund, Kayvan Aflatooni i Her-

man Batelaan z Uniwersytetu stanu Nebraska
w Lincoln (USA), zosta\305\202a opublikowana w Nature

w 2001 r. [2].
Do\305\233wiadczenie to w gruncie rzeczy realizuje

oryginaln\304\205, prost\304\205 my\305\233l Kapicy i Diraca. Sto-

j\304\205cafala elektromagnetyczna zosta\305\202a wytworzona

przez laser neodymowy (Nd:YAG). Impulsy tego
lasera trwa\305\202y 10 ns, mia\305\202y energi\304\231 0,2 J, a \305\233red-

nica wi\304\205zki w ognisku wynosi\305\202a 125 {Lm. D\305\202u-

go\305\233\304\207sp\303\263jno\305\233ci\305\233wiat\305\202awynosi\305\202a ok. 5 mm, trzeba

by\305\202owi\304\231c zadba\304\207 o to, by ka\305\274da z przeciwbie\305\274-

nych fal tworz\304\205cych fal\304\231stoj\304\205c\304\205przeby\305\202a t\304\231sam\304\205

drog\304\231 z dok\305\202adno\305\233ci\304\205do ok. 1 mm. Na otrzyma-
nej w ten spos\303\263b fali stoj\304\205cej Autorzy rozpraszali

wi\304\205zk\304\231elektron\303\263w o energii 380 eV. Uk\305\202ad szczelin

zmniejsza\305\202 jej rozmiary poprzeczne do poprzecz-

nych rozmiar\303\263w wi\304\205zki \305\233wiat\305\202a.Rozproszone elek-

trony musia\305\202y przej\305\233\304\207przez szczelin\304\231 o szeroko-

\305\233ci10 {Lm, aby trafi\304\207 do detektora. Standardowe

urz\304\205dzenia elektroniczne s\305\202u\305\274y\305\202ydo wyzwalania

detektora w momencie pojawienia si\304\231impulsu la-

serowego i zako\305\204czenia pomiaru w chwili zareje-
strowania elekt\037on\303\263w.)
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N a rysunku 1 przedstawionyjest schematide-
owy uk\305\202adu do\305\233wiadczalnego, a na rys. 2 -

wynik

do\305\233wiadczenia. Wyra\305\272niewidoczne s\304\205pr\304\205\305\274kidy-

frakcyjne. Interpretacja ich po\305\202o\305\274e\305\204,nat\304\231\305\274e\305\204i sze-

roko\305\233ci nie jest jednak ca\305\202kiem banalna. Nie mamy

tu bowiem do czynienia z oddzia\305\202ywaniem p\305\202a-

skiej fali elektronowej z p\305\202ask\304\205fal\304\205elektroma-

gnetyczn\304\205. Przeciwnie, wi\304\205zka laserowa ma sw\303\263j

kszta\305\202t przestrzenny i czasowy. Je\305\233lijednak we\305\272-

mie si\304\231te czynniki pod uwag\304\231, to uzyskuje si\304\231do-

br\304\205zgodno\305\233\304\207wynik\303\263w do\305\233wiadczalnych (punkty)

i teoretycznych (linia ci\304\205g\305\202a).)

soczewka)

dzia\305\202o

elektronowe)
przes\305\202ony)

detektor
elektron\303\263w)

.)
II)

>

t

,\\
fala stoj\304\205ca)

wi\304\205zkalaserowa)

Rys. 1. Schemat ideowy uk\305\202adu do\305\233wiadczalnego.)

Nie jest to pierwsza demonstracja oddzia\305\202y-

wania swobodnych elektron\303\263w z fal\304\205elektroma-

gnetyczn\304\205. Jest to jednak pierwsza obserwacja
sp\303\263jnego rozpraszania elektron\303\263w na fali \305\233wietl-

nej. Do\305\233wiadczenie to otwiera drog\304\231 do realiza-

cji innych eksperyment\303\263w, np. wykorzystuj\304\205cych

wi\304\205zk\304\231\305\233wiat\305\202alaserowego jako element optyki

elektronowej, odpowiadaj\304\205cy p\305\202ytce \305\233wiat\305\202odzie-

l\304\205ceji zachowuj\304\205cy sp\303\263jno\305\233\304\207obu wi\304\205zek.

W latach trzydziestych ubieg\305\202ego wieku, gdy

Dirac i Kapica zastanawiali si\304\231nad oddzia\305\202ywa-

niem elektron\303\263w i \305\233wiat\305\202a,modne by\305\202o poj\304\231cie

\"do\305\233wiadczenia my\305\233lowego\". Ze wzgl\304\231du na to,

\305\274er\303\263\305\274nycheksperyment\303\263w nie mo\305\274na by\305\202owyko-

na\304\207,fizycy odwo\305\202ywalisi\304\231do eksperyment\303\263w my-

\305\233lowych. Wspomagali nimi do\305\233wiadczeniarealne,

kt\303\263re z natury rzeczy by\305\202y
-

jak na dzisiejsze stan-

dardy - ma\305\202o precyzyjne. Efekt Kapicy-Diraca

te\305\274by\305\202jednym z takich do\305\233wiadcze\305\204 my\305\233lowych,)
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niemo\305\274liwych do realizacji. Trudno by\305\202o sobie

w\303\263wczas wyobrazi\304\207 np. sp\303\263jne wi\304\205zki \305\233wiat\305\202a,

konieczne do zaobserwowania efektu W obec-

nych czasach wraca si\304\231do klasycznych do\305\233wiad-

cze\305\204my\305\233lowych i realizuje je, korzystaj\304\205c ze zdo-

byczy wsp\303\263\305\202czesnej techniki Obserwacja efektu

Kapicy-Diraca to kolejny przyk\305\202ad powrotu do

lat trzydziestych i realizacji do\305\233wiadczenia pod-

\303\263wczas jedynie my\305\233lowego.)
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Rys. 2. Wynik do\305\233wiadczenia. U g\303\263ry:dyfrakcja elektro-

n\303\263wna stoj\304\205cej fali elektromagnetycznej. U do\305\202u:przej-

\305\233cieelektron\303\263w przez uk\305\202adbez fali \305\233wietlnej.)
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ZE ZJAZD\303\223W I KONFERENCJI)

P\303\263\305\202grupy Dynamiczne:

Dyssypacja, Chaos, Kwanty)

W dniach 6-15 lutego 2002 r. w L\304\205dkuZdroju od-

by\305\202asi\304\23138. Zimowa Szko\305\202a Fizyki Teoretycznej \"P\303\263\305\202-

grupy dynamiczne: dyssypacja, chaos, kwanty\". Pomimo

coraz cz\304\231stszej nietradycyjnej lokalizacji Szko\305\202a mie\305\233ci\305\202a

si\304\231w tradycji i opatrzona by\305\202anumerem seryjnym Szk\303\263\305\202

Fizyki Teoretycznej w Karpaczu.

Organizatorami by\305\202y:Instytut Fizyki Teoretycznej

Uniwersytetu Wroc\305\202awskiego reprezentowany przez dr

hab. Roberta Olkiewiczai Instytut Fizyki Uniwersytetu

Zielonog\303\263rskiego reprezentowany przez prof. Piotra Gar-

baczewskiego. Udzia\305\202wzi\304\231\305\202o76 uczestnik\303\263w z 12 kraj\303\263w

(41 obcokrajowc\303\263w), w tym spora liczba (33) m\305\202odych

s\305\202uchaczy. Nie tylko z tego powodu Szko\305\202a mia\305\202acha-

rakter \"dydaktyczny\" . Celem organizator\303\263w by\305\202ostworze-

nie warunk\303\263w do skonfrontowania metodologii i pobudze-

nia wymiany pogl\304\205d\303\263wmi\304\231dzy dwiema grupami badaczy
w zakresie nier\303\263wnowagowej fizyki statystycznej uk\305\202ad\303\263w

otwartych, analizuj\304\205cymi na og\303\263\305\202odr\304\231bnie uk\305\202ady kla-

syczne i kwantowe. Przy tym, w nawi\304\205zaniu do 31. Szko\305\202y

Zimowej (luty 1995 r., o tytule \"Chaos: wzajemne oddzia-

\305\202ywanie mi\304\231dzy zachowaniem stochastycznym a determi-

nistycznym\,") inspiracj\304\205 dla wielu wyk\305\202ad\303\263wmia\305\202yby\304\207

badania uk\305\202ad\303\263wchaotycznych, a tak\305\274e\305\233ci\305\233lematema-

tyczne podstawy formalizmu.

Przewodnie tematy Szko\305\202y, kt\303\263rew zamierzeniu or-

ganizator\303\263w mia\305\202ystanowi\304\207 ramy tematyczne wyk\305\202ad\303\263w,

to: 1) dynamika dyssypatywna, mieszanie, zachowanie
chaotyczne, modele sprz\304\231\305\274e\305\204mi\304\231dzy uk\305\202adem fizycznym

i jego otoczeniem (termostat, zbiornik cieplny, inny uk\305\202ad

fizyczny): 2) nier\303\263wnowagowa mechanika statystyczna,

zjawiska w warunkach odleg\305\202ych od r\303\263wnowagi termo-

dynamicznej, modele termostat\303\263w; 3) kwantowe i kla-

syczne zastosowania p\303\263\305\202grupMarkowa jako matema-

tyczna metodologia analizy uk\305\202ad\303\263wotwartych; 4) kwan-

towe uk\305\202ady otwarte, dekoherencja, zwi\304\205zki z chaosem

kwantowym.
Cel uda\305\202osi\304\231osi\304\205gn\304\205c(wielu uczestnik\303\263w uzna\305\202o

Szko\305\202\304\231za du\305\274ysukces poznawczy) dzi\304\231ki tematycznie

uporz\304\205dkowanym cyklom wyk\305\202ad\303\263wtrwaj\304\205cych 2-5 go-

dzin. \305\201\304\205cznie23 wyk\305\202adowc\303\263wmia\305\202o60 godzin na przed-
stawienie wynik\303\263w.

Klasyczn\304\205 problematyk\304\231 nier\303\263wnowagowego trans-

portu reprezentowali E.G.D. Cohen, H. van Beijeren,

J.R. Dorfman, S. Fishman, P. Gaspard, C. Jarzynski,)
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L. Rondoni. Matematyczne aspekty formalizmu om\303\263wili

R. Rudnicki i Z. Suchanecki. Kwantowe uk\305\202ady otwarte

analizowano na r\303\263\305\274nychpoziomach \305\233cis\305\202o\305\233ci,m.in. odwo-

\305\202uj\304\205csi\304\231do algebr C* (J. Bellissard, S. Tasaki), wypro-

wadzenia r\303\263wnania Boltzmanna z mechaniki kwantowej
uk\305\202ad\303\263wN cia\305\202(L. Erdos). teorii kwantowych p\303\263\305\202grup

dynamicznych (R. Alicki, W.A. Majewski), analizy modeli

kwantowych uk\305\202ad\303\263wotwartych (D. Cohen, M. Fannes)
czy zr\303\263\305\274nicowanych aspekt\303\263w dekoherencji (F. Haake,

W. Strunz).
Wsparcie fenomenologiczne (w tym numeryczne)

pochodzi\305\202o od J. Zakrzewskiego, S. Bosego i A. Buch-

leitnera. Przemy\305\233lany dob\303\263rwyk\305\202adowc\303\263w(cz\304\231\305\233\304\207zas\305\202ug

przechodzi tu na cz\305\202onk\303\263wKomitetu Naukowego Szko\305\202y)

i problematyki skupionej wok\303\263\305\202kluczowego poj\304\231cia dys-

sypacji analizowanego z odmiennych punkt\303\263w widzenia

umo\305\274liwi\305\202niewycinkowy (w pewnym sensie panoramiczny,
a przede wszystkim interdyscyplinarny) wgl\304\205dw istot\304\231za-

gadnienia. Wa\305\274nym punktem programu Szko\305\202yby\305\202adys-

kusja panelowa \"Chaos a termodynamika nieodwracalna:
czy istnieje mi\304\231dzy nimi zwi\304\205zek?\" pozwalaj\304\205ca na wyro-

bienie sobie pogl\304\205du na rol\304\231tzw. mieszania w nier\303\263wno-

wagowej fizyce statystycznej i znaczenia hipotezy chaosu

deterministycznego jako mo\305\274liwego mikroskopowego sce-

nariusza nieodwracalno\305\233ci.

W tematycznym profilowaniu Szko\305\202yorganizator\303\263w

wspomaga\305\202 Komitet Naukowy w sk\305\202adzie: R. Alicki,

Ph. Blanchard, J.R. Dorfman, G. Gallavotti, P. Gaspard,
I. Guarneri, F. Haake, M. Ku\305\233,A. Lasota, B. Zegar-
li\305\204ski: K. \305\273yczkowski. Komitet organizacyjny tworzyli:
Piotr Garbaczewski, Robert Olkiewicz, Wojciech Ceg\305\202a

i Piotr \305\201ugiewicz. Pomoc\304\205 w skomplikowanych ope-

racjach transportowych s\305\202u\305\274y\305\202owielu naszych koleg\303\263w

z 1FT UWr oraz IF UZ Szczeg\303\263lne podzi\304\231kowania za po-

moc redaktorsko-informatyczn\304\205 jeste\305\233my winni pani An-

nie Jadczyk z 1FT UWr.

Materia\305\202y Szko\305\202y (\"tutorial at a research level\

maj\304\205si\304\231ukaza\304\207 jako tom serii Lecture Notes in Physics

wydawnictwa Springera.)

Piotr Garbaczewski

Instytut Fizyki UZ

Zielona G\303\263ra)

Robert Olkiewicz

I nstytut Fizyki Teoretycznej UWr
Wroc\305\202aw)
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RECENZJE)

Teoria kwant\303\263w)

Iwo Bia\305\202ynicki-Birula, Marek Cieplak, Jerzy Kami\305\204ski: Teo-

ria kwant\303\263w. Mechanika falowa, Wydawnictwo Naukowe

PWN, Warszawa 2001, s. 500.

Drugie wydanie podr\304\231cznika Bia\305\202ynickiego-Biruli,

Cieplaka i Kami\305\204skiego Teoria kwant\303\263w. Mechanika fa-

lowa (PWN, 2001) jest w swojej istocie przedrukiem

pierwszego wydania ksi\304\205\305\274kiz 1991 r. Modyfikacje to: do-
danie pewnej liczby (ok. 30) zada\305\204, skorygowanie w kilku

miejscach znak\303\263w (np. na s. 58 i 366), uaktualnienie war-

to\305\233cista\305\202ejstruktury subtelnej ex oraz moment\303\263w magne-

tycznych elektronu, neutronu i protonu wed\305\202ug danych

z 2000 r. i wreszcie, co najwa\305\274niejsze, wprowadzenie do-

datku zawieraj\304\205cego om\303\263wienie abstrakcyjnego sformu\305\202o-

wania teorii kwantowej.

Logika zmian jest, jak si\304\231wydaje, podyktowana...

wygod\304\205 Wydawnictwa. Nowe zadania umieszczano wsz\304\231-

dzie tam, gdzie w poprzednim wydaniu podr\304\231cznika pozo-

sta\305\202opod koniec rozdzia\305\202u nieco wolnego miejsca. W ten

spos\303\263b mo\305\274na by\305\202oskorzysta\304\207 z ogromnej wi\304\231kszo\305\233cima-

tryc u\305\274ytych do druku pierwszego wydania ksi\304\205\305\274ki.

Ca\305\202kowicie nowa cz\304\231\305\233\304\207podr\304\231cznika to 16-stronicowy

dodatek, w kt\303\263rym zosta\305\202a podana w formie siedmiu po-
stulat\303\263w propozycja aksjomatyzacji teorii kwant\303\263w. Po-

ziom matematycznej \305\233cis\305\202o\305\233cijest tu znacznie wi\304\231kszy ni\305\274

w pozosta\305\202ej cz\304\231\305\233cipodr\304\231cznika. Po om\303\263wieniu kanonicz-

nego kwantowania Autorzy przedstawiaj\304\205 mechanik\304\231 fa-

low\304\205oraz elektrodynamik\304\231 kwantow\304\205 jako dwie realizacje

og\303\263ln ej teori i kwa nt\303\263w.

Wi\304\231ksza przebudowa omawianego podr\304\231cznika wy-

daje si\304\231zadaniem nie\305\202atwym. Jest to bowiem ksi\304\205\305\274ka

oryginalna, napisana bardzo \"przyja\305\272nie\" dla czytelnika

i, w przekonaniu recenzenta, wyr\303\263\305\274niaj\304\205casi\304\231zdecydowa-

nie in plus na tle jak\305\274elicznej konkurencji. Oryginalno\305\233\304\207

wyra\305\274a si\304\231m.in. we w\305\202\304\205czeniudo kursu takich zagadnien,)
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jak hydrodynamiczne sformu\305\202owanie mechaniki falowej,
w tym opisu spinu.

Pisz\304\205cemu te s\305\202owa,wychowanemu na bardziej for-

malnym, matematycznym podej\305\233ciu do mechaniki kwan-

towej, przedstawionym np. w podr\304\231czniku Jana Rze-

wuskiego Introduction to Quantum Theory (Wroc\305\202aw

1992), szczeg\303\263ln\304\205przyjemno\305\233\304\207sprawia korzystanie z pe\305\202-

nych fizycznej intuicji wywod\303\263w w recenzowanej ksi\304\205\305\274ce.

Na przyk\305\202ad, rozdzia\305\202y po\305\233wi\304\231coneteorii rozpraszania

zawieraj\304\205 serie znakomitych rysunk\303\263w. Inna sprawa, \305\274e

pi\304\231kno teorii kwantowej jest w jakiej\305\233 mierze r\303\263wnie\305\274

pi\304\231knem struktur matematycznych. Dlatego warto mo\305\274e

by\305\202owprowadzi\304\207, cho\304\207by do uzupe\305\202nie\305\204matematycz-

nych, standardow\304\205 abstrakcyjn\304\205 dyskusj\304\231 reprezentacji

momentu p\304\231du.

Mechanika kwantowa nie jest zamkni\304\231t\304\205histori\304\205.

M\303\263g\305\202bykto\305\233zatem odczuwa\304\207 pewien niedosyt, \305\274eko-

rzystaj\304\205c ze wznowienia podr\304\231cznika jego Autorzy nie

podj\304\231li pr\303\263byw\305\202\304\205czeniado\305\204takich zagadnie\305\204 jak: ar-

gument EPR, nier\303\263wno\305\233ciBella, do\305\233wiadczenia Aspecta.

dekoherencja, kwantowa informacja. Ale nie wolno by\304\207

malkontentem - takie uzupe\305\202nienia z pewno\305\233ci\304\205\"rozsa-

dzi\305\202yby\" i tak ju\305\274do\305\233\304\207obszern\304\205 (500 stron) ksi\304\205\305\274k\304\231.Nie

wiem zreszt\304\205, czy w og\303\263lejest mo\305\274liwe po\305\202\304\205czeniesyste-

matycznego wyk\305\202adu mechaniki kwantowej z prezentacj\304\205

nowo\305\233ci w stylu np. znakomitej ksi\304\205\305\274kiG. Greensteina

i A.G. Zajaca Quantum Challenge. ModernResearch on

the Foundations of Quantum Mechanics (Jones and Bar-

lett Publishers, 1997). A i tak przecie\305\274 dla wyk\305\202adaj\304\205cych

mechanik\304\231 kwantow\304\205 na uniwersytetach g\305\202\303\263wn\304\205trosk\304\205

jest to, jak dostosowa\304\207 realizowane zagadnienia do obni-

\305\274aj\304\205cegosi\304\231poziomu student\303\263w.)

Jan Sobczyk

Instytut Fizyki Teoretycznej UWr

Wroc\305\202aw)
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KRONIKA)

PTF)

Poprawiamy statut

Na stronie internetowej PTF (ptf.fuw.edu.pl) znaj-
duje si\304\231projekt nowego statutu PTF. Jest to ju\305\274IV wer-

sja, uwzgl\304\231dniaj\304\205ca dyskusj\304\231 Nadzwyczajnej Komisji Ze-

brania Delegat\303\263w ds Nowego Statutu (Krak\303\263w, 16 marca

2002 r.) oraz wnioski otrzymane od cz\305\202onk\303\263wPTF do

20 kwietnia 2002 r. Dla u\305\202atwienia por\303\263wnania starego

Statutu z nowym na stronie neuron.umcs.lublin.pl/ptf/
index.html umieszczono wypunktowane r\303\263\305\274nicew zasad-

n iczych paragrafach.

Zarz\304\205d G\305\202\303\263wnyPTF apeluje do Zarz\304\205d\303\263wOddzia-

\305\202\303\263wi cz\305\202onk\303\263waby zapoznali si\304\231z tym projektem, wzi\304\231li

udzia\305\202w dyskusji i je\305\233limaj\304\205jeszcze jakie\305\233uwagi i wnio-

ski, jak najszybciej je przekazali prof. Wies\305\202awowi Ka-

mi\305\204skiemu poczt\304\205 elektroniczn\304\205: kaminski@neuron.umcs.

lublin.pl.)

Zarz\304\205dG\305\202\303\263wnyPTF)

Oddzia\305\202 Gda\305\204ski)

W dniu 23 marca 2002 r. odby\305\202o si\304\231walne zebranie

sprawozdawczo-wyborcze Oddzia\305\202u Gda\305\204skiego. Jak wy-
nika ze sprawozdania przewodnicz\304\205cego ust\304\231puj\304\205cegoZa-

rz\304\205du,Eugeniusza Czuchaja, Oddzia\305\202 liczy 115 cz\305\202onk\303\263w.

W okresie sprawozdawczym kontynuowano wyk\305\202ady skie-

rowane g\305\202\303\263wniedo uczni\303\263w szk\303\263\305\202ponadpodstawowych

i nauczycieli. Wyk\305\202ady te by\305\202yprowadzone zar\303\263wno na

Politechnice Gda\305\204skiej (13 wyk\305\202ad\303\263w)jak i na Uniwersy-
tecie Gda\305\204skim (12 wyk\305\202ad\303\263w).O zainteresowaniu tema-

tyk\304\205\305\233wiadczy du\305\274afrekwencja, wynosz\304\205ca \305\233rednio 120

os\303\263b.Wyg\305\202oszono r\303\263wnie\305\2743 wyk\305\202ady naukowe. W Od-

dziale sprawnie dzia\305\202aKomitet Okr\304\231gowy Olimpiady Fi-

zycznej, kt\303\263ry przeprowadzi\305\202 zawody drugiego stopnia
w latach 2000 i 2001. Ust\304\231puj\304\205cemu Zarz\304\205dowi udzie-

lono jednog\305\202o\305\233nieabsolutorium.

Wybrano nowy Zarz\304\205d w sk\305\202adzie: przewodnicz\304\205cy-

Eugeniusz Czuchaj, wiceprzewodnicz\304\205cy
- Jaros\305\202aw Ry-

bicki, sekretarz - Stanis\305\202aw Zachara, skarbnik - Jacek
P\304\205czkowski, cz\305\202onkowie -

Bogus\305\202awa Strzelecka, Ja n usz

Su\305\202ocki i J\303\263zefTerlecki. W sk\305\202adnowo wybranej Komisji

Rewizyjnej weszli: Andrzej Bujko, Andrzej Kuczkowski,

Bogumi\305\202 Linde i Rados\305\202aw Szmytkowski.

Dyskusja nt. strategii dzia\305\202alno\305\233ciZarz\304\205du w rozpo-

czynaj\304\205cej si\304\231kadencji dotyczy\305\202a g\305\202\303\263wniespraw organiza-

cyjnych XXXVII Zjazdu Fizyk\303\263w Polskich, kt\303\263ryma si\304\231

odby\304\207w Gda\305\204sku w dniach 14-18 wrze\305\233nia 2003 r.)

Stanis\305\202awZachara)
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Wybory w PAN)

Zgromadzenie Og\303\263lne Polskiej Akademii Nauk do-
kona\305\202o 23 maja 2002 r. wyboru cz\305\202onk\303\263wrzeczywistych

i nowych cz\305\202onk\303\263wkorespondent\303\263w. Na cz\305\202onk\303\263wrzeczy-

wistych spo\305\233r\303\263dfizyk\303\263w zostali wybrani Lech Woronowicz

(Wydzia\305\202 III) i Jerzy Dera (Wydzia\305\202 VII), na cz\305\202onk\303\263wko-

respondent\303\263w w Wydziale III wybrano fizyka Jana Kwie-

ci\305\204skiego i chemikofizyka Bogumi\305\202a Jeziorskiego.

Jerzy D e r a (ur. 1933 r.) studiowa\305\202 fizyk\304\231na Uni-

wersytecie im. Adama Mickiewiczaw Poznaniu, jest dy-
rektorem Instytutu Oceanologii PAN w Sopocie, przedsta-
wicielem Polski w Radzie Morskiej Europejskiej Fundacji
Nauki, cz\305\202onkiem korespondentem PAN by\305\202od 1991 r.

Jest wybitnym specjalist\304\205 w dziedzinie fizyki morza, oce-
anografii fizycznej, w szczeg\303\263lno\305\233ciw zakresie morskich

proces\303\263w hyd rooptycznych i biooptyki. Stworzy\305\202 szko\305\202\304\231

naukow\304\205 optyki morza

Stanis\305\202aw Lech Woronowicz (ur. 1941 r.) ukon-

czy\305\202Wydzia\305\202 Matematyki i Fizyki Uniwersytetu War-

szawskiego, jest profesorem tego Uniwersytetu. Cz\305\202on-

kiem korespondentem PAN zosta\305\202w 1991 r. Jest wybit-
nym specjalist\304\205 w dziedzinie fizyki matematycznej. Jedno
z jego najistotniejszych osi\304\205gni\304\231\304\207naukowych to wsp\303\263\305\202-

udzia\305\202w odkryciu tzw. grup kwantowych (w dziedzinie tej

utrwali\305\202y si\304\231nazwy \"Woronowicz algebra\" i \"Woronowicz

approach\.") Odkry\305\202 nieprzemienny rachunek r\303\263\305\274niczkowy

na grupach kwantowych i poda\305\202ich og\303\263ln\304\205teori\304\231. Jest

cz\304\231stozapraszany do wyg\305\202aszania wyk\305\202adow na konferen-

cjach mi\304\231dzynarodowych. Jest laureatem m.in. Nagrody
im. Alfreda Jurzykowskiego (1988) i Nagrody Fundacji na

rzecz Nauki Polskiej (1993).
Jan K w i e c i \305\204s k i (ur. 1938 r.) studia fizyki uko\305\204-

czy\305\202na Uniwersytecie Jagiello\305\204skim. Tytu\305\202profesora uzy-
ska\305\202w 1988 r. Jest kierownikiem Zak\305\202adu Fizyki Teore-

tycznej w Instytucie Fizyki J\304\205drowej im. H. Niewodni-

cza\305\204skiego w Krakowie. Jego specjalno\305\233ci\304\205s\304\205oddzia\305\202y-

wania cz\304\205stek skrajnie wysokich energii i badania struk-

tury nukleonu. Uzyska\305\202 bardzo istotne wyniki w bada-
niach nad oddzia\305\202ywaniemwirtualnych foton\303\263w z nukle-

onami przy najwy\305\274szych energiach. Bierze udzia\305\202w pla-

nowaniu i analizie wynik\303\263w do\305\233wiadcze\305\204przeprowadza-

nych w laboratorium DESY w Hamburgu. Wsp\303\263\305\202pracuje

z Uniwersytetem w Durham. W 1993 r. zosta\305\202 wyr\303\263\305\274-

niony Nagrod\304\205 Marii Sk\305\202odowskiej-Curie. Jest cz\305\202onkiem

honorowym Grey College Uniwersytetu w Durham.

Bogumi\305\202 J e z i o r s k i (ur. 1947 r.) studiowa\305\202 na Wy-

dziale Chemii Uniwersytetu Warszawskiego. Tytu\305\202profe-

sora uzyska\305\202 w 1991 r. Do jego najistotniejszych osi\304\205gni\304\231\304\207

nale\305\274ym.in. opracowanie teorii oddzia\305\202ywa\305\204wymiennych

i dyspersyjnych w kompleksach van der Waalsa, wprowa-
dzenie nowych metod obliczeniowych do teorii korelacji)
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elektronowej, zbadanie wp\305\202ywu si\305\202j\304\205drowych i efekt\303\263w

nieadiabatycznych na szybko\305\233\304\207procesu katalizy miono-

wej. Jest laureatem m.in. Nagrody Marii Sk\305\202odowskiej-

-Curie (1992), Nagrody Fundacji na rzecz Nauki Polskiej

(2000), Medalu Mi\304\231dzynarodowej Akademii Nauk Kwan-

towych.)

B. w.)

Kolejny doktorat honoris causa

Andrzeja Hrynkiewicza)

W dniu 29 stycznia 2002 r. Senat Uniwersytetu Mi-

ko\305\202aja Kopernika w Toruniu podj\304\205\305\202uchwa\305\202\304\231o nadaniu

Andrzejowi Hrynkiewiczowi, profesorowi Uniwersytetu Ja-

giello\305\204skiego i Instytutu Fizyki J\304\205drowej, tytu\305\202u doktora

honoris causa. Uroczysto\305\233\304\207nadania tej najwy\305\274szej god-

no\305\233ciakademickiej odby\305\202a si\304\231w dniu 19 lutego br.
laudatorami byli: dziekan Wydzia\305\202u Fizyki prof.

Fra nciszek Rozp\305\202och oraz prof. J\303\263zefSzudy, recenzen-

tami - prof. Aleksander Balter z UMK, prof. Mieczys\305\202aw

Budzy\305\204ski (UMCS) oraz prof. Andrzej Ole\305\233(AGH). Kr\303\263t-

kie wyst\304\205pienie nowo mianowanego doktora honoris causa
mia\305\202otytu\305\202\"Nauka w krzywym zwierciadle\" .)

c)

4a
\" ,.. . ,.

'\\)

Podczas uroczysto\305\233ci nadania doktoratu honorowego. Od
lewej: JM Rektor UMK, prof. Jan Kopcewicz, laudator,

prof. J\303\263zefSzudy i doktor h.c., prof. Andrzej Hrynkiewicz.)

Andrzej Zygmunt Hrynkiewicz urodzi\305\202 si\304\231w Wilnie

w 1925 r. Kiedy wybuch\305\202a II wojna \305\233wiatowa, by\305\202gimna-

zjalist\304\205. Zda\305\202matur\304\231 na kompletach tajnego nauczania
w 1943 r., po czym rozpocz\304\205\305\202studia na tajnym Uniwer-

sytecie Stefana Batorego.Jako \305\274o\305\202nierzArmii Krajowej
bra\305\202udzia\305\202w akcji \"Ostra Brama\"; aresztowany przez
NKWD w 1945 r., zosta\305\202zes\305\202any do pracy w kopalni w\304\231-

gla w Zag\305\202\304\231biuDonieckim Uda\305\202omu si\304\231jednak powr\303\263-

ci\304\207do Wilna. Rozpocz\304\231te studia fizyki wznowi\305\202 na nowo

powsta\305\202ym UMK, gdzie zgromadzi\305\202a si\304\231wile\305\204ska kadra

profesorska.

Tu\305\274po II wojnie \305\233wiatowej, w pierwszym roku ist-
nienia UMK, Andrzej Hrynkiewicz by\305\202studentem fizyki
i jednocze\305\233nie jednym z pierwszych asystent\303\263w Katedry

Fizyki Do\305\233wiadczalnej UMK. Bra\305\202udzia\305\202w tworzeniu od)
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podstaw I Pracowni Fizycznej, a ustawione w\303\263wczas przez

niego \304\207wiczenia laboratoryjne s\305\202u\305\274y\305\202ykilku pokoleniom

student\303\263w

W pa\305\272dzierniku 1946 r. w \305\233ladza swoim mistrzem,
Profesorem Henrykiem Niewodnicza\305\204skim, przeni\303\263s\305\202si\304\231

na UJ, gdzie kontynuowa\305\202 studia fizyki, zako\305\204czone prac\304\205

magistersk\304\205 w 1948 r. Dalej jego kariera potoczy\305\202a si\304\231

b\305\202yskawicznie: doktorat w 1950 r., w 1954 r. stanowi-

sko docenta, w 1961 r. tytu\305\202profesora nadzwyczajnego,

a w 1969 r. -
zwyczajnego. W latach 1962-76 kierowa\305\202

Zak\305\202adem (pocz\304\205tkowo Katedr\304\205) Fizyki J\304\205drowej IF UJ,

a przez 3 lata pe\305\202ni\305\202funkcj\304\231 dyrektora Instytutu Fizyki
UJ W 1980 r. utworzy\305\202 specjalizacj\304\231 fizyka medyczna

i zosta\305\202jej kierownikiem. P\303\263\305\272niejspecjalizacja ta zosta\305\202a

rozszerzona na och ron\304\231\305\233rodowiska.

Andrzej Hrynkiewicz by\305\202praw\304\205 r\304\231k\304\205prof. Hen-

ryka Niewodnicza\305\204skiego, zw\305\202aszcza podczas tworzenia

w 1955 r. Instytutu Fizyki J\304\205drowej w Bronowicach.

Do 1995 r. prowadzi\305\202 Zak\305\202ad II Spektroskopii J\304\205dro-

wej IF J W latach 1960-66 by\305\202wicedyrektorem, a po
\305\233mierci prof. Niewodnicza\305\204skiego zosta\305\202 dyrektorem In-

stytutu (1969-76). W 1966 r. wybrano go na stanowi-

sko wicedyrektora ZjednoczonegoInstytutu Bada\305\204J\304\205dro-

wych w Dubnej, kt\303\263repiastowa\305\202 do 1968 r.

Wiedz\304\231 i do\305\233wiadczenie naukowe zdobywa\305\202 w wielu

najlepszych laboratoriach swiata: MIT w USA, ZIBJ

w Dubnej, w Centrum Bada\305\204 J\304\205drowych CNRS w Stras-

bourgu, na Uniwersytecie w Nancy, Uniwersytecie w Sao

Paulo i Katolickim Uniwersytecie w louvain. Wizytowa\305\202

ponad 100 instytut\303\263w naukowych. \"Da\305\202si\304\231pozna\304\207 jako

zapaleniec i entuzjasta, kt\303\263ryelementy nowej techniki ba-

dawczej przywozi\305\202 w walizce ze sta\305\274unaukowego\"
- po-

wiedzia\305\202 w opinii prof Aleksander Balter.

Wachlarz zainteresowa\305\204 naukowych Andrzeja Hryn-
kiewicza jest zaskakuj\304\205co szeroki. obejmuj\304\205cy kilka dzie-

dzin fizyki
-

fizyk\304\231j\304\205draatomowego, fizyk\304\231fazy skon-

densowa nej i fizyk\304\231medyczn\304\205.

H ryn kiewicz (wraz z Jackiem Hen nelem ) u rucho-

mi\305\202pierwsz\304\205 w Polsce aparatur\304\231 magnetycznego rezo-

nansu j\304\205drowego, opracowa\305\202 now\304\205metod\304\231 pomiaru mo-

ment\303\263w magnetycznych kr\303\263tko\305\274yciowych (na noseku ndo-

wych) stan\303\263w j\304\205drowych oraz metod\304\231 zaburzonych kore-

lacji kierunkowych promieniowania, (TDPAC).Obie te
metody wprowadzi\305\202 do laboratori\303\263w IF UJ, IFJ i ZIBJ.

Mia\305\202znacz\304\205cy udzia\305\202w budowie generatora van de Gra-
affa o energii 800 keV oraz pierwszegow Polsce cyklo-

tronu C-48. Przy u\305\274yciu proton\303\263w i cz\304\205stek Q przyspie-

szonych w tym cyklotronie otrzyma\305\202 pierwsze na \305\233wie-

cie widma metod\304\205 wstecznego rozpraszania Rutherforda

(RBS). Uruchomi\305\202 pierwsz\304\205 w Polsce aparatur\304\231 i zorgani-

zowa\305\202laboratorium do badania efektu Massbauera. Jest
autorem wielu pionierskich prac przy u\305\274yciutej aparatury.

Ma znaczne osi\304\205gni\304\231ciaw badaniu proces\303\263w kana\305\202owania

cz\304\205stek na\305\202adowanych w monokryszta\305\202ach i w pomiarach

\305\233ladowych zawarto\305\233ci pierwiastk\303\263w w r\303\263\305\274nychmateria-

\305\202achmetod\304\205 PIXE

\"Wk\305\202ad Profesora Andrzeja Hrynkiewicza w rozw\303\263j

nowoczesnej fizyki polskiej jest fascynuj\304\205cy Jego m\304\205dre)
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dzia\305\202ania podnosz\304\205 rang\304\231polskiej nauki w \305\233wiecie\" - po-
wiedzia\305\202 w laudacji prof. Rozp\305\202och.

Oryginalne wyniki jego prac zosta\305\202y opisane w ponad
160 publikacjach, z czego118w czasopismach i wydaw-
nictwach o renomie \305\233wiatowej W ramach popularyzacji
napisa\305\202 88 opracowa\305\204 przegl\304\205dowych i popularnonauko-

wych, 44 artyku\305\202y prasowe oraz ksi\304\205\305\274k\304\231Energia
- naj-

wa\305\274niejszy problem cywilizacji (nowe jej wydanie przygo-

towuje drukarnia UJ). Jest redaktorem trzech monografii

wydanych przez Wydawnictwo Naukowe PWN: Fizyczne
metody bada\305\204 w biologii, medycynie i ochronie \305\233rodo-

wiska, Fizyczne metody diagnostyki medycznej i terapii
oraz Cz\305\202owiek i promieniowanie jonizuj\304\205ce.

Recenzent, prof. Balter, podkre\305\233li\305\202,\305\274eprof. Hryn-
kiewicz \"jest gor\304\205cym or\304\231downikiem energetyki j\304\205drowej

i od lat niestrudzenie prezentuje w r\303\263\305\274nychgremiach

i mediach swoje stanowisko w tej kwestii. Podkre\305\233la,

\305\274eoparta na spalaniu w\304\231glaenergetyka konwencjonalna

przynosi ogrom ne szkody \305\233rodowisku natu ra I nem u i na-
szemu zdrowiu, natomiast l\304\231kprzed energetyk\304\205 j\304\205drow\304\205

jest przede wszystkim skutkiem braku wiedzy na ten te-
mat\" .)

Profesor Hrynkiewicz cieszy si\304\231niezwyk\305\202ym uzna-

niem. Jest cz\305\202onkiem rzeczywistym PAN oraz cz\305\202onkiem

czynnym PAU, w kt\303\263rejprzewodniczy Komisji Zagro\305\274e\305\204

Cywilizacyjnych, cz\305\202onkiem tytularnym Europejskiej Aka-
demii Nauki, Sztuki i Literatury, Ameryka\305\204skiego Towa-

rzystwa Fizycznego oraz wielu znakomitych towarzystw

naukowych.

Jest cz\305\202onkiem Rady Naukowej IF UJ, IFJ w Kra-

kowie, Instytutu Niskich Temperatur i Bada\305\204 Struktural-

nych PAN we Wroc\305\202awiu oraz ZIBJ w Dubnej. W wielu

tych radach pe\305\202ni\305\202funkcj\304\231 przewodnicz\304\205cego. Dwukrotnie

by\305\202wybierany do Komitetu Bada\305\204 Naukowych, w kt\303\263-

rym pe\305\202ni\305\202funkcj\304\231 zast\304\231pcy przewodnicz\304\205cego Komisji
Bada\305\204 Podstawowych. Jest cz\305\202onkiem Centralnej Komisji
ds. Tytu\305\202u Naukowego i Stopni Naukowych (od 1991 r.)
oraz przewodnicz\304\205cym Rady ds. Atomistyki. Jest pe\305\202no-

mocnym przedstawicielem Rz\304\205du RP do spraw dubie\305\204-

skich.

Uczestniczy\305\202 w pracach siedmioosobowej grupy
TWG (Transfermium Working Group) powo\305\202anej przez

dwie mi\304\231dzynarodowe unie: Fizyki Czystej i Stosowanej

oraz Chemii Czystej i Stosowanej w celu rozstrzygni\304\231cia

priorytetu odkry\304\207 pierwiastk\303\263w o Z > 100.

Jest tw\303\263rc\304\205powa\305\274nych i cen ionych na \305\233wiecie

szk\303\263\305\202naukowych, znakomitym organizatorem konferen-

cji. Z jego inicjatywy od 36 lat co roku odbywaj\304\205 si\304\231w

Zakopanem mi\304\231dzynarodowe konferencje naukowe, znane

jako Szko\305\202y Fizyki.

Zas\305\202ugi Profesora Andrzeja Hrynkiewicza by\305\202ynie-

jednokrotnie zauwa\305\274ane przez r\303\263\305\274new\305\202adze. W 1996 r.

otrzyma\305\202 nagrod\304\231 Prezesa Rady Ministr\303\263w RP za ca-
\305\202okszta\305\202tdzia\305\202alno\305\233cinaukowej. Wsrod licznych odzna-
cze\305\204posiada Krzy\305\274Armii Krajowej i Krzy\305\274Komandorski

z Gwiazd\304\205 Orderu Odrodzenia Polski, a tak\305\274eMedal im.

Mariana Smoluchowskiego przyznany mu przez Polskie

Towarzystwo Fizyczne.)
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Profesor Hrynkiewicz jest wyk\305\202adowc\304\205,kt\303\263ryporywa

audytoria. Jego wyst\304\205pienia ciesz\304\205si\304\231podziwem s\305\202ucha-

czy. Jego optymizm, pasje naukowe, a przy tym ogromne
poczucie humoru i niezwyk\305\202a \305\274yczliwo\305\233\304\207dla ludzi za-

chwycaj\304\205 student\303\263w i ca\305\202erzesze studentek. Kochaj\304\205 si\304\231

w nim nawet s\305\202uchaczki wyk\305\202ad\303\263wna Uniwersytecie trze-

ciego wieku. Uwagi krytyczne wypowiada tak delikatnie.
\305\274emo\305\274naje odczuwa\304\207 jako wr\304\231czpozytywne. Umie zna-
komicie wspo\305\202pracowa\304\207 z lud\305\272mi, wi\304\231cgarn\304\205si\304\231do niego
m\305\202odzi naukowcy. Profesor wypromowa\305\202 46 doktor\303\263w;

17 z nich si\304\231habilitowa\305\202o, a 12 uzyska\305\202o tytu\305\202profesora.

W wielu przypadkach oznacza\305\202o to wskazanie kierunk\303\263w

bada\305\204 nawet na ca\305\202e\305\274ycie.

Godna podziwu jest pami\304\231\304\207Andrzeja Hrynkiewicza
o jego mistrzach i nauczycielach, z kt\303\263rych szczegolnie

wa\305\274nyby\305\202prof. Henryk Niewodnicza\305\204ski. Po\305\233wi\304\231conymu

niezwykle barwnie napisany esej oraz wiele wyst\304\205pie\305\204pu-

blicznych. pe\305\202nych anegdot i m\304\205dro\305\233ci,\305\233wiadcz\304\205o god-

nym na\305\233ladowania szacunku i wdzi\304\231czno\305\233ci,Jakie \305\274ywi

prof. Hrynkiewicz dla swego Mistrza. Takie podtrzymy-

wanie ci\304\205g\305\202o\305\233cipokole\305\204 jest niew\304\205tpliwie wa\305\274n\304\205warto-

\305\233ci\304\205,godn\304\205 przekazywania m\305\202odzie\305\274y.

Zwi\304\205zek Andrzeja Hrynkiewicza z UMK trwa od

1945 r.. kiedy -
studiuj\304\205c fizyk\304\231na Wydziale Matema-

tyczno-Przyrodniczym -
by\305\202wsp\303\263\305\202organizatorem I Pra-

cowni Fizycznej. \"Profesor jest uosobieniemnici wi\304\205\305\274\304\205cej

fizyk\304\231toru\305\204sk\304\205z fizyk\304\205wile\305\204sk\304\205\"(prof. Szudy
- lauda-

cja). \"Dzi\304\231kijego poparciu w wysokich gremiach, w jakich

zasiada\305\202, decyduj\304\205cych o rozdziale finans\303\263w na inwesty-

cje dla nauki, zrealizowano budow\304\231 radioteleskopu RT-3

i RT-4 na Uniwersytecie Miko\305\202aja Kopernika. Na prze\305\202o-

mie lat 2000/2001 popar\305\202ulokowanie na UMK Krajowego
Laboratorium FAMO\" -

powiedzia\305\202 w laudacji Dziekan

Wydzia\305\202u Fizyki, prof. Rozp\305\202och.

Profesor Andrzej Z. Hrynkiewicz jest ju\305\274dokto-

r\037m
honoris causa Uniwersytetu Marii Curie-Sk\305\202odow-

skiej (1998 r.) w Lublinie oraz Akademii G\303\263rniczo-Hut-

niczej (1999 r.) w Krakowie i doktorem honorowym ZIBJ

(1999 r.). W roku 2000 Uniwersytet Jagiellonski po 50
latach od obrony odnowi\305\202 mu doktorat.)

Ma\305\202gorzata Nowina Konopka)

Nagrodyakceleratorowe)

Mi\304\231dzyoddzia\305\202owa Grupa Akceleratorowa Europej-

skiego Towarzystwa Fizycznego przyzna\305\202a nagrody za rok

2002 Nagrod\304\231 dla osoby we wczesnym stadium kariery

naukowej, kt\303\263raostatnio opublikowa\305\202a znacz\304\205c\304\205prac\304\231

w dziedzinie akcelerator\303\263w, otrzyma\305\202 Frank Zimmermann

(CERN) za wa\305\274nywk\305\202adw fizyk\304\231akcelerator\303\263w, zw\305\202asz-

cza za wyja\305\233nienie niestabilnosci chmury szybkich elek-
tron\303\263w i jon\303\263w.

Nagrod\304\231 za wybitne osi\304\205gni\304\231ciaw dziedzinie akce-

leratorow otrzyma\305\202 Kurt Hlibner (CERN) za doskona\305\202e

kierowanie pracami w dziedzinie fizyki i techniki akcele-

ratorowej i przyczynienie si\304\231w ten spos\303\263b do rozwoju tej

wiedzy.)

Europhys. News 33 nr 2 (2002)) B. W.)
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Kronika)

Medal Diraca dla Cis\305\202owskiego)

Jerzy Cis\305\202owski (Uniwersytet Szczeci\305\204ski) otrzyma\305\202

Medal Diraca za rok 2002, przyznawany przez The World

Association of TheoreticallyOriented Chemists. Medal

ten jest nadawany od 1998 r. za wybitne osi\304\205gni\304\231cia

w dziedzinie chemii obliczeniowej osobom, kt\303\263renie uko\305\204-

czy\305\202y40 lat.

Jerzy Cis\305\202owski jest profesorem zwyczajnym w Za-
k\305\202adzieFizyki Molekularnej Instytutu Fizyki USz, autorem

200 prac, kt\303\263remaj\304\205ju\305\274ponad 300 cytowa\305\204.)

Forum Akademickie 9, nr 3 (2002)) B. W.)

Spotkanie

przedstawicieli towarzystw fiz czn ch)

Z inicjatywy i na zaproszenie Brytyjskiego Towa-

rzystwa Fizycznego, kt\303\263re kryje si\304\231pod nazw\304\205 Insti-

tute of Physics (10P), w dniach 7-11 kwietnia 2002 r.
w Brighton, pi\304\231knej miejscowo\305\233ci po\305\202o\305\274onejnad Kana-

\305\202emLa Manche (lub mo\305\274eraczej British Channel), r\303\263w-

nolegle z ogromnymi mi\304\231dzynarodowymi konferencjami:

CMMP 2002 - CondensedMatter and Materials Physics
oraz General Conferenceof the EPS Condensed Mat-
ter Division, odby\305\202o si\304\231spotkanie przedstawicieli towa-

rzystw fizycznych wielu kraj\303\263w. Cz\304\231\305\233\304\207zaproszonych osob

z r\303\263\305\274nychpowod\303\263w nie mog\305\202a przyjecha\304\207 i ostatecz-

nie by\305\202yreprezentowane g\305\202\303\263wnietowarzystwa ze \305\233rodko-

wej i wschodniej Europy Spotkaniu przewodniczy\305\202 Peter

Melville, dyrektor \"Profession and International Affairs\"

w loP, a uczestniczyli w nim przedstawiciele Belgii, Bia-

\305\202orusi,Chin, Czech, Holandii, Japonii, Litwy, Polski, Ro-

sji, S\305\202owacji, Szwecji i Ukrainy. Z ramienia Europejskiego
Towarzystwa Fizycznego (EPS) na spotkanie przyjechali:
prezes - Martial Ducloy

- i sekretarz generalny, David

Lee.

Pierwsz\304\205 okazj\304\205do osobistych kontaktow mi\304\231dzyor-

ganizatorami i go\305\233\304\207miby\305\202auroczysta kolacja, na kt\303\263r\304\205zo-

stali\305\233my zaproszeni 7 kwietnia. W jej trakcieprezesPTF,
Maciej Kolwas, wr\304\231czy\305\202sir Peterowi Williamsowi, preze-
sowi loP, wygrawerowane na mosi\304\231\305\274nejblasze i umiesz-

czone na drewnianym podk\305\202adzie logo PTF. Podobn\304\205,

ale mniejsz\304\205 plakietk\304\231 otrzyma\305\202 Peter Melville Okazj\304\205

do wr\304\231czenia tych symbolicznych prezent\303\263w by\305\202oprzyj\304\231-

cie naszego Towarzystwa jako pierwszego na cz\305\202onka sto-

warzyszonego loP. Ten gest zosta\305\202bardzo dobrze przyj\304\231ty

i przyczyni\305\202 si\304\231do tego, \305\274enast\304\231pnego dnia dwa inne to-

warzystwa fizyczne r\303\263wnie\305\274podpisa\305\202y z loP umow\304\231o sto-

warzyszeniu.

W poniedzia\305\202ek 8 kwietnia, zgodnie z programem
spotkania, dzielili\305\233my si\304\231informacjami o tym, czy i jak

w naszych krajach zach\304\231ca si\304\231m\305\202odych ludzi, a szcze-

g\303\263lniedziewcz\304\231ta, do studiowania fizyki, jaki jest udzia\305\202

kobiet w prowadzeniu bada\305\204 naukowych w zakresie fi-

zyki i jakie s\304\205mo\305\274liwo\305\233cipracy dla naszych absolwen-
t\303\263w.Jako jedn\304\205 z przyczyn zmniejszania si\304\231liczby stu-

dent\303\263w fizyki wymieniono malej\304\205c\304\205atrakcyjno\305\233\304\207studio-)
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wania z racji braku \305\233rodk\303\263wna prowadzenie ciekawych

eksperyment\303\263w w macierzystych uczelniach.

M\303\263wili\305\233mytak\305\274eo sta\305\202ym zmniejszaniu liczby go-
dzin nauczania fizyki w szko\305\202ach, o tym, \305\274ecz\304\231sto si\304\231

zdarza, i\305\274w szkole fizyki uczy nauczyciel innego przed-
miotu, np. biolog czy chemik, zastanawiali\305\233my si\304\231,ja-

kie s\304\205tego przyczyny (np. oferty lepiej p\305\202atnej pracy

w banku) i jak mo\305\274na temu zapobiega\304\207. Okaza\305\202o si\304\231,\305\274e

omawiane zjawiska s\304\205tak powszechne, i\305\274obserwuje si\304\231je

zar\303\263wno w \305\233rodkowej i wschodniej Europie, jak i w Japo-

nii czy Chinach Natomiast w Rosji wielu fizyk\303\263w, kt\303\263rzy

z powodu braku pieni\304\231dzy na badania naukowe zostali
zwolnieni z instytut\303\263w Akademii Nauk, znajduje prac\304\231

w szko\305\202ach, mimo \305\274enie maj\304\205odpowiedniego przygoto-

wania dydaktycznego. Doszli\305\233my do wniosku, \305\274enaucza-

nie fizyki w szko\305\202ach jest kluczowe dla przysz\305\202o\305\233cinaszej

dziedziny i dlatego poprawa jego poziomu powinna by\304\207

priorytetem w dzia\305\202alno\305\233cika\305\274dego towarzystwa fizycz-

nego.

Przy okazji tak cz\304\231sto ostatnio poruszanego tematu

udzia\305\202u kobiet w studiach, a nast\304\231pnie w badaniach na-

ukowych z zakresu fizyki, warto zauwa\305\274yc, \305\274eobecnie na

Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego na og\303\263ln\304\205

liczb\304\2311043 student\303\263w 370 os\303\263b(35,5%) to dziewcz\304\231ta.

Na I roku studi\303\263w jest ich tylko 27%, co oznacza, \305\274e

dobrze sobie daj\304\205rad\304\231.Na studiach doktoranckich pro-
porcje s\304\205bardzo podobne Tu kobiet jest 37%, natomiast

w\305\233r\303\263dnauczycieli akademickich na naszym Wydziale jest
nas tylko 16,80/0.

We wszystkich reprezentowanych na spotkaniu kra-

jach fizycy stosunkowo \305\202atwo znajduj\304\205 zatrudnienie

w bankach. Aby nie traci\304\207z nimi kontaktu, loP zorganizo-
wa\305\202sekcje: \"Fizyka w Finansach\" oraz \"Fizyka i Prawo\"

i zach\304\231ca inne towarzystwa fizyczne do tego samego
Kolejnym omawianym tematem by\305\202VI Program,

kt\303\263rystwarza mo\305\274liwo\305\233\304\207mi\304\231dzynarodowej wsp\303\263\305\202pracy

naukowej. Towarzystwa fizyczne winny w\305\202\304\205cza\304\207si\304\231do

pracy na rzecz tego programu b\304\205d\305\272poszukuj\304\205c partner\303\263w

do wsp\303\263\305\202pracy,b\304\205d\305\272oferuj\304\205c pomoc w skomplikowanej

procedurze zg\305\202aszania udzia\305\202u.

Towarzystwa fizyczne powinny zacie\305\233nia\304\207wzajemne

kontakty, np. przez przyznawanie wsp\303\263lnej nagrody, jak

to jest w przypadku PTF i Niemieckiego Towarzystwa
Fizycznego, kt\303\263reprzyznaj\304\205 co roku, na przemian fizy-

kom polskim lub niemieckim, nagrod\304\231 im. Mariana Smo-

luchowskiego i Emila Warburga. Od lat istniej\304\205 wsp\303\263lne

nagrody towarzystw niemieckiego i brytyjskiego oraz nie-

mieckiego i francuskiego. Pomostami takiej wsp\303\263\305\202pracy

s\304\205np. Europejskie Towarzystwo Fizyczne (EPS) czy Azja-

tyckie Stowarzyszenie Towarzystw Fizycznych (AAPS),
kt\303\263reskupia towarzystwa fizyczne Chin, Japonii, Korei
P\305\202d.,Indii i innych kraj\303\263w Azji. W sk\305\202adEPS wcho-

dzi 38 krajowych towarzystw fizycznych; ponadto dzia\305\202a

w nim 17 Oddzia\305\202\303\263w(Divisions) tematycznych i 6 Komi-
tet\303\263w (Action Committees), z kt\303\263rych ostatnio powsta-

\305\202ymjest Komitet o nazwie \"Kobiety w fizyce\". Najwa\305\274-

niejsz\304\205 ostatnio podj\304\231t\304\205inicjatyw\304\205 EPS jest zorganizo-
wanie w 2005 r. obchod\303\263w \305\232wiatowego Roku Fizyki. Se-)
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kretarz generalny EPS, David Lee, zaapelowa\305\202 o szeroki

udzia\305\202w przygotowaniu i obchodach Roku 2005.
Uwie\305\204czeniem ca\305\202egodnia obrad by\305\202auroczysta ko-

lacja zorganizowana dla uczestnik\303\263w spotkania i wsp\303\263\305\202-

pracuj\304\205cych z 10P przedsi\304\231biorc\303\263w. Warto nadmieni\304\207, \305\274e

kolacj\304\231 przygotowano w historycznym i nieco egzotycz-

nym Pawilonie Kr\303\263lewskim, kt\303\263ryswoj\304\205 dzisiejsz\304\205 po-

sta\304\207uzyska\305\202 w latach 1815-23. Pawilon jest zbudowany

w stylu hinduskim z wn\304\231trzem w stylu chi\305\204skim. Zosta\305\202

zaprojektowany przez architekta Johna Nasha na zam\303\263-

wienie kr\303\263laJerzego IV.

W dniach pobytu w Brighton uczestniczyli\305\233my tak\305\274e

w odbywaj\304\205cych si\304\231tam r\303\263wnolegle konferencjach. Mi\304\231-

dzy innymi w poniedzia\305\202ek 8 kwietnia wys\305\202uchali\305\233myple-

narnego wyk\305\202adu Europejskiego Komisarza ds. Nauki,

Philippe'a Busquina, kt\303\263ryprzedstawi\305\202 perspektywy dzia-

\305\202aniaVI Programu i zach\304\231ca\305\202do korzystania z osi\304\205gni\304\231\304\207

nauki europejskiej oraz do ich wdra\305\274ania.

Z racji reprezentowania fizyki uczestniczyli\305\233my we

wtorek 9 kwietnia w sesji zatytu\305\202owanej \"Beauty in Phy-
sics - the Life and Work of Paul Dirac\". Jednym z wy-
k\305\202adowc\303\263wby\305\202Roger Penrose.

Warto te\305\274wspomnie\304\207, \305\274espotkanie w Brighton
mia\305\202oaspekt historyczny, gdy\305\274odbywa\305\202o si\304\231podczas

uroczystosci pogrzebowych brytyjskiej Kr\303\263lowej Matki.

We wtorek 9 kwietnia punktualnie o godzinie 11 wy-

k\305\202adyzosta\305\202y przerwane, podobnie jak wszystkie inne za-

j\304\231ciaw ca\305\202ejWielkiej Brytanii, i na stoj\304\205co minut\304\205 ciszy

uczczono pami\304\231\304\207Zmar\305\202ej.)

Aleksandra Kopysty\305\204ska)

Mniej student\303\263w fizyki we Francji)

We Francji obserwuje si\304\231spadek liczby os\303\263bstudiu-

j\304\205cych nauki \305\233cis\305\202ena uniwersytetach. Liczba student\303\263w

ucz\304\231szczaj\304\205cych na wyk\305\202ady fizyki na poziomie pocz\304\205t-

kowym obni\305\274y\305\202asi\304\231o 22% w stosunku do roku 1995,

a studiuj\304\205cych nauki przyrodnicze
- o 27%.

Jest to zjawisko szczeg\303\263lnie gro\305\272ne dla przysz\305\202o\305\233ci

nauki francuskiej, gdy\305\274po\305\202owa pracownik\303\263w naukowych

ma w ci\304\205gunajbli\305\274szych 10 lat przej\305\233\304\207na emerytur\304\231. Mi-

nisterstwo o\305\233wiaty pr\303\263buje zapobiec temu brakowi zainte-
resowania naukami \305\233cis\305\202ymi,polecaj\304\205c szko\305\202om wprowa-

dzenie wi\304\231kszej liczby do\305\233wiadcze\305\204wykonywanych przez

uczni\303\263w oraz prosz\304\205c uniwersytety o nadz\303\263r i pomoc

w nauczaniu szkolnym fizyki.

Natomiast zainteresowanie studiami na wydzia\305\202ach

informatycznych i technicznych stale od 1995 r. ro\305\233nie.

Nature 417, nr 6884 (2002) B. W.)

Kobiety w fizyce)

W dniach 7-9 marca 2002 r. odby\305\202a si\304\231w Pary\305\274u

pierwsza \305\233wiatowa konferencja Mi\304\231dzynarodowej Unii Fi-

zyki Czystej i Stosowanej (lUPAP) pn. \"Kobiety w fi-

zyce\" , w kt\303\263rejudzia\305\202wzi\304\231lifizycy z 67 kraj\303\263w.

Stwierdzono, \305\274eprocentowy udzia\305\202 kobiet-fizyk\303\263w

maleje na kolejnych etapach kariery zawodowej i \305\274e)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 53 ZESZYT 4 ROK 2002)
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udzia\305\202kobiet w profesjonalnych cia\305\202ach decyzyjnych na

ca\305\202ym \305\233wiecie jest znikomy. Dyskutowano o przyczy-

nach takiej sytuacji oraz o pomocy, jakiej nale\305\274yudzieli\304\207

kobietom-fizykom celem osi\304\205gania przez nie w\305\202a\305\233ciwego

awansu zawodowego.

Z pracami Konferencji mo\305\274na zapozna\304\207 si\304\231w In-

ternecie: www.if.ufrgs.br/-barbosa/conference.html.az
materia\305\202ami do specjalnego zeszytu Physics World -

na stronie physicsweb.org/toc/world/15/3 lub na stronie

UCLA: www.physics.ucla.edu/-cwpj.)

Izabela Sosnowska)

\305\201\304\205czno\305\233\304\207w zakresie teraherc\303\263w)

Do przekazywania informacji wykorzystuje si\304\231obec-

nie bardzo szeroki zakres widma elektromagnetycz-nego
- od ok 10 kHz do ponad 300 THz. Uk\305\202ady drgaj\304\205ce

z szybkimi tranzystorami \305\233wietnie przekazuj\304\205 fale o ma-

\305\202ychcz\304\231sto\305\233ciach,natomiast w zakresie wielkich cz\304\231sto\305\233ci

stosuje si\304\231w telekomunikacji lasery p\303\263\305\202przewodnikowe.

Nie by\305\202onatomiast dotychczas urz\304\205dze\305\204,kt\303\263redobrze

przekazywa\305\202yby informacje w zakresie od kilkuset GHz do

dziesi\304\205tk\303\263wTHz. Wydaje \037 \305\274et\304\231\"dziur\304\231\" w \305\202\304\205czno\305\233ci

b\304\231dzie mo\305\274na teraz za\305\202ata\304\207.

R. Kahler i wsp\303\263\305\202pracownicy z Wy\305\274szej Szko\305\202yNor-

malnej w Pizie, Laboratorium Cavendishaw Cambridge

i Politechniki w Turynie zbudowali nowy typ lasera p\303\263\305\202-

przewodnikowego, kt\303\263rywytwarza promieniowanie o cz\304\231-

sto\305\233ci4,4 THz (67 pm) przez wstrzykiwanie elektron\303\263w

do powtarzaj\304\205cych si\304\231,szeregowo po\305\202\304\205czonychstruktur

kwantowych, z kt\303\263rych ka\305\274dask\305\202adasi\304\231z 7 studni kwan-

towych GaAs poprzedzielanych barierami Alo,15Gao,85As.
Oczywi\305\233cie, jest jeszcze d\305\202ugadroga mi\304\231dzytym osi\304\205gni\304\231-

ciem laboratoryjnym a produkcj\304\205 przemys\305\202ow\304\205,mo\305\274na

jednak mie\304\207nadziej\304\231, \305\274ejest to pierwszy krok w kierunku

fotoniki terahercowej.)

Nature 417, nr 6885 (2002)) B. W.)

Urodziny Abela)

W zwi\304\205zku z ustanowieniem matematycznej Na-

grody im. Abela (Kronika 1/2002) warto przypomniec,
\305\274ew tym roku mija dwusetna rocznica urodzin tego Nor-

wega.
Niels Henrik Abel urodzi\305\202 si\304\2315 sierpnia 1802 r.

na wyspie Finnby u po\305\202udniowo-zachodniego wybrze\305\274a

Norwegii, 20 km na po\305\202noc od Stavanger, jako drugie
dziecko pastora. Ojciec,Saren Georg Abel, dzia\305\202a\305\202na

rzecz uniezale\305\274nienia Norwegii od Kr\303\263lestwa Szwecji i Da-

nii. W 1814 r. unia Danii i Norwegii zosta\305\202a formalnie

zniesiona.

W szkole w\304\205t\305\202yNiels Henrik mia\305\202trudne \305\274ycie,lecz

jego nadzwyczajne zdolno\305\233ci do matematyki zwr\303\263ci\305\202yna\305\204

uwag\304\231 co inteligentniejszych nauczycieli, jak Bernd Mi-

chael Holmboe, kt\303\263rydawa\305\202 mu do studiowania dzie\305\202a

wsp\303\263\305\202czesnych matematyk\303\263w. Na uniwersytecie w Chri-
stianii (obecnie Oslo) popiera\305\202 go profesor Christian Han-

steen, zas\305\202u\305\274onybadacz magnetyzmu ziemskiego. W lecie)
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1825 r. Abel wyjecha\305\202 do Kopenhagi, nast\304\231pnie do Ham-

burga i Berlina. Tu zaprzyja\305\272ni\305\202si\304\231z in\305\274ynierem budow-

lanym Augustem Leopoldem Crellem (1780-1855),kt\303\263ry

za\305\202o\305\274y\305\202czasopismo matematyczne Journal fur die reine
und angewandte Mathematik. W pierwszym tomie tego
czasopisma ukaza\305\202o si\304\231sze\305\233\304\207rozpraw Abela, m.in. \"Be-
weis der Unmoglichkeit der algebraischer Auflosbarkeit

der allgemeinen Gleichungen, welche den vierten Grad

ubersteigen\" (Dow\303\263d niemo\305\274no\305\233cialgebraicznego rozwi\304\205-

zania og\303\263lnych r\303\263wna\305\204o stopniu wy\305\274szym od czwartego)
i dalsze, w tym na temat istotnego uog\303\263lnienia szeregu

dwumiennego, dok\305\202adniejszego sprecyzowania kryteri\303\263w

zbie\305\274no\305\233ciszereg\303\263w niesko\305\204czonych, \"sumowania przez

cz\304\231\305\233ci\"iloczyn\303\263w szereg\303\263w zbie\305\274nych. Pracuj\304\205c nad za-

gadnieniem rozwi\304\205zalno\305\233ciprzez pierwiastki r\303\263wna\305\204alge-

braicznych stopni wy\305\274szych ni\305\274czwarty, napotka\305\202 Abel na

poj\304\231cie grupy przemiennej, nazywanej obecnie abelow\304\205;

grupy nieprzemienne nazywa si\304\231nieabelowymi.)

W lipcu 1826 r. Abel przyby\305\202do Pary\305\274a. Pozna\305\202trzy-

tomowe dzie\305\202oAdriena Marie Legendre'a (1752-1833)
o rachunku ca\305\202kowym, zawieraj\304\205ce rozdzia\305\202 o ca\305\202kach

eliptycznych. 30 pa\305\272dziernika 1826 r. Abel przekaza\305\202

Akademii Paryskiej swoj\304\205 rozpraw\304\231 na temat badania

og\303\263lnych w\305\202asno\305\233ciszerokiej klasy funkcji przest\304\231pnych.

Rozprawa zawieraj\304\205ca tzw. twierdzenie Abela podawa\305\202a

uog\303\263lniaj\304\205cetwierdzenia o dodawaniu ca\305\202ekeliptycznych.

Augustin Cauchy (1789-1857) by\305\202proszony o opini\304\231

o rozprawie, nie mia\305\202jednak ochoty wg\305\202\304\231bia\304\207si\304\231w trudny

r\304\231kopis. Dopiero ca\305\202elata po \305\233mierci Abela dzi\304\231kioficjal-)

nym dyplomatycznym staraniom rz\304\205dunorweskiego uda\305\202o

si\304\231r\304\231kopisodzyska\304\207 i doprowadzi\304\207 do jego wydrukowania.

W Pary\305\274u Abel powzi\304\205\305\202zamys\305\202 pracy nad ca\305\202kami

eliptycznymi na zupe\305\202nie nowej drodze. Ca\305\202kaeliptyczna

y =
Jo4> (1

- k2
sin 1\302\273-1/2 d1> =

J;[(l
- k2

t
2

)(l
-

t
2

)]-1/2 dt mo\305\274eby\304\207wykorzystana do okre\305\233lenia funkcji

odwrotnej x = sn(y; k) = sin <1>, zwanej \"sinus amplitu-
dinis <1>\". Funkcja x = sn(y) jest dwuokresowa:z okre-

sem 4K wzd\305\202u\305\274osi rzeczywistej i z okresem 2iK '
wzd\305\202u\305\274

osi urojonej; K i K' s\304\205zupe\305\202nymi ca\305\202kami eliptycznymi

z modu\305\202ami odpowiednio k i k' = (1- k2
)1/2. Idea Abela
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