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Wykorzystanie metod spektroskopowych
do badania ciektych krysztatow

Danuta Bauman

Wydziat Fizyki Technicznej, Politechnika Poznanska

Application of spectroscopic methods to studies of liquid crystals

Abstract: The following spectroscopic methods used to study liquid crystals are discussed: infrared, visible
and ultraviolet absorption spectroscopy, fluorescence depolarization, Raman scattering, nuclear magnetic
resonance and electron paramagnetic resonance. It is shown that using these methods the long-range
orientational order in uniaxial liquid crystalline phases as well as some direction-dependent spectroscopic
molecular properties of the investigated compounds can be determined.

1. Wprowadzenie

W ostatnich 30 latach ciekle krysztaly zna-
lazly ogromne zastosowanie, przede wszystkim
w wyswietlaczach informacji, stosowanych poczat-
kowo w zegarkach i kalkulatorach, pézniej w apa-
raturze i przyrzadach kontrolno-pomiarowych, ta-
blicach informacyjnych na dworcach czy lotni-
skach, a jeszcze péZniej jako ekrany w moni-
torach komputerowych i odbiornikach telewizyj-
nych. Drugie bardzo wazne i znane zastosowa-
nie cieklych krysztaléw to ich wykorzystanie do
pomiaru temperatury, a w zasadzie jej rozkladu,
czasami na bardzo duzych powierzchniach, co od-
grywa istotng role w medycynie i zostalo wyko-
rzystane m.in. do wezesnego, nieinwazyjnego wy-
krywania nowotworéow.

Ciekly krysztal to zwigzek chemiczny, ktory
wyrdznia sie tym, ze wystepuje w stanie skupie-
nia dodatkowym w stosunku do trzech podsta-
wowych, tj. stalego, cieklego i gazowego. Zwiazek
w fazie cieklokrystalicznej jest metna, wykazujaca
dwoéjlomnosé optyczng ciecza, ktéra pod wply-
wem ogrzewania staje sie zwykla, przezroczysta
ciecza. Substancje, w ktoérych stan cieklokrysta-
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liczny powstaje w wyniku zmian temperatury, na-
zywane sg termotropowymi cieklymi krysz-
talami. Istnieja jednak ponadto liotropowe
ciekle krysztaly, w ktorych stan posredni pojawia
sie w wyniku dodawania rozpuszczalnika lub jego
odparowywania, gdy roztwor jest w fazie izotro-
powej. Odgrywaja one istotng role w biologii [1].

Struktura cieklego krysztalu, zwana tez
strukturag mezomorficzng, wynika z anizotropo-
wego oddzialywania miedzymolekularnego, pro-
wadzacego do powstania orientacyjnego uporzad-
kowania dalekiego zasiegu, ktére jest przyczyng
anizotropowych wlasciwosci tych substancji. Wy-
jatkowe polgczenie w substancjach mezomorficz-
nych uporzgdkowania molekularnego dalekiego
zasiegu z wlasciwosciami cieczy, mogacej ulegaé
latwej deformacji, spowodowalo, ze w ostatnich
30 latach substancje cieklokrystaliczne znalazly
zastosowanie w najbardzie] nowoczesnych dzie-
dzinach nauki i techniki. Duze zainteresowanie
tymi substancjami wiaze sie z rola, jaka odgry-
wajg one w dostarczaniu informacji dotyczacych
rozwoju i doskonalenia teorii faz skondensowa-
nych. W technice elektronicznej zwrécono uwage
na ciekle krysztaly ze wzgledu na zapotrzebowa-
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nie na substancje o specyficznych wlasciwosciach
optycznych, wykorzystywanych w konstrukcji wy-
Swietlaczy [2]. Wyéwietlacze cieklokrystaliczne sa
na ogbl wyswietlaczami biernymi: same nie emi-
tuja Swiatla, lecz dzialaja w $wietle przechodza-
cym lub odbitym. Biernoéé ta powoduje, ze ich
gléwnymi zaletami sa: znikomy pobér mocy (ok.
1 mW na 1 cm? powierzchni czynnej), niskie na-
piecie zasilania, umozliwiajace wspoélprace ze ste-
rujacymi ukiadami scalonymi, tatwosé konstrukcji
i mozliwoéé ogladania nawet w jasnym $wietle, ze
Swiatlem slonecznym wlacznie. Pozwala to na mi-
niaturyzacje wyséwietlaczy oraz ich wykorzystanie
w urzadzeniach przenoénych. Natomiast najwiek-
sza zaletg cieklokrystalicznych ekranéw telewizyj-
nych czy monitoréw komputerowych jest ich pla-
skosc.

Podstawowym kryterium, ktore okresla, czy
dana substancja ma faze cieklokrystaliczna, jest
anizotropia geometryczna tworzacych ja czaste-
czek. Na podstawie do$wiadczen prowadzonych
przez prawie 90 lat akceptowano ogélna regule,
ze molekuly zwigzkéw wykazujacych mezomor-
fizm termotropowy musza mie¢ ksztalt podhuzny
(podobny do preta). Tymczasem w 1977 r. od-
kryto, ze réwniez zwigzki utworzone z czasteczek
o ksztalcie dysku mogg tworzyé¢ stabilng mezo-
faze. Nieciggloéé miedzy preto- i dyskopodobnymi
molekulami zostala zapelniona przez czasteczki
ceglopodobne, ktére mogg réwniez tworzy¢ fazy
cieklokrystaliczne. Ze wzgledu na ksztalt mole-
kul ciekle krysztaly mozna wiec podzieli¢ na [3]:
a) kalamityczne, tworzone przez czasteczki
pretopodobne, ktére mozna uwazaé za klasyczne
ciekle krysztaly; b) dyskotyczne, tworzone
przez czasteczki dyskopodobne, ktére zostaly od-
kryte w 1977 r.; ¢) sanidyczne, tworzone przez
czasteczki ceglopodobne, ktére zostaly odkryte
w 1986 r.

Pretopodobne ciekle krysztaly dzielg sie na
dwa zasadnicze typy: nematyczne i smek-
t y czne. Molekuly nematycznego cieklego krysz-
talu nie maja uporzadkowania dalekiego zasiggu
w znaczeniu translacyjnym, charakteryzuja si¢ na-
tomiast duzym stopniem uporzadkowania orien-
tacyjnego, w ktérym dlugie osie czgsteczek usta-
wiaja sie réwnolegle do pewnego wyr6znionego
kierunku, opisanego wektorem kierunkowym, na-
zywanym direktorem. Do nematycznych cieklych
krysztaléw zalicza sie réwniez ciekle krysztaly
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zwane dawniej cholesterolowymi (obecnie: nema-
tyki chiralne). Strukture molekularng tej fazy
mozna okresli¢ jako jednoczesnie plaszczyznowa
i Srubowsa. Kolejne plaszczyzny sa skrecone wzgle-
dem siebie o pewien kat i tworzg spirale. Ciekle
krysztaly smektyczne odznaczaja si¢ uporzadko-
waniem zaréwno orientacyjnym, jak i translacyj-
nym, przy czym mozliwe sg rézne sposoby upako-
wania molekul w warstwach. Zgodnie z chronolo-
gig ich odkrycia, fazom smektycznym przypisuje
si¢ kolejne litery alfabetu A, B, C, ..., M [4].
W niektérych typach smektykéw stwierdzono
takze odmiany chiralne (smektyki chiralne). Czg-
steczki w warstwach sg wtedy nachylone i w kaz-
dej nastepnej warstwie skrecone o pewien nie-
wielki kat wzgledem molekul z warstwy poprzed-
niej. W wyniku takiego skrecenia powstaje struk-
tura spiralna o skoku spirali réwnym kilku mikro-
metrom.

Termotropowe struktury mezomorficzne mo-
ga by¢ tworzone zaréwno przez molekuly o ma-
lej masie czasteczkowej (niskomolekularne ciekle
krysztaly), jak i przez molekuly polimerowe (po-
limery cieklokrystaliczne). Dla wigkszosci polime-
réw mozna wyodrebnié¢ jednostki strukturalne od-
powiedzialne za tworzenie mezofazy, zwane gru-
pami mezogennymi. Ze wzgledu na umiejsco-
wienie grup mezogennych wyrdznia si¢ trzy ro-
dzaje polimeréw: polimery z grupami mezogen-
nymi w lancuchu gléwnym, polimery z bocznymi
grupami mezogennymi (grzebieniopodobne) i po-
limery o budowie mieszanej. Grupy mezogenne
moga mie¢ ksztalt pretéw, dyskéw lub cegiel.
Polimery cieklokrystaliczne z grupami bocznymi
znajdujg bardzo szerokie zastosowanie w optycz-
nych elementach pamigciowych oraz optyce nieli-
niowej [5].

Pomiedzy faza stala a fazg izotropowg moze
wystepowaé jedna faza cieklokrystaliczna (mo-
nomorfizm), dwie fazy (dimorfizm) i wigcej (po-
limorfizm). Do chwili obecnej wykryto zwigzki,
ktore maja szes¢ roznych faz cieklokrystalicznych
(heksamorfizm). W miar¢ wzrostu temperatury
pojawiaja sie one w Scisle okreslonej sekwencji,
zwigzanej ze spadkiem uporzgdkowania w kolej-
nych strukturach. Zgodnie z ta regula, fazy smek-
tyczne na ogél sa fazami niskotemperaturowymi
w stosunku do faz nematycznych.

Jesli przejscie do stanu cieklokrystalicznego
zachodzi zaréwno przy podgrzewaniu, jak i ochla-
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dzaniu substancji, méwimy o cieklych krysztalach
enancjotropowych. Natomiast ciekle krysz-
taly, ktére przechodza do mezofazy tylko podczas
chlodzenia, nazywamy monotropowymi.

Klasyczne metody spektroskopii molekular-
nej, np. spektroskopia optyczna wykorzystujaca
$wiatlo spolaryzowane oraz metody rezonanséw
magnetycznych, sg szeroko stosowane do badania
ukladéw anizotropowych, m.in. termotropowych
i liotropowych cieklych krysztaléw [6-13]. Ponie-
waz podstawowg cecha cieklych krysztaléw jest
wystepowanie w nich dalekozasiegowego porzadku
orientacyjnego lub pozycyjnego, posredniego mie-
dzy calkowicie uporzadkowanym krysztalem i cal-
kowicie nieuporzadkowana ciecza, dla spektro-
skopowych badan cieklych krysztaléw stan staly
1 izotropowy sa stanami odniesienia, wzgledem
ktérych poréwnuje sie liczby falowe czy dlugo-
Sci fali, natezenie i ksztalt linii widmowych lub
pasm [8]. Takie poréwnanie przyczynia sie do lep-
szego poznania dynamiki ruchéw molekularnych
w fazie cieklokrystalicznej. Z badan spektroskopo-
wych mozna réwniez otrzymaé informacje o dale-
kozasiegowym porzadku orientacyjnym, gdyz po-
rzadek ten prowadzi do anizotropii wlasciwosci fi-
zycznych, ktére moga by¢ rejestrowane metodami
spektroskopowymi. Znajomosé porzadku, przede
wszystkim orientacyjnego, jest niezwykle wazna
we wszystkich zastosowaniach praktycznych, gdyz
od niego zalezg niektére parametry wyswietlaczy
cieklokrystalicznych, np. kontrast, napiecie pro-
gowe czy napiecie pracy. Zwiazki cieklokrysta-
liczne, ktére odznaczaja si¢ stabym uporzadkowa-
niem, cho¢ czasem ciekawe z poznawczego punktu
widzenia, nie znajduja zastosowania w praktyce,
przy czym dotyczy to nie tylko optoelektroniki.
Ciekle krysztaly wykorzystuje si¢ bowiem w ba-
daniach spektroskopowych jako doskonale orien-
tujace osrodki, ktére pozwalaja okresli¢ wlasciwo-
§ci czasteczek w nich rozpuszczonych i zoriento-
wanych, zalezne od kierunku padania $wiatla czy
przylozonego pola magnetycznego.

W niniejszym artykule przedstawiono sze§é
metod spektroskopowych, ktére sa stosowane
do badania cieklych krysztaléw: spektroskopie
w podczerwieni, spektroskopi¢ w nadfiolecie i za-
kresie widzialnym, depolaryzacje fluorescencji,
rozpraszanie ramanowskie, magnetyczny rezonans
jadrowy i elektronowy rezonans paramagnetyczny.
Metody te sa stosowane zaréwno do badania sa-
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mych cieklych krysztaléw, jak tez cieklych krysz-
taléw z rozpuszczonymi w nich molekulami zwigz-
kéw niemezomorficznych, ktére ogélnie mozna na-
zwaé goS$cmi; najczeSciej sa to barwniki. Bada-
nia ukladéw gosé-gospodarz sa szczegdlnie wazne,
gdyz moga by¢ wykorzystywane podwdéjnie: z jed-
nej strony — do okreslenia wlasciwosci spektrosko-
powych rozpuszczonych molekul gosci, np. pola-
ryzacji elektronowych pasm absorpcji czy emisji,
przejs$¢ oscylacyjnych w podczerwieni i rozprasza-
niu ramanowskim, wielkoéci wewnatrzmolekular-
nych oddziatywan dipol-dipol [12,13], z drugiej
za$ — do zbadania struktury jednoosiowych faz cie-
klokrystalicznych [14]. W drugim przypadku mo-
lekuly goscia sa wykorzystywane jako sondy, ktére
odzwierciedlaja wlasciwosci orientacyjne i dyna-
mike cieklokrystalicznego gospodarza. Pamietaé
nalezy jednak o tym, ze informacje o parametrach
molekularnych mozna otrzymacé tylko wtedy, gdy
uporzadkowanie orientacyjne jest znane i gdy
mozna zalozy¢, ze ruchy molekularne sa albo za-
hamowane, albo nie wplywaja na rejestrowany
proces. Z drugiej strony, znajomo$¢ wlasciwosci
czasteczki—goscia jest konieczna przy badaniu za-
chowania osrodka.

2. Porzadek zwigzany z orientacjg
czgsteczek w fazach jednoosiowych

Rysunek 1 pokazuje czasteczke cieklego
krysztalu, przedstawiona jako elipsoide, w labo-
ratoryjnym ukladzie wspélrzednych (z,y, z) oraz
ukladzie molekularnym (&,7, (). Jeéli zalozyé, ze
czgsteczka jest bryla sztywna, to jej orientacje
mozna okreéli¢ za pomocg trzech katéw Eulera
a, 3,~. Natomiast orientacja zbioru czasteczek
w przestrzeni moze by¢ okreslona za pomoca funk-
cji rozkladu f(a, B,7). Jezeli mezofaza jest jedno-
osiowa, a tak jest w przypadku nematykéw i nie-
ktorych smektykéw, to obrét o kat o nie zmie-
nia zadnych mierzonych wielkosci, co oznacza, ze
funkcja rozkladu zalezy tylko od katow [ 1 7.
Funkcje te, podobnie jak kazda inng funkcje za-
lezng od katéw Eulera § i 7, mozna rozwingcé
w szereg uogélnionych funkcji kulistych [10]:

oC L
B =53 3 (@L+1DE)DEB,),

L=0n=—L
(1)
gdzie D, sa macierzami orientacji Wignera; ich
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wartosci érednie (DE ) sa nazywane parametrami
uporzadkowania.

Rys. 1. Czasteczka cieklego krysztalu w ukladach labora-

toryjnym (z,y,z) i molekularnym (£, 7,(). Przerywana
kreska zaznaczono tzw. linie wezléw, czyli linie przecigcia
plaszczyzny utworzonej przez osie £ i i z plaszczyzna zy.

Alternatywnym. ale réwnowaznym sposobem
zdefiniowania orientacji w przypadku faz jedno-
osiowych jest przedstawienie parametréw upo-
rzadkowania w postaci tensorowej, co jest wygod-
niejsze w odniesieniu do wlasciwosci fizycznych,
ktére réwniez mozna opisaé tensorem drugiego
rzedu. Tensor parametru porzadku ma postaé [15]

) Sz S.'rg Sz
S= (Syr Syy Syz) ; (2)
Stz Siy Saa

zapisany w takiej postaci nazywa si¢ macierza
orientacji Saupego.

W przypadku czasteczek dwuosiowych osie
gléwne macierzy orientacji sa okreslone przez sy-
metrie i tensor (2) przyjmuje postaé¢ diagonalng.
Mozna wtedy zdefiniowa¢ dwa parametry upo-
rzadkowania:

(th)n> = 52z,
gy _ 1
Re(Dg,) = \/(_3(

W literaturze spotyka si¢ zwykle dwa parame-
try uporzadkowania oznaczone S oraz D, gdzie:

E
2

(3a)

Szz — Syy)- (3b)

L Szz T (SCOSQﬁ = 1>7 (43.)

172

POSTEPY FIZYKI

V3

V3
= (

D= Sz — Syy) = T(sin2 B cos2y). (4b)
Parametr S opisuje orientacje osi molekularnych
w stosunku do direktora, a D jest miara odchyle-
nia od rotacyjnie symetrycznego rozkladu czaste-
czek i jest czesto nazywany parametrem dwuosio-
woséci. Warto§é parametru D rézna od zera ozna-
cza lokalne dwuosiowe uporzadkowanie osi mole-
kularnych.

Wiegkszosé molekul cieklych krysztaléw ma
jednakze symetri¢ jednoosiowy. Prawdopodobien-
stwo znalezienia czasteczki o okreSlonej orientacji
nie zalezy wtedy od kata 7, a funkcje rozkladu
mozna przedstawi¢ jako szereg wielomianéw Le-
gendre’a Pr:

18 =Y. I PucospyPL(eos ). (5)
L=0

Ze wzgledu na symetriec w rozwinieciu
uwzglednia sie tylko czlony parzyste. Jawna po-
staé¢ trzech pierwszych wielomianéw Legendre’a
1 ich zwigzek z macierzami Wignera sa nastepu-
Jace:

Po(cosB) = Diy(8,7) = 1, (6a)
Py(cosB) = Dio(f,7) = (3cos? 6 1), (6b)
Py(cos B) = Dgo(3,7)

= é(35cos4ﬁ —30cos® B+ 5). (6¢)
Oznacza to. ze $rednie wartoSci wielomianéw Le-
gendre’a sg tez parametrami porzadku.
Znajomo$¢ nieskonczonej liczby wartodci
érednich wielomianéw Legendre’a pozwolilaby na
kompletny opis statystycznego rozkladu molekul
w badanej prébee. Niestety, z pomiaréw spek-
troskopowych mozna otrzymacé jednoczeénie tylko
parametry (P,) oraz (P,), dlatego oblicza sie tylko
uproszczong postac funkcji rozkladu:

Fi(B) = 5 + S(Po)Pa(cosB) + 3 (Pi) Pa(cos ).

(7)

W celu wykorzystania metod spektroskopo-
wych do badania uporzadkowania orientacyjnego
w cieklych krysztalach trzeba otrzymadé najpierw
prébki uporzadkowane makroskopowo. Do pomia-
réw w podczerwieni wykorzystuje si¢ plytki wyko-
nane z KBr, NaCl lub BaF,, do pomiaréw pozo-
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stalymi metodami wykorzystujacymi swiatlo spo-
laryzowane stosuje si¢ plytki z kwarcu lub szkla.
W celu otrzymania jednorodnego uporzadkowania
przed zlozeniem plytek pociera si¢ je w jednym
kierunku lub pokrywa zwigzkiem powierzchniowo
czynnym. Dwie plytki sklada sig, rozdzielajac je
odpowiednimi przektadkami o grubosci 10-50 pm.
Uzyskana w ten sposéb komérke pomiarows na-
pelnia si¢ badang substancjg przy wykorzystaniu
ci$nienia osmotycznego. W metodach rezonansu
magnetycznego do uporzadkowania probek korzy-
sta sie z orientujacego dzialania pola magnetycz-
nego [13].

3. Spektroskopia w podczerwieni

Widma w podczerwieni duzych czasteczek,
np. molekut cieklego krysztalu, sa najczesciej bar-
dzo skomplikowane z powodu znacznego nakla-
dania sie pasm pochodzacych od réznych drgan.
Spektroskopia w podczerwieni nie jest zatem zbyt
dogodng metoda badania wiasciwosci molekul go-
sci w cieklym krysztale. Jednakze przy ostroz-
nej selekcji mozliwe jest wyznaczenie polaryzacji
drgan grup C=N, C=0 czy C=C [8].

Na podstawie widm absorpcji spolaryzowa-
nego promieniowania podczerwonego mozliwe jest
wyznaczenie parametru uporzadkowania S mole-
kut cieklego krysztalu lub rozpuszczonego w nim
goscia. W tym celu trzeba wybra¢ odpowiednie
pasmo absorpcji. Pasmo to powinno mieé do-
stateczne natezenie i nie powinny na nie zacho-
dzi¢ pasma sasiednie. Ponadto powinno naleze¢ do
drgania niezdegenerowanego, dla ktérego znany
jest kierunek oscylacyjnego momentu przejscia w
stosunku do dlugiej osi molekuly. Parametr S
okresla si¢ wtedy przez stopien anizotropii R, zde-
finiowany wzorem

_ S —EL
=g (8)
gdzie € i €, sa molowymi wspélczynnikami ab-
sorpcji dla $wiatla spolaryzowanego odpowiednio
réwnolegle i prostopadle do osi optycznej cieklego
krysztalu (zgodnej z kierunkiem direktora), a &
definiuje sie jako
g = %(e" +2¢,). (9)
Parametr € odpowiada izotropowemu molowemu
wspolczynnikowi absorpcji dla tej samej tempe-
ratury, w ktorej rejestruje sie € i €, . Natomiast
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zwigzek parametru uporzadkowania S ze stop-
niem anizotropii R jest nastepujacy [8,13]:

2R
"~ 3cos26 -1’

S (10)
gdzie 6 jest katem miedzy kierunkiem oscylacyj-
nego momentu przejscia a dluga osia molekuty.

Stosujac te metode, wyznaczono charaktery-
styki temperaturowe dla kilku cieklych kryszta-
low [16.17] oraz kilku molekul gosci zorientowa-
nych w matrycy cieklokrystalicznej [13]. Z drugiej
strony, wraz z parametrem uporzadkowania zmie-
rzonym w innym eksperymencie, wartosé stop-
nia anizotropii danego pasma absorpcji umozliwia
wyznaczenie kata 6, czyli polaryzacji odpowied-
niego przejscia oscylacyjnego.

4. Spektroskopia w nadfiolecie
i zakresie widzialnym

Wiekszos¢ cieklych krysztaléw stosowanych
w badaniach optycznych ma bardzo duzy wspél-
czynnik absorpcji w zakresie nadfioletowym (UV),
a niektére, np. azoksybenzeny lub zasady Schiffa,
pochlaniaja promieniowanie takze w czeéci za-
kresu widzialnego (VIS, dla A < 420 nm) [12],
co wynika z silnego sprzezenia ukladu elektro-
néw m w ich molekutach. Istnieja jedynie nie-
liczne ciekle krysztaly przezroczyste dla promie-
niowania o dlugoéci fali siegajacej az do 200 nm.
Z tego powodu spektroskopia UV-VIS jest rzadko
wykorzystywana do badania czystych cieklych
krysztaléw, natomiast bardzo czesto do bada-
nia wlasciwosci molekul gosci rozpuszczonych
w cieklych krysztalach. Bada sie zwlaszcza cie-
kle krysztaly domieszkowane réznymi barwnikami
o wlasciwosciach dichroicznych, gdyz takie mie-
szaniny moga znalez¢ zastosowanie w wys$wietla-
czach cieklokrystalicznych wykorzystujacych tzw.
efekt goScia—gospodarza [18-20]. Jesli wybierze si¢
odpowiedni ciekly krysztal jako rozpuszczalnik,
to z widm absorpcji promieniowania spolaryzo-
wanego w zakresie UV-VIS mozna wyznaczy¢ nie
tylko parametr uporzadkowania S, ale i parametr
dwuosiowosci D (wzory (4a) i (4b)), a ponadto
polaryzacje elektronowych pasm absorpcji mole-
kul barwnika [21-26].

Rysunek 2 pokazuje widma spolaryzowanych
skladowych absorpcji barwnika, jednej z nafta-
lenowych pochodnych kwasu dwukarboksylowego
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(wzér strukturalny barwnika pokazany jest na
rysunku), w mieszaninie cieklokrystalicznej ZLI
1695 zsyntetyzowanej w firmie Merck i przezro-
czystej od ok. 210 nm [23]. Z takich widm wyzna-
cza sie stopien anizotropii R w taki sam sposéb jak
w przypadku widm w podczerwieni. Parametry S
i D sy zwigzane z R nastepujaca zaleznoécig:

R=S (1 - -g-sin2 9) + ?Dsinzﬂcos&p, (11)

gdzie katy 0 i ¢ sa katowymi wspolrzednymi wek-
tora momentu przejécia absorpcji w ukladzie mo-

lekularnym.
CH,lC N—
H(CHH 8:£'C‘H§

absorbancja [jed. wzgl.]

it tb

45 40 35 30 25
¥ [10%em™)

Rys. 2. Spolaryzowane skladowe absorpcji barwnika di-
chroicznego w mieszaninie cieklokrystalicznej ZLI 1695
(T = 300 K) [23].

Parametry S i D mozna wyznaczy¢ jednocze-
$nie w zasadzie tylko wtedy, gdy uda si¢ zmierzyé
stopien anizotropii dla dwéch pasm spolaryzowa-
nych w réznych, lecz znanych kierunkach. Jesli
w widmie absorpcji mozna wyodrebni¢ dwa pa-
sma calkowicie spolaryzowane w kierunkach wza-
jemnie prostopadlych przy liczbach falowych 7,
i, to

S

(12a)

R("Dl)m
s (12b)

D = —=[2R(%) + R
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NajczesSciej mamy jednak do czynienia z pasmami
o mieszanej polaryzacji lub nakladajacymi sie.
Trzeba wtedy stosowaé bardziej skomplikowane
sposoby, np. metody zaproponowane przez Ku-
balla i in. [21-26].

Wigkszoséé barwnikéw dichroicznych stosowa-
nych w wyswietlaczach cieklokrystalicznych ma
symetrig¢ jednoosiowa i tylko jedno pasmo absorp-
cji w zakresie widzialnym. Pasmo to jest zwig-
zane z momentem przejscia, ktérego kierunek na
og6l pokrywa sie z dluga osig molekularng [27,28].
Wtedy zachodzg zwiazki S = R oraz D = 0.
Rysunek 3 pokazuje S jako funkcje temperatury
zredukowanej 7* = T/Tn1 (Tni jest tempera-
tura przejscia z fazy nematycznej do izotropo-
wej) dla trzech réznych barwnikéw w cieklym
krysztale 8CB (4-n-oktylo-4’-cyjanobifenyl) w fa-
zie nematycznej i smektycznej A [29]. Dla po-

071 aw L
_ b
LAl |
0.6‘ L
| 4 a4 L. A ™
| a * e
0.5 - L]
* * @ n ~ -
0,4" L J * “ '
© : . . “
0.3“ * Y 'y
s
0,2 .
“1 e s8ce %
1 = 8CB + barwnik 1 y
011 o 8CB + barwnik 4
1 4 B8CB +barwnik 6
0.0 M EN 1 . L . L " L M
094 09 09 097 098 099 100

T‘

Rys. 3. Zaleznoé¢ parametru uporzadkowania S od tem-

peratury zredukowanej T dla czystego cieklego krysz-

talu 8CB i barwnikéw dichroicznych rozpuszczonych

w 8CB. Pionowe kreski wskazuja temperature przejécia
z fazy smektycznej do nematycznej [29)].

rownania pokazano tez wyniki dla czystego cie-
klego krysztalu, otrzymane na podstawie pomia-
row dwojlomnoscei optycznej. Widaé, ze parametr
uporzadkowania molekul go$cia moze byé wiekszy
lub mniejszy niz parametr uporzadkowania cieklo-
krystalicznego gospodarza. Jesli jednak dobierze
sie odpowiedni barwnik do danego cieklego krysz-
tahu, to wystepuje dobra korelacja uporzadkowa-
nia miedzy molekulami goscia i gospodarza (np.
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dla barwnika 1 na rys. 3). W takim przypadku
na podstawie pomiaréw absorpcji goscia dla r6z-
nych kierunkéw polaryzacji §wiatla mozna w bar-
dzo prosty sposob uzyskaé informacje o uporzad-
kowaniu orientacyjnym molekul w jednoosiowych
fazach cieklokrystalicznych.

5. Depolaryzacja fluorescencji

Widma spolaryzowanych skladowych fluore-
scencji molekul barwnika moga by¢ rejestrowane
w cieklych krysztalach w podobny sposéb jak
widma absorpcji. Rézne natezenia fluorescencji,
mierzone dla $wiatla spolaryzowanego réwnole-
gle i prostopadle do osi optycznej cieklego krysz-
talu, moga by¢ wykorzystane do wyznaczenia po-
laryzacji pasm emisji molekul dichroicznego go-
§cia [30]. Ponadto depolaryzacja fluorescenciji jest
jedna z niewielu metod umozliwiajacych jedno-
czesne wyznaczenie parametréow (P;) i (P;). Ba-
dany ciekly krysztal trzeba domieszkowaé barw-
nikiem, ktéry powinien odznacza¢ si¢ duza kwan-
towa wydajnoscia fluorescencji. Jesli ponadto do-
bierze sie taki barwnik. aby wymiary i ksztalt jego
molekul byly poréwnywalne z wymiarami i ksztal-
tem molekul cieklokrystalicznego gospodarza, to
mozna uwazac, ze domieszka goscia nie zaburza
uporzadkowania gospodarza, a wrecz przeciwnie
— ze uporzadkowanie goScia adekwatnie odzwier-
ciedla uporzadkowanie gospodarza. Pomiary flu-
orescencji wykonuje sie w czterech réznych geo-
metriach [31], co pozwala otrzymaé cztery skla-
dowe fluorescencji, z ktérych mozna wyznaczyé
dwa wspolczynniki anizotropii emisji:

Jzz = Jzy

I, =
, R - vz vy
La b8, °°

R, = =¥ W
! Jyz + 2Jyy

(13)

Pierwszy indeks przy J oznacza kierunek po-
laryzacji §wiatla padajacego, drugi — kierunek
polaryzacji $wiatla emitowanego w laboratoryj-
nym ukladzie wspoélrzednych z,y, 2 (rys. 1). War-
toSci Ji; powinny juz uwzglednia¢ wszelkie po-
prawki zwigzane z aparaturg, geometria i steze-
niem barwnika.

Emisja fluorescencji jest procesem modulowa-
nym ruchami molekularnymi i wystepuje w czasie
ok. 1079107 s po procesie absorpcji. Molekula
przebywajaca w stanie wzbudzonym moze wiec
ulec reorientacji. Jeli wobec tego chcemy powia-
za¢ wartosci Ry i Ry z parametrami uporzadkowa-
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nia (Pz) i (P3), to musimy w ogélnosci uwzgled-
ni¢ w obliczeniach stosunek czasu zycia fluore-
scencji 7y do czasu zycia relaksacji rotacyjnej mo-
lekul 7. Teorie zaleznej od czasu depolaryzacji
fluorescencji w cieklych krysztalach i jej zastoso-
wanie do okreslenia uporzadkowania orientacyj-
nego pierwszy zaproponowal Zannoni [32]. Byla
ona sluszna jedynie dla takich molekul barwnika,
ktére mialy moment przejécia absorpcji réwnole-
gly do dlugiej osi molekularnej. W rzeczywisto-
§ci 6w moment na ogél tworzy z.ta osiag pewien
kat. Na podstawie teorii Zannoniego Wolarz [31]
zaproponowal metode obliczania ze spolaryzowa-
nych skladowych fluorescencji parametréw upo-
rzadkowania (P») i (P,) réwniez w przypadku,
gdy 6 # 0°. Dla uproszczenia przyjal on naste-
pujace zalozenia: 1) momenty przejscia absorpcji
1 emisji leza w jednej plaszczyznie z osia cylin-
dra opisanego na molekule barwnika, 2) czas re-
laksacji rotacyjnej jest znacznie dhuzszy niz czas
zycia fluorescencji, tak ze miedzy wzbudzeniem
a emisja molekula nie zmienia swojej orienta-
cji. Oczywiscie, w zwyklych izotropowych roz-
puszczalnikach o malej lepkosci czas zaniku flu-
orescencji jest znacznie dluzszy niz czas relaksa-
cji rotacyjnej. Jednakze w lepkich nematykach,
a zwlaszcza smektykach czy polimerach cieklo-
krystalicznych, ruchy molekul matrycy, a zatem
i barwnika, s3 znacznie spowolnione. W zwiazku
z tym mozna z dobrym przyblizeniem przyjac, ze
przynajmniej w dolnym zakresie temperatury wy-
stepowania mezofazy dla niskomolekularnych cie-
klych krysztaléw spelniony jest warunek ¢ < 7R.
Dla polimeréw zalozenie to jest w zasadzie sluszne
w calym zakresie mezofazy.

Dokonujac transformacji skladowych absorp-
cyjnego i emisyjnego momentu przejscia z ukladu
molekularnego do ukladu laboratoryjnego, otrzy-
muje sie nastepujace zaleznodci:

R, =
_ 3(P2)Py[cos(d — 0)] + A+ B(Py) + 6C(Py)
B 3 + 3(P2) Py(cos 8) ‘
(14a)
Ry — 3(P2)Pslcos(6 — 0)] ~ 324+ TC(P)

~ Y(P)Py(cos) + A~ B(P,) + C(Py)’
(14b)
gdzie 4 jest wewnatrzmolekularnym katem mie-
dzy oscylatorami absorpcji i emisji, a A, Bi C
sa pewnymi funkcjami zaleznymi tylko od ka-
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téw 6 i 6 [31]. Réwnania (14) zawieraja cztery
niewiadome: (P2), (P,) i owe dwa katy. Wartos¢ §
mozna latwo otrzymaé z innych eksperymentow,
np. z pomiaru fluorescencji barwnika umieszczo-
nego w rozpuszezalniku izotropowym w stanie sta-
lym [31]. Jedli znamy 6, to trzy pozostale nie-
wiadome mozna wyznaczyé, wykorzystujac do-
datkowo pomiary widm spolaryzowanych skla-
dowych absorpcji i rozwiazujac réwnania (14a),
(14b) i (10) (S = (Py)).

Problem znacznie si¢ upraszcza, jesli wybierze
sie barwnik, dla ktérego # = 0°. Wtedy wzory (14)
upraszczaja sie do postaci:

% + %(PQ) + %—g(P4>P2(COS 5)

R = 1+ 2(Py) )
=
(P2 WP Paleosd)
1-— %(Pz) + 2(% = g(Pz) + %(.R;))Pg((ﬁOS 5) ’
(15b)

Rysunek 4 pokazuje zalezno$¢ (P») i (Pj)
od temperatury zredukowanej 7* dla dwumetylo-
amino-nitrostilbenu (DANS) w polimerze cieklo-
krystalicznym [33]. Kat 6 dla molekuly DANS wy-
nosi 0°, natomiast kat § = (13 +4)°. Dla poréw-
nania na rys. 4 pokazano tez wyniki (P) otrzy-

0,8
" 3 '
0.6 * " s, <P
L] L ] L
. L ]
¢ o
0.4 - -
v
A, .
v
v 02
ar ; faza nematyczna
v v
0,0
1 faza smektyczna i <P>
-0,24 L
v v
-0|4 T T T L
0.80 0,85 0,90 0,95 1,00
71

Rys. 4. Parametry porzadku (Ps) i (Ps) w funkcji tempe-

ratury zredukowanej dla polimeru cieklokrystalicznego

domieszkowanego barwnikiem DANS: (P) wyznaczony

z widm absorpcji (kwadraty) i emisji (kotka), (Ps) —
2z widm emisji (tréjkaty) [33].
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mane z absorpcji. Ujemna wartoé¢ (P;) w fazie
nematycznej wplywa istotnie na ksztalt funkcji
rozktadu f(/3), co jest pokazane na rysunku 5. Ob-
serwowany efekt wskazuje na zaburzenie orienta-
cji grup mezogennych w fazie nematycznej, spo-
wodowane prawdopodobnie obecnoécig lancucha
polimerowego.

'1 T T ' T L T

Rys. 5. Funkcja rozkladu molekularnego f4(3) dla poli-
meru cieklokrystalicznego domieszkowanego barwnikiem
DANS w fazach smektycznej (1) i nematycznej (2) [33].

6. Ramanowskie rozpraszanie $wiatla

Rozpraszanie ramanowskie, podobnie jak flu-
orescencja, jest procesem dwustopniowym, lecz
wystepuje réznica w skali czasu. Podczas gdy
czas zycia molekuly w stanie wzbudzonym jest
rzedu 1079-10"7 s, proces rozpraszania ramanow-
skiego zachodzi natychmiast (w czasie ok. 10712 5)
po absorpcji §wiatla. Spektroskopia ramanowska
ma wiec te zalete, Ze przy jej wykorzystywaniu
do okreélenia uporzadkowania molekularnego nie
trzeba uwzglednia¢ czasu relaksacji rotacyjnej.
Jednoczeénie metoda, ktéra pozwala wyznaczyc
(P,) i (Py), jest bardzo podobna do metody wy-
korzystujacej depolaryzacje fluorescencji.

Rysunek 6 pokazuje skladowe widm rozpra-
szania ramanowskiego (Aw.p, = 488 nm) dla
cieklego krysztalu 5CB (4-pentylo-4’-cyjanobife-
nyl) [34]. Pasmo przy 1602 cm™' ma najwieksze
natezenie i jest przypisywane drganiu rozciggaja-
cemu C—C w pierscieniu benzenowym. W wid-
mie wystepuja ponadto inne pasma, przy czym
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szczegblna uwage nalezy zwréci¢é na pasmo przy
2222 cm !, zwigzane z drganiem grupy cyjanowej.
Skladowa J,. jest dla wszystkich pasm znacznie
wigksza niz skladowa J.,, co wskazuje, ze nateze-
nia pasm ramanowskich zmieniajg sie z orienta-
cja molekularng i mogg odzwierciedla¢ uporzad-
kowanie w cienkiej warstwie zorientowanej. Po-
dobnie jak w przypadku fluorescencji, mierzy si¢
cztery skladowe rozpraszania w réznych geome-
triach i okreéla trzy stosunki depolaryzacji 1, 72
i 3, zdefiniowane wzorami

Ly Jyz

™ = T = s = —

] ]
Sz Jyy

(16)

Podobnie jak w przypadku fluorescencji, warto-
§ci J;; muszg uwzglednia¢ poprawki na anizo-
tropie wspoélczynnika zalamania oraz polaryzacje
aparaturowg.

1602

1282

1175

natezenie (jedn. wzgl.)

1600 1400 1000

przesunigcie ramanowskie [cm'']

Rys. 6. Spolaryzowane skladowe widma ramanowskiego
rozpraszania éwiatla (J:z, Jzy) dla cieklego krysztalu
5CB w temperaturze T = 300 K [34].

W widmie ramanowskim cieklego krysztalu
szuka si¢ nastepnie takiego drgania w czgsteczce,
dla ktérego tensor polaryzowalno$ci ma postac
diagonalng w ukladzie molekularnym:

a 0 0
a:(o ; 0).
0 0 1

Dla molekul cieklego krysztatu majacych sy-
metrie jednoosiowa mozna zalozy¢, ze a = b, Te
warto$¢ wyznacza sie, mierzac stopien depolary-
zacji w fazie izotropowej [35]. Jesli a = b = 0,

(17)
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to parametry (P>) i (Ps) sa zwigzane z R; i Ry
nastepujacymi zaleznosciami:

3rire —4ry + 312

P) = "
(P) 12717 + 87 + 312

(18a)

(Py) = 3(r1 + 12 — 6r172)

= 3 18b
12ry79 + 8ry + 312 (=)

Wzory (18) sa sluszne, jedli drganie odbywa si¢
wzdluz dlugiej osi molekularnej. W innych przy-
padkach, jesli a # b i a # 0, b # 0, potrzebne
sa bardziej skomplikowane obliczenia [35]. Warto
jeszcze zauwazy¢, ze wzory (18) sa identyczne ze
wzorami (15) przy zalozeniu, ze § = 0°.

7. Magnetyczny rezonans jadrowy

Do badania orientacji molekularnej cieklych
krysztaléw wykorzystuje si¢ najczesciej rezonans
magnetyczny protonéw lub deuteronéw. W przy-
padku rezonansu protonéw korzysta sie z tego,
ze w przeciwienstwie do ukladéw izotropowych
w ukladach anizotropowych wystepuje bezposred-
nie sprzezenie miedzy protonami, prowadzace do
rozszczepienia linii rezonansowych. W molekutach
cieklych krysztaléw liczba protonéw jest jednak
duza i rozdzielenie poszczegélnych linii rezonan-
sowych jest trudne. Dlatego rezonans protonow
rzadko wykorzystuje sie¢ do badania uporzadko-
wania molekul go$ci rozpuszczonych w cieklym
krysztale [13]. Jadra deuterowane odznaczaja si¢
asymetrycznym rozkladem ladunku, co prowadzi
do powstania jadrowego momentu kwadrupolo-
wego. Oddzialuje on z gradientem pola elektrycz-
nego, ktéry wytwarza si¢ w zwigzku z asyme-
trycznym rozkladem ladunku powloki elektrono-
wej. Dla jader o spinie I > 1/2 dominujace sa wia-
$nie oddzialywania miedzy momentem kwadrupo-
lowym a gradientem pola, podczas gdy inne od-
dzialywania, np. dipolowe i posrednie lub bezpo-
$rednie oddzialywania spin-spin, mozna pominaé.
W widmie rezonansowym deuteronéw dla kazdego
jadra ze spinem I = 1 pojawiajg si¢ dwie linie
rezonansowe, dobrze rozdzielone dzigki rozszcze-
pieniu kwadrupolowemu Av, ktére odzwierciedla
wplyw usrednienia réznych kierunkéw wigzania
wegiel-deuteron w stosunku do osi optycznej cie-
klego krysztatu.

Parametry uporzadkowania S i D wigzania
wegiel deuteron sa zwigzane z rozszczepieniem
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kwadrupolowym nastepujaca zaleznoscia [36]:

Av = -gg (s+1D), (19)

V3
gdzie € jest stalg rozszczepienia kwadrupolowego
dla deuteronu, a n — parametrem asymetrii. Jesli
¢ jest znane (jego warto$¢ mozna otrzymac z po-
miaréw rezonansu magnetycznego w stanie sta-
lym) i jedli zalozyé, ze n ~ 0, to ze wzoru (19)
bardzo latwo mozna obliczy¢ parametr uporzad-
kowania S.

Rezonans deuteronowy mozna wykorzystaé
do badania uporzgdkowania orientacyjnego za-
réwno cieklych krysztaléw, jak i rozpuszczonych
w nich molekul goéci. Je§li rozpuszczone czg-
steczki sa dwuosiowe, to zachodzi nastgepujaca za-
leznoéé miedzy Av a parametrami S i D:

Av =

_ _gg [5 (1 _ ésin2v) a4 ?Dsin2vcos2¢ ;

2
(20)
Réwnanie (20) jest réwnowazne wzorowi na sto-
pien uporzgdkowania otrzymany z pomiaréw ab-
sorpcji i wzoru (11), a katy v i ¢ s3 odpowiednimi
katami Eulera kierunku wigzania C—2H w ukla-
dzie molekularnym.

W spektroskopii rezonansu magnetycznego
deuteronéw pomija si¢ zwykle efekt izotopowy,
tzn. zaklada sie, ze wartosci wielkosci fizycznych
otrzymane dla probki deuterowanej sg takie same
jak dla prébki niedeuterowanej. Niedawno okazalo
sie jednak [37], ze orientacja selektywnie deutero-
wanego cieklego krysztalu moze znacznie si¢ réz-
ni¢ od orientacji zwigzku niedeuterowanego. Poza
tym réznice zaleza od miejsca deuteracji. Wo-
bec tego wyniki rezonansu deuteronéw ze zwigzku
deuterowanego nie zawsze odzwierciedlaja wlasci-
woéci orientacyjne cieklego krysztalu. Na szcze-
§cie coraz czedciej mozna wykorzystywac rezonans
innych jader, ktére wystepuja w molekule cieklego
krysztalu mniej licznie niz atomy wodoru. Moze to
byé np. magnetyczny rezonans wegla 3C [38,39].

8. Elektronowy rezonans
paramagnetyczny

Elektronowy rezonans paramagnetyczny nie
moze byé bezposrednio wykorzystywany do bada-
nia cieklych krysztaléw, ktére sa na ogét diama-
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gnetykami. Zastosowanie tej metody staje si¢ jed-
nak mozliwe, jedli do cieklego krysztalu wprowa-
dzié niewielkg domieszke godcia paramagnetycz-
nego, ktéry nazywa sie znacznikiem spinowym.
Dla wydluzonych molekul cieklego krysztalu do
tego celu nadajg si¢ najbardziej znaczniki, kté-
rych molekuly tez majg ksztalt wydluzony i ktére
zawieraja grupe NO [8,40]. Znaczniki takie za-
wieraja jeden niesparowany elektron oddzialujacy
z jadrem N o spinie I = 1. Obie czastki — elek-
tron i jadro — maja momenty magnetyczne, ktére
moga wzajemnie oddzialywaé. To oddzialywanie
nadsubtelne przejawia sie rozszczepieniem poje-
dynczej linii na 27 +1 = 3 réwnoodlegle skladowe.
Odleglo$é miedzy nimi zmienia si¢ przy przejsciu
z fazy izotropowej do fazy cieklokrystalicznej, co
pozwala na obliczenie zaleznosci parametru po-
rzadku od temperatury.

W mezofazie 0§ optyczna cieklego krysztatu
ustawia si¢ réwnolegle do kierunku pola magne-
tycznego. z rozszczepienia linii mozna wiec wyzna-
czy¢ skladowy rozszczepienia nadsubtelnego A).
Skladowej A, nie da sie zmierzy¢ bezposrednio,
mozna ja natomiast obliczy¢ z widma zarejestro-
wanego w fazie izotropowej A;,, i z nastepujacej
zaleznosci [6,36]:

3 1

_Aizo s —A”.

A =
) 2

(21)
Parametr uporzadkowania oblicza sie wtedy ze
WZoru

A —-A
<= 1 I [1

-1
m § (3C0527,b =— 1)] ) (22)
gdzie A, i Agrpr = Ay wyznacza sig z wid-
ma elektronowego rezonansu paramagnetycznego
zwigzku w fazie stalej, a kat 9 jest katem, ktory
tworzy orbital 2p7 (skierowany wzdluz osi lokal-
nej z’) z dluga osia molekularng. Wzér (22) zostal
wyprowadzony przy zalozeniu, ze molekula znacz-
nika spinowego ma symetri¢ jednoosiowa, co jest
stuszne dla wigkszoéci zwigzkéw z grupa NO [9].
Jesli molekula znacznika jest dwuosiowa, to z re-
jestrowanego widma trzeba wyznaczyé nie tylko
skladowe tensora rozszczepienia nadsubtelnego,
ale takze skladowe tensora rozszczepienia spektro-
skopowego g. Mozna wéwczas obliczy¢ zaréwno S,
jak i D [4].

Rysunek 7 pokazuje zalezno$¢ parametru
uporzadkowania S od temperatury zredukowa-
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nej dla znacznika spinowego w cieklym krysztale
8CB [40]. Dla poréwnania pokazano tez wartosci
S wyznaczone na podstawie pomiaréw dwéjlom-
noéci optycznej [29] oraz pomiaréw spolaryzowa-
nych skladowych widm absorpcji jednego z barw-
nikéw dichroicznych rozpuszczonych w 8CB [41].

0,8+ -
-
o o o 2
« % ox e
0.6- . ©
X O
"oy
s o0
A
o~ i o
¥ 04- K
faza smektyczna faza nematyczna
0,24
0.0 ¥ L L » L
0,94 0.96 0.98 1.00
T‘

Rys. 7. Zaleinoé¢ parametru porzadku S dla 8CB od
temperatury zredukowanej T, otrzymana z widma elek-
tronowego rezonansu paramagnetycznego znacznika spi-
nowego (kwadraty) [40], dwéjlomnosci optycznej (krzy-
zyki) [29] i widm absorpcji éwiatla spolaryzowanego dla
barwnika dichroicznego (kétka) [41].

Z rysunku widaé¢, ze wartoci S otrzymane réz-
nymi metodami nieco si¢ réznig. Przyczyn takich
réznic moze by¢ wiele. Jedna z nich wynika z pew-
noscig z réznych uproszezen i zalozen, ktére sto-
sujemy, aby otrzymaé mozliwie proste wzory na
S i D lub (P;) i (P;), a takze z réznych spo-
sobéw orientacji (pole elektryczne, magnetyczne,
oddzialywania powierzchniowe). Kazda z przed-
stawionych metod spektroskopowych pozwala jed-
nak wyznaczy¢ i poréwnaé¢ miedzy sobg zdolno-
$ci orientacyjne réznych cieklych krysztaléw, co
jest bardzo wazng informacjg z technologicznego
punktu widzenia, szczegélnie dla nowo syntetyzo-
wanych substancji.
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Prosta dostatecznie gruba

Marek W. Gutowski

Instytut Fizyki PAN, Warszawa

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 method. Not only this method handles easily the linear cases with uncertainties in either
one or two variables, but it also has other important and rather unexpected uses. There is no particular

confidence level, the results are simply guaranteed.

1. Wprowadzenie

Nie ma chyba fizyka, ktéry w swoich czasach
studenckich nie zostal pouczony przez starszych,
bardziej doswiadczonych kolegéw, ze ,przez do-
wolne trzy punkty da sie przeprowadzié¢ prosta,
byle dostatecznie gruba”. Chodzilo, oczywiscie,
o opracowanie wynikéw do$wiadczalnych, ktére
— przedstawione w odpowiednim ukladzie wspol-
rzednych na plaszczyznie — powinny ukladac sie
na linii prostej, a ze wzgledu na nieuniknione
niepewnos$ci pomiarowe nie bardzo mialy na to
ochote, stajac si¢ tym samym powodem konfuzji
i frustracji beana. Z czasem, po cierpliwych wyja-
$nieniach asystentéw prowadzacych zajecia labo-
ratoryjne, gdzie opisane zdarzenia mialy zazwy-
czaj miejsce, student zaczynal pojmowac glebszy
sens tego powiedzonka, co w najmniejszym stop-
niu nie przeszkadzalo mu w jego rozpowszechnia-
niu rok pézniej.

Do zrédel inspiracji tego artykulu trzeba
takze dolgczyé kilka zdan z wykladu inaugura-
cyjnego z fizyki doswiadczalnej, wypowiedzianych
przez prof. Andrzeja Kajetana Wréblewskiego
w pamietnym roku 1968 (otwarcie samodzielnego
Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego).
Profesor nie tylko kazal nam czym predzej za-
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pomnie¢ wszystko, czego dotychczas nauczyliSmy
si¢ w szkole $redniej pod haslem fizyka”, obiecu-
jac w zamian nauczy¢ nas jej catkowicie od nowa.
Rzucil takze uwage, ktéra brzmiala mniej wigcej
tak: ,Prawdziwy fizyk musi zwatpi¢ we wszystko
przynajmniej raz”.

Tyle tytulem wyjasnienia, jakie sa korze-
nie dalszego ciggu narracji. Celem tego arty-
kulu jest pokazanie, do czego moze by¢ przy-
datna fizykom malo znana a dynamicznie roz-
wijajaca sie galgZz matematyki, ktorg nazywa
si¢ rachunkiem interwalowym (przedzia-
lowym), bedaca w gruncie rzeczy fragmentem
o wiele wigkszej mozaiki matematycznej, znanej
jako analiza globalna. Autor jest przekonany, ze
zastosowanie metod interwalowych w fizyce i po-
krewnych naukach doswiadczalnych jest w naj-
blizszym czasie nieuchronne. Konieczne przy tym
bedzie ponowne przeanalizowanie sposobu patrze-
nia na dane doswiadczalne oraz reinterpretacja
pewnych gleboko zakorzenionych poje¢. Zmiany
te z pewnosciag beda dotyczy¢ nie tylko ekspery-
mentatoréw.

Uktad artykulu jest nastepujacy: po krétkim
wprowadzeniu w zasady i metody matematyki in-
terwalowej prezentujemy z kilku stron tytulowg
dostatecznie grubg prosta. Niejako przy okazji
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opisany jest algorytm pozwalajacy na jej znalezie-
nie. Wywody te sa podsumowane wynikami kon-
kretnych obliczen, skonfrontowanych z wynikami,
jakie w omawianym przypadku otrzymuje si¢ uzy-
wajac metody najmniejszych kwadratéw. ,Idac
za ciosem”, wskazujemy na dwa inne pokrewne
zastosowania, z ktérych przynajmniej jedno po-
winno zainteresowa¢ takze inzynieréw i zapewne
specjalistow teorii sterowania, automatyki lub ro-
botyki, nie wylaczajac ekonomistéw czy ekonome-
tréow. Konczymy, jak to jest w zwyczaju, podzie-
kowaniami.

2. Krotka historia

Interwaly (odcinki, przedzialy) maja w fizyce
stosunkowo niedluga historie, choé zwigzane sg
nierozerwalnie z pomiarami, ktére z kolei sa esen-
cja tej galezi nauki. Zartobliwie mozna by stwier-
dzié, ze jednym z pionieréw rachunkéw interwalo-
wych byl Archimedes z Syrakuz (287-212 p.n.e.),
ktéry — opréez znanego ze szkoly prawa Archime-
desa — podal nastepujace oszacowanie liczby 7:

10 1 1)

3+ ﬁ ST<3+ ?
wraz z przepisem umozliwiajacym stopniowe po-
lepszanie tego oszacowania.

Pierwsze idee rachunkéw interwalowych trze-
ba przypisa¢ amerykanskiemu matematykowi
Norbertowi Wienerowi, ktéry w 1914 r. w pracy
»A contribution to the theory of relative posi-
tion” [1] uzyl interwaléw do opisu pomiaréw po-
lozenia, oraz nieco p6Zniej w pracy ,,A new theory
of measurements: a study in the logic of mathe-
matics” [2] — do opisu pomiaru czasu.

Nie spos6b nie wspomnie¢ o pieknym,
choé nieoczekiwanym wyniku uzyskanym przez
Aleksandra Danilowicza Aleksandrowa, geome-
tre i czlonka Akademii Nauk ZSRR. Dowiédl on
w latach pigédziesigtych XX w., ze interwalowy
charakter struktury czasoprzestrzeni jest réwno-
znaczny z nastepujacymi faktami: 1) jedno-jedno-
znaczne odwzorowania czasoprzestrzeni w siebie
sg przeksztalceniami liniowymi; 2) przeksztalce-
nia te sa zlozeniami tylko kilku elementarnych
operacji: tréjwymiarowych (przestrzennych) ob-
rotéw i przesunie¢, jednowymiarowych przesunieé
w czasie oraz transformacji Lorentza [3].

Przez interwalowy charakter rozu-
miemy tu przede wszystkim brak relacji dobrego
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porzadku w przestrzeni czterowymiarowej; nie
o kazdej parze punktéw mozna jednoznacznie
orzec, ktory ze skladnikéw pary jest wezeéniejszy,
a ktéry péiniejszy.

Temat interwaléw pojawil si¢ na serio w li-
teraturze wkrotce po okresie pierwszej fascynacji
mozliwosciami, zwlaszcza obliczeniowymi, ,mébz-
géw elektronowych”, zwanych dzi§ komputerami.
Okazalo si¢. ze komputery wprawdzie liczg bardzo
szybko, jednakze czasami produkuja wyniki wy-
raznie bledne. Tak zwane, gléwnie przez dzienni-
karzy, pomylki komputeréw stanowily przyczyne
zdarzen juz to zabawnych, jak np. naliczenie kary
za niezaplacenie w terminie rachunku za energie
elektryczna w wysokosci 0 marek 0 fenigéw, juz
to bardzo kosztownych (4 czerwca 1996 r. rakieta
Ariane 5, wlasno$¢ Europejskiej Agencji Kosmicz-
nej, warta wraz z wyposazeniem ok. 500 milionéw
dolaréw, samounicestwila si¢ po ok. 30 s lotu, na
pulapie 3700 m; rakieta i jej zawarto$¢ byly owo-
cem 10-letniej pracy, ktérej koszty wyniosty 7 mld
dolaréw), juz to tragicznych (28 Zolnierzy amery-
kanskich zginelo 25 lutego 1991 r. w Dharan (Ara-
bia Saudyjska), podczas wojny w Zatoce Perskiej,
kiedy sterowana komputerowo rakieta Patriot nie
zdolala przechwyci¢ nadlatujacego pocisku Scud).
Blizsze szczegdly tych i innych wydarzen mozna
znalez¢ w Internecie [4].

Prasa przypisala obydwa te wydarzenia ,po-
mylce komputera” i tak zostalo to utrwalone
w $wiadomosci czytelnikéw. Tymezasem kom-
putery pokladowe obu rakiet byly calkowicie
sprawne, a bledy tkwily w oprogramowaniu, a $ci-
§lej biorge, ich Zrédlem byly niedostatki arytme-
tyki zmiennopozycyjnej (dawniej: zmiennoprze-
cinkowej), powszechnie uzywanej w maszynach
cyfrowych do obliczen na liczbach rzeczywistych.

Nic wigc dziwnego, ze pierwsze prace z ma-
tematyki interwalowej poswiecone byly przede
wszystkim arytmetyce - czyli zwyklym rachun-
kom. Przez ok. 30 lat metody interwalowe roz-
wijaly si¢ zupelnie bez rozglosu, jako nieco egzo-
tyczna czes¢ metod numerycznych. Pierwsze calo-
Sciowe ujecie tej problematyki przedstawione zo-
stalo przez Ramona E. Moore’a w jego rozprawie
doktorskiej obronionej w 1962 r. na Uniwersytecie
Stanforda. Moore rozpoczal badania w tej dziedzi-
nie kilka lat wczesniej, publikujac w 1959 r. co naj-
mniej dwa wewnetrzne raporty techniczne w fir-
mie Lockheed Missiles and Space Co. Pierwsza
TOM 53
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szeroko dostepna monografia z tej dziedziny jest
jego ksigzka [5], lecz Moore zajmuje si¢ wcigz ta
problematyka. Niezaleznie podwaliny arytmetyki
interwalowej badal polski matematyk Mieczyslaw
Warmus [6], jednakze brak wyraznych odniesief
do probleméw obliczen komputerowych byl za-
pewne przyczyna, ze prace te nie zostaly zauwa-
zone.

W ostatnich latach sytuacja zaczela sig¢ zmie-
niaé, kiedy okazalo si¢, ze szereg zagadnien o wiel-
kim znaczeniu praktycznym, nie posiadajacych
ogélnych rozwigzan analitycznych, daje sie sku-
tecznie atakowaé¢ wlasnie metodami interwalo-
wymi. Trzeba tu wymieni¢ problemy optymaliza-
cji globalnej oraz rozwigzywanie ukladéw réwnan
nieliniowych. Co wiecej, rozwigzania uzyskiwane
tymi metodami moga mie¢ moc $cislego dowodu,
7e w danym obszarze poszukiwan znalezione roz-
wigzanie albo jest jedyne, albo nie istnieje.

Obecnie metody interwalowe wkroczyly do
wielu innych dzialéw matematyki, jak statystyka,
logika (w tym logika rozmyta), systemy wniosku-
jace (automatyczne dowodzenie twierdzen), sieci
neuronowe, algorytmy genetyczne, teoria obslugi
masowej, teoria sterowania optymalnego, réwna-
nia rézniczkowe i wiele innych. Metody interwa-
lowe staly sie wiec de facto czescia ,zwyklej” ma-
tematyki. Inne dziedziny nauk Scistych, jak fizyka
czy chemia kwantowa, zaczynaja dopiero korzy-
sta¢ z podstawowych osiagnie¢ tych metod. Wsze-
dzie tam, gdzie w gre wchodza przedsiewziecia
o wielkich kosztach lub bezpieczenstwo ludzi, np.
ekspedycje kosmiczne, konieczne jest dysponowa-
nie gwarantowanymi wynikami obliczefi. Gwaran-
cje takie daja jedynie obliczenia interwalowe.

Jako zachete do zastosowan w fizyce przyj-
mijmy wypowiedz Williama Walstera, jednego
z tych ludzi, ktérzy tworczo przetwarzajg najnow-
sze osiagniecia z tej dziedziny w nowe konstruk-
cje procesoréw i kompilatoréw jezykéw progra-
mowania [7]: ,Interwaly pozwalaja fizykom for-
mulowaé problemy w postaci uwiklanych réwnan,
ktére problem definiuja, zamiast spedza¢ mno-
stwo czasu i wysilku nad rozwijaniem liniowych
przyblizen o watpliwej dokladnodci”.

3. Podstawy rachunku interwalowego

W skrécie mozna powiedzieé, ze metody in-
terwalowe to zespél srodkéw w postaci twierdzen
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matematycznych oraz algorytméw postepowania,
gwarantujacych otrzymywanie wiarygodnych wy-
nikéw liczbowych w sytuacjach, w ktérych dane
wejéciowe nie sg znane dokladnie. Oczywiscie wy-
nikiem takiego rachunku nie moze by¢ jedna
liczba, lecz przedzial dopuszczalnych (moz-
liwych) wartosci.

Interwaly (przedzialy) bedziemy dalej ozna-
czaé¢ thustym drukiem, pojedynczym znakiem,
albo ujawniajac szczegély jego budowy. Tak wiec

(2)

jest dobrze okreslonym podzbiorem zbioru liczb
rzeczywistych, ograniczonym liczbami z oraz T.
Zbiér wszystkich interwaléw oznaczamy jako IR.
Zwykle liczby rzeczywiste mozemy utozsamiac
z interwalami typu [a,a], zwanymi cienkimi.
Liczbe w(x) = T — z nazywa sie szerokoS$cia
albo $érednicga interwalu, natomiast polowe tej
wartoéci 7(x) = sw(x) — promieniem inter-
wahu. Z kolei m(x) = 3(z +T) to $érodek (cen-
trum) interwalu. Uzywajac wlasnie wprowadzo-
nych pojeé, mozemy zapisywac konkretne inter-
waly takze w postaci (prosze zwréci¢ uwage na
odmienne nawiasy)

x=[z,Z]={z€eR:z< < T}

®3)

ktéra powinna by¢ szczegélnie mila fizykom, gdyz
przypomina tradycyjny zapis wynik‘ﬁ pomiaru,
zwykle takze podawany jako para liczb: wynik +
niepewnosc.

Cztery podstawowe dzialania arytmetyczne
na interwalach definiuje sie tak, aby ich wynik
byl interwalem zawierajacym wszystkie mozliwe
wyniki odpowiednich operacji na liczbach rzeczy-
wistych, z ktérych pierwsza pochodzi z pierwszego
interwalu, a druga z drugiego, i — podkreslmy -
t ylko te wyniki, co nie zawsze jest ogélna regula.
Konkretne przepisy wygladaja nastgpujaco:

x = (m(x),(x)),

dodawanie: z=X-+y = [£+Q,T+'§],
odejmowanie: z=x -y = [z — 7,7 — yl,
mnozenie: z=x-y = [min(zy,27%,Ty,TY),

max(zy,z¥,7Y,Z7)]-
Przepis na dzielenie wyglada identycznie jak na
mnozenie, tylko z zamianag znaku mnozenia na

dzielenie i z zastrzezeniem, ze dzielnik nie moze
zawierac zera.
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W ten sposéb wyposazyliSmy zbior IR
w pewng strukture algebraiczng. Mimo tego za-
biegu zbi6r TR nie stal si¢ ani grupg, ani cialem.
A to dlatego. ze dla zadnego z jego elementéw nie
istnieje element odwrotny (przeciwny). Interwaly
staly sie wiec obiektami algebraicznymi, ale nie
przestaly byé¢ zbiorami, co oznacza, ze mogg by¢
one uzywane w operacjach znanych z teorii mno-
gosci. Poprawne sa wige wyrazenia: x = () — zbiér
pusty, z = XNy — cze$¢ wspolna. Z sumag teo-
riomnogo$ciowa (unig) jest pewien klopot — nieko-
niecznie jest ona interwalem. Zamiast niej uzywa
si¢ czesto powloki interwalowej, tj. naj-
mniejszego podzbioru IR, ktéry zawiera obydwa
skladniki unii i jednoczeénie takze jest interwa-

lem. Mamy wiec:
z=xUy = [min(z,y), max(z,y)]  (4)

i oczywiscie

xUy CxUy. (5)

Pora na niespodzianke. Okazuje sie, ze gene-
ralnie prawdziwa jest relacja

x(y +z) C xy + xz. (6)

Ale przeciez to oznacza, ze wartosci réwno-
waznych wyrazen, obliczone réznymi sposobami,
mogg byé¢ rézne! Rzeczywiscie tak jest, ale jedno
jest gwarantowane:
zawsze zawiera w sobie prawdziwy
wynik. Z drugiej strony mamy wyraZne wska-
zanie, ze mechaniczna przerébka starego, dobrze
dzialajacego programu komputerowego na wersj¢
interwalowg moze prowadzi¢ do oplakanych wyni-
kéw. Szezegdlnie przykre moze okazac sie stwier-
dzenie, Ze nawet tak proste wyrazenie jak x — x
przewaznie nie jest rébwne zeru.

Dla wielu oséb niespodzianka moze by¢ tez
fakt, ze interwaléw nie mozna traktowa¢ w ra-
chunkach dokladnie tak samo jak dwuwymia-
rowych wektoréw albo liczb zespolonych, choé
wszystkie te obiekty wygladaja bardzo podobnie.
Wystarczy popatrzeé¢ na regule odejmowania, nie
zaszkodzi tez wyprébowaé samodzielnie przemno-
zy¢ kilka interwaléw przez ujemne liczby rzeczy-
wiste, aby przekonaé sie, na czym polega réznica.

W pelnej analogii do tradycyjnych obiektéw
algebry liniowej definiuje si¢ ponadto wektory
oraz macierze interwalowe; k-wymiarowe wektory

interwal wynikowy
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interwalowe, bedace elementami zbioru IR*, na-
zywa si¢ tez k-wymiarowymi kostkami lub pudel-
kami (ang. box).

Do zaspokojenia podstawowych potrzeb ob-
liczeniowych brakuje nam jeszcze funkcji o war-
tosciach interwalowych, ktérych argumentami sg
takze interwaly. Przez $cisly interwalowy odpo-
wiednik funkcji liczbowo-liczbowej f rozumie si¢

f(x) = | inf f(x),sup f()|, (7)

czyli po prostu zakres warto$ci przyjmowanych
przez f w przedziale x. Niestety, poza prostymi
przypadkami, podanie $cislego wzoru na funk-
cje interwalowa bywa klopotliwe. Poslugujemy
sie wéwczas innymi, latwiejszymi do znalezienia
funkcjami, ktére mozna by nazwa¢ obwoluta-
mi iinterwalowymi (ang. interval enclosure)
swoich pierwowzoréw. Nie narzuca si¢ przy tym
zadnych wymagan co do tego, ,jak ciasno” ob-
woluta F' ma obejmowaé oryginalng funkcje f,
poza tym jednym, aby dla dowolnych argumen-
tow prawdziwa byla implikacja

(z € x) = (f(z) € F(x)), (8)
ktéra czesto zapisuje sie w postaci

F(x) 2 f(x). (9)

Mozna powiedzie¢, ze obwoluta interwalowa danej
funkcji oszacowuje te funkcje z obu stron, tj. jed-
noczeénie od dotu i od géry. Obwoluty nazywamy
tez funkcjami inkluzywnymi albo obejmujacymi
w stosunku do oryginalu. Szczegélnie pozyteczne
sg funkcje monotonicznie inkluzywne, tj. majace
wlasnos¢

lim
w(x)—0

F(x) = f(z). (10)

(Jesli argument zmierza do interwalu cienkiego,
to takze warto$¢ funkcji staje si¢ ,punktowa”
i rébwna wartosci funkeji oryginalnej). Warunku
tego nie da si¢ spelnié, jesli f jest nieciagla,
tak jak np. funkcja signum. Mozna dowies¢, ze
mechaniczne zastapienie w wyrazeniu algebraicz-
nym wszystkich zmiennych przez zawierajace je
interwaly daje w wyniku poprawng funkcje inklu-
zywng, choé niekoniecznie bedzie to $cisly odpo-
wiednik interwalowy oryginalu. Konstrukcje takie
nazywamy naturalnymi albo naiwnymi.
Przyklad: niech f(z) = z?; obliczmy f([-1,2]);
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otéz [—1,2]-[—1,2] = [-2,4], podczas gdy Scistym
wynikiem jest oczywiscie przedzial [0,4] C [-2,4].

Na zakonczenie tego z koniecznosci bardzo
skrétowego, cho¢ przydlugiego wstepu konieczne
jest zwrécenie uwagi Czytelnika na znaczenie
zaokraglen w rachunkach interwalowych. Abso-
lutng koniecznoécia jest wykonywanie tej czyn-
nosci w kazdym kroku obliczeniowym. Co wiecej,
stosujemy tzw, zaokraglanie na zewnatrz
(ang. outward rounding), co oznacza, ze w kaz-
dym posrednim wyniku dolny koniec przedzialu
zaokragla sie w dél, a gorny — w goére. Jedynie
takie postepowanie daje gwarancje, Ze otrzymany
rezultat z cala pewno$cia zawiera prawdziwy wy-
nik. Szczesliwie dla programistéw nie jest to zadne
dodatkowe obciazenie ani utrudnienie, gdyz pro-
cedury biblioteczne zajmuja sie tym automatycz-
nie. Najnowsze konstrukcje procesoréw pozwalaja
na zaokraglanie w opisany sposéb juz na poziomie
sprzetu, zupelnie zwalniajac programiste z tego
obowigzku. Jedli nie dysponujemy komputerem
wyposazonym w taki wlasnie procesor, to radzimy
sobie, symulujac poprawne zaokraglanie przez po-
mnozenie koficéw posrednich wynikéw przez 1+te,
gdzie € > 0 jest niewielka liczba, rzedu kilku do
kilkunastu dokladnosci maszynowych.

Esencje rachunkéw interwalowych stanowia
dwie rzeczy: 1) podawanie gwarantowanych
granic, w ktérych mieSci sie prawdziwy wynik;
2) dolozenie wszelkich staran, aby te granice byly
wyznaczone mozliwie najlepiej, tj. byly mozliwie
waskie.

4. Znane zastosowania w fizyce

W sierpniu 1998 r. Tom Hales oglosil dowéd
stynnej hipotezy Keplera, bedacej na chyba jesz-
cze slynniejszej liScie probleméw matematycznych
przedstawionej przez Davida Hilberta w 1900 r.
Treécig hipotezy bylo przypuszczenie, ze zaden
uklad identycznych kul nie moze przewyzszaé ge-
stodcig struktury powierzchniowo centrowane, fec.
Wszyscy to wiedzieliSmy z kursu fizyki ciala sta-
lego, jednakze Scisly dowdd stal sie mozliwy do-
piero dzieki metodom interwalowym.

Trzeba jednak przyznaé¢, ze przytlaczajaca
wiekszos§¢ dotychczasowych zastosowan opisywa-
nych metod ogranicza si¢ do aspektéw czysto
rachunkowych, i to w zakresie czterech dzialan
arytmetycznych. Przykladem niech bedg najnow-
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sze pomiary (maj 2000 r.) stalej grawitacji G.
Dzigki nim wiemy, Ze nasza planeta ma mase
(5,97223 4 0,00008) - 10** kg, a G = 6,67390-
10~ m? - kg~! - 572 z niepewnoscig 0,0014%. Do
tej samej kategorii mozna zaliczy¢ prace Diane
Doser, ktéra przedstawila w czasopi$mie Relia-
ble Computing (dawniej: Interval Computations)
opis niepewnosci pomiaréw geofizycznych w je-
zyku analizy interwalowe;j.

5. Sformulowanie problemu

W wielu galeziach nauk doéwiadczalnych cze-
sto spotykamy sie z problemem dopasowania da-
nych. Nazwa dopasowanie (lub okropna zargo-
nowa nazwa ,fitowanie” ) jest uzywana wtedy, gdy
chodzi o pewien rodzaj przyblizenia, czesto zwany
takze regresja. Do naszych celéw sformulujemy
problem tak: majac zestaw danych, zwanych dalej
pomiarami, tzn. zbi6r par liczb {(z;,v;)}7,, oraz
pewien model, nalezy znalez¢ odpowiednie warto-
éci parametréw tego modelu, tak aby poprawnie
opisywal on zebrane dane.

W dalszym ciagu zalozymy ponadto, ze:
1) wartosci obu skladnikéw kazdej pary (wspél-
rzednych) moga by¢ niepewne, tzn. dla kazdego
z; (odpowiednio y;) znamy przedzial [z;, T;] = x;
(odp. [gjjj] = y;), zawierajacy x; (odp. y;) i da-
jacy gwarancje, ze prawdziwa, cho¢ nieznana war-
tos$¢ mierzonej (y) wzglednie bedacej pod kontrolg
(z) wielkoéci fizycznej mieéci si¢ w nim; 2) szu-
kamy parametréw modelu liniowego, opisujacego
zalezno$¢ y od z: y = ax + b.

Podane dalej rozwazania stosuja si¢ bezpo-
$rednio do wielu innych modeli z dwoma parame-
trami. Rozszerzenie na modele o wigkszym stop-
niu komplikacji jest takze niemal natychmiastowe.
WybraliSmy model liniowy dlatego, ze jest on
bardzo wazny, szeroko stosowany, a jednoczesnie
prawdopodobnie najprostszy.

Krétko méwige, naszym celem bedzie znale-
zienie ograniczen na dwa parametry, nazywane
odtad a i b, ktére mozliwie najlepiej opisuja dane
doéwiadczalne. Znanych jest wiele sposobéw roz-
wiazania tego problemu. Wszystkie one zaleza od
okreslenia, czym jest najlepsze dopasowa-
nie. Wéréd nich nalezy wymieni¢ metode naj-
mniejszych kwadratéw (LSQ) oraz metode naj-
mniejszych odchylen bezwzglednych (LAD), ktére
sa najbardziej znane i najszerzej stosowane. Jed-
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nakze nawet interwalowe odpowiedniki tych me-
tod nie dostarczaja wynikow oczekiwanych przez
eksperymentatorow. Czesto tzw. problem skupisk
(ang. clustering problem) [8,9] uniemozliwia pre-
cyzyjne zlokalizowanie poszukiwanego minimum.
Zjawisko to polega na tym, ze w okolicach poszu-
kiwanego minimum znajdujemy ogromne skupiska
niewielkich kostek i nie potrafimy rozstrzygnad,
ktéra z nich zawiera owo minimum. a ktéra nie.
W rezultacie otrzymujemy oszacowania interwa-
lowe, ktore sa z reguly bardzo pesymistyczne -
tak szerokie, ze praktycznie bezwartosciowe.

Po c¢6z wige w ogéle zajmowaé sie jeszcze
jedng metoda interwalowg?

6. Niedostatki obecnych metod

Najbardziej popularne obecnie metody dopa-
sowan sa oparte na podstawach probabilistycz-
nych. Dzieje si¢ tak dlatego, ze wyniki pomia-
réw sq traktowane jak wartosci zmiennych loso-
wych. Nie ma nic zlego w takim podejsciu, acz-
kolwiek dalsze przetwarzanie danych doswiadczal-
nych odbywa sie przy — rzadko kiedy podawa-
nych w jawnej formie — silnych zalozeniach do-
datkowych, ktére dotycza rozkladéw prawdopo-
dobienstwa mierzonych wartosci. Najczesciej za-
klada sig, i praktycznie nigdy nie sprawdza, ze
badane zmienne maja rozklad normalny (gaus-
sowski). Niestety, wbrew obiegowej opinii, zwykle
wecale tak nie jest. Dzi§ znakomita wiekszosé po-
miaréw odbywa si¢ przy uzyciu cyfrowych instru-
mentéw pomiarowych, tak ze nawet jesli badane
zjawisko podlega rozkladowi normalnemu, to juz
zbiér jego pomiaréw, zlozony przeciez wylacznie
z dyskretnych wartosci, nie moze mie¢ rozkladu
normalnego.

Jest takze druga hipoteza — Ze niepewno$ci
pomiarowe, dawniej zwane bledami pomiaréw, sg
male. Tego to juz zupelnie nie da si¢ sprawdzi¢,
tym bardziej, ze rzetelny ekperymentator nie ma
najmniejszego wplywu na wielko$¢ niepewnosci
tych pomiaréw, ktére juz wykonal. Tymczasem
wszelkie ,prawa przenoszenia si¢ bledéw” maja
sens i racje bytu jedynie jesli owe ,bledy” rzeczy-
wiscie sa male.

Na koniec, wszystkie te metody, jawnie lub
w sposOb ukryty, czynig uzytek z centralnego
twierdzenia granicznego, bez przejmowania sie ta-
kim drobiazgiem, ze wszelkie wnioski z niego ply-
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nace maja zastosowanie jedynie w granicznym
przypadku, gdy liczba pomiaréw staje sie nieskon-
czenie wielka.

Oceny interesujacych parametréw, otrzymane
metodami probabilistycznymi, s podawane w po-
staci dwoch liczb, ktore oznaczaja wartoéé sred-
nig (lub najbardziej prawdopodobng) oraz dys-
persje (znowu przy milczacym zalozeniu normal-
nosci rozkladu!) albo — znacznie rzadziej — gra-
nice przedzialu ufnosci. Wybér tak zwanego po-
ziomu ufnoéci, ktory jest wowczas trzecia poda-
wang liczbg, pozostaje w zasadzie dowolny. Do-
dajmy, ze poziom ufnosci jest tylko luzno, jesli
w ogole, powigzany z wykonanymi pomiarami.

7. Podejscie interwalowe

Naszym celem jest podanie ciasnych i jedno-
cze$nie gwarantowanych ograniczen dla obu para-
metrow a i b. Zgodnie z tym zamierzeniem, be-
dziemy szukaé interwaléw a = [a,@] i b = [b,b],
zawierajacych z cala pewnoscia prawdziwe
wartosci a i b. Zadanie to jest rownowazne znale-
zieniu rozwigzan nastepujacego ukladu réwnan:

ax;+b = y;
: : (11)

ax, +b = y,

Jest to uklad n > 2 réwnan liniowych z tylko
dwiema niewiadomymi. Poniewaz liczba danych
przekracza liczbe niewiadomych. to uklad (11)
jest nadokreslony i z tego powodu na ogél nie ma
rozwigzan w zwyklym sensie. Mimo to znajdziemy
takie interwaly a i b, Ze réwnania (11) oraz dane
pomiarowe beda w jakims$ sensie zgodne.
Najpierw jednak powinni$my sie zastanowic,
co wlaSciwie oznacza wypisany uklad réwnan,
jak te rownania rozumiec i czego mozemy wyma-
ga¢ od przyszlych rozwigzan. Zgodnie z klasyfi-
kacja rozwigzan ukladéw interwalowych réwnan
liniowych, podang przez Shary’ego [10], jest wiele
sposob6w okreslenia typu pozadanych rozwigzan.
Blizsza analiza wykazuje, ze w naszym przypadku
sens majg dokladnie 4 typy rozwigzan. Nie be-
dziemy, z braku miejsca, dyskutowaé¢ tutaj ich
wszystkich. Zainteresowanego Czytelnika wypada
odeslaé do pracy [11]. Skupimy si¢ na rozwigza-
niach zwanych zjednoczonymi (ang. united). Jest
to najbardziej oczywisty rodzaj rozwigzan i dla-
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tego méwi si¢ o nich po prostu ,rozwigzania”, bez
dodatkowych okreslen.

Rozwigzania zjednoczone definiuje si¢ w na-
stepujacy sposéb: para liczb (a,b) nalezy do
zbioru rozwigzan zjednoczonych ukladu réw-
nafi (11), jesli dla niektérych liczb z; € x,
Y1 € Y1y---,Tn € Xn, Yn € Yn zachodzi jedno-
czeénie n réwnoéci: axy +b =y dlak =1,...,n.
Para liczb (a,b) reprezentuje na plaszczyZznie xy
pewna linie prosta. Przytoczona definicja ma wiec
prosta, przemawiajaca do wyobrazni interpreta-
cje geometryczna. Ewentualnymi rozwigzaniami
(zjednoczonymi) ukladu (11) sg linie proste o tej
wlasciwosci, ze kazda z nich przechodzi przez
wszystkie ,prostokaty niepewnosci” xj % yi. Ilu-
strujemy to na rys. 1. W sposob Scisty zapisujemy
definicje zbioru rozwigzan zjednoczonych jako:

{ (a'l b) : Vk=1 ..... n

Zamiast zbioru rozwigzan bedziemy w dal-
szym ciggu rozwazaé jego powloke interwalowa,
tzn. najmniejszg dwuwymiarowa kostke (wektor)
(a,b) zawierajacg wszystkie poszukiwane pary
liczbowe (a,b). Pamietajac, ze interwaly sg jed-
noczeénie najzwyklejszymi zbiorami, mozemy za-
pisa¢ warunek, jaki musi spelnia¢ powloka inter-
walowa (a, b) zbioru rozwigzan:

EIEX:: Eye.’(k ar+b= y}‘ (12)

Vk=1,....n (aXk + b) Nyx # 0. (13)

Oczywiscie, nie kazda para liczbowa (a, b) € (a,b)
jest elementem zbioru rozwigzan, jednakze sama
kostka (a,b) zawiera z calg pewnoscig wszystkie
rozwigzania.

Eksperymentatorzy z pewnoscia beda zainte-
resowani jeszcze innym typem ,rozwigzan”, spoza
klasyfikacji Shary’ego, ktére wypadaloby nazwaé
zgrubnymi. Chodzi o ,rozwiazania” okreSlone
prawie tak samo jak zjednoczone, jednakze z osla-
bionym wymaganiem (13). Wystarczy, aby wa-
runki (13) byly spelnione dla wigkszosci po-
miaréw, niekoniecznie dla wszystkich. Oczywi-
§cie, rozwigzania zjednoczone stanowilyby wéw-
czas podzbiér rozwigzan zgrubnych. Ten typ ,roz-
wigzan” moze by¢ bardzo przydatny przy anali-
zie danych zawierajacych tzw. bledy grube (ang.
outliers). Odkladamy ich dyskusje do dalszych
czeSci artykulu, tutaj jedynie sygnalizujac te in-
teresujaca mozliwosce.

A co z dostatecznie gruba prosta? Poczat-
kujacy student zapewne wyobrazal ja sobie jako
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figure geometryczng nakrywajacag w calo$ci
wszystkie ,prostokaty niepewnosci”. Okazuje sie,
ze zbi6r okreslony w taki sposéb jest tak Zle zde-
finiowany, ze trudno w ogéle méwic o jego istnie-
niu. Préby znalezienia rozwigzan o takiej wlasci-
wosci koncza si¢ wynikami przypadkowymi, zeby
nie powiedzie¢ nonsensownymi. Zdarza si¢ nawet,
ze znaleziona ,prosta” przebiega w kierunku pro-
stopadlym do oczekiwanego!

Rys. 1. Interpretacja geometryczna kilku rozwiazan zjed-
noczonych ukladu réwnan (11). Narysowanie wszystkich
rozwigzan zaciemniloby niepotrzebnie rysunek, jest jed-
nak wyraznie widoczne, jaka figure geometryczna two-
rzy zbioér wszystkich rozwiazan: jest to wlasnie tytulowa
wgruba prosta”. Widaé takze, ze niektére ,prostokaty
niepewnoéci” zostana nakryte owa figura w calosci, inne
~ tylko w czeéci, jednakze zaden z nich nie bedzie roz-
laczny z ,gruba prosta”.

8. Interpretacja fizyczna

Czytelnik zapewne zauwazyl, ze przyste-
pujemy do poszukiwan nieznanych parametréw
w sposOb zupelnie odmienny od ogélnie przyje-
tego. Korzystajac z metod interwalowych, wcale
nie zamierzamy szuka¢ ekstremum zadnego funk-
cjonalu. Mamy $wiadomos$é, ze w literaturze ist-
nieje wiele interwalowych odpowiednikéw klasycz-
nych metod optymalizacyjnych. Nie chcemy ich
uzywaé, m.in. dlatego, ze nie daja one oszacowan
niepewnosci poszukiwanych parametréw, a przy-
najmniej nie pojawiaja sie one jako bezposredni
i wiarygodny rezultat obliczen. Zamiast tego roz-
wazymy jedynie, w jakich granicach muszg znaj-
dowaé sie poszukiwane parametry, aby dobrze opi-
sa¢ dane do$wiadczalne. PodejScie to ma podsta-
wowe zalety. Po pierwsze, jest zgodne z powszech-
nym rozumieniem postepu w badaniach jako po-
wickszaniem zasobéw wiedzy. Przyrost wiedzy
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jest rbwnowazny zmniejszaniu ignorancji, co sie
daje przetlumaczy¢ jako zmniejszanie niepewno-
ci, czyli — w jezyku tego artykulu — szerokosci
interwaléw zawierajacych wartosei liczbowe bada-
nych wielkosci fizycznych. Kazdy nowy pomiar to
potencjalnie nowe ograniczenia na mozliwe war-
todci poszukiwanych parametréw. Pomiary nie-
zbyt staranne, czyli niezbyt dokladne, nie wnosza
do istniejacej wiedzy niczego nowego, bo ograni-
czenia z nich wynikajace i tak sa mniej rygory-
styczne od juz znanych. I nie ma najmniejszej po-
trzeby dyskryminowania tych ,gorszych” pomia-
réw przez nadawanie im jakichkolwiek arbitral-
nych wag. Te liczby (wagi) nie sg przeciez zadnym
obiektywnym atrybutem zebranego materialu do-
$wiadczalnego — po c¢6z wiec mnozy¢ byty po-
nad rzeczywista potrzebe? Po drugie, rozwigzania
otrzymywane na drodze analizy ograniczen w na-
turalny sposéb maja wyznaczone, wiarygodne nie-
pewnosci, ktére wynikaja SciSle z niepewnosci
przeprowadzonych pomiaréw. Zbedne jest postu-
giwanie sie jakimikolwiek ,prawami przenosze-
nia sie bledéw”, ktorych zakres stosowalnosci jest
wlasciwie poza wszelka realng kontrolg.

Podejscie interwalowe pozwala na wyciggnie-
cie jeszcze innych, niezwykle interesujacych, wnio-
skéw i to jeszcze zanim przedstawimy konkretng
metod¢ otrzymywania rozwiazan. Przypusémy,
patrzac na rys. 1, ze do istniejacego juz zestawu
danych przybywa po pewnym czasie nowy pomiar.
Po pierwsze, jesli nasze pomiary sa rzetelne, to
nie moze on sie pojawi¢ gdziekolwiek, a jedynie
w takim miejscu, aby mie¢ przynajmniej jeden
punkt wspdlny ze znalezionym wczes$niej zbiorem
rozwigzan — oszacowan liczb a i b. Jest jasne, ze
ponowne oszacowanie a i b moze co najwyzej za-
wezi¢ dotychczasowe ograniczenia tych parame-
trow. W szczeg6lnosei, pomiar wykonany znacznie
mniej dokladnym przyrzadem (byle rzetelny!) nie
moze zmieni¢ dotychczasowych oszacowan. Bez
angazowania jakiegokolwiek aparatu matematycz-
nego widzimy, ze istotny postep w znajomosci
wartosci parametréw a i b da si¢ osiggnaé¢ na dwa
sposoby: 1) przez wykonanie nowych pomiaréw,
o jakodci (w sensie dokladnosci czy niepewnosci)
poréwnywalnej z dotychczasowa, ale wykonanych
poza przebadanym dotychczas zakresem beda-
cej pod kontrola zmiennej z; 2) przez wyrazne
polepszenie dokladnosci nowych pomiaréw miesz-
czacych sie we wstepnie przebadanym obszarze.
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Przedyskutujmy teraz kwestie istnienia lub
nieistnienia rozwiazan.

Jedli rozwigzania zjednoczone ist-
nieja, to zebrane dane sa zgodne z uzywanym
modelem; innymi slowy, nie ma sprzecznosci mie-
dzy teorig a wynikami do$wiadczalnymi. Méwie-
nie, ze dane sa w ,przyzwoitej”’, ,dobrej” lub
wrecz znakomitej” zgodnosci z teorig jest raczej
kwestia gustu niz czegokolwiek innego. Uzywanie
tych okreslen moze by¢ usprawiedliwione jedynie
porownaniem z podobnymi wynikami, zwlaszcza
pod wzgledem szerokosci interwaléw a i b, otrzy-
manymi przez innych autoréw lub innymi meto-
dami.

Jedli rozwiazania zjednoczone nie
istnieja, to musialo zaj$¢ jedno z nastepujacych
zdarzen:

— co najmniej jeden z pomiaréw jest niewia-
rygodny, tzn. zwiazane z nim niepewnosci zostaly
blednie oszacowane, a konkretnie zanizone; by¢é
moze dotyczy to nawet wszystkich pomiaréw;

— jeden lub wigksza liczba pomiaréw sa
obarczone grubym bledem. Moze to by¢ wyni-
kiem awarii lub niewlasciwej kalibracji aparatury
pomiarowej, przeklamaniem w transmisji danych
albo zwykla pomytka osoby wykonujacej pomiary
w czasie recznej rejestracji uzyskanych wynikéw
lub podczas wprowadzania ich do pamieci kom-
putera.

Mozliwa jest takze trzecia przyczyna: uzy-
wany model (w naszym przypadku liniowy) nie
opisuje dobrze badanego zjawiska. Ta ostatnia
mozliwod¢ moze sie przytrafi¢ catkiem latwo w na-
ukach fizycznych, w ktérych przyblizone, liniowe
lub zlinearyzowane modele sa czesto wykorzysty-
wane. Sa one uzyteczne tylko tak dlugo, az po-
jawig sie nowe, dokladniejsze wyniki pomiaréw.
Moze si¢ wowczas okazaé, ze nadeszla pora kry-
tycznego przegladu dotychczasowej teorii, jej ko-
rekty, a moze nawet odrzucenia.

Mozemy tez popatrze¢ na zbiér rozwiazan
zjednoczonych z innej perspektywy: jesli jest on
pusty, to mamy dowdéd, ze nasz model jest
niezgodny z posiadanymi danymi, nie opisuje
ich adekwatnie. Nieprzydatno$é modelu moze byé
przykra wiadomoscia, lecz z drugiej strony $ci-
sly dowdd tego faktu wart jest niepomiernie wie-
cej niz wynik jakiegokolwiek testu statystycznego.
Jednakze, aby taki wynik uznaé za pewny, mu-
simy mie¢ gwarancje, ze niepewnosci pomiarowe
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wszystkich danych zostaly oszacowane poprawnie
~ co oznacza, ze wzieto pod uwage wszelkie Zré-
dla niepewnoéci [12] i ze w zadnym wypadku nie
zostaly one zanizone.

Whioski powyzsze sa logiczna konsekwencja
przyjetych na poczatku zalozen oraz trzech ,ak-
sjomatéw” teorii bledéw pomiarowych, przypi-
sywanych Rabinovichowi (1993)': 1) prawdziwa
wartos¢ mierzona istnieje; 2) mierzona wartoéé
pozostaje stala w trakcie pomiaru; 3) wynik po-
miaru daje tylko oszacowanie mierzonej wartosci,
ona sama pozostaje nieznana. Aksjomaty te, choé¢
dalekie od matematycznej $cistoéci, w oczywisty
sposob nawigzuja do ducha analizy interwalowej.

Szczuplos¢ miejsca jest powodem, ze szczegd-
towy (,techniczny”) opis algorytmu mozna zna-
lez¢ tylko w pelnej internetowej wersji tego ar-
tykulu pod adresem www.fuw.edu.pl/ postepy/
dodatki. Dyskutujemy tam takze jego zlozonosé
obliczeniows.

9. Przyklad rachunkowy

Program w jezyku FORTRAN, opisany
w pracy [13], zastosowano do 10 sztucznych punk-
téw pomiarowych, z niepewnosciami w obu zmien-
nych. Jako niepewnosci dla kazdego pomiaru, o,
i oy, przyjeto trzecie czeSci promieni odpowied-
nich interwaléw, czyli széste czesci ich szerokoéci.
Tak spreparowane dane przedstawione sa w tab. 1,
a wyniki obliczen w tab. 2.

Tabela 1. Dane uzyte w przykladowych obliczeniach.
o, 1 0y zostaly wzigte jako zaokraglone trzecie czesci
promieni odpowiadajacych im interwaléw.

m(x)  r(x) 02 m(y)  r(y) ay
0,9 0,1 0,333 365 045 0,150
1,9 0,1 0,333 4,60 040 0,133
2,9 0,1 0,333 565 022 0,073
3,9 0,1 0,333 6,60 040 0,133
5,4 0,1 0,333 800 050 0,167
5,9 0,1 0,333 905 0,50 0,167
6,9 0,1 0,333 960 050 0,167
8,7 0,1 0,333 11,30 0,50 0,167
9,1 0,1 0,333 12,75 0,55 0,183

10,1 0,1 0,333 13,70 0,30 0,100
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Tabela 2. Wyniki otrzymane z programu [13], przepi-
sane z ekranu komputera, bez zadnych zaokraglen.

parametr  wartosé parametr  wartosé
aLsq 1,086 633 92 Oa 0,013 6490939
brsq 2,491 81199 oy 0,082 284 525

Znaleziono takze powloke interwalowa po-
szukiwanych parametréw jako rozwigzan zjedno-
czonych odpowiedniego ukladu liniowych réwnan
przedzialowych. Oczywiscie, tym razem uwzgled-
niono pelne niepewnosci pomiarowe. Wyniki, za-
okraglone do pieciu cyfr po przecinku, sa naste-
pujace:

(a,b) = ([1,02271, 1,04840], [2,78378, 2,96827]).
Przebieg obliczen oraz wyniki — zarys zbioru roz-
wigzan i jego powloke interwalows — przedstawia

rys. 2.

3.05

3,00 +
2,95
290
2851

2,80 +

275+

2,70

265}

2,60 |

2’5?.03 1,02 1 ,En 1 .i:u 1 .65 1 03 1 .b? 1,08

Rys. 2. Koricowe iteracje wykonane przez algorytm prze-
twarzajacy przykladowe dane, przedstawione na plasz-
czyznie ab (a — na osi poziomej). Ciemny ksztalt w naj-
mniejszej kostce utworzony jest przez 15000 par (a,b)
nalezacych do zbioru rozwiagzan zjednoczonych. Poczat-
kowa kostka to: @ € [-2,375,12,5], b € [—32,45,34,3].
Wynik koficowy wymagal wykonania 50 cykli.

Uzyskane wyniki liczbowe postuzyly do spo-
rzadzenia tab. 3. ,Korytarz bled6w” (w tab. 3
wielkosci y1.5q — 30 oraz yrsq + 30) dla wynikéw
z metody najmniejszych kwadratéw obliczono dla
kazdego pomiaru oddzielnie, stosujac znany wzor

! Sformulowania te padly podczas kuluarowych dyskusji na jednej z konferencji i nie zostaly nigdzie opublikowane.

POSTEPY FIZYKI

TOM 53 ZESZYT 4 ROK 2002

189



M.W. Gutowski — Prosta dostatecznie gruba
2
o = J’Qyﬂga . v |$Gt:.|2 + |af112-
Oa

(14)
Tabela 3. Wyniki przykladowych obliczen. Korice
wypisanych interwaléw zostaly zaokraglone ,na ze-
wnatrz” do dwoéch cyfr po przecinku, podczas gdy
liczby opisane jako ypsq £ 30, wynik obliczen punk-
towych, zaokraglono konwencjonalnie.

2
Oy
+ '550},

x ] ] Yoo  Ysit YLsQ  YLsqQ
—30 +30

0,8 3,20 3,65 3,81 3,112 3,610
1,0 410 380 4,02 3,328 3,828
1,8 4,20 4,62 4,86 4,190 4,705
2,0 500 4,82 507 4405 4,925
2,8 543 5,64 591 5,262 5,807
3,0 587 584 6,12 5476 6,027
3.8 6,20 6.67 6,96 6,329 6,913
4,0 700 687 717 6542 7,135
5,3 8,55 8,20 8,53 7,922 8,580
5,5 9,55 840 8,74 8,134 8R02
58 8,20 871 905 8452 9,137
6,0 8,90 892 9,26 8,663 9,360
68 9,10 9,73 10,10 9,509 10,253
7,0 10,10 994 1031 9,720 10,477
8,6 10,80 11,567 11,99 11,407 12,267
8,8 11,80 11,78 12,20 11,617 12,491
9,0 12,20 11,98 1241 11,828 12,715
9,2 13,30 12,19 12,62 12,038 12,939
10,0 13,40 13,01 13,46 12,880 13,836
10,2 14,00 13,21 13,67 13,090 14,061

Jak widac z tab. 3, w zakresie zmiennej z, w kto-
rym wykonano pomiary, wyniki obu metod sa
poréwnywalne. Obydwa zestawy parametréw opi-
suja pomiary mniej wiecej jednakowo dobrze. Ra-
chunki interwalowe daly wyraznie mniejsza szero-
koéé ,korytarza bledéw”, lecz jest to kwestia przy-
padku; zwykle bedzie odwrotnie. Szokujace nato-
miast jest to, ze apsq ¢ a oraz by sq ¢ b! Nie, to
nie jest pomytka. To tylko przyklad wskazujacy,
jak bardzo zwodnicza i odlegla od rzeczywistosci
moze okazaé si¢ ,warto$¢ najbardziej prawdopo-
dobna”, do ktérej jestesmy tak przywigzani. Przy-
padki takie w praktyce nie powinny sie zdarzac¢ —
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obie metody powinny dawaé zblizone wyniki. Jesli
tak nie jest, to zapewne niepewnosci pomiarowe
zostaly oszacowane zbyt optymistycznie albo na-
stapila jaka§ pomylka podeczas zbierania danych.

Warto odnotowaé, ze problem interpolacji da-
nych dodwiadczalnych o wartoéciach interwalo-
wych byl badany juz wczeéniej, np. w [14] (wie-
lomian interpolacyjny Lagrange’a) oraz w [15]
(przez rozklad na funkcje bazy: uogélnione wie-
lomiany). W obu przypadkach niepewnosci wy-
stepowaly tylko w jednej (zaleznej) zmiennej. Nie
dyskutowano ani sensu fizycznego, ani wartosci
uzyskanych parametréw.

10. Inne zastosowania
10.1. Automatyczne wykrywanie bledéw grubych

Przypusémy, ze prébujemy znalezé powloke
interwalowa rozwiazan zjednoczonych pewnego
problemu liniowego i zbiér ten okazuje sie pu-
sty. Oznacza to, ze jeden lub wieksza liczba
pomiaréw jest obarczona bledami grubymi. Ist-
nieje kilka metod, zaréwno czysto heurystycznych,
jak i opartych na rachunku prawdopodobienstwa,
ktére umozliwiaja identyfikacje takich odstaja-
cych pomiaréw. Zauwazmy przy okazji, ze w prze-
ciwienstwie do metod interwalowych, metoda naj-
mniejszych kwadratéw zawsze dostarcza osza-
cowan poszukiwanych parametréw, niezaleznie od
tego. czy zestaw danych zawiera pomiary odsta-
jace, czy nie. Takie wyniki pomiaréw najlatwiej
zauwazy¢ po ich umieszczeniu, wraz z najlepiej
dopasowang linig prosta, na wspélnym wykresie.
Jest to raczej wyczerpujace zajecie, w ktérym
w dodatku bardzo latwo o kolejne pomylki, je-
§li praca jest wykonywana recznie. W takich za-
stosowaniach, jak kontrola proceséw produkcyj-
nych czy technologicznych, wszystko jedno, czy
w hali produkcyjnej, czy w laboratorium nauko-
wym, kiedy otoczenie jest pelne zaklocen elektro-
magnetycznych, niepoprawne odczyty urzadzen
pomiarowych czy przeklamania podczas transmi-
sji danych moga zdarzaé sie calkiem czesto i ucho-
dzi¢ uwadze operatora czy laboranta. Moze to
byé przyczyna znacznego obnizenia jakosci i nie-
zawodnosci procedur kontrolnych, a czasami pro-
wadzi¢ nawet do katastrofalnych skutkéw.

Przewaga metod interwalowych nad trady-
cyjna metoda najmniejszych kwadratéw jest tedy
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oczywista: zaden pomiar odstajacy nie moze po-
zosta¢ niezauwazony. Jedyna kwestig jest tylko,
jak go wykryé, o czym za chwile. Powinniémy tu
wspomnieé, ze inne znane metody zazwyczaj za-
wodza, gdy natrafig na wiecej niz jeden odstajacy
pomiar albo gdy sa tylko dwa ,zle” pomiary, ale
wystepujace kolejno.

Do stwierdzenia obecnosci oraz wykrywa-
nia pomiaréw odstajacych mozemy zastosowaé
nastepujaca procedure: powtarzajmy poszukiwa-
nia zbioru rozwiazan zjednoczonych dla danego
zestawu pomiaréw, uzywajac oslabionego wa-
runku (13), tzn. godzac sie z tym, ze 6w warunek
moze nie by¢ spelniony przez niektére pomiary.
Innymi slowy, poszukujmy zgrubnych rozwig-
zan, wspomnianych wczesniej. W tym celu od-
rzuémy w trakcie obliczen kostki (a, b), w ktérych
warunek (13) nie jest spelniony przez co najmniej
k pomiaréw i gdzie indeks k, poczatkowo réwny
zeru, numeruje kolejne podejscia. Wartosé k, przy
ktérej po raz pierwszy osiggniemy sukces (tzn.
znajdziemy niepusty zbiér rozwiazan zgrubnych)
powie nam, czy stwierdzono obecnos¢ pomiaréw
odstajacych w zestawie danych doswiadczalnych
(gdy k # 0), a jezeli tak, to ile ich jest (k). Ich
identyfikacja jest natychmiastowa: zaden z nich
nie speinia warunku (13), w ktérym zamiast in-
terwaléw a i b uzyto ostatnio uzyskanych warto-
éci. Zauwazmy przy okazji, ze nie potrzeba zadnej
wczedniejszej wiedzy o tym, ktére pomiary sg
podejrzanej jakosci (w innych metodach wiedza
taka bywa wymagana).

Metoda opisana wyzej powinna byé¢ bardzo
skuteczna — powinna umozliwi¢ wykrycie cal-
kiem sporej liczby pomiaréw odstajacych, nawet
gdyby stanowily one prawie 50% wszystkich da-
nych. Autor przeprowadzil do$é ograniczone ba-
dania w tym kierunku, zawsze z tylko jednym lub
dwoma odstajagcymi pomiarami. Testy wykazaly,
ze metoda dziala zgodnie z oczekiwaniami. Jest
oczywiste, ze ten algorytm zawsze si¢ zatrzyma,
najp6zniej wtedy, gdy pozostang tylko dwa po-
miary.

10.2. Znajdowanie asymptot i stycznych

Czasem zachodzi potrzeba znalezienia na
podstawie niedoskonalych przeciez pomiaréw
réwnania linii prostej, ktéra jest asymptota albo
jest styczna do badanej krzywej. Metody inter-
walowe, opisywane w tym artykule, moga byé
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w tym pomocne, gdyz eliminuja wszelkie przejawy
subiektywnego ogladu osoby opracowujacej dane
tego typu. Co ciekawe, nigdzie w literaturze nie
udalo sie znalez¢ recepty postepowania w takich
okoliczno$ciach. Tymczasem problem jest wazny
i wobec tego jest istotne, aby parametry okreslane
na tej drodze byly wiarygodne, tzn. mialy rzetel-
nie okreslone niepewnoéci.

Jako przyklad omawianej sytuacji rozpa-
trzmy proces, ktérego ewolucje opisuje wzor

A
MQ=A0+§:%@¢(—%)1 (15)

j=1 i

gdzie liczba réznych podproceséw, k, nie musi
by¢ nawet dokladnie znana z goéry, ale o ktérych
mozna zalozy¢, ze charakteryzujace je (nieznane)
czasy relaksacji 7; sa dobrze rozdzielone (wyraz-
nie si¢ réznig) oraz sa uporzadkowane w kolejno-
$ci rosnacej. Rejestrujac przebieg takiego procesu,
zwlaszcza w okolicy t = 0, otrzymujemy

y(t) ~ y(0) - 2, (16)

1
tj. r6wnanie linii prostej, o ile przebieg procesu
jest poczatkowo zdominowany przez podproces
o najkrétszym czasie relaksacji. R6wnanie to jest
czesto uzywane przy badaniu kinetyki reakcji fo-
tochemicznych, rozpadu promieniotworczego, re-
laksacji w ukladach wielopoziomowych i innych
zjawisk. Wyrazenia o podobnym ,asymptotycz-
nym” charakterze otrzymuje si¢ m.in. dla po-
czatkowej przenikalnosci materialéw ferromagne-
tycznych albo podatnoéci paramagnetykéw. We
wszystkich takich przypadkach interesujace para-
metry fizyczne sg ukryte w réwnaniu linii pro-
stej stycznej do krzywej doSwiadczalnej. Jednym
z nich jest temperatura Curie-Weissa, niosgca in-
formacje o rodzaju oddzialywan magnetycznych.
Jak mozemy otrzymac rzetelna ocen¢ parametréow
tej prostej?

Przypu$émy, ze udalo nam si¢ znaleZé po-
wloke interwalowa rozwigzan zjednoczonych do-
brze opisujgcych n pierwszych punktéw pomia-
rowych: (a,,b,). Zastanéwmy si¢, co si¢ stanie,
kiedy wzbogacimy zestaw danych do$wiadczal-
nych o kolejny punkt pomiarowy i sprébujemy
rozwigzaé problem ponownie. Jest oczywiste, ze
jesli tylko n+1 poprawnych pomiaréw lezy na linii
prostej, to otrzymamy (a4+1,bns1) € (an,bn).
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Ta nieskomplikowana obserwacja jest jednocze-
$nie podstawg proponowanego sposobu postepo-
wania: poczynajac od dwoch pierwszych pomia-
réw (w tym przypadku rozwigzania zjednoczone
zawsze istnieja), znajdujmy kolejne zbiory rozwig-
zan, za kazdg proba wzbogacajac zestaw danych
o wynik kolejnego pomiaru. Zakonczmy, kiedy
(apns1,bny1) = 0. Rozwigzaniem jest wowczas
(a,,by,). Oczywiscie, dane powinny byé¢ odpo-
wiednio uporzadkowane: albo w kolejnosci wzra-
stajacych, albo malejacych wartoéci « — stosownie
do sytuacji.

Nakreslony sposéb postepowania to w tej
chwili jedynie szkic, ktéry wymaga jeszcze staran-
nego dopracowania.

11. Podsumowanie

Na prostym przykladzie pokazano, w jaki
spos6b analiza interwalowa moze by¢ uzyteczna
w obiektywnym, wiarygodnym i rzetelnym prze-
twarzaniu danych do$wiadczalnych. Przedsta-
wiona metoda radzi sobie z jednakowa latwoscig
z klasycznym przypadkiem, kiedy niepewnosci po-
miarowe dotycza tylko jednej ze zmiennych, jak
i wtedy, kiedy obie zmienne obarczone s niepew-
noécia. Nie ma zadnej potrzeby ustalania wag dla
poszcezegblnych pomiaréw, zawsze mniej lub bar-
dziej arbitralnego. Przedzialy, w ktorych mieszezg
si¢ wyniki sa gwarantowane, tj. charakteryzuja si¢
poziomem ufnoéci réwnym dokladnie 100%.

Prezentowane podejécie zostalo w znacznym stop-
niu zainspirowane pracami polskiego matematyka pra-
cujacego od lat w Holandii, Krzysztofa R. Apta,
w szezegblnoéei pracg [16]. Po przeczytaniu cytowa-
nego artykulu autor zdal sobie sprawe, ze czedciowy
porzadek istniejacy w zbiorze IR, ktéry generowany
jest przez relacje inkluzji, jest jego fundamentalng wla-
$ciwodcig. Metody interwalowe powinny w jak naj-
szerszym stopniu wykorzystywaé t¢ ceche, tak jak
to jest w przypadku najbardziej znanego osiggnig-
cia analizy przedzialowej — interwalowej wersji me-
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tody Newtona. Czeéé¢ interwalowa przedstawionych
wynikéw numerycznych zostala otrzymana przy uzy-
ciu INTLIB [17] — wolnodostepnej biblioteki napisanej
w FORTRAN-ie 77. Praca jest cz¢écig dzialalnodci sta-
tutowej autora w Instytucie Fizyki PAN.
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Gdzie fizyka ma szukac szans
w XXI wieku?

Jan Klamut

Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN, Wroctaw
oraz Miedzynarodowe Laboratorium Silnych Pél Magnetycznych i Niskich Temperatur, Wroctaw

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. Wstep

Impulsem do napisania tego artykulu byl ar-
tykul prof. J. Spalka, ktéry ukazal sie w Poste-
pach Fizyki pod tytulem ,Czy fizyka ma szanse
w XXI wieku?” [1]. Jest to swoisty przypadek laf-
cucha. Profesor Spalek pisze, ze to, co opubliko-
walem [2] w chemicznym czasopi$mie Wiadomo-
sci Chemiczne zainspirowalo go do napisania ar-
tykulu; ja stwierdzam, ze to, co on napisal, bylo
takze inspiracja dla mmnie. Z wieloma uwagami
prof. Spalka si¢ zgadzam, niektére mi nie odpo-
wiadajg, a niektére mozna — jak sadze — rozwingé.
W artykule wida¢ dusze Autora. Napisal go pelen
emocji, wiary w to, co robi, i w szlachetnej pasji
zaatakowania granicy zrozumienia, o jaka rozbija
si¢ obecna fizyka.

Zacznijmy od cytatu. Prof. Spalek pisze: , Je-
steSmy w sytuacji malarza, powiedzmy kubisty,
ktéry maluje otaczajacy Swiat, ale nie wie, dla-
czego takim go widzi”. Jestem gleboko przeko-
nany, ze sytuacja nasza jest o wiele gorsza. Sie-
gnijmy do zrédel: opinii Alberta Gleizesa i Jeana
Metzingera, wystawiajacych w 1911 r. w Salonie
Niezaleznych w znamienitej sali 41, w ktorej ku-
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bisci demonstrowali swoja wizje malarstwa. Pisali
oni w ksigzce O kubizmie wydanej w 1912 r.: ,Ob-
raz (...) ma racje bytu sam w sobie”, ,Niech
obraz niczego nie nasladuje i niech ukazuje bez
obslonek swoja racje bytu!”, ,,GdybySmy chcieli
przestrzen malarska powiaza¢ z jakimi$§ prawami
geometrii, nalezaloby si¢ odnies¢ do uczonych
nieeuklidejskich, zastanowié¢ si¢ dluzej nad pew-
nymi teoriami Riemanna”. W ksiazce Les peintres
cubistes — méditations esthétiques (1913) wielki
Guillaume Apollinaire pisal: ,Taki Picasso bada
przedmioty niczym chirurg robigcy sekcje zwiok”,
a w artykule opublikowanym w tym samym roku
w Der Sturm stwierdzil: ,Kubizm, méwiac $cisle,
polega na poszukiwaniu nowych zasad kompono-
wania dziela sztuki z elementéw formalnych, za-
czerpnietych nie z realnosci wizji, ale z realnosci
koncepcji” i ,Malarstwo nie jest juz sztuka od-
tworcza, ale tworcza” [3].

A wiec artysta mial stawa¢ sie demiurgiem
nowej rzeczywistodci. I nie malowaé¢ $wiata, jaki
widzi czy odczuwa. lecz wyzwoli¢ si¢ od tego
$wiata. A jes§li nawet nawigzywa¢ do niego, to
go badaé i wydobywaé z niego istotne elementy.
formy. Przy czym nie chodzi tu juz o euklidesowg
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przestrzen, w ktérej dwie proste moga si¢ przecigc
raz i tylko raz, a suma katéw w tréjkacie réwna si¢
180°. Te dwa ostatnie zdania sa sformulowanymi
na poczatku wieku zaleceniami réwniez dla fizyka,
ale miedzy artysta i fizykiem pozostaje jedna pod-
stawowa réznica. O ile latwiej jest tworzyé bez
skrepowania niz opisa¢ rzeczywistos¢. Mozna la-
ta¢ wyobraznia wysoko, ale jak lata¢, bedac skre-
powanym 1 obcigzonym ciezarami fizycznej rze-
czywistodci? Artysta swoje przemy$lenia oblekal
w indywidualna interpretacje w swojej indywidu-
alnej sztuce, a fizyk musial je ubraé¢ w peta ma-
tematycznego, nie tylko przez niego rozumianego
opisu. Powiedzmy przy okazji, ze te uwagi ,mate-
matyczne” wéréd artystéw Paryza spowodowane
byly sensacja, jaka wzbudzila ksigzka Poincarégo
La science et I’hypothése, wydana w 1902 r. [4],
dyskutowana w paryskich knajpkach i malarskich
pracowniach. Jest to jeden z nielicznych przy-
kladéw w historii, gdy prace matematyka. fizyka
i filozofa mialy jednoczeénie wplyw na nauke
i sztuke.

W fizyce doprowadzilo to do zmiany para-
dygmatu wywodzacego sie od Arystotelesa i cze-
§ciowo podtrzymanego przez Newtona. Przede
wszystkim dotyczy to konsekwencji porzucenia
obrazu $wiata, w ktérym istnial absolutny, je-
dyny czas. Czas, ktéry pigknie wywodzil Arysto-
teles i §éw. Augustyn z uwagi o uplywie przeszlo-
§ci i istnienia przyszloci. Ten paradygmat zo-
stal zachowany przez Newtona i obalony ostatecz-
nie przez Einsteina. Gdy fizyk, doktor Harvardu,
Thomas Kuhn pisal swoja Strukture rewolucji na-
ukowych [5], nie przypuszczal, uzywajac po raz
pierwszy w innym sensie niz robiono to dotych-
czas, terminu ,paradygmat”, jak réznie beds go
rozumieli nastepcy. Wyliczono przy tym, ze ter-
minu tego sam Kuhn w swojej ksiazce uzyl w 21
réznych znaczeniach [6]. Termin ten stal si¢ przy
tym uniwersalny i czesto zaczal by¢ uzywany jako
demonstracja intelektualizowania lub jako nosnik
reklamowy badZz marketingowy. Doszlo do tego,
ze urzednicy prezydenta Busha seniora oglasza-
jac plan gospodarczy nazwali go ,Nowym Para-
dygmatem”.

2. Paradygmaty w fizyce

Zostawmy te anegdoty, a wréémy do fizyki.
Kuhn stwierdzil na przykladzie fizyki, ze roz-
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w6j nauki w okresie panowania jakiegos paradyg-
matu polega na ,rozwigzywaniu lamigléwek” lub
soczyszczaniu”. Jest to okres ,normalny”. Lecz
w tym samym czasie pojawiaja sie wyniki eks-
perymentéw lub nawet ujawniajg si¢ sprzeczno-
$ci w teoriach. Ten proces moze by¢ narastajacy
i doprowadzi¢ do rewolucyjnej zmiany paradyg-
matu. Gdy stara powloka (paradygmat) peka —
przestaje chroni¢, lecz nowy twoér nie moze sig
z niej poczatkowo wydobyé. W koncu powloka sie
rozpada i wynurza si¢ z niej nowy, przeczuwany
lub poprzednio niewyobrazalny twoér. Tak rozu-
miany rozwéj dotyczy paradygmatu, ktéry mozna
rozumie¢ jako calosciowy zbiér wartosci, technik,
modeli i przekonan podzielanych przez czlonkéw
danej spolecznosci — w naszym przypadku mé-
wimy o spolecznosci fizykéw. Pamietac¢ przy tym
nalezy, ze paradygmat mozna réwniez definiowaé
jako ogdlnie uznane osiagniecie naukowe, ktére
w pewnym okresie czasu dostarcza modelowych
rozwiazan w danej dziedzinie nauki. Kuhn zreszta
w pozniejszych wydaniach Struktury rewolucji na-
ukowych proponowal zastapi¢ termin ,paradyg-
mat” przez ,wzorzec”.

Idea pogladu na rozwdéj nauki wypracowana
przez Kuhna narodzita si¢ wtedy, gdy zrozumial
réznice miedzy paradygmatem mechaniki wywo-
dzacej sie od Arystotelesa a nowym, w swoim
czasie obowigzujacym paradygmatem mechaniki
Newtona. Na poczatku poprzedniego wieku mieli-
$my klasyczny przyklad mozliwosci zastosowania
wteorii” Kuhna. Wielu sadzilo, ze fizyka doszla do
swego kresu. A klopoty, drobne klopoty? Mozna
bylo przyjaé¢ teze dwéch wielkich, Kirchhoffa i Ma-
cha, ze nauka nie powinna si¢ zajmowac szuka-
niem odpowiedzi na pytanie .dlaczego”, a zajaé
si¢ odpowiedziami na pytania ,jak”. Prowadzilo
to do zalecenia, ze nie nalezy szuka¢ przyczyn,
ale opisywa¢ zjawiska za pomocg praw. Zostawalo
jednak mimo wszystko wyjasnienie, jak to pigk-
nie powiedzial w tym czasie lord Kelvin, ,.dwd6ch
malych chmurek” na niebosklonie fizyki. Te dwa
male problemy, o ktérych myslal, to interpreta-
cja widma ciala doskonale czarnego (,katastrofa
w nadfiolecie”) i negatywny wynik eksperymentu
Michelsona i Morleya, niepotwierdzajacy istnienia
wkosmicznego eteru”. I stalo sie, te wydawaloby
sie tylko tamigléwki” doprowadzily do powsta-
nia fizyki kwantowej i teorii wzglednosci. dwéch
wznakéw firmowych” XX wieku.
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Zapanowaly nowe paradygmaty. Przy czym
radosny, ale i porazajacy, odkrywczy wstrzas nie
dotyczyl tylko fizyki. Podwazono zbyt wiele, jak
si¢ wydawalo, podstawowych pojec¢ i przekonan.
Dalo to zreszta asumpt filozofom, podsumowu-
jacym XX wiek, do obarczenia fizykéw odpo-
wiedzialnoScig za wszystkie przerazajace dewia-
cje tego wieku, wszystkie zbrodnicze ,izmy” [7].
A méwiac lagodniej — za obalenie wszelkich au-
torytetéw i wiary w nauke oraz za pojawienie sie
tego ostatniego ,izmu”, paskudy nad paskudami
— postmodernizmu. Zwréémy przy tym uwage, ze
nowe prawdy bulwersowaly nie tylko fizykéw i fi-
lozoféw, ale i tych, ktérzy postugiwali sie nie tylko
wszkietkiem i okiem”, a wiec twércow sztuk — ar-
tystéw. Specjalnie dla pokazania tego procesu cy-
towalem kubistow — i poete — ktérzy méwili o geo-
metrii Riemanna i ,realnosci koncepcji”.

Z dwbéch najwybitniejszych osiggnieé XX w.
jednak nie teoria wzglednosci dokonala najbar-
dziej znaczacego przewrotu w naszym patrzeniu
na $wiat. Teoria wzglednosci, ktéra nie tylko zbu-
rzyla dotychczasowe pojecie czasu, ale zakwestio-
nowala réwniez jako osobne zasady zachowania
masy i energii oraz po raz pierwszy przeniosla
nasze patrzenie na $wiat poza dotychczasowa eu-
klidesowa przestrzen, w ktérej zyl czlowiek, da-
jac w ten sposéb asumpt do budowy naszych
poje¢ o swiecie materialnym nie tylko w prze-
strzeni zwigzanej ze $cianami domu. I nie w tej
teorii — rysach na jej paradygmacie (dotyczy to
oczywidcie juz nie tylko szczegélnej, ale i ogdl-
nej teorii wzglednodci czy kwantowej teorii pola
z ich wszystkimi konsekwencjami jak np. Wielkim
Wybuchem) szukalbym tych ,chmurek”, ktére
stworzg fizyke XXI wieku. Jest wiele zagadek,
ktére z nowego paradygmatu tych teorii wynikaja,
ale zupelnie dobrze mieszczg si¢ one, jak sadze,
w kuhnowskim pojeciu tamigléwek.

Oczywiscie sa tam pytania fascynujace i waz-
kie; nie mozna kolo nich przejéé obojetnie. Bo
pytanie o mozliwos¢ zbudowania uniwersalnej,
wszechogarniajacej teorii jest przeciez ekscytu-
jace. Model Standardowy czy opis materii za po-
moca teorii superstrun wydawaly si¢ bliskie wy-
jasnienia wszystkiego. Warto przy tym pamie-
ta¢ o konstatacjach jednego z wielkich — Stevena
Weinberga, ktéry pisal: ,Im bardziej Wszech-
$wiat wydaje sie zrozumialy, tym bardziej takze
wydaje si¢ banalny” [8] oraz: ,,Gdy odkrywaliSmy
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coraz wiecej podstawowych zasad fizycznych, wy-
dawaly si¢ one coraz mniej wspélne z nami” [9)].
Dodalbym do tego, ze coraz mniej byly one we-
ryfikowalne lub mozliwe do popperowskiej falsy-
fikacji. Stawaly sie¢ coraz blizsze zmatematyzowa-
nej logice lub filozofii, a coraz dalsze opisowi ma-
terii, i mozna uzasadni¢ poglad, ze stawaly si¢
tylko (!!) modelem przydatnym do uproszczenia
rachunkéw. Dla mnie stawaly si¢ coraz pigkniej-
sze, lecz chyba tylko dlatego, ze slabo rozumiem
ich matematyczny formalizm. Pamigtam jednak,
ze wynikaja one z dazenia do realizacji reduk-
cjonistycznej filozoficznej nadziei, ktérg utracilem
przygladajac sie blizej fizyce i ucieczce tych wiel-
kich teorii od fizycznej realnosci. Ale ,,chmurki”,
ktére moga nie$¢ w sobie burze powstaly, jak sa-
dze, z innej konsekwencji wielkich podstawowych
odkryé¢ XX wieku — w tym przede wszystkim me-
chaniki kwantowej. Mozna na przyklad sadzi¢, ze
,nowe” kryje sie w jej niezrozumieniu i ze trzeba
szukaé pola, na ktérym ja zrozumiemy.

3. Fizyka kwantowa a filozofia

Fizyka kwantowa zburzyla najwieksza liczbe
przekonanl i poje¢. Zacznijmy od filozofii i naj-
prostszych zasad ontologii. Ontologiczna zasada
sprzecznosci méwi, ze ,zaden przedmiot nie moze
jakiejs cechy zarazem posiadaé¢ i jej nie posia-
daé¢”, a ontologiczna zasada wylgczonego $rodka
stwierdza, ze ,kazdy przedmiot dowolng ceche po-
siada lub jej nie posiada” [10]. Fizyka kwantowa
twierdzi tymczasem, ze obiekt kwantowy — elek-
tron, foton itp. — raz nalezy traktowaé jako fale,
a raz jako czastke. Rozwigzanie tego dylematu
moze by¢ rézne, ale najprostszym wyjsciem moze
by¢ sformulowanie Polkinghorna, wybitnego an-
gielskiego fizyka teoretyka, filozofa i teologa, ktéry
stwierdzil: ,Dualnos¢ fal i czastek stanowi przy-
klad komplementarnej pary pozornie sprzecznych
modeli, ktére jednak nie popadaja w sprzecznosé,
gdyz stosuje si¢ je we wzajemnie wykluczajacych
sie¢ warunkach” [11]. Proste, ale zwré6¢my uwage,
ze wprowadza si¢ tu pojecie ,modelu”, a to juz
zupelnie komplikuje odpowiedZ na takie pytanie,
jak ,a co to jest elektron?”. Co to oznacza, ze ist-
nieje co$, czego nie mozna poznaé¢ bezposrednio
zmyslami, a co jedynie pozwala nam wytluma-
czy¢ wiele obserwowalnych faktéw? Przypomina
mi si¢ w tym momencie zartobliwy wierszyk Pana
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Leara, uznanego za protoplaste nonsensu:

nJaki taki dla niepoznaki,

Kiedy mnie grzecznie pyta ktos, -

Takie, siakie czy owakie

Jestem po prostu: Takie Co$!” [12].

Myféle, ze warto zacytowaé réwniez odpowiedz

na pytanie ,,co to jest elektron?”, jakiej udzielil mi
Swiezo upieczony magister fizyki na egzaminie na

Studium Doktoranckie. Po namy$le mlody czlo-

wiek stwierdzil: ,To jest taka chmurka”. Doda-
lem: ,prawdopodobienstwa” i uznalem t¢ odpo-
wiedZ za mozliwa, wrecz wySmienita. Warto prazy
tym, tak jak to zrobil prof. Spalek, przypomnieé
znakomity eksperyment M. Arndta i in. [13], kté-
rzy wykazali, ze dualizm korpuskularno-falowy
dotyczy réwniez ogromnych czasteczek — fulerenu.
Obiektem kwantowym jest wiec réwniez ,,coS, co
ma ksztalt”. Jest to dlatego, jak sadze, jedno
z najwigkszych ostatnich odkryé fizycznych. Bo
zastanéwmy sie nad tym, czy ksztalt ma np. elek-
tron. Interferencja na czasteczce fulerenowej jest
wigc nowa zagadka. Bo przeciez elektron nie ma
ksztaltu, cho¢ ma mase spoczynkowa. A jak by
kto$ sie uparl, to proponuje przyjaé, ze elektron
to jest taki twoér, ktéry ma ogon z przodu, trabe
z tyhu i blekitne podbrzusze.

Warto przy tym odnotowaé jeszcze jedna
konstatacje Polkinghorna z cytowanej ksiazki:
wZaréwno nauka, jak i teologia moéwiag o by-
tach, ktoérych nie da si¢ bezposrednio obserwo-
waé. Dlatego musza korzystac¢ z modeli i metafor”.
Zeby nie zostawiaé pytan, sadze, ze odpowiedZ
na pokrotce zreferowany dylemat mozna znalezé
u innego znamienitego fizyka, Alfreda Landego,
ktéra w zartobliwym, lecz trafnym sformulowa-
niu brzmi: ,istnieje, to znaczy moze oddaé¢ kop-
niaka Iub samo kopnac”, lub przyjaé, do czego je-
stem réwnie przekonany, ze istnieje to, co jest ko-
nieczne, aby co$ zrozumiec. I jeszcze jeden cytat
z 1986 r. czlonka Towarzystwa Krélewskiego, pro-
fesora fizyki matematycznej Uniwersytetu Cam-
bridge, wielebnego Johna Polkinghorna: ,,O real-
nosci fizycznego $wiata swiadezy nasza zdolnosé
rozumienia go. nawet jesli w przypadku ulotnego
Swiata teorii kwantéw jego realnosé nielatwo sobie
wyobrazi¢. Dzieki temu fizyka jest w duzym stop-
niu podobna do teologii, gdyz ta ostatnia stara sie
zrozumie¢ Niewyobrazalne”.

Lecz to oczywiscie nie koniec klopotow z fi-
zyka kwantowa. Trzeba si¢ przyzwyczaié¢ do tego,
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ze opisuje ona obiekty kwantowe w wybranych
przez nas miejscach, lecz nic nie potrafi odpo-
wiedzie¢ na pytanie, ktéredy one przemieszczaly
sie miedzy tymi miejscami. O klasycznej tra-
jektorii nic nie potrafimy powiedzie¢. I jeszcze
jedno — straciliSmy pewno$é, ze to kwantowe ,cos”
jest w jakim§ miejscu, potrafimy okreslié jedy-
nie prawdopodobienstwo. Przypominaja mi sig
w tym miejscu stynne stwierdzenia filozoféw. Da-
vid Hume stwierdzil w XVII wieku, ze , post hoc
non est proper hoc”. Jezeli co§ wystepuje po
czyms, to nie oznacza, ze jedno z drugiego wynika.
.Po tym” nie oznacza ,wskutek tego”. Klasyczny
determinizm jest watpliwy. I reakcja na to stwier-
dzenie wielkiego Kanta: ,,Czy pospolity uzytek ro-
zumu (przy tak strasznym przewrocie, ktéry jak
widaé zagraza gléwnym dzielom poznania) lepiej
da sobie z tym rade, czy z tych samych zasad nie
musialby wyniknaé sceptycyzm (ktéry oczywiscie
jednak dotyczylby tylko uczonych) — niech kazdy
osadzi” [14].

I na koniec (cho¢ to nie wszystkie problemy)
klopoty z relacja nieoznaczono$ci Heisenberga.
Prof. Spalek pisze, ze zasada ta ,sta¢ sie musi
tak powszednia, jak zasady newtonowskiej réw-
nowagi”. Nie zgadzam sie z tym sformulowaniem
— ona juz jest powszednia dla fizykéw. Obecnie,
jak sadze, kazdy fizyk rozumie, ze jest to pod-
stawowe prawo przyrody — natura lex universalis.
I nie wolno go mylié, co sie jeszcze czasem zdarza,
z zasadami zwigzanymi z dokladnos$cia pomiaréw.

Nie rozumiemy fizyki kwantowej. To jest ta
wchmurka”, ktéra moze jest tylko blahym niedo-
statkiem naszego umystu, ale mozna sadzié, ze to
prawdopodobnie hamuje nasz rozwéj. Mozna sig
z tym pogodzi¢ jak z chorobg, zamknaé oczy i nie
zwracaé na to uwagi. Ale. ..

Pisze: ,nie rozumiemy”, i aby kto$§ nie sa-
dzil, ze jest to przekora lub kokieteria. dokumen-
tuje te liczbe mnogg oéwiadczeniem noblisty, fi-
zyka uznawanego za jednego z tych, ktérzy naj-
sprawniej postugiwali si¢ intuicjg i zrozumieniem
— Richarda P. Feynmana. Feynman w jednym ze
swoich wykladow, ktore wyglosil w polowie lat
60. na Uniwersytecie Cornella, przed opisem za-
chowania sie obiektu kwantowego — elektronu —
stwierdza: ,,To bedzie trudne. Trudno$é ma jednak
gléwnie charakter psychologiczny; przybiera ona
postac cierpien, powodowanych przez powtarzane
pytanie »ale jak to jest mozliwe?«., bedace wy-
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razem niekontrolowanego, lecz calkowicie bezsku-
tecznego pragnienia zrozumienia zjawisk kwanto-
wych przez odwolanie si¢ do czego$ znanego”. I za-
raz potem dodaje: ,moge bezpiecznie stwierdzié,
iz nikt nie rozumie mechaniki kwantowej” [15]. Po
tym stwierdzeniu mozna przypomnieé¢, ze Grecy
odrdzniali pojedynczy blad od bledu podwéjnego:
pojedynczy blad jest wtedy, gdy nie wiem, znacz-
nie gorszy — podwéjny — jest wtedy, gdy nie wiem,
ze nie wiem. Takiego podwéjnego bledu nie popel-
nia Feynman.

Z tym ,nie rozumiemy” pogodzili sie juz fi-
lozofowie, zostawiajac to nam, fizykom. Dobrym
przykladem jest tu uwaga filozofa Kolakowskiego.
ktéry w swoim wykladzie ,Moje wrézby w spra-
wie przyszlosci religii i filozofii” stwierdzil [16):
»Filozofowie usilowali tez czesto rozjasnié na swoj
sposéb rézne sprawy nauki, to zas w odniesie-
niu do fizyki i kosmologii jest coraz trudniejsze,
zaréwno dlatego, Ze nie znaja si¢ na tym na-
prawde, jak i dlatego. ze nieuczonym fizyka i ko-
smologia stala sie przeciwintuicyjna jak nigdy do-
tad. Mozna powiedzieé, ze cala nowoczesna fi-
zyka i kosmologia pietrzyla coraz wieksze trudno-
Sci przed potoczng intuicjg. Odkrycie Kopernika
bylo sprzeczne z codzienng obserwacja, ale jed-
nak mozna je bylo objasni¢ nieuczonym. Fizyka
Galileusza byla moze nieco pod tym wzgledem
trudniejsza, ale i wzgledno$¢ ruchu mozna bylo
jako$ do umystéw prostych doprowadzi¢. Newton
byt jeszcze klopotliwszy, jako ze trudno bylo zwy-
klej intuicji przyja¢ do wiadomosci, ze tylko przy-
spieszenie, nie za$ ruch po prostej, wymaga sily.
Wreszcie teoria wzglednodci i mechanika kwan-
towa jely te zwykla intuicj¢ w desperacje wpe-
dzaé: zalezno$¢ réwnoczesnosci od ukladu odnie-
sienia jest wybitnie przeciwintuicyjna, podobnie
mysl, ze prawdopodobienstwo nie jest koniecznie
zalezne od stopnia naszej wiedzy, lecz jest niejako
wbudowane w same fundamenty $wiata, ze rze-
czywisto$¢ sama jest probabilistycznie skonstru-
owana. Potem jeszcze gorsze czasy przyszly na
nas, laikéw”, Ta wySémienita diagnoza filozofa za-
wiera jeden blad — te ,gorsze czasy” dotyczg réw-
niez fizykéw.

Zacznijmy wiec od okreslenia, co oznacza ,nie
rozumiem”. Jestem przekonany do stwierdzenia,
ze powszechnie ,nie rozumiem” oznacza, ze co$
jest sprzeczne z moja intuicja lub z tym, co na-
zywa sie zdrowym rozsadkiem. Lecz jest to zwod-

POSTEPY FIZYKI

TOM 53 ZESZYT 4 ROK 2002

J. Klamut — Gdzie fizyka ma szuka¢ szans w XX| wieku?

nicze, gdyz okreslona intuicja jest cecha tak samo
osobniczg, jak i zdrowy rozsadek. Bo przeciez
trudno przyjac, ze Colas Breugnon czy dzielny
wojak Szwejk, te — jak mozna okredli¢ za Ro-
main Rollandem — ,baranki boze miedzy paste-
rzem i wilkiem”, maja taka samg intuicje jak
Einstein lub Planck. Mozna przyjaé, ze w $wie-
cie ,ludzi zdemoralizowanych nauka”, jak méwil
o uczonych Berkeley, zrozumienie oznacza moz-
liwoé¢ wyprowadzenia z pierwszych zasad. Lecz
nie zawsze tego typu okreslenie zdaje egzamin,
czego przykladem moze by¢ zacytowana konsta-
tacja Feynmana. Sadze, ze fizyk Feynman uzywal
tego okreslenia w zgodzie z definicja, ktéra roz-
poczela te rozwazania, i z tym, co pisal filozof
Kolakowski.

4. Jak fizycy ciala stalego
wykorzystuja teorie kwantowa

Powtorzmy pytanie: gdzie szukaé rozwigza-
nia ,dylematu nierozumienia”? Jestem przeko-
nany, ze przede wszystkim w zakresie fizyki ciala
stalego. Ta czes¢ fizyki przyjela teorie kwantowa
jako ratunek dla zrozumienia podstawowych zja-
wisk. I wprawdzie slynny dylemat ,zycia i nie-
zycia” kota Schrodingera zostal zbudowany wla-
$nie przy opisie makroskopowego obiektu (kota),
ale nie tam wywolal zamieszanie. Szydercze miau-
czenie tego najslynniejszego kota nie rozlega sie
przy opisie zjawisk fizycznych makroskopowych
obiektow, jakimi sa ciala stale. JesteSmy przy-
zwyczajeni do faktu, ze gdy mamy do czynienia
z makroskopowym obiektem kwantowym, jakim
jest np. stan nadprzewodzacy czy nadciekly, nie
mamy dylematu z prawdopodobienstwem jego ist-
nienia. Przy czym jest interesujace, ze aby opisaé
(zrozumie¢!) np. nadprzewodnictwo, trzeba bylo
najpierw wyliczy¢, ze para elektronéw polaczona
wirtualnym fononem moze mie¢ mniejszg ener-
gie niz dwa niepolaczone elektrony. Para nazwana
zreszta od nazwiska tego, ktéry odkryl, ze moze
mieé¢ mniejszg energie niz niezwiazane elektrony —
para Coopera. Ale sama para nie nadprzewodzi,
dopiero makroskopowy obiekt kwantowy — zbiér
par Coopera — wykazuje efekt nadprzewodnictwa.
Zbiér! Zbiér, w ktérym nie mozna rozr6znié po-
jedynczych par. I wiemy réwniez, ze brak moz-
liwosci rozréznienia obiektéw fizycznych w zbio-
rze prowadzi do zupelnie nowych zachowan. Pod-
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lega innej statystyce, a wiec, mozna powiedzie¢,
innym prawom fizycznym. Gdy obiekty traca roz-
réznialnoéé (powiedzmy — osobowosé), zachowujg
sie inaczej. A zresztg réwniez z ogromnym spoko-
jem przyjeliémy fakt, ze po odkryciu nadprzewod-
nictwa wysokotemperaturowego mozna prébowac
je wyjasnia¢ za pomocg nie zbioru zwiazanych
elektronéw, ale zbioru zwigzanych w pary dziur.
A wiec méwige ogoblniej, par stworzonych przez
sbrak elektronu” polaczony wirtualnie z drugim
ybrakiem elektronu”. Przy czym mozna to tiu-
maczy¢ i na tej zasadzie, ze elektron w zaleznosci
od ksztaltu powierzchni Fermiego moze zachowy-
wa¢ sie jak ,dziura”, tzn. tak, jakby mial dodatni
ladunek.

Warto przy tym zauwazy¢, ze ta interpreta-
cja odbywa sie juz w zupelnie innej przestrzeni,
jako ze powierzchnia Fermiego okresla zdefinio-
wang warto$¢ energii zwigzana z pedem ladunku.
Jest wiec powierzchnia w przestrzeni pedéw, a nie
przestrzenia, do ktérej przywykliSmy, sadzac, ze
w niej zyjemy. Anegdota stalo sie juz stwierdze-
nie fizyka starej daty, ktéry w czasie seminarium,
checac wyjasni¢ studentom jakies zjawisko, stwier-
dzil: ,,Prosze¢ panstwa, dla cienkiej warstwy me-
talicznej latwo to wyjasnié, jesli wyobrazimy so-
bie, jak powierzchnia Fermiego wystaje nad jej
powierzchnig”.

Nie trzeba zadnych ,wspélczesnych” zjawisk,
aby konieczne bylo dla ich zrozumienia przenie-
sienie poza kartezjanska przestrzen polozen. Aby
opisa¢ i zrozumieé¢ zwykle zjawisko przewodnic-
twa elektrycznego w metalu, musimy odwolaé sie
do przestrzeni pedéw. Gdy pod koniec poprzed-
niego wieku pojawily si¢ stany niewspélmierne,
np. przy opisie ferroelektrykéw, przeniesliSmy sie
w inng przestrzen. Chodzilo tu o stany, w ktérych
uporzadkowanie momentéw elektrycznych nie po-
wtarzalo okresu sieci krystalicznej. Okazalo sig,
ze jest to mozliwe, jesli bedziemy konstruowaé
opis w czterowymiarowej przestrzeni (przy czym
nie chodzi tu o dodanie czasu jako osi). Zacho-
wanie nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych
tez mozna starac si¢ zrozumiec, badajac (opisu-
jac) je w pieciowymiarowej przestrzeni. Niech te
przyklady $wiadczg, ze ,nieintuicyjno$¢” mecha-
niki kwantowej w ciele stalym nie wywoluje na-
mietnosci, nie rodzi zakazywanego przez Feyn-
mana pytania .ale jak to jest mozliwe?”. Wie-
cej, daje odpowiedz: ,tylko wtedy jest to moz-
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liwe”. Mozemy pozostawié filozofom pytanie — na
ile te nowe wielowymiarowe przestrzenie istnieja
w ,materialnej rzeczywisto$ci” lub czy sa jedy-
nie modelowym tworem, pomagajacym nam li-
czy¢, a moze nawet zrozumie¢. Nowe przestrzenie
pozwalaja bowiem przez zalozenie w nich syme-
trii ,wyprowadzi¢” zasady zachowania. ,Zrozu-
mie¢” oznaczaloby w tym przypadku ,wyprowa-
dzié z pierwszych zasad”, co dla niektorych ,zde-
prawowanych nauka” jest wystarczajace do zrozu-
mienia. Ale fizycy nie unikna odpowiedzi na pyta-
nie o realno$é wielowymiarowych przestrzeni — fi-
lozofowie nie potrafia na nie odpowiedzie¢. Warto
przy tym przytoczy¢ w tym miejscu dwa cytaty
— z Kanta: ,w kazdym poznaniu jest tyle nauki,
ile w nim jest matematyki” oraz pytanie sformu-
lowane i pozostawione bez odpowiedzi przez Wig-
nera: ,skad sie bierze skutecznos¢ matematyki lub
jej niemoc?”. Warto réwniez zastanowi¢ sie nad
pytaniem: czy na jakiej$ gwiezdzie, gdzie obowig-
zywalyby inne prawa fizyki, powstalaby inna ma-
tematyka?

Profesor Spalek w pewnym miejscu swego ar-
tykulu napisal: ,Ale przeciez ten elektron tam
dalej jest, wiec jaka jest jego fala materii, nawet
jesli podlega ona rozpraszaniu wywolanym wza-
jemnym oddzialywaniem?”. Poszukujac odpowie-
dzi na to pytanie mozemy stwierdzi¢, ze ,tam”
nie ma pojedynczych elektronéw, ale jest ich
nieidentyfikowalny w elementach (pojedynczych
elektronach) zbiér. Przeciez tylko takie elementy
zbioru podlegaja kwantowym statystykom, tylko
wtedy mozemy zrozumieé¢ zjawiska, np. przewod-
nictwo czy nadprzewodnictwo. Przy czym warto
zwrbcié uwage, ze badanym obiektem kwanto-
wym jest cale cialo, a nie jego elementy podle-
gajace statystyce kwantowej. Wprawdzie wraca
si¢ czasem obecnie do starej koncepcji de Bro-
glie'a, ze funkcja falowa elektronu to nic innego
jak ,fala materii”, ale ja bym zostal przy kla-
sycznej juz interpretacji, ze funkcja falowa to nic
innego jak ,fala” opisujaca prawdopodobienstwo.
Warto w tym miejscu przypomnieé, ze gdy ksiaze
de Broglie sformulowal hipoteze o falach materii,
zostal zakrzyczany przez innych wielkich. Reakty-
wowana ona zastala w interpretacji Bohma, ktéry
w swojej ksigzce pisal [17]: ,nie zakladamy juz,
ze funkcja falowa Schrédingera jest tylko matema-
tycznym symbolem wygodnym do obliczenia pew-
nych prawdopodobiefistw, lecz przedstawia obiek-

TOM 53 ZESZYT 4 ROK 2002



tywnie realne pole, troch¢ podobne do grawitacyj-
nego i elektromagnetycznego, lecz majace pewne
cechy charakterystyczne”. Jednak ,utajony para-
metr” z interpretacji Bohma do dzisiaj nie zostal
zidentyfikowany. Wigc ja pozostalbym blisko in-
terpretacji kopenhaskiej (cum grano salis), mimo
ze pamietam radosny chichot kota Schrédingera
i ktopoty, do ktérych ona prowadzi.

5. Uwagi koncowe i prognozy

Czy mozna wigc zrozumie¢ mechanike kwan-
towa? Czy mozna ja uzgodni¢ ze swoim zdrowym
rozsadkiem? Przypomina mi si¢ w tym miejscu
znana anegdota o Abu Alim al-Husajnie Ibn Sinie,
znanym w Europie jako Awicenna. Medrzec ten
nie moégl zrozumie¢ ksiggi Arystotelesa nazwanej
Metafizyks; czytal ja wiele razy i nic. Zrozpaczony
nauczyl si¢ jej na pamigé i... zrozumial. Uszcze-
sliwiony, rozdal p6l swego majatku biednym. Ma-
Jjatek obecnych uczonych, z racji ich zasobnosci,
nie nadaje sie¢ do rozdania biednym (szczegélnie
w Polsce), ale droga do zrozumienia moze by¢ in-
teresujaca. Nie namawiam do tej drogi zrozumie-
nia, ale chce jedynie stwierdzié¢, ze emocje zwia-
zane z filozoficznymi klopotami ze zrozumieniem
mechaniki kwantowej w jej zastosowaniu do ciala
stalego nie sg tak ogromne. A wiec moze tam na-
lezy szuka¢ pomocy w jej zrozumieniu? Przeciez
umiejetnosci, ktére nam ona dala, sg w tej czesci
fizyki sprawdzalne przez eksperyment i przez jej
przewidywania. Dzigki niej wlasnie w tej dziedzi-
nie powstaly najbardziej spektakularne osiagnie-
cia tworzgce cywilizacje drugiej polowy XX w. i na
pewno decydujace o pierwszych dziesigtkach lat
wieku XXI, nie liczagc nawet tak ,efekciarskich”,
jak wybuch bomby atomowe;j.

A co jeszcze dla fizyki XXI wieku bedzie
prawdopodobnie wazne i gdzie nasze ,nierozumie-
nie” moze by¢ pokonane? W swym artykule prof.
Spalek powoluje si¢ na wy$mienita prace P. An-
dersona ,More is different”, piszacego o koncep-
cji zjawisk emergentnych. Warto przypomnieé, ze
koncepcja ta, wywodzaca sie z biologii, zostala
wprowadzona do filozofii nauki w latach 1920-30
przez angielskich filozoféw i biologéw. Zaklada
ona, ze $wiat podlega rozwojowi na drodze nie-
oczekiwanego ,wynurzania si¢” (lac. emergo) no-
wej jakosci. Pojawianie si¢ nowych praw moze by¢
zwigzane z komplikowaniem sie ukladu. Laureat
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Nagrody Nobla w dziedzinie medycyny i fizjo-
logii, fizyk z wyksztalcenia Francis Crick, w fa-
scynujacej ksigzce Zdumiewajaca hipoteza napi-
sal[18]: ,Okreslenie »emergentny« ma dwa zna-
czenia, pierwsze nieco mistyczne. Jego konsekwen-
cja jest uznanie, ze zachowanie takie nie moze
by¢ w zaden sposéb, nawet w teorii, rozumiane
jako kombinacja zachowan poszczegélnych czesci.
Trudno mi odnies¢ si¢ do tego rodzaju rozumienia.
Naukowe znaczenie terminu emergentny, a przy-
najmniej to, ktérego ja uzywam, zaklada, ze cho-
ciaz calo$¢ niekoniecznie musi by¢ prosta suma
oddzielnych czesci, to jej zachowanie moze, przy-
najmniej w teorii, by¢ zrozumiane przez znajo-
mos¢ natury i zachowania jej czesSci w polacze-
niu z wiedzg o tym, jak wszystkie czesci ze soba
wspéldzialajg”. Tak samo pisze prof. Spalek i ja
réwniez podzielam te wiare. Mozna wiec przyjaé
(poki co — wierzy¢), ze ,zachowanie sie” nowych’
ukladéw mozna zrozumieé na drodze badania ich
niezaleznie wystepujacych czesci skladowych oraz
ich oddzialywan lub ze mozna je wywiesé z wla-
Sciwosci tych czesci i ich oddzialywan. Taki pro-
gram powinien by¢ mozliwy do realizacji. Warto
w tym miejscu stwierdzi¢, ze w wielu przypadkach
rozwigzania takie zaproponowali chemicy kwan-
towi, ktérzy potrafili obliczy¢ wybrane wlasciwo-
Sci czgsteczek wieloskladnikowych, np. chemiczng
reaktywnos¢ czy pochlanianie $wiatla w benze-
nie. Wiem, Ze marzenia takie nie po raz pierwszy
wystepuja w nauce. Przypomnijmy sobie wysilki
pierwszych naukowcéw zajmujacych sie ekspery-
mentalnie tym problemem — alchemikéw; u nich
tez mozna znalez¢ podobne nadzieje.

Wiemy, sadzimy, ze wiemy o wiele wiecej,
mamy fantastyczne mozliwoéci — bo i mechanike
kwantows, i jakze wySmienita aparature do jej
stosowania — komputery - ale czy jest to juz wy-
starczajace? Przypomnijmy przy tym, ze problem
przejs¢ fazowych (krytycznych) byl rozwigzywany
przez fizykéw przez kilkadziesigt lat, ale zostal
rozwigzany — co zaowocowalo Nagroda Nobla.
Czeka na nas poglebienie tego rozwigzania o prze-
widywanie pojawiajacych sie wlasnosci, nowych
jakosci zwigzanych z emergentnie pojawiajaca sie
nowa ,fazg”. Wywiedzenie ich z procesu prze-
miany iz wlaSciwosci (mikroskopowych) ukladéw,
z ktoérych powstaje. To na pewno nie jest ,lami-
glowka” Kuhna; jestem przekonany, ze wymaga
to zbudowania nowego paradygmatu.
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J. Klamut - Gdzie fizyka ma szukac szans w XXI wieku?

Powréémy jeszeze do tytulowego pytania ar-
tykulu prof. Spalka: ,,Czy fizyka ma szanse w XXI
wieku?”. Tak samo jak on sadze, ze szansa taka
istnieje, ale zastan6éwmy sie, jak i kto moze ja
zrealizowac i jaka moze by¢ w tym rola nas sta-
rych (termin ten nie dotyczy prof. Spatka, gdyz
jest ode mnie o cale pokolenie mlodszy). Liczne
sygnaly wynikajace z obserwacji klopotéw fizyki
polskiej i dochodzgcych ze Swiata opinii wska-
zujg, ze nastepuje wyrazne obnizenie doplywu
mlodych ludzi do pracy w fizyce. Fizyka przestala
by¢ w czoléwce nauk, ktére zadaja najbardziej
fascynujace mlodych pytania. Przegrywamy nie
tylko z genetyka. Przegrywamy, bo nie potrafimy
pokazaé, jak wazkie, podstawowe i intelektualnie
trudne sg pytania, ktére powstaly w dziedzinie
przez nas uprawianej. Nie latwos¢ czy proste ,la-
migléwki” sa wyzwaniem dla miodych. Przypomi-
nam sobie, jak kilkanaécie lat temu wybuchla sen-
sacja nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych.
Swiatowa sensacja! Nie rozumieliémy (i do dzisiaj
nie rozumiemy), jak stalo si¢ mozliwe to, o czym
sadziliSmy, ze nie jest mozliwe. WierzyliSmy, ze
jestesmy w przededniu rewolucji w naszej wiedzy
i nowych fantastycznych zastosowan. Wielu mlo-
dych ludzi dalo sie uwie$¢ i przyszlo wtedy do
fizyki. Oni chcieli wzia¢ udzial w wyscigu. Sam ze-
bralem profity — znalazlem i przyjalem mlodych
do pracy.

Fizyka ma szanse w XXI w., ale szanse te
zrealizuje, gdy bedzie potrafila sformulowaé fa-
scynujace pytania i gdy pojawia sie nowi mlo-
dzi fascynaci. Realizacja tych szans zalezy wigc od
nas. I niech artykul ten bedzie apelem, bo chyba
wszystkim nam zalezy, aby w nastepnych pokole-
niach nasza fizyka nie zmienila si¢ w specjalnos¢
zajeta prostymi formutkami — przepisami na ,sto-
l6wkowe” jedzenie.

Jestem gleboko przekonany, ze to nie nastapi.
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Otto Lummer, Fritz Reiche
i Mieczystaw Wolfke: szkice biograficzne™

Reimund Torge

Aalen, Niemcy

Otto Lummer, Fritz Reiche and Mieczystaw 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 opportunity to present the lives of three prominent physicists working at
the Institute of Physics of the University of Breslau, Germany (now — Wroctaw, Poland).

1. Wstep

W roku 1910 w brunszwickim wydawnictwie
Vieweg ukazala si¢ niewielka ksiazeczka Die Lehre
von der Bildentstehung im Mikroskop von Ernst
Abbe (Zasady powstawania obrazéw w mikrosko-
pie Abbego). Jej redaktorami byli: Otto Lummer
(1860-1925), dyrektor Instytutu Fizyki Uniwersy-
tetu Wroclawskiego, i jego wspélpracownik Fritz
Reiche (1883-1969). W ramach swej wroclawskiej
pracy doktorskiej pomagal im Mieczystaw Wolfke
(1883-1947).

Piszac w przedmowie o historii powstania
ksigzki, Lummer wspomina, ze zima 1887 r.
zostal ,jako pracownik Panstwowego Instytutu
Fizyczno-Technicznego (Physikalisch-Technische
Reichsanstalt, PTR) wystany do Jeny, by wy-
stucha¢ wykladéw prof. Ernsta Abbego z optyki
teoretycznej i zapoznaé sie z metodami obliczen
w optyce praktycznej”; dalej pisze tak: ,,Uplynely

juz od tego czasu dziesiatki lat, przez ktore ciagle
mieliSmy nadzieje, ze bedziemy mogli przeczytac
tekst wykladéw Abbego spisany jego reka. (...)
Czekaliémy jednak na prézno!” I skonczyloby sie
zapewne na publikacji Abbego z 1873 r. [1], ktéra
wszakze nie zawierala ujecia matematycznego,
gdyby Lummer w roku 1887 nie sporzadzil sta-
rannych notatek z jego wykladéw.

Dlugo nosil sie z zamystem ich opublikowa-
nia: ,konieczne bylo zaglebienie sie¢ w notatniki
i pomoc wsp6lpracownika o wyksztalceniu teore-
tycznym”. Lummer znalazl go we Fritzu Reichem,
ktéry po promocji doktorskiej w 1908 r. zostal
zatrudniony w jego Instytucie. Szczesliwy przy-
padek zrzadzil takze, iz w roku 1907 pojawil si¢
we Wroclawiu polski student Mieczystaw Wolfke,
by przygotowaé doktorat. Dzigki temu publika-
cja Abbego mogla zostaé przekazana czytelnikom
w rozwinietym przez Reichego i Wolfkego ujeciu
matematycznym.

*Thumaczenie artykulu dra Reimunda Torgego ,Otto Lummer, Fritz Reiche, Mieczystaw Wolfke und »Die Lehre

von der Bildentstehung im Mikroskop von Ernst Abbe«: Biographische Skizzen”, opublikowanego w Jenaer Jahrbuch
zur Technik- und Industriegeschichte 2, 24 (2000) [Translated with permission of the Author and Glaux Verlag Jena].
Tekst oryginalny powstal na podstawie wykladu Autora wygloszonego 21 paZdziernika 1999 r. na Jenaer Kolloquium
zur Technikgeschichte. Niniejsza polska wersja zostala, za zgoda Autora, nieco zmieniona przez tlumacza, m.in. skrécona
o czesé odsytaczy bibliograficznych. Artykul zostal dostarczony Redakcji Postepéw przez dra Pawla Tomaszewskiego
z Instytutu Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN we Wroclawiu (przyp. Red.).

**Streszczenie dodane przez Redakcje (przyp. Red.).
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Kierowany przez Lummera Instytut Fizyki
Uniwersytetu Wroclawskiego nalezal w owym cza-
sie do czolowych niemieckich osrodkéw optyki fi-
zycznej. Przykladem znakomitych osiggnieé tej
placéwki jest nie tylko wydanie matematycznego
opisu powstawania obrazu w mikroskopie na pod-
stawie wykladéw Abbego. Wida¢ je takze w po-
nizszych szkicach biograficznych calej trojki wro-
clawskich optykéw.

2. Droga Lummera do Wroclawia

Otto Lummer, urodzony 17 lipca 1860 r.
w Gerze, obronil w roku 1884 doktorat na Uni-
wersytecie Berlinskim u Hermanna von Helm-
holtza (1821-94), a w 1887 r. przenidsl sie do
PTR, ktérego Helmholtz zostal pierwszym dyrek-
torem. Wlasnie tu wspdlnie z Ernstem Prings-
heimem (1859-1917) stworzyl podstawowe prace
o promieniowaniu ciala doskonale czarnego, za-
liczane do wybitnych osiggnieé fizyki poczatku
XX w. Emil von Warburg (1846- 1931), dyrektor
Instytutu Fizyki Uniwersytetu Berlinskiego w la-
tach 1895-1905, zacheca Lummera do przygoto-
wania rozprawy habilitacyjnej. ,Panska habilita-
cja bylaby niewatpliwie bardzo dobrze przyjeta
przez Wydzial”, pisze don w liScie z 11 wrzesnia
1901 r. Lummer habilituje si¢ zatem 23 grudnia
1901 r. na podstawie rozprawy ,,Komplementarne
zjawiska interferencyjne w §wietle odbitym”. Te-
mat jego wykladu habilitacyjnego dla studentéw
to ,Cele i aspekty ekonomiczne techniki o$wie-
tleniowej”. Jego wyklady kursowe dla studentéw
bardzo chwali Max von Laue, ktéremu Lummer
przekazal — wedle jego wlasnych sléw — jintuicje
optyczng, potem tak przydatna”.

W roku 1904 Lummer, cieszacy si¢ juz krajo-
wym i miedzynarodowym uznaniem dzieki swym
pracom wykonanym w PTR. zostaje powolany na
profesora i dyrektora Instytutu Fizyki Uniwer-
sytetu Wroclawskiego (rys. 1) [2]. Ledwie przy-
bywszy do Wroclawia, dostaje — 15 kwietnia
1905 r., jeszcze przed oficjalnym podpisaniem nie-
miecko-amerykanskiej umowy o wymianie nauko-
wej miedzy Uniwersytetem Berlinskim i nowojor-
skim Uniwersytetem Columbii — zaproszenie od
rektora tej drugiej uczelni na semestr zimowy
r. akad. 1906/07, przede wszystkim w uznaniu
wynikéw doswiadczalnych jego pionierskich ba-
dan promieniowania cieplnego. W liscie z 3 lipca
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1905 r. dziekuje za ,zaszczytne powolanie” i zo-
bowiazuje si¢ do wygloszenia ,cyklu 12 15 wykla-
déw o promieniowaniu ciala doskonale czarnego”.
Rektor Butler zleca organizacje jego pobytu profe-
sorowi Ernestowi F. Nicolsowi (1869 1924), z kt6-
rym Lummer zaprzyjaznil si¢ jeszcze we wspol-
nych berlinskich latach. .Praktycznie cala nasza
kadra dydaktyczna Swietnie rozumie jezyk nie-
miecki”, pisze on do Lummera 18 czerwca 1906 r.,
lecz 6w wyglasza wyklady w Nowym Jorku an-
gielszczyzna, ktéra ,dla [jego| ucha ma nieodparty
urok”.

D! Otto Lummer

Rys. 1. Otto Lummer jako maturzysta w Gerze (1880)

i jako profesor (tajny radca) Uniwersytetu Wroclaw-

skiego (1914) (ze spuscizny prof. Hedwig Kohn, wlasnos¢

dra Wilhelma Tappego, za uprzejmym posrednictwem
dr Brendy Winnewisser)

Prace Lummera byly dobrze znane réow-
niez Szwedzkiej Krélewskiej Akademii Nauk. Dzi§
mamy juz dostep do archiwéw jej Centrum Hi-
storii Nauki [3]. W roku 1908 Komitet No-
blowski pod przewodnictwem Knuta Angstroma
(1857 1910) zaproponowal Nagrode w dziedzi-
nie fizyki Planckowi, ktéry jednak dlugo si¢ wa-
hal, czy ja przyjaé: ,Nie jest bynajmniej tak,
ze prace teoretyczne wskazywaly droge badaniom
doswiadczalnym; sluszniej jest powiedzie¢, ze byto
wrecz odwrotnie”. Wedlug niego Nagrode nale-
zalo zatem podzielié miedzy ,czolowego teoretyka
i czolowego eksperyvmentatora. w tym wypadku
chyba Lummera”. Nie bylo to jednak mozliwe,
bo Lummer nie mial nominacji. Zglosil ja do-
piero w latach 191011 Emil Warburg wspoélnie
z Planckiem i Wilhelmem Wienem (1864 -1928)
wze wzgledu na osiggniecia w teoretycznych i do-
$wiadczalnych badaniach praw promieniowania”.
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Pézniej Wien otrzymal Nagrode¢ Nobla za rok
1911, a Plancka zglaszano kilkakrotnie, az zo-
stal laureatem w 1918 r. Jednym z wnioskodaw-
cow byl Lummer, ktérego w 1912 r., podobnie
jak Pringsheima. wlaczono do kregu wybrancéw
spoza Komitetu uprawnionych do nominowania
kandydatéw. Pringsheim proponowal Einsteina,
a Lummer — Plancka. W $wietle p6Zniejszych spo-
réw wokél kandydatury Einsteina jest rzecza cie-
kawa, ze Lummer w swoim wniosku wyrazil uzna-
nie takze i dla niego: ,Gdyby trzeba bylo nagro-
dzi¢ najnowsze osiagniecia, to zastuzyl na nig Ein-
stein, odkrywca zasady wzglednosci i twérca teorii
ciepla wiasciwego. Po stusznym przyznaniu Na-
grody Wienowi, w 1912 r. nalezy si¢ ona jednak
raczej Planckowi”. Sam Lummer po roku 1911
nie uzyskal juz nigdy nominacji, nie mégl wiec
wzigé udzialu w konkursie o najwyzsze wyroznie-
nie w dziedzinie fizyki.

3. Droga Reichego do Wroclawia

Fritz Reiche urodzil sie 4 lipca 1883 r. w Ber-
linie. W roku 1907 obronil na Uniwersytecie Ber-
linskim doktorat na podstawie przygotowanej pod
kierunkiem Plancka rozprawy ,Szczegllny pro-
blem teorii promieniowania i jego zwiazki z druga
zasadg termodynamiki”. Planck napisal w recen-
zji: ,Praca jest napisana starannie [i wyjasnia)
(...) pewna dotad niejasng kwestig”.

Na Uniwersytecie Berlinskim pracowal pod-
6wcezas na stanowisku prywatnego docenta fizyk
Eugen Goldstein (1850-1930), odkrywca promieni
kanalikowych i — podobnie jak Lummer — uczen
Helmholtza. Reiche wspominal pdzniej, ze po jego
obronie Planck i Goldstein zdecydowali wspdlnie,
iz musi zaczaé¢ pracowaé doSwiadczalnie, najle-
piej u Lummera we Wroclawiu, ,bo inaczej stanie
sie zaprzysieglym teoretykiem”. Ich opini¢ podzie-
lal Erwin Schrodinger, twérca mechaniki falowej
i p6zniejszy laureat Nagrody Nobla (1933), ktéry
na semestr letni 1921 r. objal katedre fizyki teo-
retycznej we Wroclawiu, a przedtem u Karla Wil-
helma Kohlrauscha (1884-1953) w Wiedniu bral
udzial w pracach doéwiadczalnych nad ,,badaniem
promieniotwoérczosci”, spelniajac zyczenie Lum-
mera. Pewnie dlatego napisal: ,Naleze wiec do
tych teoretykow, ktérzy wiedza z pierwszej reki, co
oznaczaja pomiary. Sadze, ze byloby lepiej, gdyby
bylo nas wiecej”.

POSTEPY FIZYKI

TOM 53 ZESZYT 4 ROK 2002

Na podstawie listow mozna latwo przesledzi¢
droge Reichego do Wroclawia. Nie zwrdcil sie
bezposrednio do Lummera, lecz najpierw popro-
sil Goldsteina o porade. Ten napisal 16 stycznia
1908 r. do Lummera i polecil mu Reichego, po-
twierdzajac jego ,prawdziwie naukowe cele przy
duzej skromnosci osobistej” i dodajac, ze jego
ydotychczasowe studia byly (...) gléwnie nasta-
wione na teori¢”, zatem teraz pragnie ,przez pe-
wien czas (... ) poSwigci¢ si¢ pracom do$wiadczal-
nym, by osiggnaé¢ pozadana réwnowage”. Gold-
stein pisal dalej: ,[Interesuje go| optyka, zwlasz-
cza elektronowa”, i konkludowal, ze ,[nie moze]
polecié¢ lepszego nauczyciela” niz Otto Lummer.
18 stycznia 1908 r. Reiche napisal list do Lum-
mera: ,,Poza ukofczeniem pod kierunkiem pro-
fesorow Warburga i Blasiusa dwusemestralnego
kursu dla poczatkujacych, zapoznajgcego tylko
z najwazniejszymi pomiarami, nie zajmowalem
sie dotad eksperymentem, lecz samg teoria. Te-
raz chcialbym nadrobié te braki gruntowng pracg
doéwiadczalng, zachecal mnie zresztg do tego sta-
nowczo prof. Planck, a prof. Goldstein (...) pora-
dzil mi zwréci¢ sie do Pana. Pozwalam sobie wo-
bec tego zapytac, czy bylaby mozliwosé uzyskania
u Pana zatrudnienia w nastepnym (letnim) seme-
strze”.

Lummer poprosil o opinie Plancka, ktéry
w odpowiedzi opisal Reichego jako ,spokojnego,
odpowiedzialnego, sumiennie pracujacego mio-
dego czlowieka”. W licie z 3 lutego 1908 r. wyra-
zil wiec zgode na jego zatrudnienie i w marcu te-
goz roku Reiche rozpoczal bardzo owocng dzialal-
no$¢ oraz przyjacielska wspélprace ze swoim no-
wym szefem. Pierwsza praca naukowa Reichego
we Wroclawiu dotyczyla rozprzestrzeniania sig
$wiatla w poblizu ogniska jego wiazki, lecz Lum-
mer staral si¢ wprowadzi¢ go takze w tajniki po-
miaréw bolometrycznych. Po wielu latach Rei-
che wcigz jeszcze pamietal szczegoly tych prob:
,Dotknalem bolometru palcami, a ten oczywi-
$cie w tej samej chwili eksplodowal”; wspomi-
nal: ,[Wywolywalem| wielkie powodzie, tak ze
wszystkie zeszyty plywaly po calym laborato-
rium”; podsumowywal: ,Wciaz czego$ brakowalo
i mialem wyjatkowy talent do tluczenia wszyst-
kiego i powodowania wybuchéw”; wreszcie wy-
ciggal ogélne wnioski: ,Nauczylem sie wiec, jak
trudno jest przeprowadzi¢ dobry eksperyment”.
Clemens Schaefer (1878-1968), 6wczesny asystent
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Lummera, tez byl tego zdania i z okazji 75. uro-
dzin Reichego napisal, ze ,nikt tak dobrze nie
rozumial probleméw doswiadczalnikow jak Rei-
che, [ktéry] w instytucie Lummera nabral wiel-
kiego wyczucia w sprawach eksperymentu”. Fritz
Reiche byl zatem §wietnie przygotowany do kon-
tynuacji pracy Abbego nad powstawaniem obra-
ZOW,

4. Otto Lummer i firma Carla Zeissa

Gdy w 1905 r. Lummer przyjechal do Wro-
clawia, znal juz osobiScie wszystkich czolowych
naukowcéw firmy Carla Zeissa, poniewaz wykla-
déw Abbego z ,optyki teoretyczne]” w zimie
1887 r. shluchal razem z prof. Winkelmannem,
drem Czapskim, drem Rudolphem i doktorantem
Straubelem, pézniejszym nastepca Abbego. Do-
bre stosunki Lummera z firma, nawiazane praw-
dopodobnie przy tej sposobnosci, zaowocowaly
potem w poczatkach tworzenia wroclawskiego In-
stytutu w postaci wsparcia dostawami instrumen-
téw i elementéw optycznych.

Abbe juz wczeéniej zwrécil uwage na Lum-
mera dzieki jego berlinskiej rozprawie doktor-
skiej, ktora ukazala sie w 1884 r. i byla po-
$wiecona sprawdzaniu szklanych plytek plasko-
réwnoleglych za pomocg ukladu prazkéw, nazwa-
nych pézniej pierscieniami Lummera-Haidingera.
Wedlug tej idei Abbe skonstruowal przyrzad
do pomiaru gruboSci optycznej plytek, ktéry
w wersji rozwinietej przez Carla Pulfricha (1858-
~1927) znalazl zastosowanie w interferometrze
Lummera-Gehrckego do bardzo dokladnego te-
stowania réownoleglodci powierzchni plytek. Carl
Zeiss wprowadzil takie plytki na rynek dopiero
w 1922 r., a spektrografy interferencyjne z regu-
lowanymi plytkami — w 1924 r. Lummer otrzy-
mal plytki jednak juz w 1906 r., a w tym sa-
mym roku Hans Hauswaldt (1851-1909) wypo-
zyczyl spektroskop interferencyjny profesorowi
Woldemarowi Voigtowi (1850-1919) z Getyngi.
Lummerowskie plytki od Zeissa nie byly tanie.
W roku 1904 Lummer mial wyklad we Wrocla-
wiu o ,Rozdzieleniu najsubtelniejszych linii wid-
mowych”, ktérego dokonal za pomoca zeissow-
skiej plytki o cenie 1000 marek, a w roku 1929
plytka bedaca obecnie wlasnoscig Muzeum Uni-
wersyteckiego w Utrechcie kosztowala ,ogromna
sume 2900 guldenéw”.
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5. Wydanie ksigzki

Na wiosne 1909 r. przygotowania zostaly za-
konczone: notatki z wykladu byly opracowane,
wdowa po Abbem zgodzila si¢ na wydanie ma-
teriatu, a Reiche i Wolfke byli gotowi do pracy.
Przedsiewziecie mialo sie zakonczyé¢ czyms wiecej
niz tylko wydaniem opracowanego skryptu. Jak
pisza w przedmowie Lummer i Reiche: , Przy wy-
prowadzaniu ogélnego wyrazenia na wzbudzenie
swiatla w obrazie wtérnym wykroczyliSmy poza
ujecie Abbego, kierujac sie checiag zbadania, do
jakiego stopnia jest ono uzasadnione przez za-
sade Kirchhoffa i teorie Maxwella”. Owe trudne
wywody matematyczne byly gléwnie dzielem Re-
ichego. Z okazji 60. urodzin Lummera (rys. 2) na-
pisal on, ze stanowily one punkt kulminacyjny
wroctawskich lat, dodajac: ,,Mistrz Abbe zniewo-
lit wéwczas naszego ducha i nieraz podsuwal nam
twarde orzechy do zgryzienia. (...) Jakze czesto
wspominam tamte czasy, (... ) nasze przesiadywa-
nie — niekiedy noca — nad catkami dyfrakeyjnymi”.
Réwniez doswiadczalne prace Reichego nie poszly
na marne — ich wyniki zostaly uwzglednione przy
stosowaniu prawa Lamberta.

Rys. 2. Otto Lummer w wielkiej auli Instytutu Fizyki
Uniwersytetu Wroclawskiego podczas obchodéw swych
60. urodzin (17 lipca 1920 r.) (ze spuscizny prof. Hedwig
Kohn, wlasnoé¢ dra Wilhelma Tappego, za uprzejmym
posrednictwem dr Brendy Winnewisser).

W roku 1907 doktorantem Lummera w jego
instytucie we Wroclawiu zostal Mieczyslaw
Wolfke. Aby sprawdzié, ,z jaka dokladnoscia
teoria Abbego odpowiada do$wiadczeniu”, Lum-
mer i Reiche powierzyli mu zadanie obliczenia
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smikroskopowego obrazu siatki przy sztucznym
przeslonieciu jej pierwotnego obrazu dyfrakcyj-
nego”. Prawdopodobnie wlasnie w trakcie tej
pracy Wolfke otrzymal wyniki, ktére Lummerowi
wydaly si¢ dziwne. Wyslal wiec Reichego - za-
nim pozwolil mu pojecha¢ na poludnie na urlop -
do Jeny do prof. Straubela, aby wyjasnié sprawe,
co tez si¢ powiodlo: ,Jako »stary praktyk« wy-
konal Pan kawal dobrej roboty - czytamy w li-
scie Lummera do Reichego z 18 kwietnia 1910 r. -
raz jeszcze sprawdzil si¢ nasz instynkt fizyczny”.
Wolfke poprawil blad i - ponaglany juz przez wy-
dawnictwo Vieweg — skonczyl swoja cze$é manu-
skryptu.

Lummer szczycil sie swa ksigzka juz podczas
jej powstawania. ,Wkroétce ujrzy $wiatlo dzienne
nasze nowe dziecie: Zasady powstawania obrazow
w mikroskopie Abbego” — pisal do Gehrckego,
swego wspolpracownika z berlinskich czasow, do-
dajac: ,Bedzie bardzo pigkne!”. Ksigzka wyszla
na przelomie maja i czerwca 1910 r. Obaj autorzy
dedykowali z datg 31 lipca 1910 r. egzemplarz oka-
zowy ,Malzonce niesSmiertelnego Mistrza z wy-
razami szacunku i wdziecznosci” (rys. 3), a te-
goz dnia inne egzemplarze podarowali Rudolfowi
Straubelowi ,Na wdzigczng pamigtke starych je-
najskich czaséw” (Lummer) i ,Z wyrazami sza-
cunku” (Reiche) oraz Planckowi .Z serdecznymi
pozdrowieniami” (Lummer) i ,Z wyrazami sza-
cunku i wdzigcznosci” (Reiche).
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Rys. 3. Dedykacja Lummera i Reichego dla wdowy po
Ernscie Abbem (Carl Zeiss Jena — Archiwum)

6. Droga Wolfkego do habilitacji

Mieczyslaw Wladyslaw Wolfke urodzil sie
29 maja 1883 r. w Lasku k. Zdunskiej Woli (wéw-
czas pod zaborem rosyjskim) jako syn inZyniera
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Karola Wolfkego i jego zony Lucyny z domu Kos-
minskiej [4-6]. Po nauce w gimnazjum w Czesto-
chowie, a pdzniej w Sosnowcu, Wolfke podjal stu-
dia fizyki i matematyki na Uniwersytecie w Liege
u profesora Pierre’a de Heena (1851-1915),
ktore nastepnie kontynuowal w Paryzu (1904- 07).
Powstala tam jego pierwsza praca teoretyczna
o elektronie. Przedtem, jeszcze jako 16-letni gim-
nazjalista, opatentowal elektryczne urzadzenie do
bezprzewodowej transmisji obrazow.

22 sierpnia 1910 r. Wolfke uzyskal stopien
doktorski (Dr. phil., rys. 4a). Podczas obrony wy-
glosil wyklad ,Ueber die Radioaktivitat der Ma-
terie” (O radioaktywno$ci materii). Dzieki swej
rozprawie ,Ueber die Abbildung eines Gitters
bei kiinstlicher Begrenzung” (O odwzorowaniu
w siatce ze sztuczng przeslong) uczynil pierwszy
krok ku przedluzeniu prawa wykladania (venia le-
gendi) na Politechnice Zwigzkowej (ETH) w Zu-
rychu i habilitacji na tamtejszym Uniwersytecie.
Droga ku niej wiodla jednak najpierw do firmy
Carla Zeissa w Jenie, a potem na Politechnike
w Karlsruhe. ,Zlozylem podanie o przyjecie do
pracy w Zakladach Optycznych Carla Zeissa w Je-
nie” - zapisal w swym dzienniku z roku 1910,
a w jego umowie o prace z 8 stycznia 1911 r.
(rys. 4b) czytamy: .Pan dr Wolfke, ktory po uply-
wie 2 3 lat pragnie si¢ poswieci¢ karierze aka-
demickiej, a do tego czasu zajmowaé si¢ optyka
praktyczng, zostaje z dniem 1 lutego 1911 r. pra-
cownikiem naukowym Firmy”. Lummer prawdo-
podobnie nie cheial go wypuscié od razu: ,,Chcial-
bym jednakze Panstwa prosié¢ o zgode na odrocze-
nie mojego kontraktu do 1 marca br., poniewaz
pragne jeszcze dokonczy¢ pewna niewielka prace
u p. profesora Lummera” - pisal Wolfke 12 stycz-
nia 1911 r. do dyrekcji firmy Carla Zeissa. W Je-
nie mial si¢ zajmowa¢ dwoma tematami: lampami
z parami metali, emitujacymi biale $wiatlo, i po-
wstawaniem obrazu w mikroskopie. Konstruowa-
niem gazowych lamp wyladowczych zainteresowal
si¢ juz podczas pracy nad doktoratem: ,Rozpo-
czalem z kolegg Karlem Ritzmannem [przyszlym
szwagrem| budowe lampy kadmowo-rteciowe)” —
pisal w 1909 r., a w rok pdzniej: ,Kontynuowa-
lem prace nad lampa Cd-Hg i szukalem sposobu
finansowania projektu”. Dzialalno$é ta powiodla
sie. bo juz na samym poczatku swej dzialalno-
sci w Jenie Wolfke moze scedowaé na firme Carla
Zeissa prawo wlasnoéci patentu ,Metoda wytwa-
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rzania $wiatla elektrycznego z metalicznej lampy
gazowej”. Patent ten zostal udzielony Wolfkemu
i Ritzmannowi jeszcze w czasach, gdy obaj ro-
bili doktorat. W celu wykorzystania swych idei
nawiazuje pozniej kontakty takze z kolejnymi za-
interesowanymi. Prezentacja 28 wrzesnia 1911 r.
w firmie produkujacej kwarcéwki w Hanau nie jest
jednak sukcesem: ,przedstawiona nam lampa na
obecnym etapie rozwoju niedostatecznie nadaje
sie do produkcji na skale przemyslowa”. Powodze-
nia nie przynosza takze rozmowy z grupa finan-
sowg z Berlina i Frankfurtu. Nie udaje si¢ row-
niez nawiaza¢ wspolpracy z firma Westinghouse
Cooper Hewitt w Paryzu. Rozczarowanie przy-

a b

niosly tez péiniejsze konflikty z katowickim inzy-
nierem Franzem Lissym. ktérego Wolfke z Ritz-
mannem chcieli zaangazowaé¢ do promocji swych
konstrukcji.

W Karlsruhe Wolfke zajal sie bez reszty zada-
niem ,habilitacja”, wiec ujal swe prace nad lam-
pami w jedna publikacje i 29 maja 1912 r. napisal
do firmy Carla Zeissa: ,Moja obecna dzialalnosé
na stanowisku asystenta i przygotowania do habi-
litacji nie pozwalaja mi na prowadzenie dalszych
badan do$wiadczalnych nad lampa”. Zeiss zreszta
takze przestal sie nig interesowac i 12 pazdzier-
nika 1912 r. przekazal Wolfkemu gléwne prawa
patentowe.

Ueber die Abbildung eines Gitters
bei kiinstlicher Begrenzung.
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Rys. 4. a) Okladka rozprawy doktorskiej Mieczyslawa Wolfkego (1910) (Uniwersytet Wroclawski — Archi-
wum). b) Umowa o pracg z firmg Carl Zeiss w Jenie (1910) (Carl Zeiss Jena — Archiwum). c¢) Profesor
Mieczystaw Wolfke (ze zbioréw prywatnych prof. Karola Wolfkego, Wroclaw).

Znacznie wiecej powodzenia przyniosla Wolf-
kemu praca w Jenie nad drugim tematem - ob-
razami w mikroskopie. Po obronie pracy doktor-
skiej niektére kwestie pozostaly otwarte. Wolfke
rozwiazal je, réwniez z inspiracji Lummera, w se-
rii prac, a ich wzajemny zwigzek wyjasnil p6zZniej
(w 1916 r.) w wykladzie dla Towarzystwa Fizycz-
nego w Zurychu:

+Wszelkie préby podjete przeze mnie we Wro-
clawiu w celu wyjasnienia tych przypadkéw pozo-
staly bezskuteczne. Dopiero gdy podczas dzialal-
noéci w firmie Carl Zeiss miatem sposobnoéé zba-
dania bardzo wielu siatek dyfrakcyjnych, mogiem
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ustali¢, ze silnie posrebrzone siatki dawaly zgodne
z teorig, symetryczne obrazy, a asymetri¢ wyka-
zywaly tylko obrazy siatek stabo posrebrzonych.,
w ktérych paski miedzy szczelinami przepuszczaty
sporo $§wiatla. Potem zajalem sig teorig takich sia-
tek i udowodnilem. ze asymetria obrazu jest z nig
w pelnej zgodnosci”.

W ten sposob w listopadzie 1911 r. przy-
+O odwzorowanu
w siatkach z asymetryczna przeslong” [7]. August
Kohler (1866 -1948), kierownik dzialu mikroskopii
u Zeissa, bardzo ja wspieral i udostepnil ,obfity
material doSwiadczalny”. We Wroclawiu, dokad

gotowana zostala praca pt.
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Wolfke udal si¢ ponownie na jesieni 1911 r., po-
wstaly kolejne dwa artykuly o obrazach w pél-
przepuszczalnych siatkach dyfrakeyjnych [8,9).

W semestrze letnim 1912 r. (od 1 kwietnia
do 1 sierpnia) Wolfke pracowal w Instytucie Fi-
zyki Politechniki w Karlsruhe jako drugi asy-
stent Ottona Lehmanna (1855-1922). Publikacja
,0golna teoria obrazéw przedmiotéw Swiecacych
i nieswiecacych” [10], ktéra takze powstala przy
wsparciu firmy Carla Zeissa, zakonczyl przygo-
towania do habilitacji. Przebywajac od sierpnia
1912 r. z powrotem we Wroclawiu, badal na zle-
cenie Lummera pewna szczegbélowa kwestie doty-
czaca odwzorowania w siatce dyfrakcyjnej. Listem
z 8 maja 1913 r. skierowanym do Szwajcarskie]
Rady Edukacji wystapil o ,dopuszczenie do ha-
bilitacji z dziedziny optyki na ETH”. Poniewaz
»Panowie Profesorowie Einstein i Weiss [wypo-
wiedzieli sie] jednakowo przychylnie o dorobku na-
ukowym kandydata, jego doSwiadczeniu i zaletach
osobistych”, komisja VIII Wydzialu Rady przy-
znala mu veniam legendi, zezwalajac, by ,Pan
Doktor Mieczystaw Wolfke jako prywatny docent
prowadzil na XI Wydziale ETH wyklady z dzie-
dziny optyki”.

7. Wolfke w Zurychu

W roku 1914 Wolfke habilitowal si¢ — réwniez
na Uniwersytecie w Zurychu — na podstawie pracy
napisanej w Karlsruhe. Max von Laue, ktéry byl
wykladowca na tej uczelni w latach 1912-14, bar-
dzo pozytywnie ocenil te prace, w ktérej ,Pan
Wolfke rozwinal idee Abbego w stopniu nieosia-
gnietym przedtem przez nikogo”.

Gléwna tematyks dzialalnoSci dydaktycznej
i naukowej Wolfkego w Zurychu byla w dalszym
ciggu optyka i teoria promieniowania, lecz jego
lampa wciaz nie dawala mu spokoju. Wspélprace
z firmg Carla Zeissa w zakresie lamp zakonczyl
ostatecznie listem z 10 pazdziernika 1913 r. Karl
Ritzmann, ktéry ,mial lepszy zmysl do intere-
sow” niz Wolfke, przejal jego zobowigzania wo-
bec Zeissa i Lissy’ego. Jednakze w 1915 r. Wolfke
nawigzal znéw kontakt z firmg Carla Zeissa
w sprawie ,tymczasowego zatrudnienia jako pra-
cownika naukowego”, poniewaz dowiedzial sie,
ze ,|w firmie] sa wolne etaty”. Firma odrzucila
oferte: ,,Chociaz niektérzy z naszych naukow-
cow zostali teraz powolani do wojska, to jednak
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w obecnych okolicznosciach nie powstala dotad
potrzeba dodatkowego naboru pracownikéw” -
odpowiedziala 18 wrzesnia 1915 r. Nie udostep-
nila tez zadnego spektrometru siatkowego Ab-
bego, za pomocg ktérego Wolfke chcial doswiad-
czalnie sprawdzi¢ swoje idee konstrukcji ,siatki
dyfrakcyjnej, ktérej stala [wbhrew swej nazwie| by-
laby zmienna, [co powodowaloby] skupianie duzej
czesci energii Swiatla w jednym widmie okreslo-
nego rzedu”.

Réwnie wielkie co spéznione uznanie przy-
niosla jednakze Wolfkemu praca , O mozliwo-
$ci optycznego odwzorowywania sieci molekular-
nych” [11]. Na podstawie teorii Abbego powstawa-
nia obrazéw w mikroskopie zaproponowal w niej
rekonstrukcje rentgenowskich obrazéw dyfrakcyj-
nych za pomocg $wiatla widzialnego [12], stajac
si¢ tym samym prekursorem metody holograficz-
nej Dennisa Gabora (1900-79). Ow oddat dobitny
hold Wolfkemu w swym wykladzie noblowskim
z roku 1971 [13]: ,Dokonujac tego, stalem na ra-
mionach dwéch wielkich fizykéw — Williama L.
Bragga i Fritsa Zernikego. (...) Nie wiedzialem
wéwcezas — podobnie jak Bragg — ze Mieczyslaw
Wolfke zaproponowal te metode w 1920 r., nie
podejmujac jednakze préby jej dodwiadczalnej re-
alizacji”.

8. Wolfke w Warszawie

W roku 1920 Wolfke otrzymal propozycje ob-
jecia katedry fizyki teoretycznej na Uniwersytecie
Warszawskim. ,Niniejszym pozwalam sobie za-
wiadomié¢ Panstwa, ze zostalem mianowany pro-
fesorem zwyczajnym fizyki teoretycznej na Uni-
wersytecie Warszawskim” — napisal 29 kwietnia
1920 r. do Szwajcarskiej Rady Edukacji. Przy-
jal jednakze nie te propozycje, lecz wysunieta
w 1922 r. oferte objecia katedry fizyki na Poli-
technice Warszawskiej; dostal tam nominacj¢ na
dyrektora Instytutu Fizyki. W Warszawie zajal
sie zupelnie dla siebie nows dziedzing badan - fi-
zyka niskich temperatur — nawigzujac w ten spo-
s6b do wielkich polskich tradycji. Opracowal me-
tode zestalania cieklego helu pod wysokim cisnie-
niem, za pomoca ktérej Willem Hendrik Keesom
(1876-1956) z Uniwersytetu w Lejdzie przeprowa-
dzil hel w stan staly; obaj uczeni wspélnie odkryli,
ze istnieja dwie rézne fazy cieklego helu oraz ze
ciekly tlen wykazuje magnetostrykcje [14].
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1 wrzeSnia 1939 r. rozpoczela sie II wojna
§wiatowa. Wskutek dzialan wojennych Instytut
Wolfkego ulegl powaznym, lecz tylko czeSciowym
zniszczeniom. 4 listopada 1939 r. wywieziono zen
na zlecenie niemieckich wladz wojskowych te apa-
rature, ktéra nie byla zamontowana na stale.

Wkrétce potem, 11 listopada 1939 r., Mieczy-
slaw Wolfke zostal uwigziony wraz ze swym synem
Karolem w ramach prze$ladowan warszawskiej in-
teligencji. Po zwolnieniu udalo mu si¢ uratowaé
resztki Instytutu, w latach 1940-41 utworzy¢ la-
boratoria fizyczno-techniczne, a od 1942 r. wy-
kladaé fizyke na utworzonej przez okupanta Pan-
stwowej Wyzszej Szkole Technicznej (Uniwersytet
i Politechnika pozostawaly zamknigte); prowadzil
tez konspiracyjne nauczanie w ramach podziem-
nego uniwersytetu.

Po zakonczeniu II wojny $wiatowej Wolfke
uzyskal mozliwo§é zapoznania si¢ z najnow-
szymi osiggnieciami fizyki i wykladania na ETH,
uczelni, na ktérej dzialal juz wezeéniej. Nie bylo
mu dane korzystaé z tej mozliwosci zbyt diugo.
Mieczystaw Wolfke zmarl 4 maja 1947 r. w Zury-
chu.

9. Droga Reichego do habilitacji

Takze Fritz Reiche zaczynal swéj zyciorys
naukowy we Wroclawiu. Spotkal tu dwéch mio-
dych fizykéw: Rudolfa Ladenburga (1882-1952)
i Stanistawa Lorie (1883-1958). Ladenburg dok-
toryzowal sie w Monachium u Wilhelma Con-
rada Roentgena i przyjechal do Wroclawia na
Wielkanoc 1907 r. Loria [15] — przygotowaw-
szy rozprawe doktorska u Wladyslawa Natansona
(1864-1937) na szacownym Uniwersytecie Jagiel-
lofiskim w Krakowie — pojechal w 1907 r. na
staz naukowy do Wroclawia i tam poznal jesie-
nig tegoz roku Maksa Borna; wkrétce tez przy-
stal do kregu jego przyjaciél. Born, Ladenburg,
Loria i Reiche zaczeli niebawem wspoélnie praco-
waé w dziedzinie optyki i fizyki atomowej. La-
denburg i Loria prowadzili prace do$wiadczalne
nad dyspersja gazéw [16]. Nad tym wéwczas bar-
dzo aktualnym tematem pracowali juz wczedniej
w Berlinie Lummer i Pringsheim, zainspirowani
problemami fizyki Slonca [17]. Loria zostal praw-
dopodobnie do tej pracy przygotowany juz przez
Natansona, ktéry w Krakowie zajmowal sie teorig
dyspersji i ekstynkcji [18]. Reiche przed przyjaz-
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dem do Wroclawia chcial uprawiaé optyke elektro-
néw. Nad teoretycznym ujeciem tego tematu mogh
pracowaé tylko w odpowiednio inspirujgcym oto-
czeniu. Pierwsze wyniki przedstawil Planckowi,
ktéry w odpowiedzi na jego list z 29 listopada
1911 r. odpisal: ,Na Panskie pytanie, czy w sytu-
acji przepelnienia miejscowego uniwersytetu pry-
watnymi docentami w ogéle sa tu dla Pana jakie-
kalwiek perspektywy, moge odpowiedzie¢ twier-
dzaco”, a zalaczong prace skomentowal tak: ,Ra-
dzilbym Panu jednak nie odkladaé jej na pdzniej,
lecz rozwija¢ ja w kierunku fizyki, bowiem po-
prawne obliczenia sa wprawdzie warunkiem ko-
niecznym, ale nie najwazniejszym w dziedzinie,
ktérej podstawy fizyczne sa dotychcezas tak stabo
zbadane”.

29 lipca 1913 r. Reiche habilitowal si¢ na
podstawie rozprawy ,O emisji, absorpcji i na-
tezeniu linii widmowych” [19]. Oparl si¢ w niej
m.in. na wroclawskich pracach doéwiadczalnych,
a takze na przygotowanym wykladzie ,Analogie
siatki dyfrakcyjnej w réznych dziedzinach” [20].
Po wymuszonej przez wojne pracy u Fritza Ha-
bera (1868-1934) w Instytucie Chemii Fizycznej
im. Cesarza Wilhelma w Berlinie zostal w seme-
strze letnim 1916 r. asystentem Plancka i byl nim
do 1918 r. Poczawszy od 1 czerwca 1920 r. zostal
zatrudniony jako teoretyk u Habera.

10. Powrét Reichego do Wroclawia
i emigracja

W semestrze zimowym 1921 r. Reiche objal
stanowisko profesora zwyczajnego w katedrze fi-
zyki teoretycznej na Uniwersytecie Wroclawskim
(rys. 5), wakujace po wyjezdzie Schrodingera do
Zurychu. 22 wrzeénia 1933 r. zostal zwolniony na
mocy nazistowskiej ustawy o urzednikach pan-
stwowych i po krétkim pobycie w Pradze zamiesz-
kal — odseparowany od §wiata — w Berlinie.

Po ,nocy krysztalowej” z 9 na 10 listopada
1938 r. jego sytuacja stala si¢ grozna. ,Wielu
przyjaciél Fritza (... ) aresztowanych (... ), gdyby
aresztowali Fritza, to Max [von Laue] wspo-
mni w telegramie o ,teorii kwantéw (...) wtedy
proéba o szybka pomoc (...)" — telegrafowali 14
listopada Otto Hahn (1879-1968) i Lise Meit-
ner (1878-1968) z Kopenhagi do Rudolfa Laden-
burga, ktéry od r. akad. 1932/33 dzialal w Prince-
ton. Wlasnie on przejal czolowg role w staraniach
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o pomoc dla Reichego. We wszystko wtajemni-
czono takze Plancka, ktory 11 stycznia 1939 r.
wystal mu ,kilka linijek wskazéwek i zalecen
w zwigzku z [jego] planami podrézy”. Plany te
nie byly tez skrywane przed von Lauem. 24 kwiet-
nia 1939 r. napisal on do Lise Meitner: ,.Sposrod
Pani towarzyszy niedoli widzialem si¢ niedawno z
Fritzem Reichem, ktéry zachowywal sie tak, jakby
wkrétce mial podja¢ decyzje”, a dwa dni pozniej
przygotowal dla niego list polecajacy. Ladenburg
prawdopodobnie poprosil o listowne wstawiennic-
two takze Maksa Borna, ktory wyemigrowal juz
w 1933 r. Ow w liscie z 25 kwietnia 1939 r. nie
tylko podkreslit naukowe i dydaktyczne dokona-
nia Reichego, lecz takze malowniczo opisal sytu-
acje w Berlinie, ktora zmuszala Reichego ,do zy-
cia w bardzo przygnebiajacych warunkach, jako
wyrzutek pozbawiony wszelkich kontaktéw z by-
lymi kolegami i wygnany ze wszystkich laborato-
riéw oraz bibliotek”.

Rys. 5. Fritz Reiche w gronie kolegéw i przyjaciél (St.
Moritz, 1925 r.). Stoja od lewej: Rudolf Ladenburg, pani
Pohl, W. Robert Pohl, Fritz Reiche, pani Hahn, Max
Born, Otto Hahn. Siedza od lewej panie: Pummerer,
Reiche, Born, Ladenburg (ze spudcizny prof. Hedwig
Kohn, wlasnoé¢ dra Wilhelma Tappego, za uprzejmym
posrednictwem dr Brendy Winnewisser).

Ladenburg zwrécil uwage na trudne poloze-
nie Reichego Hansowi A. Rademacherowi (1892
-1969), ktéry do 1934 r. byl profesorem ma-
tematyki na Uniwersytecie Wroclawskim, a po-
tem wyemigrowal do Stanéw Zjednoczonych, oraz
Jamesowi Franckowi (1882-1964), mieszkajgcemu
tam juz od 1933 r. Obaj zwrdcili sie listem
z 10 maja 1939 r. do Emergency Committee w No-
wym Jorku o zaproszenie dla Reichego i poprosili
o wsparcie dla niego. Réwniez z inicjatywy La-
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denburga na poczatku 1940 r. Fritz Reiche otrzy-
mal zaproszenie od New School for Social Re-
search (NSSR) w Nowym Jorku. Wyjazd sie jed-
nak opdznial, bo konsul amerykanski w Berlinie
nie udzielil mu wizy, tak ze zorganizowana juz po-
dréz przez ZSRR i Japonie musiala zosta¢ odwo-
lana.

Na poczatku 1941 r. Max von Laue mogl
wreszcie napisa¢ do Lise Meitner, ze Fritz Rei-
che z zong i cérka ,chca w pierwszych dniach
marca wyjecha¢ z Berlina i dotrze¢ [do USA]
przez Portugali¢”. 14 listopada 1942 r. Reiche za-
meldowal sie listownie Bornowi: , Przyjechalismy
do tego kraju w kwietniu 1941 r. - moja zZona
i corka oraz ja. Mdj syn (...) przebywa teraz
w Kanadzie” . Opowiedzial tez o uzyskaniu posady
w NSSR ,dzieki wielkiej pomocy Rudiego [Laden-
burga], ktéry umozliwil mi imigracje poza limitem
wizowym”.

Ladenburg i jego przyjaciele wspierali Rei-
chego takze materialnie, finansujac jego etat
w NSSR, a przedtem przekazujac mu pieniadze
na oplacenie podrézy. Jak si¢ jednak wydaje, po-
dejmowane przez Ladenburga i Johnsona, dyrek-
tora NSSR, proby uzyskania wsparcia ze strony
Fundacji Rockefellera spelzty na niczym. O po-
sady dla fizykéw bylo trudno. Albert Einstein do-
dawal otuchy Reichemu i staral si¢ wyperswado-
wa¢ mu plany znalezienia sobie innego zajecia.
W roku 1946 Reiche otrzymal wreszcie profesure
na Uniwersytecie Nowojorskim. Mogl tam wzno-
wié pelng sukcesow dzialalnosé¢ dydaktyczng i na-
ukowg w dziedzinie fizyki przeplywéw i spektro-
skopii; zakonczy! je dopiero w 1958 r., po kilka-
krotnych przedluzeniach zatrudnienia. Zmarl 14
stycznia 1969 r. w Nowym Jorku w wieku 85 lat.

Dzi¢kuje panom profesorom Norbertowi Conrad-
sowi i Arminowi Hermannowi z Uniwersytetu Sztut-
garckiego za wiele inspirujacych dyskusji.

Niniejsza praca nie powstalaby bez energicznego
wsparcia kolezanek i kolegéw z wielu archiwéw i biblio-
tek. Dzigkuje za nie bardzo serdecznie. Szczegdlne po-
dzigkowania naleza si¢ panu prof. Karolowi Wolfkemu
z Wroclawia za liczne opowiesci o zyciu i dzialalnosci
jego ojca, a takze udostepnienie jego zdjecia. Wreszcie
serdecznie dzigkuje pani dr Brendzie P. Winnewisser
z Uniwersytetu stanu Ohio za zdjecia Lummera i Rei-
chego ze spuscizny po pani prof. Hedwig Kohn oraz
panom profesorom Krzysztofowi Abramskiemu i Hen-
rykowi Kasprzakowi. a takze drowi Pawlowi Toma-
szewskiemu (wszystkim z Wroclawia) za wiele zachety.
wskazowek 1 wsparcia.
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W Jenaer Jahrbuch zur Technik- und Industrie-

geschichte, Jena 2001, s. 80-100 ukazal si¢ artykul
prof. Lutza Wenkego ,Die Abbesche Bildentstehungs-
theorie beim Mikroskop als Ausgangspunkt fiir Fou-
rieroptik und Holographie”, w ktérym przedstawiono
strong naukowa ksigzki Lummera i Reichego. Arty-
kul ten opisuje réwniez prace Wolfkego z tego okresu
(uwaga dodana przez Autora przy korekcie).

(1]

2]

(3]
4
(5]

(6]
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NOWOSCI NAUKOWE

Efekt Kapicy—Diraca zaobserwowany

Jan Mostowski

Instytut Fizyki PAN, Warszawa
oraz Uniwersytet Kardynala Stefana Wyszyriskiego, Warszawa

The Kapitza—Dirac effect observed

Abstract: Recent experiment demonstrating for the first time the diffraction of electrons by a standmg
light wave, predicted long time ago by Kapitza and Dirac, is briefly described.

Elektrony zachowuja sie jak fale. Jest to fakt,
o ktérym uczymy w szkolach. Jako podstawe do-
$wiadczalng tego faktu podajemy czesto dyfrak-
cje elektronéw na krysztale. Okresowa struktura
sieci krystalicznej powoduje, ze zjawisko dyfrak-
cji ma zblizony charakter do dyfrakcji $wiatla
na siatce dyfrakcyjnej. Efekt Kapicy-Diraca to
dyfrakcja elektronéw na innej strukturze okre-
sowej, jaka jest stojaca fala elektromagnetyczna.
Idea doswiadczenia umozliwiajacego jego obser-
wacje jest zatem nastepujaca: wigzka §wiatla two-
rzy fale stojaca, prostopadle do niej rozchodzi si¢
wigzka elektronéw i w wyniku wzajemnego od-
dzialywania wigzka elektronéw ulega dyfrakcji.
A wigc mamy do czynienia z odwréceniem rol:
to nie $wiatlo ulega dyfrakcji na okresowej struk-
turze materii w krysztale, ale elektrony ulegaja
dyfrakcji, oddziatlujac z okresowg strukturg fali
Swietlnej.

Latwo to przewidzie¢, jesli zna si¢ inne przy-
klady falowej natury elektronéw. Zrobili to juz
w 1933 r. Kapica i Dirac [1]. Natomiast do§wiad-
czalna weryfikacja tego efektu czekala az do ostat-
nich lat. Bylo po temu kilka powodéw. Przede
wszystkim, w latach trzydziestych XX w. nie
bylo mozliwosci wytworzenia stojacej fali Swietl-
nej o duzym natezeniu — do tego konieczne sg la-
sery, wytwarzajace Swiatlo dostatecznie spdjne.

Pierwsze doswiadczenia dotyczace efektu Ka-
picy-Diraca wykonane zostaly juz w drugiej po-
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lowie lat szesédziesiatych, w kilka lat po zbu-
dowaniu pierwszych laseréw. Te pionierskie eks-
perymenty nie daly jednak jednoznacznego wy-
niku. Trzeba bylo czekaé jeszcze kilkadziesiat lat,
by efekt zostal ostatecznie zaobserwowany. Pelna
wersja tego pieknego doswiadczenia, ktore wyko-
nali Daniel L. Freimund, Kayvan Aflatooni i Her-
man Batelaan z Uniwersytetu stanu Nebraska
w Lincoln (USA), zostala opublikowana w Nature
w 2001 r. [2].

Doéwiadczenie to w gruncie rzeczy realizuje
oryginalng, prosta mysl Kapicy i Diraca. Sto-
jaca fala elektromagnetyczna zostala wytworzona
przez laser neodymowy (Nd:YAG). Impulsy tego
lasera trwaly 10 ns, mialy energi¢ 0,2 J, a Sred-
nica wigzki w ognisku wynosila 125 pm. Dlu-
go$¢ spojnosei §wiatla wynosita ok. 5 mm, trzeba
bylo wiec zadbaé o to, by kazda z przeciwbiez-
nych fal tworzacych fale stojaca przebyla te sama
droge z dokladnoscig do ok. 1 mm. Na otrzyma-
nej w ten sposéb fali stojacej Autorzy rozpraszali
wigzke elektronéw o energii 380 eV. Uklad szczelin
zmniejszal jej rozmiary poprzeczne do poprzecz-
nych rozmiaréw wiazki $wiatla. Rozproszone elek-
trony musialy przej$¢ przez szczeling o szeroko-
$ci 10 pm, aby trafi¢ do detektora. Standardowe
urzgdzenia elektroniczne sluzyly do wyzwalania
detektora w momencie pojawienia si¢ impulsu la-
serowego 1 zakonczenia pomiaru w chwili zareje-
strowania elektronéw.

211



J. Mostowski — Efekt Kapicy-Diraca zaobserwowany

Na rysunku 1 przedstawiony jest schemat ide-
owy ukladu do§wiadczalnego, a na rys. 2 - wynik
doéwiadczenia. Wyraznie widoczne sg prazki dy-
frakeyjne. Interpretacja ich polozen, natezen i sze-
rokoéci nie jest jednak catkiem banalna. Nie mamy
tu bowiem do czynienia z oddzialywaniem pla-
skiej fali elektronowej z plasky falg elektroma-
gnetyczna. Przeciwnie, wigzka laserowa ma swoj
ksztalt przestrzenny i czasowy. Jesli jednak wez-
mie sie te czynniki pod uwage, to uzyskuje si¢ do-
bra zgodno$§é¢ wynikéw doswiadczalnych (punkty)
i teoretycznych (linia ciggla).

soczewka

dziato fo
elektronowe Py detektor
l ﬁ elektronow
fala stojaca

wigzka laserowa

Rys. 1. Schemat ideowy ukladu do$wiadczalnego.

Nie jest to pierwsza demonstracja oddzialy-
wania swobodnych elektronéw z fala elektroma-
gnetyczng. Jest to jednak pierwsza obserwacja
spbjnego rozpraszania elektronéw na fali swietl-
nej. Doéwiadczenie to otwiera droge do realiza-
cji innych eksperymentéw, np. wykorzystujacych
wigzke Swiatla laserowego jako element optyki
elektronowej, odpowiadajacy plytce swiatlodzie-
lacej i zachowujacy sp6jnosé obu wigzek.

W latach trzydziestych ubieglego wieku, gdy
Dirac i Kapica zastanawiali si¢ nad oddzialywa-
niem elektronéw i §wiatla, modne bylo pojecie
,doswiadczenia myslowego”. Ze wzgledu na to,
ze réznych eksperymentéw nie mozna bylo wyko-
nad, fizycy odwolywali si¢ do eksperymentéw my-
§lowych. Wspomagali nimi do§wiadczenia realne,
ktére z natury rzeczy byly - jak na dzisiejsze stan-
dardy — malo precyzyjne. Efekt Kapicy-Diraca
tez byl jednym z takich do$wiadczen myslowych,
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niemozliwych do realizacji. Trudno bylo sobie
wowczas wyobrazi¢ np. spOjne wigzki Swiatla,
konieczne do zaobserwowania efektu. W obec-
nych czasach wraca si¢ do klasycznych do$wiad-
czen myslowych i realizuje je, korzystajac ze zdo-
byczy wspolczesnej techniki. Obserwacja efektu
Kapicy-Diraca to kolejny przyklad powrotu do
lat trzydziestych i realizacji doswiadczenia pod-
6wezas jedynie myslowego.
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Rys. 2. Wynik doéwiadczenia. U gory: dyfrakcja elektro-
néw na stojacej fali elektromagnetycznej. U dolu: przej-
§cie elektronéw przez uklad bez fali swietlnej.
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ZE ZJAZDOW | KONFERENCJI

Pétgrupy Dynamiczne:
Dyssypacja, Chaos, Kwanty

W dniach 6-15 lutego 2002 r. w Ladku Zdroju od-
byta si¢ 38. Zimowa Szkota Fizyki Teoretycznej ,Pot-
grupy dynamiczne: dyssypacja, chaos, kwanty". Pomimo
coraz czestszej nietradycyjnej lokalizacji Szkota miescita
sie w tradycji i opatrzona byta numerem seryjnym Szkét
Fizyki Teoretycznej w Karpaczu.

Organizatorami byly: Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytetu Wroctawskiego reprezentowany przez dr
hab. Roberta Olkiewicza i Instytut Fizyki Uniwersytetu
Zielonogorskiego reprezentowany przez prof. Piotra Gar-
baczewskiego. Udziat wzieto 76 uczestnikow z 12 krajow
(41 obcokrajowcéw), w tym spora liczba (33) mtodych
stuchaczy. Nie tylko z tego powodu Szkota miata cha-
rakter ,dydaktyczny”. Celem organizatoréw byto stworze-
nie warunkéw do skonfrontowania metodologii i pobudze-
nia wymiany pogladéw miedzy dwiema grupami badaczy
w zakresie nierébwnowagowej fizyki statystycznej uktadow
otwartych, analizujagcymi na ogét odrebnie ukiady kla-
syczne i kwantowe. Przy tym, w nawiazaniu do 31. Szkoty
Zimowej (luty 1995 r., o tytule ,,Chaos: wzajemne oddzia-
tywanie miedzy zachowaniem stochastycznym a determi-
nistycznym" ), inspiracja dla wielu wyktadéw miaty byc
badania ukfadéw chaotycznych, a takze scisle matema-
tyczne podstawy formalizmu.

Przewodnie tematy Szkoty, ktére w zamierzeniu or-
ganizatoréw miaty stanowi¢ ramy tematyczne wyktadow,
to: 1) dynamika dyssypatywna, mieszanie, zachowanie
chaotyczne, modele sprzezen miedzy uktadem fizycznym
i jego otoczeniem (termostat, zbiornik cieplny, inny uktad
fizyczny): 2) nieréwnowagowa mechanika statystyczna,
zjawiska w warunkach odlegtych od réwnowagi termo-
dynamicznej, modele termostatéw; 3) kwantowe i kla-
syczne zastosowania potgrup Markowa jako matema-
tyczna metodologia analizy uktadéw otwartych; 4) kwan-
towe uktady otwarte, dekoherencja, zwigzki z chaosem
kwantowym.

Cel udato si¢ osiggnac (wielu uczestnikéw uznato
Szkote za duzy sukces poznawczy) dzigki tematycznie
uporzadkowanym cyklom wyktadéw trwajacych 2-5 go-
dzin. tacznie 23 wyktadowcow miato 60 godzin na przed-
stawienie wynikow.

Klasyczng problematyke nieréwnowagowego 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 oméwili
R. Rudnicki i Z. Suchanecki. Kwantowe ukfady otwarte
analizowano na réznych poziomach scistosci, m.in. odwo-
tujac sie do algebr C* (J. Bellissard, S. Tasaki), wypro-
wadzenia réwnania Boltzmanna z mechaniki kwantowej
uktadéw N ciat (L. Erdés), teorii kwantowych pétgrup
dynamicznych (R. Alicki, W.A. Majewski), analizy modeli
kwantowych uktadéw otwartych (D. Cohen, M. Fannes)
czy zréznicowanych aspektéw dekoherencji (F. Haake,
W. Strunz).

Wsparcie fenomenologiczne (w tym numeryczne)
pochodzito od J. Zakrzewskiego, S. Bosego i A. Buch-
leitnera. Przemyélany dobér wyktadowcéw (czeéé zastug
przechodzi tu na czionkéw Komitetu Naukowego Szkoty)
i problematyki skupionej wokét kluczowego pojecia dys-
sypacji analizowanego z odmiennych punktéw widzenia
umozliwit niewycinkowy (w pewnym sensie panoramiczny,
a przede wszystkim interdyscyplinarny) wglad w istote za-
gadnienia. Waznym punktem programu Szkoty byfa dys-
kusja panelowa ,Chaos a termodynamika nieodwracalna:
czy istnieje miedzy nimi zwigzek?” pozwalajaca na wyro-
bienie sobie pogladu na role tzw. mieszania w nieréwno-
wagowej fizyce statystycznej i znaczenia hipotezy chaosu
deterministycznego jako mozliwego mikroskopowego sce-
nariusza nieodwracalnosci.

W tematycznym profilowaniu Szkoty organizatoréow
wspomagat Komitet Naukowy w sktadzie: R. Alicki,
Ph. Blanchard, J.R. Dorfman, G. Gallavotti, P. Gaspard,
I. Guarneri, F. Haake, M. Ku$, A. Lasota, B. Zegar-
linski, K. Zyczkowski. Komitet organizacyjny tworzyli:
Piotr Garbaczewski, Robert Olkiewicz, Wojciech Cegta
i Piotr tugiewicz. Pomoca w skomplikowanych ope-
racjach transportowych stuzyto wielu naszych kolegéw
z IFT UWr oraz IF UZ. Szczegdlne podzigkowania za po-
moc redaktorsko-informatyczng jesteSmy winni pani An-
nie Jadczyk z IFT UWr.

Materiaty Szkoty (,tutorial at a research level”)
maja sie ukazaé jako tom serii Lecture Notes in Physics
wydawnictwa Springera.

Piotr Garbaczewski
Instytut Fizyki UZ
Zielona Goéra

Robert Olkiewicz
Instytut Fizyki Teoretycznej UWr
Wroctaw
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RECENZIJE

Teoria kwantéw

Iwo Biatynicki-Birula, Marek Cieplak, Jerzy Kaminski: Teo-
ria kwantéw. Mechanika falowa, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 2001, s. 500.

Drugie wydanie podrecznika Biatynickiego-Biruli,
Cieplaka i Kaminskiego Teoria kwantéw. Mechanika fa-
lowa (PWN, 2001) jest w swojej istocie przedrukiem
pierwszego wydania ksiazki z 1991 r. Modyfikacje to: do-
danie pewnej liczby (ok. 30) zadan, skorygowanie w kilku
miejscach znakéw (np. na s. 58 i 366), uaktualnienie war-
tosci statej struktury subtelnej a oraz momentéw magne-
tycznych elektronu, neutronu i protonu wedtug danych
z 2000 r. i wreszcie, co najwazniejsze, wprowadzenie do-
datku zawierajacego oméwienie abstrakcyjnego sformutfo-
wania teorii kwantowej.

Logika zmian jest, jak sie wydaje, podyktowana. ..
wygoda Wydawnictwa. Nowe zadania umieszczano wszeg-
dzie tam, gdzie w poprzednim wydaniu podrecznika pozo-
stato pod koniec rozdziatu nieco wolnego miejsca. W ten
sposéb mozna byfo skorzystac z ogromnej wigkszosci ma-
tryc uzytych do druku pierwszego wydania ksigzki.

Catkowicie nowa czes$¢ podrecznika to 16-stronicowy
dodatek, w ktérym zostata podana w formie siedmiu po-
stulatéw propozycja aksjomatyzacji teorii kwantéw. Po-
ziom matematycznej Scistosci jest tu znacznie wigkszy niz
w pozostatej czesci podrecznika. Po oméwieniu kanonicz-
nego kwantowania Autorzy przedstawiaja mechanike fa-
lowa oraz elektrodynamike kwantows jako dwie realizacje
ogolnej teorii kwantow.

Wiegksza przebudowa omawianego podrecznika wy-
daje sie zadaniem niefatwym. Jest to bowiem ksigzka
oryginalna, napisana bardzo ,przyjaznie” dla czytelnika
i, w przekonaniu recenzenta, wyr6zniajaca sie zdecydowa-
nie in plus na tle jakze licznej konkurencji. Oryginalnosé
wyraza sie m.in. we wiaczeniu do kursu takich zagadnien,
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jak hydrodynamiczne sformutowanie mechaniki falowej,
w tym opisu spinu.

Piszacemu te stowa, wychowanemu na bardziej for-
malnym, matematycznym podejsciu do mechaniki kwan-
towej, przedstawionym np. w podreczniku Jana Rze-
wuskiego Introduction to Quantum Theory (Wroctaw
1992), szczegdlng przyjemnos¢ sprawia korzystanie z pet-
nych fizycznej intuicji wywoddw w recenzowanej ksigzce.
Na przyktad, rozdziaty poswiecone teorii rozpraszania
zawieraja serie znakomitych rysunkéw. Inna sprawa, ze
piekno teorii kwantowej jest w jakiej$ mierze réwniez
pieknem struktur matematycznych. Dlatego warto moze
byto wprowadzi¢, chocby do uzupelnien matematycz-
nych, standardowg abstrakcyjng dyskusje reprezentacji
momentu pedu.

Mechanika kwantowa nie jest zamknigty historig.
Mégtby ktos zatem odczuwal pewien niedosyt, ze ko-
rzystajac ze wznowienia podrecznika jego Autorzy nie
podjeli proby wiaczenia don takich zagadnien jak: ar-
gument EPR, nieréwnosci Bella, doswiadczenia Aspecta,
dekoherencja, kwantowa informacja. Ale nie wolno by¢
malkontentem — takie uzupetnienia z pewnoscia ,rozsa-
dzityby" i tak juz do$¢ obszerng (500 stron) ksiazke. Nie
wiem zreszta, czy w ogole jest mozliwe potfaczenie syste-
matycznego wyktadu mechaniki kwantowej z prezentacja
nowosci w stylu np. znakomitej ksiazki G. Greensteina
i A.G. Zajaca Quantum Challenge. Modern Research on
the Foundations of Quantum Mechanics (Jones and Bar-
lett Publishers, 1997). A i tak przeciez dla wyktadajacych
mechanike kwantowg na uniwersytetach gtéwng troska
jest to, jak dostosowac realizowane zagadnienia do obni-
zajacego sie poziomu studentéw.

Jan Sobczyk

Instytut Fizyki Teoretycznej UWr
Wroctaw
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PTF

Poprawiamy statut

Na stronie internetowej PTF (ptf.fuw.edu.pl) znaj-
duje sie projekt nowego statutu PTF. Jest to juz IV wer-
sja, uwzgledniajaca dyskusje Nadzwyczajnej Komisji Ze-
brania Delegatéw ds. Nowego Statutu (Krakéw, 16 marca
2002 r.) oraz wnioski otrzymane od cztonkéw PTF do
20 kwietnia 2002 r. Dla utatwienia poréwnania starego
Statutu z nowym na stronie neuron.umcs.lublin.pl/ptf/
index.html umieszczono wypunktowane réznice w zasad-
niczych paragrafach.

Zarzad Gtéwny PTF apeluje do Zarzadéw Oddzia-
téw i cztonkéw aby zapoznali sie z tym projektem, wzigli
udziat w dyskusji i jesli maja jeszcze jakies uwagi i wnio-
ski, jak najszybciej je przekazali prof. Wiestawowi Ka-
minskiemu poczta elektroniczna: kaminski@neuron.umcs.
lublin.pl.

Zarzad Glowny PTF

Oddziat Gdanski

W dniu 23 marca 2002 r. odbyto sie walne zebranie
sprawozdawczo-wyborcze Oddziatu Gdanskiego. Jak wy-
nika ze sprawozdania przewodniczacego ustepujacego Za-
rzadu, Eugeniusza Czuchaja, Oddziat liczy 115 cztonkéw.
W okresie sprawozdawczym kontynuowano wyktady skie-
rowane gtéwnie do uczniéw szkét ponadpodstawowych
i nauczycieli. Wyktady te byly prowadzone zaréwno na
Politechnice Gdanskiej (13 wyktadéw) jak i na Uniwersy-
tecie Gdariskim (12 wyktadéw). O zainteresowaniu tema-
tyka $wiadczy duza frekwencja, wynoszaca $rednio 120
oséb. Wygtoszono réwniez 3 wyktady naukowe. W Od-
dziale sprawnie dziata Komitet Okregowy Olimpiady Fi-
zycznej, ktéry przeprowadzit zawody drugiego stopnia
w latach 2000 i 2001. Ustepujacemu Zarzadowi udzie-
lono jednogtosnie absolutorium.

Wybrano nowy Zarzad w sktadzie: przewodniczacy -
Eugeniusz Czuchaj, wiceprzewodniczacy — Jarostaw Ry-
bicki, sekretarz — Stanistaw Zachara, skarbnik — Jacek
Paczkowski, cztonkowie — Bogustawa Strzelecka, Janusz
Sutocki i Jézef Terlecki. W skfad nowo wybranej Komisji
Rewizyjnej weszli: Andrzej Bujko, Andrzej Kuczkowski,
Bogumit Linde i Radostaw Szmytkowski.

Dyskusja nt. strategii dziatalnosci Zarzadu w rozpo-
czynajacej si¢ kadencji dotyczyta gtéwnie spraw organiza-
cyjnych XXXVII Zjazdu Fizykéw Polskich, ktéry ma sie
odbyé w Gdansku w dniach 14-18 wrzesnia 2003 r.

Stanistaw Zachara
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Wybory w PAN

Zgromadzenie Ogélne Polskiej Akademii Nauk do-
konato 23 maja 2002 r. wyboru cztonkéw rzeczywistych
i nowych cztonkéw korespondentéow. Na cztonkéw rzeczy-
wistych sposrod fizykéw zostali wybrani Lech Woronowicz
(Wydziat I1l) i Jerzy Dera (Wydziat VII), na cztonkéw ko-
respondentéw w Wydziale |l wybrano fizyka Jana Kwie-
cinskiego i chemikofizyka Bogumita Jeziorskiego.

Jerzy Dera (ur. 1933 r.) studiowat fizyke na Uni-
wersytecie im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, jest dy-
rektorem Instytutu Oceanologii PAN w Sopocie, przedsta-
wicielem Polski w Radzie Morskiej Europejskiej Fundacji
Nauki, cztonkiem korespondentem PAN byt od 1991 r.
Jest wybitnym specjalista w dziedzinie fizyki morza, oce-
anografii fizycznej, w szczegdlnosci w zakresie morskich
proceséw hydrooptycznych i biooptyki. Stworzyt szkote
naukowa optyki morza

Stanistaw Lech Woronowicz (ur. 1941 r.) ukon-
czyl Wydziat Matematyki i Fizyki Uniwersytetu War-
szawskiego, jest profesorem tego Uniwersytetu. Czion-
kiem korespondentem PAN zostat w 1991 r. Jest wybit-
nym specjalista w dziedzinie fizyki matematycznej. Jedno
z jego najistotniejszych osiggnie¢ naukowych to wspot-
udziat w odkryciu tzw. grup kwantowych (w dziedzinie tej
utrwality sie nazwy ,Woronowicz algebra” i ,Woronowicz
approach” ). Odkryt nieprzemienny rachunek rézniczkowy
na grupach kwantowych i podat ich ogélng teorie. Jest
czesto zapraszany do wygtaszania wyktadow na konferen-
cjach miedzynarodowych. Jest laureatem m.in. Nagrody
im. Alfreda Jurzykowskiego (1988) i Nagrody Fundacji na
rzecz Nauki Polskiej (1993).

Jan Kwiecinski (ur. 1938 r.) studia fizyki ukon-
czyt na Uniwersytecie Jagiellonskim. Tytut profesora uzy-
skat w 1988 r. Jest kierownikiem Zaktadu Fizyki Teore-
tycznej w Instytucie Fizyki Jadrowej im. H. Niewodni-
czanskiego w Krakowie. Jego specjalnoscia s3 oddziaty-
wania czastek skrajnie wysokich energii i badania struk-
tury nukleonu. Uzyskat bardzo istotne wyniki w bada-
niach nad oddziatywaniem wirtualnych fotonéw z nukle-
onami przy najwyzszych energiach. Bierze udziat w pla-
nowaniu i analizie wynikéw doswiadczen przeprowadza-
nych w laboratorium DESY w Hamburgu. Wspétpracuje
z Uniwersytetem w Durham. W 1993 r. zostat wyréz-
niony Nagroda Marii Skfodowskiej-Curie. Jest cztonkiem
honorowym Grey College Uniwersytetu w Durham.

Bogumit Jeziorski (ur. 1947 r.) studiowat na Wy-
dziale Chemii Uniwersytetu Warszawskiego. Tytut profe-
sora uzyskat w 1991 r. Do jego najistotniejszych osiggnie
nalezy m.in. opracowanie teorii oddziatywan wymiennych
i dyspersyjnych w kompleksach van der Waalsa, wprowa-
dzenie nowych metod obliczeniowych do teorii korelacji
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elektronowej, zbadanie wptywu sit jadrowych i efektéow
nieadiabatycznych na szybkos¢ procesu katalizy miono-
wej. Jest laureatem m.in. Nagrody Marii Skfodowskiej-
-Curie (1992), Nagrody Fundacji na rzecz Nauki Polskiej
(2000), Medalu Migdzynarodowej Akademii Nauk Kwan-
towych.

B W

Kolejny doktorat honoris causa
Andrzeja Hrynkiewicza

W dniu 29 stycznia 2002 r. Senat Uniwersytetu Mi-
kotaja Kopernika w Toruniu podjat uchwate o nadaniu
Andrzejowi Hrynkiewiczowi, profesorowi Uniwersytetu Ja-
giellonskiego i Instytutu Fizyki Jadrowej, tytutu doktora
honoris causa. Uroczysto$¢ nadania tej najwyzszej god-
nosci akademickiej odbyta si¢ w dniu 19 lutego br.

Laudatorami byli: dziekan Wydziatu Fizyki prof.
Franciszek Rozptoch oraz prof. Jézef Szudy, recenzen-
tami — prof. Aleksander Balter z UMK, prof. Mieczystaw
Budzynski (UMCS) oraz prof. Andrzej Ole$ (AGH). Krét-
kie wystapienie nowo mianowanego doktora honoris causa
miato tytut ,Nauka w krzywym zwierciadle”.

Podczas uroczystosci nadania doktoratu honorowego. Od
lewej: JM Rektor UMK, prof. Jan Kopcewicz, laudator,
prof. Jozef Szudy i doktor h.c., prof. Andrzej Hrynkiewicz.

Andrzej Zygmunt Hrynkiewicz urodzit si¢ w Wilnie
w 1925 r. Kiedy wybuchta Il wojna $wiatowa, byt gimna-
zjalisty. Zdat mature na kompletach tajnego nauczania
w 1943 r., po czym rozpoczat studia na tajnym Uniwer-
sytecie Stefana Batorego. Jako zotnierz Armii Krajowej
brat udziat w akcji ,Ostra Brama"; aresztowany przez
NKWD w 1945 r., zostat zestany do pracy w kopalni we-
gla w Zagtebiu Donieckim. Udato mu sie jednak powro-
ci¢ do Wilna. Rozpoczete studia fizyki wznowit na nowo
powstatym UMK, gdzie zgromadzita sie wilenska kadra
profesorska.

Tuz po Il wojnie sSwiatowej, w pierwszym roku ist-
nienia UMK, Andrzej Hrynkiewicz byt studentem fizyki
i jednoczesnie jednym z pierwszych asystentow Katedry
Fizyki Doswiadczalnej UMK. Brat udziat w tworzeniu od
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podstaw | Pracowni Fizycznej, a ustawione wéwczas przez
niego ¢wiczenia laboratoryjne stuzyty kilku pokoleniom
studentow.

W pazdzierniku 1946 r. w slad za swoim mistrzem,
Profesorem Henrykiem Niewodniczarnskim, przeniost sig
na UJ, gdzie kontynuowat studia fizyki, zakonczone praca
magisterska w 1948 r. Dalej jego kariera potoczyta sie
btyskawicznie: doktorat w 1950 r., w 1954 r. stanowi-
sko docenta, w 1961 r. tytut profesora nadzwyczajnego,
a w 1969 r. — zwyczajnego. W latach 1962-76 kierowat
Zaktadem (poczatkowo Katedra) Fizyki Jadrowej IF UJ,
a przez 3 lata petnit funkcje dyrektora Instytutu Fizyki
UJ. W 1980 r. utworzyt specjalizacje fizyka medyczna
i zostat jej kierownikiem. Pézniej specjalizacja ta zostata
rozszerzona na ochrong Srodowiska.

Andrzej Hrynkiewicz byt prawa reka prof. Hen-
ryka Niewodniczanskiego, zwtaszcza podczas tworzenia
w 1955 r. Instytutu Fizyki Jadrowej w Bronowicach.
Do 1995 r. prowadzit Zaktad |l Spektroskopii Jadro-
wej IFJ. W latach 196066 byt wicedyrektorem, a po
Smierci prof. Niewodniczanskiego zostat dyrektorem In-
stytutu (1969-76). W 1966 r. wybrano go na stanowi-
sko wicedyrektora Zjednoczonego Instytutu Badan Jadro-
wych w Dubnej, ktdre piastowat do 1968 r.

Wiedze i doswiadczenie naukowe zdobywat w wielu
najlepszych laboratoriach swiata: MIT w USA, ZIBJ
w Dubnej, w Centrum Badan Jadrowych CNRS w Stras-
bourgu, na Uniwersytecie w Nancy, Uniwersytecie w Sao
Paulo i Katolickim Uniwersytecie w Louvain. Wizytowat
ponad 100 instytutéw naukowych. ,Dat sie poznac jako
zapaleniec i entuzjasta, ktéry elementy nowej techniki ba-
dawczej przywozit w walizce ze stazu naukowego” — po-
wiedziat w opinii prof. Aleksander Balter.

Wachlarz zainteresowan naukowych Andrzeja Hryn-
kiewicza jest zaskakujaco szeroki, obejmujacy kilka dzie-
dzin fizyki — fizyke jadra atomowego, fizyke fazy skon-
densowanej i fizyke medyczna.

Hrynkiewicz (wraz z Jackiem Hennelem) urucho-
mit pierwsza w Polsce aparature magnetycznego rezo-
nansu jadrowego, opracowat nowg metode pomiaru mo-
mentéw magnetycznych krétkozyciowych (nanosekundo-
wych) stanéw jadrowych oraz metode zaburzonych kore-
lacji kierunkowych promieniowania o (TDPAC). Obie te
metody wprowadzit do laboratoriéw IF UJ, IFJ i ZIBJ.
Miat znaczacy udziat w budowie generatora van de Gra-
affa o energii 800 keV oraz pierwszego w Polsce cyklo-
tronu C-48. Przy uzyciu protondw i czastek a przyspie-
szonych w tym cyklotronie otrzymal pierwsze na swie-
cie widma metoda wstecznego rozpraszania Rutherforda
(RBS). Uruchomit pierwsza w Polsce aparaturg i zorgani-
zowat laboratorium do badania efektu Mossbauera. Jest
autorem wielu pionierskich prac przy uzyciu tej aparatury.
Ma znaczne osiggniecia w badaniu proceséw kanatowania
czastek natadowanych w monokrysztatach i w pomiarach
sladowych zawartosci pierwiastkéw w réznych materia-
tach metoda PIXE

+Wktad Profesora Andrzeja Hrynkiewicza w rozwdj
nowoczesnej fizyki polskiej jest fascynujacy. Jego madre
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dziatania podnosza range polskiej nauki w $wiecie" — po-
wiedziat w laudacji prof. Rozptoch.

Oryginalne wyniki jego prac zostaty opisane w ponad
160 publikacjach, z czego 118 w czasopismach i wydaw-
nictwach o renomie $wiatowej. W ramach popularyzacji
napisat 88 opracowan przegladowych i popularnonauko-
wych, 44 artykuty prasowe oraz ksiazke Energia — naj-
wazniejszy problem cywilizacji (nowe jej wydanie przygo-
towuje drukarnia UJ). Jest redaktorem trzech monografii
wydanych przez Wydawnictwo Naukowe PWN: Fizyczne
metody badan w biologii, medycynie i ochronie $rodo-
wiska, Fizyczne metody diagnostyki medycznej i terapii
oraz Czfowiek i promieniowanie jonizujace.

Recenzent, prof. Balter, podkreélit, ze prof. Hryn-
kiewicz , jest goragcym oredownikiem energetyki jadrowej
i od lat niestrudzenie prezentuje w réznych gremiach
i mediach swoje stanowisko w tej kwestii. Podkreéla,
ze oparta na spalaniu wegla energetyka konwencjonalna
przynosi ogromne szkody Srodowisku naturalnemu i na-
szemu zdrowiu, natomiast lek przed energetyka jadrowa
jest przede wszystkim skutkiem braku wiedzy na ten te-
mat”.

Profesor Hrynkiewicz cieszy sie niezwyktym uzna-
niem. Jest cztonkiem rzeczywistym PAN oraz cztonkiem
czynnym PAU, w ktérej przewodniczy Komisji Zagrozen
Cywilizacyjnych, czfonkiem tytularnym Europejskiej Aka-
demii Nauki, Sztuki i Literatury, Amerykanskiego Towa-
rzystwa Fizycznego oraz wielu znakomitych towarzystw
naukowych.

Jest cztonkiem Rady Naukowej IF UJ, IFJ w Kra-
kowie, Instytutu Niskich Temperatur i Badan Struktural-
nych PAN we Wroctawiu oraz ZIBJ w Dubnej. W wielu
tych radach petnit funkcje przewodniczacego. Dwukrotnie
byt wybierany do Komitetu Badan Naukowych, w kté-
rym petnit funkcje zastepcy przewodniczacego Komisji
Badan Podstawowych. Jest cztonkiem Centralnej Komisji
ds. Tytutu Naukowego i Stopni Naukowych (od 1991 r.)
oraz przewodniczacym Rady ds. Atomistyki. Jest petno-
mocnym przedstawicielem Rzadu RP do spraw dubien-
skich.

Uczestniczyt w pracach siedmioosobowej grupy
TWG (Transfermium Working Group) powofanej przez
dwie migdzynarodowe unie: Fizyki Czystej i Stosowanej
oraz Chemii Czystej i Stosowanej w celu rozstrzygniecia
priorytetu odkryc pierwiastkéw o Z > 100.

Jest twérca powaznych i cenionych na $wiecie
szkét naukowych, znakomitym organizatorem konferen-
cji. Z jego inicjatywy od 36 lat co roku odbywaja sie w
Zakopanem miedzynarodowe konferencje naukowe, znane
jako Szkoty Fizyki.

Zastugi Profesora Andrzeja Hrynkiewicza byty nie-
jednokrotnie zauwazane przez rézne wtadze. W 1996 r.
otrzymat nagrode Prezesa Rady Ministrow RP za ca-
toksztatt dziatalnosci naukowej. Wsréd licznych odzna-
czen posiada Krzyz Armii Krajowej i Krzyz Komandorski
z Gwiazdg Orderu Odrodzenia Polski, a takze Medal im.
Mariana Smoluchowskiego przyznany mu przez Polskie
Towarzystwo Fizyczne.
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Profesor Hrynkiewicz jest wykfadowca, ktéry porywa
audytoria. Jego wystapienia cieszg si¢ podziwem stucha-
czy. Jego optymizm, pasje naukowe, a przy tym ogromne
poczucie humoru i niezwykta zyczliwoéé dla ludzi za-
chwycajg studentéw i cate rzesze studentek. Kochaja sie
w nim nawet stuchaczki wyktadéw na Uniwersytecie trze-
ciego wieku. Uwagi krytyczne wypowiada tak delikatnie,
ze mozna je odczuwac jako wrecz pozytywne. Umie zna-
komicie wspotpracowaé z ludzmi, wiec garng sie do niego
miodzi naukowcy. Profesor wypromowat 46 doktoréw;
17 z nich sig habilitowato, a 12 uzyskato tytut profesora.
W wielu przypadkach oznaczato to wskazanie kierunkéw
badan nawet na cate zycie.

Godna podziwu jest pamie¢ Andrzeja Hrynkiewicza
o jego mistrzach i nauczycielach, z ktérych szczegdlnie
wazny byt prof. Henryk Niewodniczanski. Poswiecony mu
niezwykle barwnie napisany esej oraz wiele wystapien pu-
blicznych. petnych anegdot i madrosci, $wiadcza o god-
nym nasladowania szacunku i wdziecznosci, jakie zywi
prof. Hrynkiewicz dla swego Mistrza. Takie podtrzymy-
wanie cigglosci pokolen jest niewatpliwie wazna warto-
scia, godng przekazywania miodziezy.

Zwigzek Andrzeja Hrynkiewicza z UMK trwa od
1945 r., kiedy — studiujac fizyke na Wydziale Matema-
tyczno-Przyrodniczym — byt wspétorganizatorem | Pra-
cowni Fizycznej. ,Profesor jest uosobieniem nici wiazacej
fizyke torunska z fizyka wilensky” (prof. Szudy — lauda-
cja). .Dzieki jego poparciu w wysokich gremiach, w jakich
zasiadat, decydujacych o rozdziale finanséw na inwesty-
cje dla nauki, zrealizowano budowe radioteleskopu RT-3
i RT-4 na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika. Na przeto-
mie lat 2000/2001 popart ulokowanie na UMK Krajowego
Laboratorium FAMO" - powiedziat w laudacji Dziekan
Wydziatu Fizyki, prof. Rozptoch.

Profesor Andrzej Z. Hrynkiewicz jest juz dokto-
rem honoris causa Uniwersytetu Marii Curie-Sktodow-
skiej (1998 r.) w Lublinie oraz Akademii Gérniczo-Hut-
niczej (1999 r.) w Krakowie i doktorem honorowym ZIBJ
(1999 r.). W roku 2000 Uniwersytet Jagiellonski po 50
latach od obrony odnowit mu doktorat.

Malgorzata Nowina Konopka

Nagrody akceleratorowe

Miedzyoddziatowa Grupa Akceleratorowa Europej-
skiego Towarzystwa Fizycznego przyznata nagrody za rok
2002. Nagrode dla osoby we wczesnym stadium kariery
naukowej, ktéra ostatnio opublikowata znaczaca prace
w dziedzinie akceleratoréw, otrzymat Frank Zimmermann
(CERN) za wazny wkiad w fizyke akceleratoréw, zwtasz-
cza za wyjasnienie niestabilnosci chmury szybkich elek-
trondw i jonow.

Nagrode za wybitne osiggniecia w dziedzinie akce-
leratorow otrzymat Kurt Hiibner (CERN) za doskonate
kierowanie pracami w dziedzinie fizyki i techniki akcele-
ratorowej i przyczynienie si¢ w ten sposob do rozwoju tej
wiedzy.

Europhys. News 33. nr 2 (2002) B W.
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Medal Diraca dla Cistowskiego

Jerzy Cistowski (Uniwersytet Szczecinski) otrzymat
Medal Diraca za rok 2002, przyznawany przez The World
Association of Theoretically Oriented Chemists. Medal
ten jest nadawany od 1998 r. za wybitne osiggniecia
w dziedzinie chemii obliczeniowej osobom, ktére nie ukon-
czyty 40 lat.

Jerzy Cistowski jest profesorem zwyczajnym w Za-
ktadzie Fizyki Molekularnej Instytutu Fizyki USz. autorem
200 prac, ktére maja juz ponad 300 cytowan.

Forum Akademickie 9, nr 3 (2002) B W

Spotkanie
przedstawicieli towarzystw fizycznych

Z inicjatywy i na zaproszenie Brytyjskiego Towa-
rzystwa Fizycznego, ktére kryje sie pod nazwa Insti-
tute of Physics (loP), w dniach 7-11 kwietnia 2002 r.
w Brighton, pieknej miejscowosci potozonej nad Kana-
tem La Manche (lub moze raczej British Channel), réw-
nolegle z ogromnymi miedzynarodowymi konferencjami:
CMMP 2002 — Condensed Matter and Materials Physics
oraz General Conference of the EPS Condensed Mat-
ter Division, odbyto sie spotkanie przedstawicieli towa-
rzystw fizycznych wielu krajéw. Cze$¢ zaproszonych osob
z réznych powodow nie mogta przyjechac i ostatecz-
nie byty reprezentowane gtéwnie towarzystwa ze Srodko-
wej i wschodniej Europy. Spotkaniu przewodniczyt Peter
Melville, dyrektor ,Profession and International Affairs”
w loP, a uczestniczyli w nim przedstawiciele Belgii, Bia-
torusi, Chin, Czech, Holandii, Japonii, Litwy, Polski, Ro-
sji, Stowacji, Szwecji i Ukrainy. Z ramienia Europejskiego
Towarzystwa Fizycznego (EPS) na spotkanie przyjechali:
prezes — Martial Ducloy — i sekretarz generalny, David
Lee.

Pierwsza okazja do osobistych kontaktow miedzy or-
ganizatorami i go$¢mi byta uroczysta kolacja, na ktérg zo-
staliSmy zaproszeni 7 kwietnia. W jej trakcie prezes PTF,
Maciej Kolwas, wreczyt sir Peterowi Williamsowi, preze-
sowi loP, wygrawerowane na mosieznej blasze i umiesz-
czone na drewnianym podktfadzie logo PTF. Podobng,
ale mniejsza plakietke otrzymat Peter Melville. Okazja
do wreczenia tych symbolicznych prezentéw byto przyje-
cie naszego Towarzystwa jako pierwszego na cztonka sto-
warzyszonego loP. Ten gest zostat bardzo dobrze przyjety
i przyczynit sie do tego, ze nastepnego dnia dwa inne to-
warzystwa fizyczne réwniez podpisaty z loP umowe o sto-
warzyszeniu,

W poniedziatek 8 kwietnia, zgodnie z programem
spotkania, dzielilismy si¢ informacjami o tym, czy i jak
w naszych krajach zacheca si¢ mfodych ludzi, a szcze-
gélnie dziewczeta, do studiowania fizyki, jaki jest udziat
kobiet w prowadzeniu badan naukowych w zakresie fi-
zyki i jakie s3 mozliwosci pracy dla naszych absolwen-
téow. Jako jedng z przyczyn zmniejszania sie liczby stu-
dentéw fizyki wymieniono malejaca atrakcyjnosc studio-
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wania z racji braku srodkéw na prowadzenie ciekawych
eksperymentéw w macierzystych uczelniach.

Méwilismy takze o statym zmniejszaniu liczby go-
dzin nauczania fizyki w szkotach, o tym, ze czesto sie
zdarza, iz w szkole fizyki uczy nauczyciel innego przed-
miotu, np. biolog czy chemik, zastanawialismy sig, ja-
kie s3 tego przyczyny (np. oferty lepiej ptatnej pracy
w banku) i jak mozna temu zapobiegaé. Okazalo sig, ze
omawiane zjawiska s3 tak powszechne. iz obserwuje si¢ je
zaréwno w Srodkowej i wschodniej Europie, jak i w Japo-
nii czy Chinach. Natomiast w Rosji wielu fizykéw, ktérzy
z powodu braku pieniedzy na badania naukowe zostali
zwolnieni z instytutow Akademii Nauk, znajduje prace
w szkotach, mimo ze nie maja odpowiedniego przygoto-
wania dydaktycznego. DoszliSmy do wniosku, ze naucza-
nie fizyki w szkotach jest kluczowe dla przysztosci naszej
dziedziny i dlatego poprawa jego poziomu powinna by¢
priorytetem w dziatalnosci kazdego towarzystwa fizycz-
nego.

Przy okazji tak czesto ostatnio poruszanego tematu
udziatu kobiet w studiach, a nastepnie w badaniach na-
ukowych z zakresu fizyki, warto zauwazyc, ze obecnie na
Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego na ogoélna
liczbe 1043 studentéw 370 oséb (35,5%) to dziewczeta.
Na | roku studiéw jest ich tylko 27%, co oznacza, ze
dobrze sobie daja rade. Na studiach doktoranckich pro-
porcje s3 bardzo podobne. Tu kobiet jest 37%, natomiast
wérdd nauczycieli akademickich na naszym Wydziale jest
nas tylko 16,8%.

We wszystkich reprezentowanych na spotkaniu kra-
jach fizycy stosunkowo tatwo znajdujg zatrudnienie
w bankach. Aby nie traci¢ z nimi kontaktu, loP zorganizo-
wat sekcje: ,Fizyka w Finansach” oraz ,Fizyka i Prawo”
i zacheca inne towarzystwa fizyczne do tego samego.

Kolejnym omawianym tematem byt VI Program,
ktory stwarza mozliwos¢ miedzynarodowej wspétpracy
naukowej. Towarzystwa fizyczne winny wigczaé si¢ do
pracy na rzecz tego programu badz poszukujac partneréw
do wspétpracy, badz oferujagc pomoc w skomplikowanej
procedurze zgtaszania udziatu.

Towarzystwa fizyczne powinny zacie$niaé wzajemne
kontakty, np. przez przyznawanie wspdlnej nagrody, jak
to jest w przypadku PTF i Niemieckiego Towarzystwa
Fizycznego, ktére przyznaja co roku, na przemian fizy-
kom polskim lub niemieckim, nagrode im. Mariana Smo-
luchowskiego i Emila Warburga. Od lat istniejg wspdlne
nagrody towarzystw niemieckiego i brytyjskiego oraz nie-
mieckiego i francuskiego. Pomostami takiej wspétpracy
sa np. Europejskie Towarzystwo Fizyczne (EPS) czy Azja-
tyckie Stowarzyszenie Towarzystw Fizycznych (AAPS),
ktére skupia towarzystwa fizyczne Chin, Japonii, Korei
Ptd., Indii i innych krajow Azji. W sktad EPS wcho-
dzi 38 krajowych towarzystw fizycznych; ponadto dziata
w nim 17 Oddziatéw (Divisions) tematycznych i 6 Komi-
tetéw (Action Committees), z ktérych ostatnio powsta-
tym jest Komitet o nazwie ,Kobiety w fizyce”. Najwaz-
niejsza ostatnio podjeta inicjatywg EPS jest zorganizo-
wanie w 2005 r. obchodéw Swiatowego Roku Fizyki. Se-
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kretarz generalny EPS, David Lee, zaapelowat o szeroki
udziat w przygotowaniu i obchodach Roku 2005.

Uwienczeniem catego dnia obrad byta uroczysta ko-
lacja zorganizowana dla uczestnikéw spotkania i wsp6t-
pracujacych z loP przedsiebiorcow. Warto nadmienié, ze
kolacje przygotowano w historycznym i nieco egzotycz-
nym Pawilonie Krélewskim, ktéry swoja dzisiejsza po-
sta¢ uzyskat w latach 1815-23. Pawilon jest zbudowany
w stylu hinduskim z wnetrzem w stylu chifiskim. Zostat
zaprojektowany przez architekta Johna Nasha na zamé-
wienie krola Jerzego IV,

W dniach pobytu w Brighton uczestniczylismy takze
w odbywajacych sie tam réwnolegle konferencjach. Mie-
dzy innymi w poniedziatek 8 kwietnia wystuchalismy ple-
narnego wyktadu Europejskiego Komisarza ds. Nauki,
Philippe’a Busquina, ktéry przedstawit perspektywy dzia-
tania VI Programu i zachecat do korzystania z osiggnie¢
nauki europejskiej oraz do ich wdrazania.

Z racji reprezentowania fizyki uczestniczyliSmy we
wtorek 9 kwietnia w sesji zatytutowanej ,Beauty in Phy-
sics — the Life and Work of Paul Dirac”. Jednym z wy-
ktadowcéw byt Roger Penrose.

Warto tez wspomnie¢, ze spotkanie w Brighton
miato aspekt historyczny, gdyz odbywato si¢ podczas
uroczystosci pogrzebowych brytyjskiej Krélowej Matki.
We wtorek 9 kwietnia punktualnie o godzinie 11 wy-
ktady zostaty przerwane, podobnie jak wszystkie inne za-
jecia w catej Wielkiej Brytanii, i na stojgco minutg ciszy
uczczono pamieé Zmartej.

Aleksandra Kopystynska

Mniej studentéw fizyki we Francji

We Francji obserwuje sie spadek liczby oséb studiu-
jacych nauki Sciste na uniwersytetach. Liczba studentéw
uczeszczajacych na wyktady fizyki na poziomie poczat-
kowym obnizyta si¢ 0 22% w stosunku do roku 1995,
a studiujacych nauki przyrodnicze — o 27%.

Jest to zjawisko szczegdlnie grozne dla przysztosci
nauki francuskiej, gdyz potowa pracownikéw naukowych
ma w ciggu najblizszych 10 lat przej$¢ na emeryture. Mi-
nisterstwo o$wiaty prébuje zapobiec temu brakowi zainte-
resowania naukami Scistymi, polecajac szkotom wprowa-
dzenie wigkszej liczby doswiadczen wykonywanych przez
uczniébw oraz proszac uniwersytety o nadzér i pomoc
w nauczaniu szkolnym fizyki.

Natomiast zainteresowanie studiami na wydziatach
informatycznych i technicznych stale od 1995 r. roénie.

Nature 417, nr 6884 (2002) B. wW.

Kobiety w fizyce

W dniach 7-9 marca 2002 r. odbyta si¢ w Paryzu
pierwsza swiatowa konferencja Miedzynarodowej Unii Fi-
zyki Czystej i Stosowanej (IUPAP) pn. ,Kobiety w fi-
zyce", w ktérej udziat wzigli fizycy z 67 krajow.

Stwierdzono, ze procentowy udziat kobiet-fizykéw
maleje na kolejnych etapach kariery zawodowej i ze
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udziat kobiet w profesjonalnych ciatach decyzyjnych na
catym $wiecie jest znikomy. Dyskutowano o przyczy-
nach takiej sytuacji oraz o pomocy, jakiej nalezy udzieli¢
kobietom-fizykom celem osiggania przez nie wtasciwego
awansu zawodowego.

Z pracami Konferencji mozna zapozna¢ si¢ w In-
ternecie: www.if.ufrgs.br/“barbosa/conference.html, a z
materiatami do specjalnego zeszytu Physics World -
na stronie physicsweb.org/toc/world /15/3 lub na stronie
UCLA: www.physics.ucla.edu/“cwp/.

Izabela Sosnowska
tacznosc w zakresie terahercow

Do przekazywania informacji wykorzystuje sie obec-
nie bardzo szeroki zakres widma elektromagnetycznego
— od ok. 10 kHz do ponad 300 THz. Uktady drgajace
z szybkimi tranzystorami swietnie przekazujg fale o ma-
tych czestosciach, natomiast w zakresie wielkich czestosci
stosuje si¢ w telekomunikacji lasery potprzewodnikowe.
Nie byto natomiast dotychczas urzadzen, ktére dobrze
przekazywatyby informacje w zakresie od kilkuset GHz do
dziesigtkéw THz. Wydaje sig, ze t¢ ,dziure” w facznosci
bedzie mozna teraz zatatac.

R. Kohler i wspotpracownicy z Wyzszej Szkoty Nor-
malnej w Pizie, Laboratorium Cavendisha w Cambridge
i Politechniki w Turynie zbudowali nowy typ lasera pot-
przewodnikowego, ktory wytwarza promieniowanie o cze-
stosci 4,4 THz (67 um) przez wstrzykiwanie elektronéw
do powtarzajacych sie, szeregowo potaczonych struktur
kwantowych, z ktorych kazda sktada sie z 7 studni kwan-
towych GaAs poprzedzielanych barierami Alg 15Gag gsAs.
Oczywiscie, jest jeszcze dfuga droga migdzy tym osiggnie-
ciem laboratoryjnym a produkcja przemystowg, mozna
jednak miec nadzieje, ze jest to pierwszy krok w kierunku
fotoniki terahercowej.

Nature 417, nr 6885 (2002) B. w.

Urodziny Abela

W zwigzku z ustanowieniem matematycznej Na-
grody im. Abela (Kronika 1/2002) warto przypomniec,
ze w tym roku mija dwusetna rocznica urodzin tego Nor-
wega.

Niels Henrik Abel urodzit sie 5 sierpnia 1802 r.
na wyspie Finnby u potudniowo-zachodniego wybrzeza
Norwegii, 20 km na potnoc od Stavanger, jako drugie
dziecko pastora. Ojciec, Soren Georg Abel, dziatat na
rzecz uniezaleznienia Norwegii od Krélestwa Szwecji i Da-
nii. W 1814 r. unia Danii i Norwegii zostata formalnie
zniesiona.

W szkole watty Niels Henrik miat trudne zycie, lecz
jego nadzwyczajne zdolnosci do matematyki zwrécity nan
uwage co inteligentniejszych nauczycieli, jak Bernd Mi-
chael Holmboe, ktéry dawat mu do studiowania dzieta
wspéiczesnych matematykéw. Na uniwersytecie w Chri-
stianii (obecnie Oslo) popierat go profesor Christian Han-
steen, zastuzony badacz magnetyzmu ziemskiego. W lecie
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1825 r. Abel wyjechat do Kopenhagi, nastepnie do Ham-
burga i Berlina. Tu zaprzyjaZnit sie z inzynierem budow-
lanym Augustem Leopoldem Crellem (1780-1855), ktéry
zatozyt czasopismo matematyczne Journal fiir die reine
und angewandte Mathematik. W pierwszym tomie tego
czasopisma ukazato sie sze$¢ rozpraw Abela, m.in. ,Be-
weis der Unmoglichkeit der algebraischer Auflosbarkeit
der allgemeinen Gleichungen, welche den vierten Grad
tibersteigen" (Dowdd niemoznosci algebraicznego rozwig-
zania ogdlnych réwnan o stopniu wyzszym od czwartego)
i dalsze, w tym na temat istotnego uogodlnienia szeregu
dwumiennego, doktadniejszego sprecyzowania kryteriow
zbieznosci szeregéw nieskoriczonych, ,sumowania przez
czesci” iloczynéw szeregdw zbieznych. Pracujac nad za-
gadnieniem rozwigzalnosci przez pierwiastki réwnan alge-
braicznych stopni wyzszych niz czwarty, napotkat Abel na
pojecie grupy przemiennej, nazywanej obecnie abelows;
grupy nieprzemienne nazywa si¢ nieabelowymi.

W lipcu 1826 r. Abel przybyt do Paryza. Poznat trzy-
tomowe dzieto Adriena Marie Legendre’a (1752-1833)
o rachunku catkowym, zawierajace rozdziat o catkach
eliptycznych. 30 pazdziernika 1826 r. Abel przekazat
Akademii Paryskiej swoja rozprawe na temat badania
ogodlnych wilasnosci szerokiej klasy funkcji przestepnych.
Rozprawa zawierajgca tzw. twierdzenie Abela podawata
uogoélniajace twierdzenia o dodawaniu catek eliptycznych.
Augustin Cauchy (1789-1857) byt proszony o opinie
o rozprawie, nie miat jednak ochoty wgtebiac si¢ w trudny
rekopis. Dopiero cate lata po $mierci Abela dzieki oficjal-

nym dyplomatycznym staraniom rzadu norweskiego udato
sie rekopis odzyskac i doprowadzi¢ do jego wydrukowania.
W Paryzu Abel powzigt zamyst pracy nad catkami
eliptycznymi na zupetnie nowej drodze. Catka eliptyczna
y = [p(1— Ksing)"12d¢ = [F[(1 - K22)(1 -
t2)]"1/2 dt moze by¢ wykorzystana do okreélenia funkcji
odwrotnej = sn(y; k) = sin®, zwanej ,sinus amplitu-
dinis ®". Funkcja # = sn(y) jest dwuokresowa: z okre-
sem 4K wzdtuz osi rzeczywistej i z okresem 2iK' wzdtuz
osi urojonej; K i K' s3 zupetnymi catkami eliptycznymi
z modutami odpowiednio k i k' = (1—k2)1/2. Idea Abela
funkcji odwrotnej data poczatek nowego rozwoju teorii
funkgji eliptycznych, prowadzonego nastepnie przez Carla
Gustawa Jacoba Jacobiego (1804-51), Christopha Gu-
dermanna (1798-1852) i Carla Teodora Wilhelma We-
ierstrassa (1815-97). Funkcje eliptyczne znajduja szero-
kie zastosowanie w mechanice teoretycznej, teorii waha-
dfa i baka, hydrodynamice, mechanice statystycznej, teo-
rii weztéw, a ostatnio w biochemii teoretycznej w opisie
konfiguracji tancuchow DNA. Sam Abel w maju 1828 r.
uogdlnit teorie wymiernych transformacji catek eliptycz-
nych Jacobiego, wywotujac jego podziw. Abel pozostawat
na skromnym etacie docenta w szkole wojskowej. Zmart
na gruzlice 6 kwietnia 1829 r. we Froland koto Aren-
dal, 60 km na péinoc od Kristiansand. Na cmentarzu
we Froland jest jego grob. Pisma zebrane Abela zreda-
gowat B.M. Holmboe. Biografie Abela opublikowat Arild
Stubhaug w wydawnictwie Springera w 2000 r.

Maciej Suffczynski

NOWE KSIAZKI

» M. Zubek, Experiments in physics, Wyd. Pol. Gdan-
skiej, Gdansk 2001, s. 116, cena 14 zt.

» Lucjan Jacak, Krétki wyktad z fizyki ogdlnej, Wyd. Pol.
Wroctawskiej, Wroctaw 2001, s. 156, cena 14 zi.-

= W. Wawrzyniak, Zarys ekologii z uwzglednieniem me-
tod termodynamiki proceséw nieodwracalnych, Wyd.
Naukowe Uniw. Szczeciriskiego, Szczecin 2002, s. 135,
cena 14 zt.

= lwo Biatynicki-Birula, lwona Biatynicka-Birula, Mode-
lowanie rzeczywistosci — od gry w zycie Conwaya przez
zuka Mandelbrota do maszyny Turinga, Prészynski
i S-ka, Warszawa 2002, s. 136, cena 24 zt.
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= Piotr Jaracz, Promieniowanie jonizujgce w Srodowisku
czlowieka. Fizyka. Skutki radiologiczne, Wyd. Uniw.
Warszawskiego, Warszawa 2002, s. 116, cena 18 zt.

= 50 lat Olimpiad Fizycznych, red. Pawet Janiszewski
i Jan Mostowski; PWN, Warszawa 2002, s. 206.

= Lee Silver, Raj poprawiony — nowy wspanialy swiat,
z jez. angielskiego ttum. Stanistaw Dubiski; Prészynski
i S-ka, Warszawa 2002, s. 319, cena 45 zt.

= Martin Aigner, Giinter M. Ziegler, Dowody z Ksiggi,
z jez. angielskiego ttum. Pawet Strzelecki; PWN. War-
szawa 2002, s. 265.
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WARUNKI PRENUMERATY

Cena prenumeraty krajowej w 2002 r. wynosi 30,00 zt za
po6t roku, 60,00 zt za rok. Prenumerate mozna zaméwic
za posrednictwem:

I. RUCH-u

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

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

3. Terminy przyjmowania wpiat na prenumerate krajowg
i zagraniczng: do 5 grudnia = na | pétrocze roku nastep-
nego, do 5 czerwca — na |l pétrocze roku biezacego.

Il. ZARZADU GtOWNEGO PTF

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

11l. ODDZIALOW PTF

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

INFORMACJE DLA AUTOROW | TLUMACZY

Komitet Redakcyjny prosi o opracowywanie materiatow
przeznaczonych do druku w Postepach Fizyki zgodnie
z podanymi nizej zasadami:

1. Artykuty powinny mieé charakter przegladowy i byc
przystepne dla ogétu fizykow.

2. Uktad pracy (tytut i autor, angielski tytut i streszczenie,
tekst, odnosniki literaturowe itd.) powinien odpowiadac
formie przyjetej w Postepach Fizyki (patrz artykuty np.
w tym zeszycie).

3. Rysunki nalezy wykonac starannie na oddzielnych arku-
szach. Niezbedne napisy (tylko w jezyku polskim, z wyjat-
kiem reprodukowanych ilustracji o charakterze dokumen-
tow historycznych) powinny byé czytelne i dostosowane
do wielkosci rysunku. Opisy osi wykreséw powinny od-
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