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Instytut Fizyki Teoretycznej I Astrofizyki, Uniwersytet Gda\305\204ski \302\267ul. Wita Stwosza 57, 80-952 Gdansk
teL/fax(*58)3418700 \302\267

http://iftia9.univ.gda.pV....zjazdptf
\302\267e-mail: ZjazdPTF@iftia9.univ.gda.pl

konto PTF: PKO BP SA, nr 79 10201811 1022701451)

SzanownI Pa\305\204stwo,

w imieniu Komitetu Organizacyjnego serdecznie zapraszam Pa\305\204stwado uczestnictwa w XXXVII Zje\305\272dzieFizyk\303\263wPolskich

w roku 2003 w Gda\305\204sku Wyk\305\202adyplenarne zostanq vvygfoszone w czasie sesji przedpo\305\202udniovvych, natomiast obrady
w sekcjach specjalistycznych odb\304\231dqsi\304\231w godzinach popo\305\202udniovvych. Przewidziane sq te\305\274sesje plakatowe. Sporo czasu

chcieliby\305\233my r\303\263wnie\305\274po\305\233wi\304\231ci\304\207aktualnej sytuacji nauczania fizyki w szko\305\202ach.Obradom Zjazdu towarzyszy\304\207 b\304\231dqvvystavvy

i pokazy majqce na celu popularyzacj\304\231 fizyki gf\303\263wniew\305\233r\303\263dm\305\202odzie\305\274yszk\303\263\305\202Tr\303\263jmiasta i Wojew\303\263dztwa.
\302\267

Uczestnicy Zjazdu zostanq zakwaterowani w domach studenckich Uniwersytetu Gdanskiego po\305\202o\305\274onychw pobli\305\274u

miejsca obrad. Wy\305\273YWieniezapewni sto\305\202owkastudencka. B\304\231dziete\305\274mo\305\274liwo\305\233\304\207rezerwacji miejsc w hotelach Tr\303\263jmiasta.
\302\267W celu uatrakcyjnienia Zjazdu organizatorzy zaplanowali szereg imprezo charakterze towarzyskim (koncert organovvy

w Katedrze Oliwskiej, spektakl \"Kopenhaga\" MIchaela Frayna w Teatrze Kameralnym w Sopocie, vvycieczka statkiem po
Zatoce Gda\305\204skiej, spotkanie wieczorne w Operze Le\305\233nejw Sopocie). Koszt tych imprez wliczony jest w op\305\202at\304\231Zjazdowq.

\302\267
B\304\231dziemo\305\274liwo\305\233\304\207przed\305\202u\305\274eniapobytu do niedzieli w\305\202qcznie.

Przez pierwsze trzy dni obrady Zjazdu odbywa\304\207si\304\231b\304\231dqw novvym budynku Wydzia\305\202uPrawa i Administracji Uniwersytetu

Gdanskiego. Ostatniego dnia obrady Zjazdu przeniesione zostanq do Gmachu G\305\202\303\263wnegoPolitechniki Gda\305\204skiej. Szczeg\303\263\305\202owe

informacje dotyczqce Zjazdu ukazywa\304\207si\304\231b\304\231dqsukcesywnie na zjazdowej stronie \\IVWW, do odwiedzania kt\303\263rejgorqco

zach\304\231camy.

\305\201qcz\304\231serdeczne pozdrowienia

Przewodniczqcy Komitetu Organizacyjnego

XXXVII Zjazdu Fizyk\303\263wPolskich

Prof dr hab. Eugeniusz Czuchaj)

TEMATYKA ZJAZDU

fizyka j\304\205drowa i cz\304\205stek elementarnych
\302\267

spektroskopia atomowa i molekularna \302\267
fizyka fazy skondenso-

wanej \302\267
dydaktyka fizyki

\302\267
fizyka matematyczna

\302\267
fizyka komputerowa

\302\267
fizyka dla przemys\305\202u

\302\267
fizyka

w medycynie \302\267
fizyka w ekonomii i socjologii

ORGANIZATORZY

Oddzia\305\202 Gda\305\204ski PTF. Uniwersytet Gda\305\204ski \302\267Politechnika Gda\305\204ska \302\267
Urz\304\205dMiasta Gda\305\204ska

CZAS I MIEJSCE OBRAD

15 -17 wrzesnia 2003: Uniwersytet Gdanski, Wydzia\305\202 Prawa i Administracji, ul. Ba\305\274y\305\204skiego6, Gda\305\204sk

18 wrze\305\233nia 2003: Gmach G\305\202\303\263wnyPolitechniki Gda\305\204skiej, ul. Narutowicza 11/12, Gdansk

KOSZT UCZESTNICTWA

Pe\305\202nykoszt udzia\305\202uw XXXVII Zje\305\272dzie Fizyk\303\263wPolskich wynosi 750z\305\202(cz\305\202onkowie Towarzystwa 650z\305\202), dokto-

ranci, asystenci, studenci i nauczyciele 450z\305\202,osoby towarzysz\304\205ce 400z\305\202.Po 1 czerwca 2003 wszystkie op\305\202aty

s\304\205wy\305\274szeo 1 00 z\305\202.

WA\305\273NE DATY

31.05.2003 - ostateczny termin przysy\305\202ania streszcze\305\204 komunikat\303\263w

31.08.2003 - ostateczny termin rejestracji oraz op\305\202acenia kosztow udzia\305\202u

ADRES ORGANIZATOR\303\223W

prof. dr hab. Eugeniusz Czuchaj, Polskie Towarzystwo Fizyczne Oddzia\305\202 Gda\305\204ski,

ul. Wita Stwosza 57,80-952 Gdansk, teL/fax (58) 3418700, e-mail: ZjazdPTF@iftia9.univ.gda.pl

KONTO BANKOWE

Oddzia\305\202 Gda\305\204ski PTF, PKO BP SA, nr 79 10201811 1022701451)

Rejestracj a on-I i ne: http://iftia9.univ.gda.pl/- zj azd ptf
Na \305\274yczenie b\304\231dziemo\305\274naotrzymac formularz zg\305\202oszeniowy zwyk\305\202\304\205poczt\304\205)
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i:\037'\037 Nagroda Smoluchowskiego-Warburga
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Polskie Towarzystwo Fizyczne i Niemieckie Towarzy-

stwo Fizyczne (OPG) przyzna\305\202y w 2003 r. Nagrod\304\231 Ma-

riana Smoluchowskiego - Emila Warburga Fritzowi Ha-

akemu za jego wybitne dokonania w teorii optyki kwanto-

wej i chaosu kwantowego, a tak\305\274eza intensywn\304\205 i owocn\304\205

wsp\303\263\305\202prac\304\231z polskimi teoretykami.
Fritz Haake urodzi\305\202si\304\231w 1941 r. w Kr\303\263lewcu. Fizyk\304\231

studiowa\305\202 w Stuttgarcie, Berlinie i Pary\305\274u. Sta\305\274podoktor-

ski odby\305\202w USA na Uniwersytecie Harvarda. Jest profe-

sorem Uniwersytetu w Essen. Pracuje w dziedzinie optyki

kwantowej, fizyki statystycznej, teorii szkie\305\202spinowych,

a ostatnio - chaosu kwantowego Wiele ze swoich wyni-

k\303\263wzawar\305\202w monografii Quantum Signatures of Chaos.
Podobnie jak Smoluchowski, Haake jest zami\305\202owa-

nym alpinist\304\205.)
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Fritz Haake w Tatrach (fot. Kazimierz Rz\304\205\305\274ewski))

Nagroda Smoluchowskiego-Warburga jest przyzna-
wana przez PTF i OPG co 2 lata na przemian fizykowi

niemieckiemu i fizykowi polskiemu.)

Phys. J. 2, nr 3 (2003)) B. W,)
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Oddzia\305\202 Warszawski
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W czerwcu 2003 r. ko\305\204czy si\304\231dwuletnia kadencja

obecnego Zarz\304\205du Oddzia\305\202u Warszawskiego PTF. Wielu

cz\305\202onk\303\263wZarz\304\205du przepracowa\305\202o w nim dwie lub wi\304\231cej

kadencji.

W czasie up\305\202ywaj\304\205cejkadencji Zarz\304\205d po\305\233wi\304\231ca\305\202

wiele uwagi pracy popularyzatorskiej i dzia\305\202aniom na rzecz

nauczania fizyki na wszystkich poziomach. Z inicjatywy

Zarz\304\205du odbywa\305\202y si\304\231konwersatoria naukowe pod wsp\303\263l-

nym patronatem PTF i IFO UW (organizacja: prof. Jacek
Baranowski i prof. Janusz Zakrzewski), informuj\304\205ce o naj-

nowszych badaniach i odkryciach. Konwersatoria ciesz\304\205)

94)

si\304\231du\305\274ymzainteresowaniem warszawskiego \305\233rodowiska fi-

zyk\303\263w.

Organizacj\304\205 sobotnich wyk\305\202ad\303\263wz fizyki do\305\233wiad-

czalnej zajmowa\305\202 si\304\231dr Andrzej Wysmo\305\202ek (prowa-

dz\304\205cyrownie\305\274 cz\304\231\305\233\304\207wyk\305\202ad\303\263w).Wyk\305\202ady w 2002 r. zo-

sta\305\202ydofinansowane przez gmin\304\231Warszawa Centrum, zas

w 2003 r. (6 wyk\305\202ad\303\263wdla szk\303\263\305\202\305\233rednich i 6 wyk\305\202ad\303\263w

dla gimnazj\303\263w) zostan\304\205 dofinansowane przez nowe w\305\202a-

dze o\305\233wiatowe Warszawy. Wyk\305\202ady te odbywaj\304\205 si\304\231w

auli Instytutu Fizyki Do\305\233wiadczalnej UW dzi\304\231ki \305\274yczli-

wo\305\233cii wsparciu w\305\202adzWydzia\305\202u Fizyki UW, s\304\205bogato

ilustrowane pokazami i ciesz\304\205si\304\231ogromn\304\205 popularno\305\233ci\304\205

w\305\233r\303\263duczni\303\263w i nauczycieli Najcz\304\231\305\233ciejsala wype\305\202niona

jest do ostatniego miejsca. Wyk\305\202ady dotycz\304\205 zagadnie\305\204 z

termodynamiki, mechaniki, drga\305\204i fal, optyki, elektrycz-
no\305\233cii magnetyzmu, p\303\263\305\202przewodnik\303\263wi og\303\263lnych w\305\202a-

sno\305\233cimaterii.

Og\303\263lnopolskie Seminarium Dydaktyki Fizyki (opieka
naukowa: prof. Jerzy Ginter, organizacja: mgr Zuzanna

Suwaid) po\305\233wi\304\231conejest popularyzacji fizyki, upowszech-
nianiu do\305\233wiadcze\305\204 pedagogicznych nauczycieli i pre-

zentacji nowoczesnych rozwi\304\205za\305\204metodycznych. Pro-

gram seminarium obejmuje zagadnieniawsp\303\263\305\202czesnejfi-

zyki i astronomii oraz dydaktyki fizyki; omawiane s\304\205

zmiany w nauczaniu fizyki w zreformowanej szkole, nowe

podr\304\231czniki i pomoce dydaktyczne.

Zarz\304\205d gminy Warszawa Centrum w 2002 r. sfinan-

sowa\305\202 realizacj\304\231 projektu \"Ozia\305\202alno\305\233cwspieraj\304\205ca na-

uczanie fizyki w szko\305\202ach \305\233rednich w zwi\304\205zku z reform\304\205

edukacji\" . W ramach tego projektu zosta\305\202zorganizowany

kurs dla nauczycieli fizyki w gimnazjum i liceum: Proste

i tanie demonstracje zjawisk fizycznych, obejmuj\304\205cy cykl

6 wyk\305\202ad\303\263wz zakresu mechaniki, elektryczno\305\233ci i ma-

gnetyzmu, termodynamiki, optyki, drga\305\204 i fal oraz ener-

gii i jej przemian, w wymiarze 4 godzin ka\305\274dy.W nie-

odp\305\202atnych zaj\304\231ciach wzi\304\231\305\202oudzia\305\202 ok. 80 nauczycieli.

Zaj\304\231cia by\305\202yprowadzone przez pracownik\303\263w Wydzia\305\202u

Fizyki UW. Organizacj\304\205 kursu zajmowali si\304\231prof. Ta-

deusz Stacewicz i dr Andrzej Wysmo\305\202ek. Dr Ewa Ku-

rek i mgr Aleksandra Mi\305\202oszbra\305\202yudzia\305\202w pracach Ko-

misji G\305\202\303\263wnejKonkursu Fizycznego organizowanego dla

uczni\303\263w lice\303\263wi technik\303\263w wojew\303\263dztwa mazowieckiego

przez Kuratorium O\305\233wiaty i Politechnik\304\231 Warszawsk\304\205.

W Komisji Konkursu Fizycznego (KKF) dla gimnazj\303\263w

pracowa\305\202a mgr Zuzanna Suwaid. Zarz\304\205d Oddzia\305\202u sfi-

nansowa\305\202 zakup nagr\303\263d dla laureatow i finalist\303\263w tego

konkursu. Wojew\303\263dzka KKF korzysta z opieki naukowej

i uzyskuje recenzje od cz\305\202onk\303\263wTowarzystwa.

Jak co roku, organizowany jest dla szk\303\263\305\202\305\233red-

nich Turniej M\305\202odych Fizyk\303\263w. W pracach organizacyj-

nych i ocenianiu wyst\304\205pie\305\204turniejowych m\305\202odzie\305\274ybior\304\205

udzia\305\202cz\305\202onkowie Zarz\304\205du oraz wielu fizyk\303\263w z Wydzia\305\202u

Fizyki UW i Instytutu Fizyki PAN. Turniej M\305\202odych Fi-

zyk\303\263w (TMF) jest imprez\304\205 komplementarn\304\205 wzgl\304\231dem

Olimpiady Fizycznej; zawody s\304\205wzorowane na konferen-

(doko\305\204czenie na stronie 129))
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Jak powstawa\305\202a teoria wzgl\304\231dno\305\233ci)

Andrzej Krasi\305\204ski)

Centrum Astronomiczne PAN im. Miko\305\202aja Kopernika, Warszawa)

How the theory of relativity had been taking shape

Abstract: The paper describesthe chain of events that had led to the creation of the relativity theories,

first the special, then the general one. It is emphasized that Einstein did not overturn the older physics but

built a new structure upon it, which includes Newton 's mechanicsas a limit and contains Maxwell's theory

of electromagnetism verbatim. A few popular misconceptions about relativity vs. Newtonian mechanics

are corrected.)

l. O czym jest ten artyku\305\202?)

Autorzy popularnych prac i ksi\304\205\305\274eko teorii

wzgl\304\231dno\305\233cizwykle pozostawiaj\304\205 czytelnik\303\263w z wra-

\305\274eniem, \305\274eEinstein dokona\305\202 niemal\305\274e cudu, jednooso-

bowo przeprowadzaj\304\205c wielk\304\205 rewolucj\304\231 i zaskakuj\304\205c

tym \303\263wczesne \305\233rodowisko naukowe, zupe\305\202nie jakoby

na tak\304\205zmian\304\231 nieprzygotowane. Tymczasem rzeczy-
wisto\305\233\304\207by\305\202ao wiele bardziej skomplikowana. \"Cud\",

kt\303\263rego dokona\305\202 Einstein, polega\305\202 na tym, \305\274ezobaczy\305\202

on samodzielnie w swojej wyobra\305\272ni co\305\233,czego wi\304\231k-

szo\305\233\304\207pozosta\305\202ych fizyk\303\263w musia\305\202a (i musi do dzisiaj)
mozolnie si\304\231uczy\304\207. By\305\202ajeszcze jednak ta mniejszo\305\233\304\207

- prawda, \305\274ebardzo nieliczna - mianowicie ludzie, kt\303\263-

rzy swoimi odkryciami i przemy\305\233leniami przygotowali

grunt dla Einsteina. Pozostawili oni sporo wskaz\303\263wek,

kt\303\263rez perspektywy dzisiejszej wiedzy wydaj\304\205 si\304\231ca\305\202-

kiem czytelne, ale kt\303\263reby\305\202ywtedy
- w XVIII i XIX w.

-
dostrzegane przez bardzo niewielu.

Einstein niczego nie zburzy\305\202, tylko przeprowa-

dzi\305\202tw\303\263rcz\304\205syntez\304\231 dawniejszej fizyki i pom\303\263g\305\202na

nowo - w wielu punktach ja\305\233niej i pro\305\233ciej
- zrozu-

mie\304\207wcze\305\233niejsze teorie: mechanik\304\231 i teori\304\231 grawita-

cji Newtona oraz elektrodynamik\304\231 Maxwella. Newto-

nowska teoria grawitacji i mechanikanadal pozostaj\304\205

w mocy jako przybli\305\274enie do teorii Einsteina i mog\304\205

by\304\207z powodzeniem stosowane we wszystkich sytu-
acjach,w kt\303\263rych pr\304\231dko\305\233\304\207\305\233wiat\305\202amo\305\274na uzna\304\207 za

niesko\305\204czon\304\205. In\305\274ynierowie, nawet ci od najszybszych
urz\304\205dze\305\204

- samolot\303\263w i prom\303\263w kosmicznych
- z po-

wodzeniemnadal stosuj\304\205 teori\304\231Newtona, bo jest du\305\274o

prostsza, a b\305\202\304\231dyspowodowane zaniedbaniem przewi-

dywa\305\204 teorii wzgl\304\231dno\305\233cii tak s\304\205mniejsze ni\305\274dopusz-

czalne techniczne \"luzy\", nawet w bardzo precyzyj-
nych urz\304\205dzeniach. Elektrodynamika Maxwella po pro-
stu j est cz \304\231\305\232c i \304\205teorii wzgl\304\231dno\305\233ci.Jak poka\305\274emy)

dalej, sformu\305\202owanie r\303\263wna\305\204Maxwella by\305\202ojednym

z najwa\305\274niejszych etap\303\263w na drodze do teorii wzgl\304\231d-

no\305\233ci.R\303\263wnania te pro\305\233ciej si\304\231dyskutuje j rozwi\304\205zuje

w j\304\231zyku teorii wzgl\304\231dno\305\233cini\305\274w tradycyjnym j\304\231zyku

analizy wektorowej.

Niniejszy artyku\305\202 przedstawia w wielkim skr\303\263cie

najwa\305\274niejsze etapy drogi, kt\303\263ra w ko\305\204cu doprowa-

dzi\305\202ado sformu\305\202owania teorii wzgl\304\231dno\305\233ci; najpierw

tzw. szczeg\303\263lnej, czyli teorii zjawisk mechanicznych
i elektromagnetycznych z pomini\304\231ciem grawitacji, po-

tem og\303\263lnej, kt\303\263ra uwzgl\304\231dnia r\303\263wnie\305\274grawitacj\304\231.

Warto przy tej okazji przypomnie\304\207, jaki jest praw-

dziwy sens s\305\202owa \"teoria\". Cz\304\231sto spotyka si\304\231pogl\304\205d,

\305\274eteoria jest czym\305\233 gorszym od prawdziwej wiedzy -

co najwy\305\274ej po\305\233rednim etapem na drodze do tej ostat-
niej l. W rzeczywisto\305\233ci c a \305\202a wiedza naukowa sk\305\202ada

si\304\231z teorii. Nawet je\305\233lijaka\305\233ga\305\202\304\205\305\272wiedzy nie ma s\305\202owa

\"teoria\" w nazwie (jak np. mechanikakwantowa), jest

r\303\263wnie\305\274teori\304\205. Nauki przyrodnicze ju\305\274od czas\303\263w Ga-

lileusza porzuci\305\202y pr\303\263by dotarcia do prawdy absolut-

nej, poniewa\305\274 okaza\305\202y si\304\231one nieskuteczne. Natura

nie podsuwa nam gotowych, \"absolutnie prawdziwych\"

obja\305\233nie\305\204zjawisk
-

my sami musimy odgadn\304\205\304\207wszyst-

kie obja\305\233nienia i nikt nam nie zagwarantuje, \305\274eod-

gadli\305\233my prawid\305\202owo. Pr\303\263ba nowego obja\305\233nienia poje-

dynczego zjawiska nazywa si\304\231hipotez\304\205. Hipoteza wie-

lokrotnie potwierdzona staje si\304\231za\305\202o\305\274eniem.Na pod-

stawie zespo\305\202u sprawdzonych za\305\202o\305\274e\305\204buduje si\304\231teori\304\231.

Je\305\233liprawid\305\202owo przewiduje ona wyniki du\305\274ej liczby

do\305\233wiadcze\305\204i \305\274aden z n a n y a k t u a l n ie wynik do-

\305\233wiadczenia nie jest z ni\304\205sprzeczny, to uznajemy j\304\205

za prawdziw\304\205
- i nigdy nie b\304\231dziemy mieli niczego

lepszego, co najwy\305\274ej inn\304\205teori\304\231, je\305\233liobecna zawie-

dzie. To jest w\305\202a\305\233nieten element niepewno\305\233ci zawarty

w s\305\202owie \"teoria\", o kt\303\263rym ka\305\274dy uczciwy nauko-

wiec zawsze pami\304\231ta
-

ka\305\274d\304\205teori\304\231musimy traktowa\304\207)

1
Pogl\304\205d ten jest prawdziw\304\205 plag\304\205w spo\305\202ecze\305\204stwieameryka\305\204skim, gdzie rozpowszechniaj\304\205 go fundamentalistyczni

wrogowie teorii ewolucji w biologii. Propagandzie tej uleg\305\202nawet jeden z poprzednich prezydent\303\263w USA.)
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jako tymczasow\304\205 (do czasu znalezienia lepszej, ale te\305\274

nie absolutnie prawdziwej). Tymczasowo\305\233\304\207 mo\305\274etrwa\304\207

bardzo d\305\202ugo, ale nierealne jest oczekiwanie, \305\274ekie-

dykolwiek b\304\231dziemy posiadali absolutn\304\205 i kompletn\304\205

wiedz\304\231 o wszystkim.)

2. \"Prehistoria\", czyli prekursorzy Einsteina
odszukaniprzezp\303\263\305\272niejszych historyk\303\263w

nauki)

Pierwsze przeb\305\202yski \"relatywistycznego\" my\305\233lenia

pojawi\305\202y si\304\231na d\305\202ugo przed Einsteinem. Nie mamy

pewno\305\233ci, \305\274ewiemy o wszystkich
- historia jest prze-

cie\305\274te\305\274wiedz\304\205 tworzon\304\205 przez ludzi. Za Il;ajstarsz\304\205

zapowied\305\272 teorii wzgl\304\231dno\305\233cimo\305\274na uwa\305\274a\304\207spekula-

cj\304\231samego Newtona na temat oddzia\305\202ywania \305\233wiat\305\202a

z polem grawitacyjnym. W dziele pt. Opticks,po raz

pierwszy opublikowanym w 1704 f., Newton postawi\305\202

pytanie: \"Czy cia\305\202anie oddzia\305\202uj\304\205na \305\233wiat\305\202ona od-

leg\305\202o\305\233\304\207i przez to oddzia\305\202ywanie nie uginaj\304\205 jego pro-

mieni; i czy to dzia\305\202anie (caeteris paribus) nie jest naj-
silniejszew najmniejszej odleg\305\202o\305\233ci?\"[1].

Nast\304\231pna spekulacja id\304\205ca w tym kierunku jest
zawarta w li\305\233cie angielskiego astronoma i geologa
Johna Michellado fizyka Henry'ego Cavendisha z roku

1783: \"gdyby promie\305\204 sfery o takiej samej g\304\231sto\305\233cijak

S\305\202o\305\204ceprzewy\305\274szy\305\202promie\305\204 S\305\202o\305\204caw proporcji 500:1,

to cia\305\202ospadaj\304\205ce ku niej z niesko\305\204czonej wysoko-

\305\233ciosi\304\205gn\304\231\305\202obyprzy jej powierzchni pr\304\231dko\305\233\304\207wi\304\231ksz\304\205

ni\305\274pr\304\231dko\305\233\304\207\305\233wiat\305\202ai w konsekwencji
-

zak\305\202adaj\304\205c,

\305\274e\305\233wiat\305\202ojest przyci\304\205gane, tak jak inne cia\305\202a,z si\305\202\304\205

proporcjonaln\304\205 do jego vis inertiae - ca\305\202e\305\233wiat\305\202owy-

emitowane z takiego cia\305\202azosta\305\202oby zmuszone do za-

wr\303\263cenia wskutek swojej w\305\202asnej grawitacji\" [2]. Mi-

chell zasugerowa\305\202 nawet, \305\274etakie \"czarne\" cia\305\202amo-

g\305\202ybyzosta\304\207 wykryte przez obserwowanie ich towarzy-
szy w uk\305\202adach podw\303\263jnych.

Henry Cavendish, by\304\207mo\305\274ezainspirowany listem

Michella, obliczy\305\202 w 1784 r. k\304\205tugi\304\231cia promienia

\305\233wietlnego w polu grawitacyjnym (zob. ni\305\274ej), ale nie

opublikowa\305\202 tego wyniku [3].
Rozumowanie Michella powt\303\263rzy\305\202w innej formie,

i prawdopodobnie niezale\305\274nie, Pierre-Simon de La-

place w 1795 r. [4].Zauwa\305\274y\305\202on mianowicie, \305\274epr\304\231d-

ko\305\233\304\207ucieczki z powierzchni cia\305\202ao masie M i promie-
niu R, r\303\263wna)

Ve =
J2\037M

,) (2.1))

gdzie G jest sta\305\202\304\205grawitacyjn\304\205, staje si\304\231wi\304\231ksza od

pr\304\231dko\305\233ci\305\233wiat\305\202ac, gdy R jest mniejsze od)

Rs ==
2GM(c

2)
(2.2))

(dla S\305\202o\305\204caRs \037 2,95 km). Laplace wywnioskowa\305\202

st\304\205d, \305\274ecia\305\202oo promieniu mniejszym ni\305\274Rs musia-)

\305\202obywydawa\304\207 si\304\231ca\305\202kowicie czarne. W \305\233wietle dzisiej-

szej wiedzy wynik ten mo\305\274na uwa\305\274a\304\207za przepowiedni\304\231

istnienia czarnych dziur.

1\\1 dygresja: Dzisiejsi popularyzatorzy wiedzy o czar-
nych dziurach lubi\304\205zadziwia\304\207 czytelnik\303\263w stwierdzeniem,

\305\274ewz\303\263rna promie\305\204 horyzontu sferycznie symetrycznej
czarnej dziury, wynikaj\304\205cy z teorii wzgl\304\231dno\305\233ci,jest iden-

tyczny z (2.2). Jest to prawda w sensie \"graficznym\",
ale nie mo\305\274na zapomina\304\207 o dw\303\263ch wa\305\274nych r\303\263\305\274nicach:

1) W teorii wzgl\304\231dno\305\233ciwielko\305\233\304\207Rs n i e j est odleg\305\202o-

\305\233ci\304\205powierzchni czarnej dziury od jej \305\233rodka. Jest to

wart o\305\233\304\207ws p\303\263\305\202r z\304\231dnej r ad i alnej odpowiadaj\304\205ca

tej odleg\305\202o\305\233ci.Jak wiadomo, wsp\303\263\305\202rz\304\231dnew teorii wzgl\304\231d-

no\305\233cimo\305\274nawybiera\304\207 dowolnie, i w rozwi\304\205zaniu Schwarz-

schilda - naj prostszym modelu czarnejdziury
- celowo wy-

biera si\304\231wsp\303\263\305\202rz\304\231dn\304\205radialn\304\205 tak, aby niekt\303\263re wyniki

wygl\304\205da\305\202y tak samo jak w teorii Newtona. Geome-
tryczna odleg\305\202o\305\233\304\207od \305\233rodkaczarnej dziury Schwarzschilda

do jej powierzchni wynosi (G M I c2
) (1r + 1). 2) W teorii

wzgl\304\231dno\305\233cipowierzchnia czarnej dziury jest barier\304\205 ca\305\202ko-

wicie nieprzekraczaln\304\205 w kierunku od \305\233rodkana zewn\304\205trz
- przedostanie si\304\231na zewn\304\205trz wymaga\305\202oby ruchu z pr\304\231d-

ko\305\233ci\304\205wi\304\231ksz\304\205ni\305\274pr\304\231dko\305\233\304\207\305\233wiat\305\202a.W teorii Newtona
wniosek ze wzoru (2.2) jest taki, \305\274ez powierzchni cia\305\202a

o promieniu mniejszym ni\305\274Rs \305\233wiat\305\202onie mo\305\274euciec d o
n i e s ko\305\204c z o n o \305\233c i, ale jednak mo\305\274eprzez powierzch-

ni\304\231R == Rs przechodzi\304\207 w obu kierunkach i oddala\304\207 si\304\231

od niej na zewn\304\205trz. Jak mo\305\274na \305\202atwoobliczy\304\207, maksy-

malna odleg\305\202o\305\233\304\207od \305\233rodkacia\305\202ao masie M , na kt\303\263r\304\205uciek-

nie obiekt st artuj\304\205cy z powierzchni r == R z pr\304\231dko\305\233ci\304\205

Vo < Ve == J 2GMI R, wynosi)

GM
rmax ==

GMIR
- vo2/2

i mo\305\274eby\304\207dowolnie du\305\274a,je\305\233liVo jest bliskie Ve. Mora\305\202z tej

dygresji: ostro\305\274nie z newtonowskimi analogiami! Mog\304\205one

to i owo podpowiedzie\304\207, ale nie pozwalaj\304\205 na zrozumienie

szczeg\303\263\305\202\303\263wteorii wzgl\304\231dno\305\233ci
2

.)

(2.3))

Trzecim prekursorem \"prehistorycznym\" by\305\202

astronom z Monachium, Johann von Soldner, kt\303\263ry

w 1804 r. opublikowa\305\202 wynik obliczenia k\304\205ta,pod ja-

kim powinien ugina\304\207 si\304\231promie\305\204 \305\233wietlny w polu gra-

witacyjnym S\305\202o\305\204ca[5]. Wynik ten mo\305\274emy \305\202atwowy-

prowadzi\304\207. Jak wiadomo, newtonowskie r\303\263wnanie or-

bity w sferycznie symetrycznym polu grawitacyjnym,

we wsp\303\263\305\202rz\304\231dnychsferycznych, jest nast\304\231puj\304\205ce:)

p
r==

1 + \342\202\254cos( 'P
- 'Po)

,

gdziep oraz \342\202\254s\304\205odpowiednio parametrem oraz mimo-

\305\233rodem orbity i s\304\205zwi\304\205zane z fizycznymi charaktery-

stykami orbity w nast\304\231puj\304\205cyspos\303\263b:)

(2.4))

J2

P==GMm 2 ') (2.5))

2EJ2
1 +

G2M 2m3 ')\342\202\254==)

gdzie J jest momentem p\304\231ducia\305\202ana orbicie wzgl\304\231dem

\305\233rodka cia\305\202acentralnego, J == mr x v, E jest ca\305\202kowit\304\205

energi\304\205 tego cia\305\202a,E ==
\037mv2

- GMm/r, M jest mas\304\205

cia\305\202acentralnego, m jest mas\304\205obiektu na orbicie. Dla)

2 Laplace mia\305\202natomiast racj\304\231w sensie \"praktycznym\". Ju\305\274najbli\305\274sza gwiazda jest tak daleko, \305\274ez dobrym

przybli\305\274eniem jeste\305\233my wzgl\304\231dem niej w niesko\305\204czono\305\233ci. Je\305\233liwi\304\231cjej promie\305\204 by\305\202bywyra\305\272nie mniejszy od Rs to jej
\305\233wiat\305\202onie mog\305\202oby do nas dotrze\304\207 tak\305\274ewed\305\202ugteorii Newtona.)
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orbity hiperbolicznej E > 1 i rozwi\304\205zuj\304\205cr\303\263wno (2.4)

wzgl\304\231dem 'P dostajemy)

<p
=

<Po :f: arccos
[ \037(\037

-
1) ]

. (2.6))

Kierunki asymptot toru hiperbolicznego wynikaj\304\205

z (2.6) w granicy r \037 00:)

'P-\305\202:
= 'Po ::\305\202:arccos( -l/E)) (2.7))

i tworz\304\205 ze sob\304\205k\304\205t'P+
- 'P- = 2arccos(-1/E). K\304\205t

ugi\304\231cia jest wi\304\231cr\303\263wny (rys. 1))

!:lep = 2 arccos(-l/E) - 7r

= -2[7r/2
- arccos( -l/E)]

= 2arcsin(l/E). (2.8))

Zauwa\305\274my teraz, \305\274eJ = mRvR, gdzie R jest najmniej-

sz\304\205odleg\305\202o\305\233ci\304\205cz\304\205stki orbituj\304\205cej od \305\233rodka cia\305\202acen-

tralnego, za\305\233VR jest pr\304\231dko\305\233ci\304\205orbitaln\304\205 w punkcie

najbli\305\274szym tego cia\305\202a- bo w tym punkcie wektory T
i v s\304\205do siebie prostopad\305\202e. Obliczaj\304\205c energi\304\231 w tym

punkcie i przyr\303\263wnuj\304\205c j\304\205do energii w niesko\305\204czono\305\233ci

dostajemy)

E = !
mvR

2 _
GMm 1 2

2 R
=

\"2
mvoo ,) (2.9))

a st\304\205d)

2 2 GM
VR = Voo + 2

R
. (2.10)

Podstawiaj\304\205c J, (2.9) i (2.10) do (2.5) dostajemy)

R 2v 2

(

GM
)

Rv
2

\302\243= 1 +
G2;:;2

2
R + v oo

2 = 1 +
G\037

(2.11)

Jak nale\305\274a\305\202ooczekiwa\304\207, wynik ten nie zale\305\274y od masy

cz\304\205stki m. Podstawiaj\304\205c Voo = c (pr\304\231dko\305\233\304\207\305\233wiat\305\202a-

masa \"cz\304\205stki\" \305\233wiat\305\202ajest przecie\305\274 nieistotna) dosta-

Jemy)
Rc 2

E = 1 +
GM) (2.12))

(a\305\274do tego miejsca nie stosowali\305\233my \305\274adnych przybli-

\305\274e\305\204).

Dla zwyk\305\202ych obiekt\303\263w astronomicznych, np. dla

S\305\202o\305\204ca,jak ju\305\274wiemy, odleg\305\202o\305\233\304\207G M / c2
jest znacznie

mniejszaod promienia powierzchni, czyli R musi z ko-
nieczno\305\233ci by\304\207bardzo du\305\274ew por\303\263wnaniu z GM/c

2
,

wi\304\231cE \037 Rc
2

/ (G M). Zatem dla realnych orbit E

jest bardzo du\305\274e, wi\304\231cl/E jest bardzo ma\305\202e, a st\304\205d

arcsin(l/E) \037 l/E \037 GM/(c
2

R), i w konsekwencji)

2GM
!:lep\037

c2 R
.) (2.13))

To jest wynik uzyskany przez Soldnera i Cavendisha.
Podstawiaj\304\205c za R promie\305\204 S\305\202o\305\204ca,a wi\304\231cnajmniej-

sz\304\205odleg\305\202o\305\233\304\207,na jak\304\205promie\305\204 \305\233wietlny mo\305\274esi\304\231do)
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S\305\202o\305\204cazbli\305\274y\304\207,a za M mas\304\231S\305\202o\305\204ca,dostajemy mak-

symalny mo\305\274liwy k\304\205tugi\304\231cia. Wed\305\202ug dzisiejszych da-

nych R = 6,96. 1010
cm, M = 1,989. 1033 g, C =

3 . 1010
cm/s, G = 6,67.10- 8 cm3/g. S2,wi\304\231c!:lep \037

(2,84. 10-4)0 \037 0,864\". Tu musimy zn\303\263wwtr\304\205ci\304\207dy-

gresj\304\231: k\304\205t!:lep ze wzoru (2.13) jest dok\305\202adnie dwa

razy mniejszy ni\305\274odpowiedni wynik obliczony z teorii

wzgl\304\231dno\305\233ci.A wi\304\231c,chocia\305\274 uchylamy kapeluszy z sza-
cunkiem dla przenikliwo\305\233ci dawnych autor\303\263w, ostrze-

\305\274eniepozostaje w mocy: ostro\305\274nie z analogiami new-

tonowskimi.)

.)

Rys. 1. Asymptoty hiperbolicznej orbity tworz\304\205 ze sob\304\205

k\304\205tep+ -ep-, gdzie ep:f dane s\304\205wzorem (2.7). K\304\205tugi\304\231cia

wynosi wi\304\231c!lep ==
ep

+ -
ep

- - 7r.)

Wyniki Michella, Laplace'a i Soldnera przez d\305\202u-

gie lata pozostawa\305\202y niezauwa\305\274one i by\305\202ynieobecne w

publicznej \305\233wiadomo\305\233ci. Zosta\305\202y odszukane przez hi-

storyk\303\263w jako ciekawostki ju\305\274po sformu\305\202owaniu teorii

wzgl\304\231dno\305\233ci.W nast\304\231pnym rozdziale powiemy o od-

kryciach, kt\303\263reby\305\202yod pocz\304\205tku dostrze\305\274one, chocia\305\274

nie od razu w pe\305\202nizrozumiane.)

3. Historia wczesna, czyli prekursorzy znani,
ale nie zawsze\305\233wiadomi

R\303\263wnanie (2.4) opisuje tak\305\274e, w przypadku E < 1,

orbity eliptyczne w sferyczniesymetrycznym polu gra-

witacyjnym, a wi\304\231cw przybli\305\274eniu orbity planet w polu
S\305\202o\305\204ca.Dlaczego w przybli\305\274eniu? Przede wszystkim

dlatego, \305\274ezale\305\274no\305\233\304\207(2.4) dotyczy sytuacji wyideali-
zowanej: jednej planety obiegaj\304\205cej gwiazd\304\231, kt\303\263rajest

dok\305\202adnie sferyczna, w przestrzeni ca\305\202kowicie pustej.

W rzeczywisto\305\233ci S\305\202o\305\204cenie jest dok\305\202adnie kuliste,

poniewa\305\274 obraca si\304\231i si\305\202aod\305\233rodkowa ruchu obroto-

wego, podobnie jak na Ziemi, wywo\305\202uje jego sp\305\202asz-

czenie. Potencja\305\202 grawitacyjny S\305\202o\305\204canie jest wi\304\231cdo-

k\305\202adnie potencja\305\202em kulombowskim V = GM/r, lecz
zawiera poprawki wy\305\274szych rz\304\231d\303\263ww l/r. Najwi\304\231k-

sze fizyczne zaburzenie ruchu planet jest wywo\305\202ywane

przez inne planety. U wzgl\304\231dnienie wp\305\202ywu innych pla-

net daje taki skutek, \305\274er\303\263wnanie ruchu ka\305\274dej poje-

dynczej planety modyfikuje si\304\231i przybiera posta\304\207

p
r =

1 + ccos[(1 - a) (<p
_

<po)]'
(3.1))

gdzie a jest pewn\304\205 sta\305\202\304\205,inn\304\205dla ka\305\274dej planety. (Ale

uwaga: to nie jest dok\305\202adny wz\303\263r,tylko pierwsze przy-)
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bli\305\274enie w rachunku perturbacyjnym! Ma\305\202ym parame-

trem jest tu wielko\305\233\304\207proporcjonalna do a, a mianowi-
CIeV 2 /V I , gdzie VI i V2 s\304\205pierwszymi wyrazami rozwi-

ni\304\231ciapotencja\305\202u grawitacyjnego V w szereg wzgl\304\231dem

pot\304\231g l/r). Jak \305\202atwowida\304\207, obecno\305\233\304\207tej sta\305\202ejpowo-

duje, \305\274epo wykonaniu pe\305\202nego obiegu, 'P \037 'P + 27r,

planeta nie powraca do po\305\202o\305\274eniawyj\305\233ciowego. Aby

znale\305\272\304\207si\304\231powt\303\263rnie w tej samej odleg\305\202o\305\233ciod S\305\202o\305\204ca,

planeta musi obiec S\305\202o\305\204ceo k\304\205t27r/(1-a) \037 27r(1+a).

Rzeczywista orbita ma wi\304\231ckszta\305\202t rozetki, takiej jak
na rys. 2. Wielko\305\233\304\20727ra jest nazywana pr\304\231dko\305\233ci\304\205ob-

rotu peryhelium (jest ona dodatnia i bardzo ma\305\202a-

patrz ni\305\274ej;jej naturaln\304\205 jednostk\304\205 s\304\205radiany na je-
den obieg, ale w praktyce astronomicznej mierzy si\304\231j\304\205

w sekundach \305\202ukuna stulecie).)

Rys. 2. Rzeczywiste orbity planet, wskutek r\303\263\305\274nychza-

burze\305\204, nie s\304\205elipsami, ale krzywymi niezamkni\304\231tymi.

K\304\205tobrotu peryhelium pokazany na rysunku jest znacz-

nie przesadzony - w rzeczywisto\305\233ci najwi\304\231kszy obserwo-

wany w Uk\305\202adzie S\305\202onecznym k\304\205tobrotu, dla Merkurego,
wynosi tylko ok. 1,5

0 na 100 lat.)

W ten sam spos\303\263b ujawnia si\304\231zaburzenie \"nie-

fizyczne\"
- z konieczno\305\233ci obserwacje astronomiczne

na Ziemi wykonywane s\304\205w uk\305\202adzie geocentrycznym.

Ich wyniki s\304\205potem przeliczane do uk\305\202adu heliocen-

trycznego, ale w surowej postaci wynik pomiaru sta\305\202ej

a zawiera te\305\274przyczynek pochodz\304\205cy od ruchu orbi-

talnego Ziemi. Najwi\304\231kszym zaburzeniom podlega or-

bita Merkurego; wed\305\202ug dzisiejszych pomiar\303\263w ca\305\202ko-

wita pr\304\231dko\305\233\304\207obrotu peryhelium Merkurego wynosi

(5599,74 :\305\202:0,41)\" na stulecie (czyli ok. 1,50
na 100

lat) [6,7], z czego ok. 5000\" przypada na \"niefizyczny\"

wp\305\202yw ruchu orbitalnego Ziemi, ok. 280\" na zaburze-
nia pochodz\304\205ce od Wenus, ok. 150\" od Jowisza, ok.
IDO\" od innych planet. .. [6].Ale czy to si\304\231sumuje do

wielko\305\233ci obserwowanej?)

To pozornie pedantyczne i nieistotne pytanie za-
da\305\202sobie jako pierwszy francuski astronom Urbain-
-Jean-Joseph Le Verrier w latach pi\304\231\304\207dziesi\304\205tych

XIX w. Obliczy\305\202 on dok\305\202adnie wszystkie sk\305\202adniki za-

burze\305\204 orbity Merkurego, zsumowa\305\202 je
- i wysz\305\202o mu

o ok. 43\" na stulecie za ma\305\202o [8,9]. Wed\305\202ug dzisiej-

szych pomiar\303\263w rozbie\305\274no\305\233\304\207ta wynosi (43,11\0370,45) [6]
(dla innych planet odpowiednie wielko\305\233ci s\304\205znacznie

mniejsze i nie przekraczaj\304\205 kilku sekund \305\202ukuna stule-

cie [7]). Wydawa\305\202o si\304\231wtedy, \305\274ejest to tylko jaki\305\233bra-

kuj\304\205cy szczeg\303\263\305\202w obserwacjach. Sam Le Verrier by\305\202

przekonany, \305\274eto niewyja\305\233nione zaburzenie pochodzi
od nowej,nieznanej jeszcze planety, kt\303\263r\304\205nazwa\305\202 Vul-

can. Przypuszczenie to by\305\202oo tyle naturalne, \305\274enieca\305\202e

10 lat wcze\305\233niej Le Verrier przewidzia\305\202 istnienie, r\303\263w-

nie\305\274wtedy nieznanej, planety Neptun, na podstawie
zaburze\305\204, jakie wywo\305\202ywa\305\202aw orbicie Urana, i Nep-
tun zosta\305\202 rzeczywi\305\233cie odkryty. Planeta Vulcan, aby

wyja\305\233ni\304\207zaburzenie orbity Merkurego, musia\305\202aby jed-

nak kr\304\205\305\274y\304\207wewn\304\205trz orbity Merkurego i mie\304\207tak du\305\274\304\205

mas\304\231,\305\274ejej przeoczenie w teleskopach by\305\202oby niemo\305\274-

liwe.

Ten \"anomalny ruch peryhelium Merkurego\" sta\305\202

si\304\231najwi\304\231ksz\304\205zagadk\304\205 astronomii II po\305\202owy XIX w.

Pr\303\263bowano obja\305\233ni\304\207go na jeszcze inne sposoby, z kt\303\263-

rych warto tu wspomnie\304\207 o jednym. W 1895 r. Simon
Newcomb wysun\304\205\305\202hipotez\304\231, \305\274eobr\303\263tperyhelium Mer-

kurego jest skutkiem sp\305\202aszczenia S\305\202o\305\204ca[10,11]. Rze-

czywi\305\233cie, gdyby S\305\202o\305\204cenie by\305\202odok\305\202adnie kuliste,

wp\305\202yw jego sp\305\202aszczenia na orbity planet by\305\202by j a-

k o \305\233c i o w o w\305\202a\305\233nietaki. K\305\202opot by\305\202jednak z uzgod-
nieniem liczb. Gdyby sp\305\202aszczenie S\305\202o\305\204caby\305\202owysta-

czaj\304\205co du\305\274edla wyja\305\233nienia brakuj\304\205cych 43\" na stu-

lecie, to r\303\263wnocze\305\233nie wyst\304\231powa\305\202by inny efekt: okre-

sowe zmiany k\304\205tami\304\231dzy p\305\202aszczyzn\304\205orbity Merku-

rego a p\305\202aszczyzn\304\205r\303\263wnika S\305\202o\305\204ca,z pr\304\231dko\305\233ci\304\205r\303\263w-

nie\305\27443\" na stulecie [12]. To by\305\202oznacznie wi\304\231cej, ni\305\274

dopuszcza\305\202y obserwacje
- ten efekt po prostu nie wy-

st\304\231powa\305\202.

Wyja\305\233nienie tej anomalii by\305\202ohistorycznie pierw-

szym, zupe\305\202nie nieoczekiwanym sukcesem og\303\263lnej teo-

rii wzgl\304\231dno\305\233ci.Dojdziemy do tego w dalszym ci\304\205gu

artyku\305\202u.

N ast\304\231pnym etapem na drodze do teorii wzgl\304\231d-

no\305\233ciby\305\202osformu\305\202owanie r\303\263wna\305\204Maxwella w latach

1861-65 [13-18]3. By\305\202oto jedno z najwi\304\231kszych i naj-

bardziej rewolucyjnych (w konstruktywnym sensie)

odkry\304\207 w historii fizyki, kt\303\263re odegra\305\202o wielk\304\205 rol\304\231

tak\305\274ew technice. O jego skutkach mo\305\274na by napisa\304\207

ca\305\202\304\205ksi\304\205\305\274k\304\231.Z naszego punktu widzenia istotna jest
jedna w\305\202asno\305\233\304\207tych r\303\263wna\305\204.Wyst\304\231puje w nich jako

wsp\303\263\305\202czynnik pr\304\231dko\305\233\304\207\305\233wiat\305\202aw pr\303\263\305\274nic. Ale r\303\263wna-)

3
Oryginalnych prac Maxwella nikt dzi\305\233nie cytuje i nie by\305\202o\305\202atwoodnale\305\272\304\207dane o nich. Za pierwsze przedstawienie

r\303\263wna\305\204Maxwella w literaturze uchodzi seria prac z lat 1861-62 [13,14]. Ulepszon\304\205 wersj\304\205tego wyk\305\202adu jest praca [15]
z dalszymi poprawkami w artykule [16]. Kompletnym wyk\305\202adem jego teorii elektromagnetyzmu jest dzie\305\202o[17]. Synte-

tyczn\304\205 informacj\304\231 o tym, jak Maxwell i wsp\303\263\305\202cze\305\233nimu fizycy i matematycy stopniowo dochodzili do uk\305\202adu r\303\263wna\305\204

zwanych dzi\305\233r\303\263wnaniami Maxwella, zawiera ksi\304\205\305\274ka[18]. Ksi\304\205\305\274kata, wydana po raz pierwszy w roku 1910, mia\305\202awiele

wznowie\305\204. Z niej pochodz\304\205 dane bibliograficzne o pracach [13-16] (przypisy w t. I na s. 247,255 i 258).)
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nia Maxwella nie s\304\205niezmiennicze wzgl\304\231dem zamiany

zmiennych, jaka w mechanice Newtona wyst\304\231puje przy

przej\305\233ciu do uk\305\202adu poruszaj\304\205cego si\304\231wzgl\304\231dem wyj-

\305\233ciowego z pr\304\231dko\305\233ci\304\205v, x\037
= Xi - vit, Z = 1,2,3.

Oznacza\305\202oby to, \305\274er\303\263wnania Maxwella wyr\303\263\305\274niaj\304\205pe-

wien uk\305\202adodniesienia. Co wi\304\231cej, Maxwell zauwa\305\274y\305\202,

\305\274edo\305\233wiadczalnie zmierzona pr\304\231dko\305\233\304\207rozchodzenia si\304\231

zaburze\305\204 pola elektromagnetycznego jest prawie do-
k\305\202adnie r\303\263wna pr\304\231dko\305\233ci\305\233wiat\305\202a.Wywnioskowa\305\202 st\304\205d,

\305\274e\305\233wiat\305\202omusi by\304\207fal\304\205elektromagnetyczn\304\205. Nie by\305\202o

to wiadome do tamtej chwili i wcale nie by\305\202to wniosek

oczywisty, bo \"zwyk\305\202e\" fale elektromagnetyczne te\305\274

jeszcze nie by\305\202ydo\305\233wiadczalnie wykryte
- ich istnienie

by\305\202ojedn\304\205 z przepowiedni r\303\263wna\305\204Maxwella. Zatem,

uk\305\202adodniesienia wyr\303\263\305\274niony(z pozoru
- patrz ni\305\274ej)

przez r\303\263wnania Maxwella musia\305\202by by\304\207tym uk\305\202adem,

wzgl\304\231dem kt\303\263rego pr\304\231dko\305\233\304\207\305\233wiat\305\202awynosi c.

Wed\305\202ug \303\263wczesnych poj\304\231\304\207'fale musia\305\202y rozcho-

dzi\304\207si\304\231w jakim\305\233 o\305\233rodku - i istnienie wyr\303\263\305\274nionego

uk\305\202adu odniesienia dla \305\233wiat\305\202asugerowa\305\202o, \305\274eono te\305\274

musi mie\304\207sw\303\263jo\305\233rodek, kt\303\263rynazwano \"eterem\". Lata

ca\305\202emin\304\231\305\202yfizykom na bezowocnych pr\303\263bach wykry-

cia eteru - to znowu jest temat dla ca\305\202ejksi\304\205\305\274ki(kt\303\263ra

zreszt\304\205 istnieje [18]).

Jedna z tych pr\303\263bsta\305\202asi\304\231kolejnym kamieniem

milowym na drodze ku teorii wzgl\304\231dno\305\233ci.W 1881 r.

Albert Abraham Michelson4 spr\303\263bowa\305\202zmierzy\304\207 pr\304\231d-

ko\305\233\304\207ruchu Ziemi wzgl\304\231dem eteru [20-22] (bardziej
znana jest inna praca, w kt\303\263rej opisano udoskona-

lon\304\205wersj\304\231 tego samego eksperymentu, przeprowa-
dzon\304\205wsp\303\263lnie z Edwardem Morleyem [24]). Rozumo-

wanie, na kt\303\263rym opiera\305\202 si\304\231eksperyment, by\305\202opro-

ste i mo\305\274eby\304\207obja\305\233nione przez por\303\263wnanie ze stat-

kiem, kt\303\263ry p\305\202ynie po jeziorze po linii prostej ze sta\305\202\304\205

pr\304\231dko\305\233ci\304\205v. Wyobra\305\272my sobie, \305\274edo statku pod-

p\305\202ywa motor\303\263wka, poruszaj\304\205ca si\304\231z pr\304\231dko\305\233ci\304\205c > v

(pr\304\231dko\305\233\304\207statku i pr\304\231dko\305\233\304\207motor\303\263wki s\304\205oczywi\305\233cie

mierzone wzgl\304\231dem nieruchomej wody). Wyobra\305\272my

sobie, \305\274emotor\303\263wka wykonuje nast\304\231pnie dwie opera-

cje: 1) odp\305\202ywa od statku wprost do ty\305\202una pewn\304\205

odleg\305\202o\305\233\304\207l, a potem wraca; 2) odp\305\202ywa od statku

na t\304\231sam\304\205 odleg\305\202o\305\233\304\207l w kierunku prostopad\305\202ym do

toru statku i podp\305\202ywa do\305\204z powrotem. Mo\305\274na \305\202a-

two obliczy\304\207, \305\274eczas podr\303\263\305\274ymotor\303\263wki tam i z po-
wrotem wyniesie tl = 2lcj (c

2 - v
2

) w pierwszym wy-
padku i t2 = 211V c 2 - v2 < tI w drugim wypadku.

Podstawiaj\304\205c za c pr\304\231dko\305\233\304\207\305\233wiat\305\202awzgl\304\231dem eteru

oraz mierz\304\205c czasy tl oraz t 2 dla promienia \305\233wietl-

nego wys\305\202anego w kierunku przeciwnym do pr\304\231dko\305\233ci

orbitalnej Ziemi i odbitego od zwierciad\305\202a w odleg\305\202o-

\305\233cil oraz promienia wys\305\202anego w kierunku prostopa-)
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d\305\202ymdo tej pr\304\231dko\305\233ci,mo\305\274na obliczy\304\207 v -
pr\304\231dko\305\233\304\207

Ziemi wzgl\304\231dem eteru. \305\232ci\305\233lem\303\263wi\304\205c,w eksperymen-

tach Micheisona chodzi\305\202o nie tyle o zmierzenie tej pr\304\231d-

ko\305\233ci(powinna przecie\305\274 wyj\305\233\304\207taka sama, jak pr\304\231dko\305\233\304\207

ruchu Ziemi po orbicie), ile o jej wykrycie t\304\205me-

tod\304\205. \305\232wiat\305\202ow do\305\233wiadczeniu Micheisona porusza\305\202o

si\304\231wzd\305\202u\305\274dwu prostopad\305\202ych do siebie ramion inter-
ferometru, przy czym raz jedno, raz drugie rami\304\231by\305\202o

skierowane r\303\263wnolegle do pr\304\231dko\305\233ciorbitalnej Ziemi.

Gdyby czas podr\303\263\305\274ysygna\305\202u \305\233wietlnego na tych dwu

drogach by\305\202r\303\263\305\274ny,to przy obrocie interferometru z jed-
nej pozycji do drugiej pr\304\205\305\274kiinterferencyjne powinny

przesun\304\205\304\207si\304\231w inne miejsce
- i mo\305\274na \305\202atwo obli-

czy\304\207,o ile. Ale, w granicach b\305\202\304\231dupomiaru, przesu-

ni\304\231\304\207nie by\305\202owida\304\207, cho\304\207aparatura by\305\202abardzo pre-

cyzyjna
5. . .

Zwolennicy teorii eteru pr\303\263bowali j\304\205jeszcze rato-

wa\304\207twierdz\304\205c, \305\274eZiemia porywa ze sob\304\205eter i w jej
bliskim otoczeniu eter p\305\202ynie przez przestrze\305\204 ra-

zem z ni\304\205,tak jak woda przy burcie statku. Ko-
lejny prze\305\202om by\305\202ju\305\274jednak w drodze. W pocz\304\205tku

lat dziewi\304\231\304\207dziesi\304\205tych XIX w. Hendrik Antoon Lo-
rentz i GeorgeFrancis FitzGerald wpadli niezale\305\274nie

od siebie na ten sam pomys\305\202: negatywny wynik do-

\305\233wiadcze\305\204Micheisona mo\305\274na obja\305\233ni\304\207,je\305\233liza\305\202o\305\274ymy,

\305\274erami\304\231 interferometru le\305\274\304\205cewzd\305\202u\305\274kierunku pr\304\231d-

ko\305\233ciZiemi ulega skr\303\263ceniu wzgl\304\231dem swojej d\305\202ugo-

\305\233cispoczynkowej L, i wzgl\304\231dem drugiego ramienia,

o wielko\305\233\304\207b\305\202.L= Lv 2
j(2c

2
) [26,27,22](jest to wy-

nik przybli\305\274ony, dok\305\202adnie r\303\263\305\274nicad\305\202ugo\305\233ciwynosi

b\305\202.Lj [1 + v 2
j (2c2

) ] ). Ten wynik sta\305\202si\304\231p\303\263\305\272niejcz\304\231\305\233ci\304\205

szczeg\303\263lnej teorii wzgl\304\231dno\305\233ci,a efekt do dzi\305\233jest nazy-

wany skr\303\263ceniem Lorentza lub poprawniej skr\303\263ceniem

Lorentza-FitzGeralda.

Ten sam Lorentz w 1904 r. opublikowa\305\202 drug\304\205

fundamentaln\304\205 prac\304\231, w kt\303\263rej znalaz\305\202 przekszta\305\202ce-

nie zmiennych niezmieniaj\304\205ce postaci r\303\263wna\305\204Max-

wella [28,29]. Zauwa\305\274y\305\202mianowicie, \305\274eprzy przej-

\305\233ciudo uk\305\202adu O' = {x', y', z'} poruszaj\304\205cego si\304\231

z pr\304\231dko\305\233ci\304\205v = (VI, V2,V3) wzgl\304\231dem uk\305\202adu O =

{x, y, z} nale\305\274y przekszta\305\202ci\304\207 nie tylko wsp\303\263\305\202rz\304\231dne

przestrzenne {Xi}, ale tak\305\274eczas oraz pola elektryczne
i magnetyczne, \305\202adunek i pr\304\205d. Lorentz rozpatrywa\305\202

w pracy [28] tylko szczeg\303\263lny przypadek tej transfor-

macji, odpowiadaj\304\205cy ruchowi uk\305\202adu O' wzgl\304\231dem O

wzd\305\202u\305\274osi x, przy czym osie x i x' pokrywa\305\202y si\304\231,za\305\233

osie (y, y') i (z, z') by\305\202yparami r\303\263wnoleg\305\202e.\305\232ci\305\233lejm\303\263-

wi\304\205c,Lorentz nie poda\305\202 wzor\303\263w na transformacj\304\231 g\304\231-

sto\305\233ci\305\202adunku p i pr\304\231dko\305\233ciu jego przemieszczania, ale

dzisiejszy,odpowiednioprzygotowany czytelnik mo\305\274e

je sobie \305\202atwoz jego pracy wywnioskowa\304\207 (wnioskowa-)

4 Michelson urodzi\305\202 si\304\231w Strzelnie w 1852 r. Gdy mia\305\2022 lata, jego rodzice wyemigrowali razem z nim do USA [19]
Sta\305\202si\304\231potem pierwszym a m e ryk a \305\204s k i m laureatem Nagrody Nobla z fizyki. Ciekawe, co by z niego wyros\305\202o, gdyby

zosta\305\202w Polsce. . .
5 To w\305\202a\305\233nieza skonstruowanie dok\305\202adnego interferometru Michelson dosta\305\202Nagrod\304\231 Nobla, a nie za utorowanie

drogi do teorii wzgl\304\231dno\305\233ci;cytat z oficjalnego uzasadnienia decyzji [25]:\"for his optical precision instruments and the
research which he has carried out with their help in the fields of precision metrology and spectroscopy\".)
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nie to jest utrudnione przez niefortunn\304\205, do\305\233\304\207myl\304\205c\304\205

notacj\304\231 dla p' i u' u\305\274yt\304\205w pracy Lorentza). Wzory

transformacyjne s\304\205r\303\263wnie\305\274cz\304\231\305\233ci\304\205teorii wzgl\304\231dno-

\305\233ci,a przekszta\305\202cenie (x, y, z, t) -+ (x', y', z', t') do dzi\305\233

nosi nazw\304\231 szczeg\303\263lnej transformacji Lorentza (og\303\263lna

transformacja Lorentza jest z\305\202o\305\274eniemtransformacji

szczeg\303\263lnej uog\303\263lnionej na dowolny kierunek ruchu O'

wzgl\304\231dem O z dowolnym obrotem osi uk\305\202adu O' wzgl\304\231-

dem osi O; wzory na ni\304\205mo\305\274na znale\305\272\304\207w ka\305\274dym do-

brym podr\304\231czniku elektrodynamiki).

Teoria wzgl\304\231dno\305\233ciby\305\202atu\305\274za rogiem. Trzeba

by\305\202o\"tylko\" fakty do\305\233wiadczalne i za\305\202o\305\274eniadobierane

ad hoc dla ich obja\305\233nienia powi\304\205za\304\207w jedn\304\205 logiczn\304\205

ca\305\202o\305\233\304\207.Pewien skromny referent w berne\305\204skim urz\304\231-

dzie patentowym ju\305\274nad tym pracowa\305\202.)

4. Szczeg\303\263lna teoria wzgl\304\231dno\305\233ci)

Po latach trudno jest ustali\304\207, kto co wiedzia\305\202,

gdy przyst\304\231powa\305\202 do pracy, zw\305\202aszcza \305\274ewydarzenia

nast\304\231powa\305\202y w kr\303\263tkich odst\304\231pach czasu. Przez pe-
wien czas rozpowszechnianyby\305\202pogl\304\205d, \305\274eEinstein nie

zna\305\202negatywnego wyniku pomiar\303\263w Micheisona, gdy

spisywa\305\202 do publikacji swoj\304\205 pierwsz\304\205 wielk \304\205
6

prac\304\231

,,0 elektrodynamice cia\305\202w ruchu\" [30,31]. Niezale\305\274nie

od tego, co i kiedy Einstein wiedzia\305\202, praca [30] by\305\202a

kolejnym odkryciem najwy\305\274szej klasy w historii fizyki.

Tym wielkim pomys\305\202em, kt\303\263rypo\305\202\304\205czy\305\202lu\305\272neele-

menty mozaiki w jeden obraz, by\305\202ydwa za\305\202o\305\274enia.

Pierwsze Einstein nazwa\305\202 zasad\304\205 wzgl\304\231 dno\305\233ci:

prawa elektrodynamiki i optyki s\304\205takie same we

wszystkich uk\305\202adach odniesienia, w kt\303\263rych prawdziwe

s\304\205prawa mechaniki (a wed\305\202ug popularniejszej dzisiaj

terminologii
- prawa elektrodynamiki i optyki s\304\205takie

same we wszystkich uk\305\202adach inercjalnych). Drugim

za\305\202o\305\274eniemby\305\202o,\305\274epr\304\231dko\305\233\304\207\305\233wiat\305\202aw pr\303\263\305\274nizawsze

wynosi c, niezale\305\274nie od stanu ruchu cia\305\202aje emituj\304\205-

cego.

Z tych dwu za\305\202o\305\274e\305\204Einstein wyprowadzi\305\202 wnio-

sek, \305\274ewsp\303\263\305\202rz\304\231dneprzestrzenne i czasowe w uk\305\202a-

dzie stacjonarnym K i uk\305\202adzie k poruszaj\304\205cym si\304\231

tak samo, jak w opisanym wcze\305\233niej rozumowaniu Lo-

rentza, musz\304\205 by\304\207powi\304\205zane transformacj\304\205 Lorentza.

Wykaza\305\202 te\305\274,\305\274epr\304\231dko\305\233\304\207\305\233wiat\305\202azmierzona w uk\305\202a-

dzie k b\304\231dzie taka sama, jak w uk\305\202adzie K, tzn. \305\274e

je\305\233liw uk\305\202adzie K punkty czo\305\202akulistej fali \305\233wietlnej,

wyemitowanej z punktu (x,y,z) = (0,0,0) w chwili

t = O, spe\305\202niaj\304\205r\303\263wnanie)

x
2

+ y2 + z2 = c2
t

2
,) (4.1 ))

to w uk\305\202adzie k, w kt\303\263rym punkt i czas emisji by\305\202y

(x', y', z', t') = (O,O, O, O), spe\305\202nione b\304\231d\304\205r\303\263wnania)

,2
+

,2
+

,2 2t ,2x y Z =c .) ( 4.2))

Oznacza\305\202o to, \305\274ezasada wzgl\304\231dno\305\233cijest zgodna z za-

\305\202o\305\274eniemsta\305\202o\305\233cipr\304\231dko\305\233ci\305\233wiat\305\202a.

Dalej Einstein wyprowadzi\305\202 wniosek, \305\274ezegary

w uk\305\202adzie ruchomym musz\304\205 sp\303\263\305\272nia\304\207si\304\231wzgl\304\231dem

zegar\303\263w spoczywaj\304\205cych. Wyprowadzi\305\202 te\305\274wz\303\263r na

sk\305\202adanie pr\304\231dko\305\233cii pokaza\305\202, \305\274esk\305\202adanie pr\304\231dko\305\233ci

mniejszych ni\305\274c nigdy nie da pr\304\231dko\305\233ciwi\304\231kszej ni\305\274c

oraz \305\274epr\304\231dko\305\233\304\207r\303\263wna c w jednym uk\305\202adzie b\304\231dzie

r\303\263wna c w ka\305\274dym innym uk\305\202adzie, poruszaj\304\205cym si\304\231

ze sta\305\202\304\205pr\304\231dko\305\233ci\304\205wzgl\304\231dem pierwszego. W drugiej

cz\304\231\305\233cipracy wykaza\305\202, \305\274ez zasady wzgl\304\231dno\305\233cii za\305\202o-

\305\274eniao sta\305\202o\305\233cic wynikaj\304\205 wzory Lorentza dla pola

elektrycznego i magnetycznego oraz dla transforma-

cji \305\202adunk\303\263wi stwierdzi\305\202, \305\274erozr\303\263\305\274nieniemi\304\231dzy po-

lem elektrycznym i magnetycznym nie jest absolutne,
leczzale\305\274y od stanu ruchu obserwatora. Wyprowadzi\305\202

te\305\274wzory opisuj\304\205ce zjawisko Dopplera dla fal elektro-

magnetycznych i transformacj\304\231 energii promieniowania

przy przej\305\233ciu do ruchomego uk\305\202adu odniesienia.

W skr\303\263conym opisie te wszystkie wyniki mog\304\205ro-

bi\304\207wra\305\274enie tajemniczych i magicznych. W rzeczywi-
sto\305\233ciprace Einsteina s\304\205do\305\233\304\207\305\202atwew czytaniu i, z wy-

j\304\205tkiem nielicznych odniesie\305\204 do temat\303\263w dzi\305\233ju\305\274nie-

aktualnych, nadaj\304\205 si\304\231do lektury dla ka\305\274dego, kto

przeszed\305\202 kurs mechaniki i elektrodynamiki. W tych
dawnych czasach autorzy prac naukowych dok\305\202adali

jeszcze stara\305\204, aby ich teksty by\305\202ynie tylko odkryw-

cze, ale te\305\274ciekawe i w miar\304\231 \305\202atwe do zrozumie-

nia. .. W pracach Einsteina nie ma rewolucyjnego bu-
rzycielstwa, kt\303\263reprzypisuj\304\205 mu do dzi\305\233niekt\303\263rzy en-

tuzja\305\233ci burzenia. Jak napisano na wst\304\231pie, Einstein

niczego nie obali\305\202,tylko znan\304\205przed nim fizyk\304\231uzupe\305\202-

ni\305\202bardzo eleganck\304\205 i pouczaj\304\205c\304\205now\304\205konstrukcj\304\205,

rozwi\304\205zuj\304\205c\304\205kilka zidentyfikowanych wcze\305\233niej proble-
,

mowo

Musimy tu wspomnie\304\207 o jeszcze jednej pracy Ein-
steina z 1905 r., opublikowanej w tym samym tomie
Annalen der Physik [32,33], w kt\303\263rej na 3 stronach

druku wyprowadzi\305\202 on s\305\202awny dzi\305\233wz\303\263rE = mc 2.
Sam autor nazwa\305\202 go \"bardzo interesuj\304\205c\304\205konkluzj\304\205\"

i przedstawi\305\202 w formie nieco innej ni\305\274ta powielana do

znudzenia, ostatnio nawet w reklamach i na plakatach
filmowych: \"Je\305\233licia\305\202owydziela energi\304\231 L w postaci

promieniowania, to jego masa zmniejsza si\304\231o L / c2\"
.

W nast\304\231pnym zdaniu Einstein stwierdzi\305\202, \305\274eza\305\202o\305\274enie,

i\305\274energia odebrana cia\305\202uma posta\304\207 promieniowania,)

6
Wielk\304\205 w sensie wp\305\202ywu na nauk\304\231; nie jest ona wcale d\305\202uga

- ma 29 stron. Na korzy\305\233\304\207
wsp?\037\037ian\037j .teorii

hi-

storycznej mo\305\274e\305\233wiadczy\304\207brak cytowa\305\204 w [30]; praca ta nie zawiera \305\274a d n y c h
od\037y\305\202aczy

do
\037c\037eS\037llejSZej l\037teratury.

Z drugiej jednak strony praca Einsteina zawiera nast\304\231puj\304\205cezdanie:
\"be\037\037\037ocne pr\037b:y \037krycla J\037klego\037\037lwI\037\037

ruchu

Ziemi wzgl\304\231dem \302\273o\305\233rodka\305\233wietlnego\302\253sugeruj\304\205, \305\274ezjawiska elektrodynamlk.II mech.anlkJ
nIe

w:ykaz.Uj\304\205
w\305\202asclwosCI odpo-

wiadaj\304\205cych idei absolutnego spoczynku\". To z kolei \305\233wiadczy\305\202oby,\305\274eo wynIkach MIcheIsona
wle\037zIa\305\202.

Na s.
4? pracy [23]

piszete\305\274:\"W zgodzie z do\305\233wiadczeniem zak\305\202adamy nast\304\231pnie, \305\274ewielko\305\233\304\2072AB/(t\037
- tA) = c

\037es\037
sta\305\202\304\205unlwers\037\037n\304\205-

pr\304\231dko\305\233ci\304\205\305\233wiat\305\202aw pustej przestrzeni\". Natomiast redaktor tomu [23], Arnold Sommerfeld, zaswladcza w przypISIe na

s. 38, \305\274eEinstein nie zna\305\202drugiej z cytowanych wcze\305\233niej prac Lorentza.)
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nie mo\305\274eby\304\207istotne, i wobec tego \"otrzymujemy og\303\263l-

niejszy wniosek, \305\274e:

Masa cia\305\202ajest miar\304\205 energii, kt\303\263r\304\205ono zawiera;

je\305\233lienergia zmienia si\304\231o L, to masa zmienia si\304\231w tym

samym kierunku o L/9. 1020
, gdzie energi\304\231 mierzymy

w ergach, a mas\304\231w gramach\" .

Wynik ten by\305\202rozwini\304\231ciem wzoru, uzyskanego
w pracy [30], na zmian\304\231 energii fali \305\233wietlnej przy

przej\305\233ciu do ruchomego uk\305\202adu odniesienia.

W zako\305\204czeniu pracy Einstein wysun\304\205\305\202sugesti\304\231,

kt\303\263r\304\205warto zacytowa\304\207, poniewa\305\274 daje wgl\304\205d w realia

tamtej epoki: \"Nie jest niemo\305\274liwe, \305\274eza pomoc\304\205 cia\305\202,

kt\303\263rych zawarto\305\233\304\207energetyczna jest w du\305\274ym stopniu

zmienna (np. za pomoc\304\205 soli radowych), obecna teoria
mo\305\274eby\304\207skutecznie poddana sprawdzeniu\" .)

5. Intermedium - teoria wzgl\304\231dno\305\233ci

wprowadza now\304\205 geometri\304\231

Przez kr\303\263tki czas po sformu\305\202owaniu szczeg\303\263lnej

teorii wzgl\304\231dno\305\233ciwydawa\305\202o si\304\231,\305\274ewi\304\231kszo\305\233\304\207zagadko-

wych problem\303\263w fizyki zosta\305\202a ju\305\274rozwi\304\205zana. W rze-

czywisto\305\233ci okaza\305\202o si\304\231,\305\274eEinstein odkry\305\202 now\304\205kopal-

ni\304\231ciekawych problem\303\263w i wskutek tego odkrycia teo-
ria zacz\304\231\305\202awyprzedza\304\207 do\305\233wiadczenie (i nie wyzby\305\202a

si\304\231tej sk\305\202onno\305\233cido dzisiaj).

Pierwszy chodnik w tej nowej kopalni wydr\304\205\305\274y\305\202

Hermann Minkowski, niemiecki matematyk urodzony
w Rosji [34,35].Zauwa\305\274y\305\202on mianowicie, \305\274etransfor-

macje Lorentza nie tylko zachowuj\304\205 bez zmiany r\303\263w-

nanie propagacji \305\233wiat\305\202a(4.1), ale zachowuj\304\205 warto\305\233\304\207

wyrazenIa)

(\037S)2
= c2(\037t)2_ (\037X)2

_
(\037y)2

-
(\037z)2, (5.1))

gdzie (t,x,y,z) oraz (t+\037t,x+\037x,y+\037y,z+\037z) s\304\205

odpowiednio wsp\303\263\305\202rz\304\231dnymiczasowymi i przestrzen-

nymi dwu r\303\263\305\274nychzdarze\305\204. W geometrii Euklidesa

przestrze\305\204 jest niezmiennicza wzgl\304\231dem obrot\303\263w, ob-

roty za\305\233nie zmieniaj\304\205 odleg\305\202o\305\233cipunkt\303\263w o wsp\303\263\305\202rz\304\231d-

nych (x, y, z) i (x + \037x, y + \037y, z + \037z), wyra\305\274aj\304\205cej

SI\304\231wzorem)

L
2 =

(\037X)2 + (\037y)2 + (\037z)2. (5.2))

Z podobie\305\204stwa wzor\303\263w (5.1) i (5.2) i ze wspo-
mnianej wy\305\274ej obserwacji Minkowski wywnioskowa\305\202,

\305\274eszczeg\303\263lna teoria wzgl\304\231dno\305\233cijest geometri\304\205 prze-

strzeni nowego rodzaju, kt\303\263r\304\205dzi\305\233nazywamy c z a s o-

pr zes trzeni\304\205 M inkowskiego (Minkowski za-

proponowa\305\202 nazw\304\231 \"\305\233wiat\", ale wysz\305\202a ona z u\305\274ycia;

nazwisko Minkowskiego w nazwie nie jest tylko po-

mnikiem - dzi\305\233znamy wielk\304\205 liczb\304\231 innych czaso-

przestrzeni, wi\304\231ctrzeba by\305\202oje jako\305\233ponazywa\304\207). To

nowe spojrzenie na postulat niezale\305\274no\305\233ci pr\304\231dko\305\233ci

\305\233wiat\305\202aod ruchu obserwatora inercjalnego i na trans-
formacje Lorentza okaza\305\202o si\304\231bardzo bogate w kon-

sekwencje, z kt\303\263rych wiele zauwa\305\274y\305\202sam Minkow-

ski. R\303\263wnanie (\037s)2
= O jest r\303\263wnaniem powierzchni)
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(3-wymiarowej!) sto\305\274ka w nowej (4-wymiarowej) prze-

strzeni; promienie \305\233wietlne poruszaj\304\205 si\304\231w czasoprze-

strzeni po powierzchni tego sto\305\274ka. Sto\305\274ek taki istnieje

dla ka\305\274dego zdarzenia O w czasoprzestrzeni (rys. 3 i 4);
wn\304\231trze sto\305\274ka powy\305\274ej wierzcho\305\202ka O to te zdarzenia,
do kt\303\263rych obserwator mo\305\274ez O dotrze\304\207, poruszaj\304\205c)

Rys. 3. Sto\305\274ek \305\233wietlny w czasoprzestrzeni Minkow-

skiego. O\305\233czasu biegnie pionowo do g\303\263ry,osie prze-
strzenne x i y le\305\274\304\205w p\305\202aszczy\305\272niepoziomej, prostopa-

d\305\202ejdo osi czasu. Promienie \305\233wietlne wys\305\202ane lub ode-

brane w zdarzeniu reprezentowanym przez wierzcho\305\202ek

sto\305\274kaO poruszaj\304\205 si\304\231wzd\305\202u\305\274tworz\304\205cych sto\305\274ka; tory

ruch\303\263w cia\305\202materialnych musz\304\205w ka\305\274dym punkcie mie\304\207

styczne nachylone do osi sto\305\274kapod mniejszym k\304\205tem

ni\305\274tworz\304\205ce.)

Rys. 4. Przekr\303\263j przez sto\305\274ek z rys. 3 p\305\202aszczyzn\304\205

y = O. Tworz\304\205ce sto\305\274kazaznaczono grubszymi liniami.
Zaznaczono te\305\274osie wyj\305\233ciowego' uk\305\202adu inercjalnego

(t, x) i osie uk\305\202aduporuszaj\304\205cego si\304\231(t
'
, x'), zwi\304\205zanego

z (t, x) transformacj\304\205 Lorentza. Poziome hiperbole wy-
znaczaj\304\205 jednostk\304\231 czasu na ka\305\274dejosi czasu, pionowe -

jednostk\304\231 odleg\305\202o\305\233cina ka\305\274dejosi przestrzennej. Jednost-
kowe czasy i odleg\305\202o\305\233cizaznaczono strza\305\202kami. Orygi-

nalna praca Minkowskiego zawiera wi\304\231kszo\305\233\304\207informacji

o geometrii czasoprzestrzeni podawanych dzisiaj przez

podr\304\231czniki.)
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si\304\231z pr\304\231dko\305\233ci\304\205mniejsz\304\205 od c, wn\304\231trze sto\305\274ka poni-

\305\274ejpunktu O - to te zdarzenia, z kt\303\263rych obserwato-

rzy mog\304\205 dotrze\304\207 do O, poruszaj\304\205c si\304\231z pr\304\231dko\305\233ci\304\205

mniejsz\304\205 ni\305\274c. Po transformacji Lorentza osie nowego
uk\305\202adu inercjalnego (t

'
, x') s\304\205ustawione wzgl\304\231dem osi

starego uk\305\202adu tak, jak pokazano na rys. 4. Ka\305\274de ze

zdarze\305\204 le\305\274\304\205cychna zewn\304\205trz sto\305\274ka mo\305\274ewi\304\231c,przez

dob\303\263r odpowiedniego ruchomego uk\305\202adu odniesienia,

sta\304\207si\304\231r\303\263wnoczesne ze zdarzeniem O. Tangens k\304\205ta

rozwarcia sto\305\274ka jest r\303\263wny c. Je\305\233liwi\304\231cpotraktujemy

pr\304\231dko\305\233\304\207\305\233wiat\305\202ajak swobodny parametr, to w granicy
c -4- 00 sto\305\274ek rozszerza si\304\231i k\305\202adzie na p\305\202aszczy\305\272nie

t == O, czasoprzestrze\305\204 zostaje w tej granicypodzielona
na dwie po\305\202owy

-
przysz\305\202o\305\233\304\207i przesz\305\202o\305\233\304\207zdarzenia O,

i dostajemy z powrotem newtonowskiepoj\304\231cie abso-

lutnej r\303\263wnoczesno\305\233ci.

Komentarz niehistoryczny: Sto\305\274ek \305\233wietlny wygl\304\205da

tak, jak na rys. 3 i 4, tylko wtedy, gdy odleg\305\202o\305\233ciprze-

strzenne i czas mierzymy w tych samych jednostkach, np.
w centymetrach. Ile to jest \"centymetr czasu\"? To czas,
jakiego potrzebuje \305\233wiat\305\202ona pokonanie drogi l cm, czyli

ok. 3,3 . 10- 11 s. Gdyby mierzy\304\207 odleg\305\202o\305\233\304\207w centymetrach,
a czas w sekundach, i dla sekundy oraz centymetra przy-

j\304\205\304\207taki sam odcinek na ka\305\274dejosi, to sto\305\274ek\305\233wietlny by\305\202by

rozwarty tak szeroko, \305\274ew skali rysunku wcale nie zauwa\305\274y-

liby\305\233my, \305\274enie pokrywa si\304\231on z p\305\202aszczyzn\304\205t == O. W\305\202a\305\233nie

dlatego teoria Newtona tak dobrze dzia\305\202awe wszystkich

sytuacjach, w kt\303\263rych pr\304\231dko\305\233ciobiekt\303\263w s\304\205ma\305\202ew po-
r\303\263wnaniu z c.)

Minkowski wykaza\305\202 te\305\274,\305\274eskr\303\263cenie Lorentza

i sp\303\263\305\272nianiesi\304\231zegar\303\263w w ruchu, przewidziane przez
Einsteina, daj\304\205si\304\231obja\305\233ni\304\207jako pro\037te relacje geo-

metryczne mi\304\231dzy czasami i odleg\305\202o\305\233ciami mierzonymi

w dwu r\303\263\305\274nychuk\305\202adach odniesienia w czasoprze-
strzeni. Pokaza\305\202 tak\305\274e, \305\274ejego czasoprzestrze\305\204 jest na-

turaln\304\205 aren\304\205dla r\303\263wna\305\204elektrodynamiki, kt\303\263reprzy

takiej interpretacji nabieraj\304\205 jasno\305\233ci i staj\304\205si\304\231\305\202atwiej

zrozumia\305\202e.

Minkowski nie \305\274y\305\202d\305\202ugo
- umar\305\202 po roku od wy-

g\305\202oszenia swojego wyk\305\202adu [34], w wieku 45 lat, i nie
m\303\263g\305\202wzi\304\205\304\207udzia\305\202u w dalszym rozwoju swoich idei.

Sta\305\202ysi\304\231one nowym natchnieniem dla Einsteina. Za-
da\305\202on sobie pytanie: gdzie w tym schemaciemieszcz\304\205

si\304\231oddzia\305\202ywania grawitacyjne? Jego dotychczasowe
rozwa\305\274ania o mechanice i elektrodynamice dotyczy\305\202y

abstrakcyjnej przestrzeni, w kt\303\263rej pola grawitacyj-

nego nie ma wcale,ale przecie\305\274 w rzeczywisto\305\233cipole to

jest obecnewsz\304\231dzie. Pomys\305\202, jak uwzgl\304\231dni\304\207pole gra-

witacyjne, by\305\202ca\305\202kiem nowy i niezwyk\305\202y. Einstein za-

uwa\305\274y\305\202,\305\274epole grawitacyjne mo\305\274na symulowa\304\207 za po-

moc\304\205przyspiesze\305\204. Wyra\305\274enie (5.1) nazywane f o r m \304\205

m e t r y c z n \304\205nie zmienia swojej postaci przy trans-

formacjach Lorentza, kt\303\263re odpowiadaj\304\205 przej\305\233ciu do

uk\305\202adu poruszaj\304\205cego si\304\231wzgl\304\231dem pierwotnego ru-

chem jednostajnym. Gdyby przej\305\233\304\207do uk\305\202adu poru-

szaj\304\205cego si\304\231z dowolnym przyspieszeniem, tzn. ta-)

kiego, w kt\303\263rym nowe wsp\303\263\305\202rz\304\231dne(t
'
, x' , y' , Zl) s\304\205do-

wolnymi funkcjami starych wsp\303\263\305\202rz\304\231dnych(t, x, y, z),
to wsp\303\263\305\202czynniki formy metrycznej (5.1) zmieni\305\202yby

swoj\304\205 posta\304\207
- nie by\305\202yby ju\305\274sta\305\202e. Ich niesta\305\202o\305\233\304\207

by\305\202aby skutkiem przyspiesze\305\204 uk\305\202adu odniesienia, ale

w takim razie taki sam powinien by\304\207skutek pola grawi-

tacyjnego - w czasoprzestrzeniz polem grawitacyjnym

wsp\303\263\305\202czynniki /lxi/lXj powinny by\304\207funkcjami wsp\303\263\305\202-

rz\304\231dnych. R\303\263\305\274nicami\304\231dzy czasoprzestrzeni\304\205 Minkow-

skiego, gdzie pola grawitacyjnego nie ma, a og\303\263ln\304\205

czasoprzestrzeni\304\205 z polem grawitacyjnym by\305\202aby taka,

\305\274ew czasoprzestrzeni Minkowskiego istniej\304\205 specjalne

wsp\303\263\305\202rz\304\231dne,w kt\303\263rych forma metryczna przybiera

posta\304\207 (5.1), a w og\303\263lnej czasoprzestrzeni one nie ist-

niej\304\205. Czasoprzestrze\305\204 Minkowskiego by\305\202aodpowied-

nikiem p\305\202askiej przestrzeni Euklidesa. Zatem og\303\263lna

czasoprzestrze\305\204 powinna by\304\207zakrzywiona i w\305\202a\305\233nieto

zakrzywienie widzimy jako pole grawitacyjne (stresz-
czonetu w wielkim skr\303\263cie rozumowanie Einsteina zo-

sta\305\202oprzedstawione w pracy [36]).
Jeszcze dzi\305\233pomys\305\202 Einsteina wydaje si\304\231zdumie-

waj\304\205cy dla ka\305\274dego, kto o nim s\305\202yszy pierwszy raz.

W tamtych czasach, przed rokiem 1910, fizycy nie

rozumieli, co to znaczy, \305\274eprzestrze\305\204 Euklidesa jest

p\305\202aska, chocia\305\274 grupka matematyk\303\263w pracowa\305\202a nad

odpowiednim uog\303\263lnieniem geometrii euklidesowej ju\305\274

od ok. 50 lat. Tw\303\263rca podstaw tej nowej geometrii,
Bernhard Riemann, umar\305\202 (przedwcze\305\233nie, w wieku 40

lat) w 1866r., na 13lat przed narodzinami Einsteina,
a swoje podstawoweideeprzedstawi\305\202 w wyk\305\202adzie ha-

bilitacyjnym
7 w roku 1854. Pomys\305\202 Riemanna polega\305\202,

w bardzo du\305\274ym uproszczeniu, na tym, \305\274ebywz\303\263rPita-

gorasa (5.2) zast\304\205pi\304\207og\303\263ln\304\205form\304\205 kwadratow\304\205 w do-

wolnie du\305\274ejliczbie zmiennych:)

(ds)2 == gIl (Xl, ..., Xn)(dXl)2
+ g12(Xl,...,xn)dxldx2+ ...
+ gnn(Xl,. .., Xn)(dxn)2, (5.3))

w kt\303\263rej wsp\303\263\305\202czynniki s\304\205funkcjami punktu. Wielko\305\233\304\207

ds jest odleg\305\202o\305\233ci\304\205mi\304\231dzy punktami o wsp\303\263\305\202rz\304\231dnych

(Xl, X2,.\", x n ) oraz (Xl +dXl, X2 + dx 2,. . ., X n +dx n )

(wyra\305\274enie dla ds ma sens tylko pod ca\305\202k\304\205,ale taki

spos\303\263b definiowania tensora metrycznego gij przyj\304\205\305\202

si\304\231powszechnie jako bardziej czytelny od zapisu ma-

cierzowego). W 1908 r. geometria Riemanna (a w\305\202a-

\305\233ciwie \"geometrie Riemanna\", poniewa\305\274 jest ich nie-

sko\305\204czenie wiele) by\305\202aju\305\274do\305\233\304\207zaawansowanym dzia-

\305\202emmatematyki. Mimo pewnych intuicyjnych przewi-
dywa\305\204 sformu\305\202owanych jeszcze przez Riemanna mate-

matycy nie wiedzieli,\305\274egeometrie te mog\304\205mie\304\207cokol-

wiek wsp\303\263lnego z rzeczywisto\305\233ci\304\205 fizyczn\304\205, a fizycy nie

wiedzieli o geometrii Riemanna. Skojarzenie geometrii

Riemanna z teori\304\205 grawitacji by\305\202okolejnym sukcesem)

7
Wyk\305\202ad ten nie by\305\202wcale oparty na jego rozprawie habilitacyjnej. G\305\202\303\263wnymtematem rozprawy by\305\202oprzedstawianie

funkcji przez szeregi trygonometryczne, a jednym z jej wynik\303\263w by\305\202inny klasyczny temat matematyczny: warunki, przy

kt\303\263rych funkcja jest, jak dzi\305\233m\303\263wimy, ca\305\202kowalna w sensie Riemanna [37].)
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Einsteina, zdecydowanie najwi\304\231kszym ze wszystkich,

i drugim ju\305\274w jego \305\274yciuodkryciem o podstawowym
znaczeniu dla ca\305\202ejfizyki.)

6. Og\303\263lna teoria wzgl\304\231dno\305\233ci, czyli teoria

grawitacji

Pomys\305\202 polegaj\304\205cy na zinterpretowaniu grawita-

cji jako krzywizny czasoprzestrzeni musia\305\202 by\304\207uzupe\305\202-

niony r\303\263wnaniami, kt\303\263re by\305\202yby sensownym uog\303\263lnie-

niem prawa grawitacji Newtona. To zadanie okaza\305\202o

si\304\231du\305\274otrudniejsze. Einstein postanowi\305\202 nauczy\304\207 si\304\231

geometrii Riemanna i poprosi\305\202 o pomoc swojego ko-

leg\304\231ze studi\303\263w, matematyka Marcela Grossmana. Na-

uka trwa\305\202a kilka lat, a w tym czasie Einstein publi-
kowa\305\202r\303\263\305\274neprzemy\305\233lenia i cz\304\231\305\233ciowewyniki. Jednym

nich by\305\202oobliczenie k\304\205taugi\304\231cia promieni \305\233wietlnych

w polu grawitacyjnym. Pierwsza praca na ten temat

pochodzi z 1907 r. [38], ale sam Einsteinnie by\305\202za-

dowolony z jej wyniku, co przyzna\305\202 w drugiej pracy,
z 1911 r. [39].Metoda,kt\303\263r\304\205zastosowa\305\202, by\305\202ainna ni\305\274

opisana wcze\305\233niej metoda Soldnera, ale wynik ten sam
- (2.13),czyli nadal nieprawid\305\202owy. Metoda ta zas\305\202u-

guje mimo to na uwag\304\231, bo jest pouczaj\304\205ca. Einstein

wykaza\305\202 najpierw, \305\274epr\304\231dko\305\233\304\207\305\233wiat\305\202aw polu grawi-

tacyjnym nie jest sta\305\202a, lecz zwi\304\205zana z potencja\305\202em

grawitacyjnym zale\305\274no\305\233ci\304\205)

c ==
co(l + <p/c6),) (6.1 ))

gdzie Co jest pr\304\231dko\305\233ci\304\205\305\233wiat\305\202amierzon\304\205 poza obsza-

rem dzia\305\202ania pola grawitacyjnego, a <P jest potencja-

\305\202emgrawitacyjnym
8 . Z tego wzoru i z rysunku pokazu-

j\304\205cego rozchodzenie si\304\231fal w przestrzeni Einstein wy-
wnioskowa\305\202, jak zmienia si\304\231kierunek propagacji fali

przy przemieszczaniu si\304\231przez pole grawitacyjne i jaki

b\304\231dzie ca\305\202kowity k\304\205tugi\304\231cia. Sam zaproponowa\305\202 te\305\274

metod\304\231 pomiaru tego efektu, kt\303\263ra rzeczywi\305\233cie zo-

sta\305\202a p\303\263\305\272nieju\305\274yta: podczas ca\305\202kowitego za\304\207mienia

S\305\202o\305\204canale\305\274y zmierzy\304\207 po\305\202o\305\274eniana niebie gwiazd wi-

docznych blisko tarczy S\305\202o\305\204ca(i por\303\263wna\304\207je z po\305\202o-

\305\274eniami tych samych gwiazd kilka miesi\304\231cy p\303\263\305\272niej
-

tego ju\305\274Einstein nie musia\305\202 pisa\304\207).

W tej samej pracy Einstein uzyska\305\202 inny klasyczny

(i poprawny) rezultat, b\304\231d\304\205cywnioskiem z r\303\263wnowa\305\274-

no\305\233cimasy i energii: promieniowanie o cz\304\231sto\305\233ciV2,

wyemitowane w polu grawitacyjnym o nat\304\231\305\274eniu<P,)

A. Krasi\305\204ski
- Jak powstawa\305\202a teoria wzgl\304\231dno\305\233ci)

dotrze do obserwatora \"w niesko\305\204czono\305\233ci\" (a wi\304\231c

w obszarze niemierzalnie s\305\202abego pola grawitacyjnego)

z mniejsz\304\205 cz\304\231sto\305\233ci\304\205)

VI ==
V2(1 + <P / c2

)) (6.2))

(przypominamy, \305\274epotencja\305\202 pola grawitacyjnego jest

wielko\305\233ci\304\205ujemn\304\205). Je\305\233liobserwator mierz\304\205cy cz\304\231-

sto\305\233\304\207VI jest te\305\274w polu grawitacyjnym, to za <P na-

le\305\274ypodstawi\304\207 r\303\263\305\274nic\304\231potencja\305\202\303\263w <P2
- <Pl, Wynik

ten zosta\305\202 sprawdzony do\305\233wiadczalnie znacznie p\303\263\305\272-

niej [40-42].
W swojej pracy nad teori\304\205 grawitacji Einstein na-

dal nie by\305\202osamotniony. Histori\304\231 powstawania og\303\263lnej

teorii wzgl\304\231dno\305\233ciopisa\305\202dok\305\202adnie Jagdish Mehra [43].
Nie by\305\202ato prosta droga, ani te\305\274nie by\305\202oto zawsze

przyjazne wsp\303\263\305\202dzia\305\202anieludzi poszukuj\304\205cych prawdy.

By\305\202tam przynajmniej jeden nieprzyjazny konkurent,
zawzi\304\231cie krytykuj\304\205cy Einsteina, ale r\303\263wnocze\305\233nie usi-

\305\202uj\304\205cy(bez sukcesu) wyprzedzi\304\207 go w ostatecznym
sformu\305\202owaniu nowej teorii (po nazwiska i faktyodsy-
\305\202amCzytelnik\303\263w do pracy [43]). Einst\"ein myli\305\202si\304\231kil-

kakrotnie i musia\305\202 potem wycofywa\304\207 z opublikowanych

ju\305\274propozycji. Nie robi\305\202on \305\274adnej tajemnicy ze swo-

jego zamiaru i nie ukrywa\305\202 osi\304\205gni\304\231tychpo\305\233rednich wy-

nik\303\263w- i w ko\305\204cu spotka\305\202a go niemi\305\202a przygoda. Jego

usi\305\202owaniami zainteresowa\305\202 si\304\231jeden z najwybitniej-

szych matematyk\303\263w wszystkich czas\303\263w, starszy ode\305\204

o kilkana\305\233cie lat David Hilbert. Einstein d\304\205\305\274y\305\202do swo-

jej teorii kieruj\304\205c si\304\231intuicj\304\205 fizyczn\304\205 i geometryczn\304\205.

Hilbert wybra\305\202 drog\304\231formaln\304\205
-

za\305\274\304\205da\305\202mianowicie,

aby poszukiwane r\303\263wnania pola grawitacyjnego wyni-

ka\305\202yz zasady wariacyjnej, w kt\303\263rej zmiennymi nie-

zale\305\274nymi maj\304\205 by\304\207wsp\303\263\305\202czynniki gij w formie me-

trycznej (5.3); aby by\305\202ydrugiego rz\304\231dujako r\303\263wnania

r\303\263\305\274niczkowewe wsp\303\263\305\202rz\304\231dnych;wreszcie \305\274ebyfunkcjo-

na\305\202wariacyjny by\305\202skalarem. Z tych trzech aksjoma-
t\303\263w,drog\304\205 dedukcji, doszed\305\202 samodzielnie i niezale\305\274-

nie do r\303\263wna\305\204,nazywanych dzi\305\233r\303\263wnaniami Einsteina.

Praca zaj\304\231\305\202amu ok. 2 lat i, patrz\304\205c formalistycznie

na daty, Hilbert wyprzedzi\305\202 Einsteina w ostatecznym
sformu\305\202owaniu teorii wzgl\304\231dno\305\233ci. Einstein przedsta-

wi\305\202swoj\304\205 teori\304\231podczas czterech kolejnych posiedze\305\204

Pruskiej Akademii Nauk w Berlinie w dniach 4, 11,
18i 25 listopada 1915 r., przy czym dopiero pod-
czas ostatniego posiedzenia poda\305\202 poprawny wynik

ko\305\204cowy. Hilbert przedstawi\305\202 sw\303\263jwynik na posiedze-
niu Kr\303\263lewskiej Akademii Nauk 9 w Getyndze 20 listo-)

8
Pokutuje do dzi\305\233nieporozumienie zwi\304\205zane ze \"sta\305\202o\305\233ci\304\205pr\304\231dko\305\233ci\305\233wiat\305\202a\".Wynosi ona ok. 3.10 10

cm/s w pr\303\263\305\274ni

w uk\305\202adzie inercjalnym (w lokalnym uk\305\202adzie inercjalnym, czyli spadaj\304\205cym swobodnie, w polu grawitacyjnym). Pr\304\231dko\305\233\304\207

ta mierzona przez obserwator\303\263w nieinercjalnych, a wi\304\231cnp. spoczywaj\304\205cych w polu grawitacyjnym, mo\305\274emie\304\207inne

warto\305\233ci. Jak wida\304\207,sam Einstein wiedzia\305\202 o tym bardzo dobrze Ta sama uwaga dotyczy obserwator\303\263w obserwuj\304\205cych

bardzo dalekie od nas obszary Wszech\305\233wiata, gdzie materia oddala si\304\231od nas z du\305\274\304\205pr\304\231dko\305\233ci\304\205.Pr\304\231dko\305\233\304\207rozchodzenia

si\304\231czo\305\202afali \305\233wietlnej w takim dalekim obszarze, mierzona przezobserwatora na Ziemi, b\304\231dziewi\304\231ksza od c dla promieni
oddalaj\304\205cych si\304\231od nas i mniejsza od c dla promieni biegn\304\205cych ku nam, wskutek \"p\304\231cznienia przestrzeni\" mi\304\231dzy nami

i czo\305\202em fali. Je\305\233liWszech\305\233wiat rozszerza si\304\231odpowiednio szybko, a \305\272r\303\263d\305\202o\305\233wiat\305\202ajest odpowiednio daleko, to czo\305\202o

skierowane do nas mo\305\274enawet oddala\304\207 si\304\231od nas (czyli mie\304\207ujemn\304\205 pr\304\231dko\305\233\304\207\"zbli\305\274ania si\304\231\.")St\304\205dw\305\202a\305\233niebior\304\205si\304\231

horyzonty kosmologiczne istniej\304\205ce w niekt\303\263rych modelach, oddzielaj\304\205ce od nas obszary Wszech\305\233wiata, z kt\303\263rych \305\233wiat\305\202o

nigdy do nas nie dotrze.
9

Takimi sprawami zajmowano si\304\231wtedy podczas posiedze\305\204 akademii nauk. A dzi\305\233?)
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A. Krasi\305\204ski - Jak powstawa\305\202a teoria wzgl\304\231dno\305\233ci)

pada 1915 r. [44]. Ta zabawa z datami nie powinna

jednak nikogo zmyli\304\207. Wynik Hilberta by\305\202identyczny

z wynikiem Einsteina, ale tylko w pr\303\263\305\274ni
- Hilbert

nie zajmowa\305\202 si\304\231r\303\263wnaniami dla innych przypadk\303\263w.

R\303\263wnania Einsteina obejmowa\305\202y te\305\274pola grawitacyjne

wewn\304\205trz materii i w obecno\305\233ci pola elektromagne-

tycznego (zgodnie z tym, \305\274eka\305\274da energia ma swoj\304\205

r\303\263wnowa\305\274n\304\205mas\304\231,a masy generuj\304\205 pola grawitacyjne
- pole elektromagnetyczne te\305\274oddzia\305\202uje grawitacyj-

nie). Einstein pracowa\305\202 nad swoj\304\205 teori\304\205 co najmniej

od 1907 r. i wszyscy zainteresowani mogli \305\233ledzi\304\207jego

post\304\231py. Hilbert do\305\202\304\205czy\305\202na finiszu, w roku 1913. Nie
ma w\304\205tpliwo\305\233cico do tego, \305\274educhowym ojcem ca\305\202ego

przedsi\304\231wzi\304\231cia i w\305\202a\305\233ciwymtw\303\263rc\304\205idei og\303\263lnej teorii

wzgl\304\231dno\305\233ciby\305\202Einstein, Hilbert za\305\233w tym przypadku

by\305\202tylko niebezpiecznie inteligentnym uczniem (nie
m\303\263wimy tu o innych, bardzo licznych sukcesach ma-

tematycznych Hilberta, kt\303\263rezapewni\305\202y mu nie\305\233mier-

teln\304\205i zas\305\202u\305\274on\304\205s\305\202aw\304\231niezale\305\274nie od jego roli w stwo-
rzeniu teorii wzgl\304\231dno\305\233ci). Sam Hilbert podobnie wi-
dzia\305\202swoj\304\205rol\304\231i nigdy nie zg\305\202asza\305\202pretensji do pierw-

sze\305\204stwa; w opublikowanej wersji swojej pracy cytowa\305\202

wyniki Einsteina i obydwaj panowie \305\274yliw najlepszej

zgodzie, publicznie wyra\305\274aj\304\205cwzajemny szacunek i po-
dziw [44]. Oryginalneprezentacjeprac Einsteina i Hil-

berta zawieraj\304\205 poz. [45] i [46]; Einstein opublikowa\305\202

potem drug\304\205wersj\304\231 [36], w kt\303\263rej jednak nie wszystkie

wyniki pierwszej wersji s\304\205powt\303\263rzone.

Czytelnicy zauwa\305\274yli ju\305\274pewnie, \305\274ewykr\304\231cam

si\304\231od napisania r\303\263wna\305\204Einsteina. Robi\304\231 to dla-

tego, \305\274esamo obja\305\233nienie symboli mog\305\202oby za-

j\304\205\304\207kilka stron druku. Poprzestaniemy wi\304\231c na

og\303\263lnikowym stwierdzeniu, \305\274er\303\263wnania Einsteina

s\304\205uk\305\202adem 10 r\303\263wna\305\204r\303\263\305\274niczkowych cz\304\205stkowych

2. rz\304\231duna 10 funkcji (wsp\303\263\305\202czynnik\303\263wformy metrycz-

nej (5.3) w 4-wymiarowej czasoprzestrzeni) zale\305\274nych

od 4 zmiennych (czasu i 3 wsp\303\263\305\202rz\304\231dnychprzestrzen-

nych). Wyra\305\274enia r\303\263\305\274niczkowezbudowane ze sk\305\202ado-

wych formy metrycznej s\304\205przyr\303\263wnane do zera - gdy
szukamy rozwi\304\205za\305\204w pr\303\263\305\274ni

- i do 10 sk\305\202adowych ten-

sora energii-p\304\231du, kt\303\263rego r\303\263\305\274nesk\305\202adowe przedsta-

wiaj\304\205 g\304\231sto\305\233\304\207energii materii (lub innych p\303\263lfizycz-

nych, np. pola elektromagnetycznego), g\304\231sto\305\233\304\207p\304\231du

i rozk\305\202ad ci\305\233nie\305\204/napr\304\231\305\274e\305\204.W granicy newtonowskiej,
c \037 00, jedno z tych r\303\263wna\305\204przechodzI w r\303\263wnanie

Poissona, a pozosta\305\202e s\304\205spe\305\202nione to\305\274samo\305\233ciowo, bo

obie strony d\304\205\305\274\304\205do zera.

Praca [36] jest jeszcze dzi\305\233ca\305\202kiem dobrym wpro-

wadzeniem do podstaw geometrii Riemanna. Poza wy-

k\305\202adem podstaw geometrii i wyprowadzeniem r\303\263wna\305\204)

nazywanych dzi\305\233r\303\263wnaniami Einsteina zawiera ona te\305\274

inne wa\305\274newyniki formalne i fizyczne, m.in. stwierdze-
nie, \305\274ecia\305\202aporuszaj\304\205ce si\304\231swobodnie w polu grawi-
tacyjnym powinny porusza\304\207 si\304\231po liniach geodezyj-

nych w odpowiedniej przestrzeni Riemanna; dow\303\263d, \305\274e

prawa zachowania energii i p\304\231dus\304\205konsekwencj\304\205 r\303\263w-

na\305\204pola; uog\303\263lnienie r\303\263wna\305\204Maxwella na przypadek

krzywej czasoprzestrzeni i ich sformu\305\202owanie w j\304\231zyku

tensorowym; dow\303\263d, \305\274eteoria grawitacji Newtona jest
zawarta w teorii wzgl\304\231dno\305\233cijako pierwsze przybli-

\305\274enie; dow\303\263d, \305\274ezegar umieszczony w polu grawita-
cyjnym b\304\231dzie si\304\231sp\303\263\305\272nia\305\202wzgl\304\231dem zegara \"w nie-

sko\305\204czono\305\233ci\"; poprawny wz\303\263rna k\304\205tugi\304\231cia promie-

nia \305\233wietlnego w polu grawitacyjnym; wreszcie wz\303\263r

na \"anomali\304\231 orbitaln\304\205\" Merkurego. Ten ostatni wz\303\263r

jest w pracy tylko zacytowany -
wyprowadzenia znaj-

duj\304\205si\304\231we wcze\305\233niejszej wersji [45] i w pracy Karla
Schwarzschilda [47], w kt\303\263rej autor znalaz\305\202 pierwsze

historycznie i do dzi\305\233najwa\305\274niejsze \305\233cis\305\202erozwi\304\205za-

nie r\303\263wna\305\204Einsteina, odpowiadaj\304\205ce sferycznie syme-
trycznemu polu grawitacyjnemu w pr\303\263\305\274ni.)

7. Co by\305\202opotem?

To nie jest koniec historii teorii wzgl\304\231dno\305\233ci.Wiele

wa\305\274nych wynik\303\263w dodali do niej p\303\263\305\272niejsibadacze.

Poprawiono niejasne miejsca i usterki wywod\303\263w Ein-

steina. Dzi\304\231ki teorii wzgl\304\231dno\305\233cinaprawiono kilka nie-

prawid\305\202owych, cho\304\207 rozpowszechnionych wyobra\305\274e\305\204

o \305\233wiecie i (zw\305\202aszcza) Wszech\305\233wiecie. Okaza\305\202o si\304\231

np., \305\274ez teorii wzgl\304\231dno\305\233ci w y n i k a, i\305\274W szech-

\305\233wiat nie mo\305\274e by\304\207statyczny
- musi si\304\231rozszerza\304\207

albo zapada\304\207
10

. Ten wynik wyda\305\202 si\304\231samemu Ein-

steinowi tak niewiarygodny, \305\274epocz\304\205tkowo zmodyfi-

kowa\305\202on swoje r\303\263wnania przez wprowadzenie sta\305\202ej

k o s m o log ic z n ej, tak aby dopuszcza\305\202y statyczny

model Wszech\305\233wiata. Oko\305\202o10 lat p\303\263\305\272niejHubble od-

kry\305\202lI, \305\274eWszech\305\233wiat naprawd\304\231 si\304\231rozszerza [49]. Po

d\305\202ugiej i burzliwej kontrowersji zosta\305\202o powszechnie za-

akceptowane, \305\274ewed\305\202ug teorii Einsteina fale grawita-
cyjne mog\304\205, a prawdopodobnie nawet musz\304\205 istnie\304\207

-
trwaj\304\205 w\305\202a\305\233niewielkie i monumentalnie kosztowne

przygotowania do ich wykrycia. Podobna by\305\202ahisto-

ria czarnych dziur - najpierw wyprowadzono z teo-

rii wzgl\304\231dno\305\233ciwniosek, \305\274eID o g \304\205one istnie\304\207, po-

tem astrofizyka dostarczy\305\202a argument\303\263w, \305\274ew\305\202a\305\233ci-

wie s\304\205one niezb\304\231dne do wyja\305\233nienia pewnych zja-

wisk, i dzi\305\233w \305\233rodowisku astronomicznym przewa\305\274a

opinia, \305\274ewiele czarnych dziur ju\305\274zaobserwowano.

Uzyskano wielk\304\205 liczb\304\231 \305\233cis\305\202ychi przybli\305\274onych roz-

wi\304\205za\305\204r\303\263wna\305\204Einsteina i na ich podstawie opisano)

10
Dopiero 20 lat po Einsteinie E.A. Milne i W.H. McCrea pokazali, \305\274etaki sam wniosek wynika te\305\274z teorii

Newtona [48]. A\305\274do 1928 r. wszyscy w i e d z i e l i, \305\274eWszech\305\233wiat jest statyczny, wi\304\231cnikt nie zada\305\202sobie pytania, czy
mo\305\274esi\304\231rozszerza\304\207. Autorzy stwierdzili z gorzk\304\205ironi\304\205, \305\274egdyby nie ten dogmatyzm, wyniki kosmologii teoretycznej

pocz\304\205tku XX w. mog\305\202yby zosta\304\207uzyskane przynajmniej o 200 lat wcze\305\233niej, poniewa\305\274 ju\305\274wtedy znane by\305\202ywszystkie

metody matematyczne potrzebne do tego rachunku.

11 Nawiasem m\303\263wi\304\205c,Hubble do ko\305\204ca\305\274ycianie wierzy\305\202, \305\274eWszech\305\233wiat si\304\231rozszerza [50]. Uwa\305\274a\305\202,\305\274eprzelicza-

nie przesuni\304\231cia widm galaktyk ku czerwieni na pr\304\231dko\305\233ciruchu wed\305\202ug wzoru Dopplera jest tylko wygodn\304\205 metod\304\205

rachunkow\304\205.)
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wiele nieznanych dawniej w\305\202asno\305\233cifizycznych i geo-

metrycznych r\303\263\305\274nychobiekt\303\263w astronomicznych. U\305\233ci-

\305\233lonoi uproszczono koncepcyjnie podstawy matema-

tyczneteorii wzgl\304\231dno\305\233ci
- dzi\305\233ju\305\274jest ona wyk\305\202adana

w inny spos\303\263b, ni\305\274przez samego Einsteina. Pewne

problemy tylko intuicyjnie rozumiane w czasach Ein-
steina uzyska\305\202y operacyjne rozwi\304\205zania. Na przyk\305\202ad,

wszystkie formy metryczne otrzymane z formy wyj\305\233cio-

wej przez transformacje wsp\303\263\305\202rz\304\231dnychs\304\205r\303\263wnowa\305\274ne

w sensie geometrycznym. Przypu\305\233\304\207my, \305\274edwaj auto-

rzy z r\303\263\305\274nychrozwa\305\274a\305\204wyprowadzili dwie r\303\263\305\274neformy

metryczne. Jak stwierdzi\304\207, czy s\304\205one istotnie r\303\263\305\274ne,

czy te\305\274ka\305\274da z nich mo\305\274eby\304\207otrzymana z drugiej

przez transformacj\304\231 wsp\303\263\305\202rz\304\231dnych?W czasach Ein-

steina \305\274adna niezawodna metoda szukania odpowiedzi
na to pytanie nie by\305\202aznana. Dzi\305\233pytanie to daje si\304\231

rozstrzygn\304\205\304\207w wielu, cho\304\207nie we wszystkich przypad-
kach. Teoria wzgl\304\231dno\305\233ciwesz\305\202a nawet do techniki, i to

wojskowej - jak mo\305\274na dowiedzie\304\207 si\304\231np. z artyku-
\305\202\303\263wNeila Ashby'ego [51,52]; gdyby pomin\304\205\304\207poprawki

relatywistyczne, system nawigacyjny GPS nie m\303\263g\305\202by

dzia\305\202a\304\207.Zaniedbanie wp\305\202ywu pola grawitacyjnego na

up\305\202yw czasu spowodowa\305\202oby ju\305\274po 24 godzinach b\305\202\304\205d

w okre\305\233leniu po\305\202o\305\274eniawynosz\304\205cy 18 km.

Wielu autor\303\263w pr\303\263bowa\305\202oteori\304\231 wzgl\304\231dno\305\233ciza-

st\304\205pi\304\207inn\304\205albo uog\303\263lni\304\207.Obecna sytuacja jest taka,
\305\274edopuszczalne (przez wyniki do\305\233wiadcze\305\204 i obser-

wacji astronomicznych) uog\303\263lnienia r\303\263\305\274ni\304\205si\304\231w swo-

ich przewidywaniach od teorii wzgl\304\231dno\305\233citak ma\305\202o,

\305\274enie \"op\305\202aca si\304\231\"ich stosowa\304\207 (podobnie, jak \"nie

op\305\202aca si\304\231\"stosowa\304\207 teorii wzgl\304\231dno\305\233ciw in\305\274ynierii).

Teorie, kt\303\263reby\305\202yalternatywne dla teorii wzgl\304\231dno\305\233ci,

zosta\305\202y przez do\305\233wiadczeniewyeliminowane. Ale - mu-

simy przypomnie\304\207 ostrze\305\274enie ze wst\304\231pu do niniejszego

artyku\305\202u
- teoria wzgl\304\231dno\305\233cijest te\305\274tymczasowa i kie-

dy\305\233trzeba b\304\231dzie zast\304\205pi\304\207j\304\205teori\304\205 dok\305\202adniejsz\304\205.)
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przyrodnicy, matematycy, filozofowie, historycy, filologowie, prawnicy i teolo-

dzy wyg\305\202aszaj\304\205wyk\305\202ady stwarzaj\304\205ce okazj\304\231 wyj\305\233cia poza w\305\202asn\304\205dyscyplin\304\231

nauki (patrz np. PF 53, 137 (2002)).
Jednym z licznych zainteresowa\305\204 prof. Schroedera jest grafika kompu-

terowa, zw\305\202aszcza obrazy, kt\303\263rych percepcja zale\305\274y od odleg\305\202o\305\233cilub k\304\205ta

widzenia. W 1969 r. za dzie\305\202o \"One Picture is Worth a Thousand Words\"

zdoby\305\202 I nagrod\304\231 na International Computer Art Salon w Las Vegas. Grafika

na ok\305\202adce tego zeszytu powsta\305\202a w wyniku rozwi\304\205zania r\303\263wnania eikonal-

nego optyki geometrycznej na p\305\202aszczy\305\272nie,w kt\303\263rejwsp\303\263\305\202czynnikza\305\202amania

jest proporcjonalny do g\304\231sto\305\233cioptycznej odtwarzanego zdj\304\231cia (pokazuj\304\205-

cego Wolfganga Moliera, studenta i wsp\303\263\305\202tw\303\263rc\304\231obrazu) Linie przedstawiaj\304\205

kolejne czo\305\202afali wychodz\304\205cej z pewnego punktu w \305\233rodku obrazu.)

\037\"
.\"\\. .)
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Automatyczne rozpoznawanie

i synteza mowy*)

Manfred Schroeder)

Drittes Physikalisches Institut, Georg-August-Universitat Gottingen, Niemcy)

Automatic recognition and synthesis of speech)

Wst\304\231p)

Cz\305\202owiek od dawna interesuje si\304\231maszynowymi

imitacjami swych naturalnych umiej\304\231tno\305\233ci. Dotyczy

to w pierwszym rz\304\231dzie wszystkich protez, kt\303\263re u\305\202a-

twiaj\304\205 \305\274ycieosobom niepe\305\202nosprawnym. Mo\305\274na tu wy-

mieni\304\207 np. elektroniczne implanty ucha \305\233rodkowego,

kt\303\263re umo\305\274liwiaj\304\205 g\305\202uchoniemym odbi\303\263r wra\305\274e\305\204po-

dobnych do s\305\202yszenia. W ostatnich dziesi\304\231cioleciach

opr\303\263cz imitacji mechanicznych pojawi\305\202y si\304\231tak\305\274eroz-

wi\304\205zania natury matematyczno-algorytmicznej. Cho-

dzi tu zw\305\202aszcza o sztuczne sieci neuronowe, kt\303\263re

- cho\304\207daleko im jeszcze do mo\305\274liwo\305\233cinaturalnych

(\"mokrych\") neuron\303\263w w m\303\263zgu
-

potrafi\304\205 ju\305\274kon-

kurowa\304\207 z ludzkim m\303\263zgiem w zakresie pewnych zdol-

no\305\233cipoznawczych. Przyk\305\202adem jest w pe\305\202nizautoma-

tyzowana identyfikacja odcisk\303\263w palc\303\263w, znacznie u\305\202a-

twiaj\304\205ca prac\304\231policji kryminalnej.)

Wolfgang Ritter von Kempelen)

Pr\303\263by stworzenia uk\305\202ad\303\263wzast\304\231pczych dla ludz-

kich organ\303\263w od dawna dotycz\304\205 najcz\304\231\305\233ciej
-

pr\303\263cz

wzroku -
narz\304\205d\303\263wmowy i s\305\202uchu. Najdawniejsze

znane pr\303\263by lepszego zrozumienia fizyki mowy s\304\205zwi\304\205-

zane z osob\304\205 radcy dworu Wolfganga Rittera von

Kempelena. Na rysunku 1 pokazano jego opubliko-

wany w 1791 r. mechaniczny model ludzkiej wymowy

dw\303\263ch sp\303\263\305\202g\305\202osekd\305\272wi\304\231cznych: Ibl (u g\303\263ry)oraz Idl

(u do\305\202u). Sp\303\263\305\202g\305\202oskite s\304\205artyku\305\202owane w wyniku

szybkiego wyr\303\263wnania si\304\231ci\305\233nienia na wargach lub

ko\305\204cu j\304\231zyka. Zaci\305\233ni\304\231tewargi otwieraj\304\205 si\304\231gwa\305\202-

townie przy dostatecznym nadci\305\233nieniu wytwarzanym

przez p\305\202ucai w ten spos\303\263b wytwarzaj\304\205 takie sp\303\263\305\202g\305\202oski

wargowe, jak Ibl. Funkcj\304\231 j\304\231zyka symuluje u von Kem-

pelena drewniana p\305\202ytka na zawiasie. Za jej pomoc\304\205

mo\305\274na dobrze imitowa\304\207 z\304\231bowe sp\303\263\305\202g\305\202oskid\305\272wi\304\231czne,

jak Id/.)

Goethe, pos\305\202uchawszy kolejnej wersji tego przy-

rz\304\205du, stwierdzi\305\202, \305\274e\"wprawdzie- m\303\263wi\304\205camaszyna

Kempelena nie jest zbyt elokwentna, ale wydaje ca\305\202-

kiem zgrabnie r\303\263\305\274nedzieci\304\231ce s\305\202owa i tony\". Tak\305\274e

Georg Christoph Lichtenberg, cz\305\202onek Akademii Ge-

ty\305\204skiej, s\305\202ysza\305\202jak\304\205\305\233kopi\304\231. M\303\263wi\305\202aona jednak nie-

stety tylko \"papa\", \"mama\" oraz \"Roma\", w zwi\304\205zku

z czym \"nadawa\305\202a si\304\231jedynie dla chorego papie\305\274a\" .)

B)

\037XIl)

t-?\037
.)

B)

D)

'7 4.)

D)

Rys. 1. Maszynka von Kempelena.)

Von Kempelen wpad\305\202 by\305\202ju\305\274wcze\305\233niej na nie-

m\304\205dry pomys\305\202 lansowania \"automat\303\263w\" szachowych,

w kt\303\263rych ukry\305\202 liliputa potrafi\304\205cego gra\304\207w szachy.)

*
Artyku\305\202 oparty na tek\305\233cie wyk\305\202adu wyg\305\202oszonego dla Akademii Gety\305\204skiej w po\305\202owie 2002 r. oraz ksi\304\205\305\274ce

prof. Schroedera Computer Speech: Recognition, Compression,Synthesis (Springer, Heidelberg,New York 1999) [Trans-
lated with permission].)
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M. Schroeder - Automatyczne rozpoznawaniei synteza mowy)

Te nieuczciwe sztuczki naturalnie wp\305\202yn\304\231\305\202yniekorzyst-

nie na wiarygodno\305\233\304\207 wynalazcy, tak \305\274ejego p\303\263\305\272niejsze

autentyczne pr\303\263by skonstruowania m\303\263wi\304\205cychmaszyn

spotka\305\202y si\304\231ze sceptycyzmem. (Wargowe sp\303\263\305\202g\305\202oski

d\305\272wi\304\231czneod poca\305\202unku dzieli ju\305\274tylko niewielki krok.

No i rzeczywi\305\233cie von Kempelen opracowa\305\202 wkr\303\263tce

\"mechaniczn\304\205 teori\304\231 poca\305\202unku\", do kt\303\263rej Lichten-

berg napisa\305\202 uszczypliwy komentarz).)

Christian Gottlieb Kratzenstein)

W roku 1779 Petersburska Akademia Nauk og\305\202o-

si\305\202a,\305\274eprzyzna sw\304\205coroczn\304\205 nagrod\304\231 temu, kto wy-

ja\305\233nifizjologiczne r\303\263\305\274nicemi\304\231dzy pi\304\231cioma d\305\202ugimi sa-

mog\305\202oskami (jaj, jej, jij, joj, juj) oraz poda spo-
s\303\263bich sztucznego na\305\233ladowania. T\304\231nagrod\304\231 carskiej

Akademii otrzyma\305\202 Christian Gottlieb Kratzenstein,
niemiecki fizjolog z Wernigerode. Na rysunku 2 po-

kazano jego rezonatory dla pi\304\231ciu niemieckich samo-

g\305\202osek. Energi\304\231 akustyczn\304\205 czerpa\305\202y owe urz\304\205dzenia

z drgaj\304\205cego j\304\231zyczka, podobnie jak w klarnecie. Lich-

tenberg s\305\202ysza\305\202tak\305\274et\304\231maszyn\304\231, lecz stwierdzi\305\202: \"wy-

daje ona tylko 5 samog\305\202osek, a brzmienie ma bar-
dzo nieprzyjemne\" . Mimo krytycznego zdania Lichten-

berga, aparat Kratzensteina s\305\202usznie uchodzi dzi\305\233jed-

nak za wa\305\274ne ogniwo w rozwoju naszego zrozumienia

fizyki powstawania mowy.)

o) u)

A)

Rys. 2. Rezonatory Kratzensteina.)

Helmholtz i Rayleigh)

Wsp\303\263\305\202czesne uj\304\231cie zwi\304\205zku akustycznych rezo-

nans\303\263w z geometri\304\205 obszaru ust oraz gard\305\202a (tzn. wza-

jemnym ustawieniem j\304\231zyka i podniebienia mi\304\231kkiego,

jak te\305\274sposobem rozwarcia ust) pochodzi jeszcze z teo-
rii rezonans\303\263w stworzonej przez Hermanna von Helm-
holtza i lorda Rayleigha. N a rysunku 3 pokazano po-
d\305\202u\305\274neprzekroje gard\305\202a przy wymawianiu samog\305\202o-

sek jij oraz juj wraz z odpowiadaj\304\205cymi im wid-

mami akustycznymi, ukazuj\304\205cymi rezonanse. To w\305\202a-

\305\233nieone, dzi\304\231ki swym charakterystycznym zabarwie-

niom brzmienia, umo\305\274liwiaj\304\205uchu fonetyczne rozr\303\263\305\274-

nianie poszczeg\303\263lnych g\305\202osek. Jest to wi\304\231cpierwszy

krok cz\305\202owieka na drodze do percepcji mowy.
Fizyka uczy jednak,\305\274ezwi\304\205zek mi\304\231dzy geometri\304\205

i rezonansami nie jest jednoznaczny. T\304\231sam\304\205 g\305\202osk\304\231

mo\305\274na w przybli\305\274eniu odda\304\207 r\303\263\305\274nymipo\305\202o\305\274eniamina-

rz\304\205d\303\263wartykulacji mowy; okoliczno\305\233\304\207t\304\231ju\305\274od dawna

w pe\305\202niwykorzystuj\304\205 wytrawni brzuchom\303\263wcy.)

108)

cz\304\231stotliwo\305\233\304\207
----)

cz\304\231stotliwo\305\233\304\207\037)

Rys. 3. Geometria gard\305\202aprzy wymawianiu samog\305\202osek

li/ oraz /u/ wraz z ich widmami akustycznymi.)

Homer Dudley)

U podstaw wsp\303\263\305\202czesnego rozwoju akustyki mowy

le\305\274ywynalazek Amerykanina Homera Dudleya, po raz
pierwszy przedstawiony szerokiej publiczno\305\233ci na no-

wojorskiej Wystawie \305\232wiatowej w 1939 r. Wynala-
zek ten umo\305\274liwia r\304\231czne wytwarzanie sztucznej mowy

dzi\304\231kiodpowiedniemu pos\305\202ugiwaniusi\304\231swoist\304\205 klawia-

tur\304\205.Takiego w\305\202a\305\233nieurz\304\205dzenia u\305\274ywa s\305\202awny brytyj-

ski fizyk Stephen Hawking, cierpi\304\205cy na stwardnienie

zanikowe boczne (ALS, od ang. amyotrophic lateral

sclerosls), aby akustycznie komunikowa\304\207 si\304\231z otocze-

nIem.

Udoskonalenie tego wynalazku zwane vocoderem

(zbitka z angielskich s\305\202\303\263wvoice, g\305\202os,i coder, ko-

der) umo\305\274liwia tak efektywne upakowanie ludzkiej
mowy w ca\305\202ym zakresie wymaganych cz\304\231stotliwo\305\233ci,

\305\274ew zasadzie mo\305\274liwe staje si\304\231jej przekazywanie za

pomoc\304\205 w\304\205skopasmowego transatlantyckiego kabla te-

legraficznego. (Przy okazji przypomnijmy, \305\274epierw-

szy podwodny kabel dla potrzeb telegrafii po\305\202o\305\274ono

ju\305\274w 1866 r., lecz kabel transoceaniczny s\305\202u\305\274\304\205cydo

przekazywania rozm\303\263w zosta\305\202 oddany do u\305\274ytku do-

piero w roku 1956. Natomiast globalne przekazywanie

d\305\272wi\304\231kui obrazu za pomoc\304\205 aktywnych satelit\303\263w ko-

munikacyjnych zademonstrowano dopiero w 1963 r.).
Wynalazek Dudleya opiera\305\202 si\304\231na spostrze\305\274eniu, \305\274e

ludzkie narz\304\205dy artykulacyjne nawet przy szybkim m\303\263-

wieniu wykonuj\304\205 drgania o cz\304\231stotliwo\305\233ciach stosun-

kowo ma\305\202ych w por\303\263wnaniu z cz\304\231stotliwo\305\233ciami aku-

stycznych \"fal mowy\" (zale\305\274no\305\233cici\305\233nienia akustycz-

nego od czasu w pobli\305\274u ust podczas m\303\263wienia).

Pierwsze powa\305\274ne zastosowanie vocoder znalaz\305\202

w roku 1942 podczas tajnego po\305\202\304\205czeniatelefonicznego

mi\304\231dzy sztabem Churchilla (War Room) w Londy-
nie i gabinetem Roosevelta w waszyngto\305\204skim Bia\305\202ym)
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M. Schroeder -
Automatyczne rozpoznawanie i synteza mowy)

Domu. Na pocz\304\205tku II wojny \305\233wiatowej naukowcom

z Bell Laboratories (m.in. RalphowiLaRue Millerowi)

uda\305\202osi\304\231w taki spos\303\263b roz\305\202o\305\274y\304\207fale mowy na elementy

zawieraj\304\205ce informacje, \305\274emo\305\274liwe sta\305\202osi\304\231kodowanie

z zaledwie jedn\304\205 czterdziest\304\205 (1500 bit\303\263w na sekund\304\231)

wymaganej przedtem szybko\305\233ci przekazywania. Otwo-

rzy\305\202oto drog\304\231 do absolutnie bezpiecznego szyfrowa-
nia cyfrowego.Jest to znaczne osi\304\205gni\304\231cier\303\263wnie\305\274dzi\305\233,

w epoce gwa\305\202townej digitalizacji, a owo przedsi\304\231wzi\304\231cie

by\305\202ochyba w og\303\263lepierwsz\304\205 cyfrow\304\205 obr\303\263bk\304\205sygna\305\202u

- na 50 lat przed jej rozpowszechnieniem si\304\231w ca\305\202ym
, . .
SWleCle.)

Predykcja liniowa)

Wsp\303\263\305\202cze\305\233niecyfrowa analiza mowy jest zdomi-
nowana przez dalsze rozwini\304\231cie tej metody syntezy,
zwane predykcj\304\205 liniow\304\205. Warto\305\233ci chwilowe parame-

tr\303\263w fali mowy s\304\205przewidywane za pomoc\304\205 linio-

wej ekstrapolacji (LPC, ang. linear predictive coding)
na podstawie warto\305\233ci w chwilach poprzedzaj\304\205cych,

a przekazywane s\304\205tylko odchylenia od przewidywa\305\204.

Gdy dzi\305\233w kr\304\205\305\274ownikuszos czy na jachcie m\303\263wido

nas automatyczny serwis wiadomo\305\233ci, przeno\305\233ny apa-

rat telefoniczny (kom\303\263rka) lub system nawigacyjny ste-

rowany z satelity, to niemal zawsze s\304\205to syntetyczne

fale mowy, wytworzone metodami predykcji liniowej.

I niezale\305\274nie od tego, czy przeprowadzana jest przy
tym analiza oraz ponowna synteza danej fali mowy, czy

nie, sztuczna mowa jest cz\304\231sto nieodr\303\263\305\274nialna od ory-

ginalnej. Takie osi\304\205gni\304\231ciejest najcz\304\231\305\233ciejwynikiem

uwzgl\304\231dnienia podczas kodowania subtelnych w\305\202a\305\233ci-

wo\305\233ciucha ludzkiego. Owo \"akustycznie wierne kodo-
wanie\" znajduje obecnie bardzo szerokie zastosowanie

jako metoda CELP (ang.code-excitedlinear predic-

tion). Ze wzgl\304\231du na ograniczon\304\205 szeroko\305\233\304\207pasma,

jak\304\205dysponuje dzi\305\233telekomunikacja bezprzewodowa,

tak wszechstronny rozw\303\263j urz\304\205dze\305\204przeno\305\233nych nie

by\305\202bymo\305\274liwy bez wydajnego kodowania.

Rozszerzenie wiernego akustycznie kodowania na

muzyk\304\231, zwane MP3, dominuje dzi\305\233w dziedzinie cy-

frowego przekazywania program\303\263w radiowych w In-

ternecie. Mimo silnej kompresjistrumienia informacji

muzycznej osi\304\205ga si\304\231zadziwiaj\304\205co wysok\304\205 jako\305\233\304\207aku-

styczn\304\205 przekazu.)

Synteza mowy)

W pe\305\202niautomatyczna synteza mowy na podsta-
v.rie tekstu pisanego jest jednak wci\304\205\305\274jeszcze obci\304\205-

\305\274onamniej lub bardziej dokuczliwym \"elektronicznym
akcentem\" . Skonstruowanie czytnika dla niewidomych,
zamieniaj\304\205cego drukowane teksty w zrozumia\305\202\304\205mow\304\231,

by\305\202ozreszt\304\205 jedn\304\205 z pierwotnych motywacji rozwoju

maszynowej syntezy mowy. Okaza\305\202o si\304\231to jednak za-

daniem nie tak prostym, jak sobiewyobra\305\274ano. Cho\304\207

ju\305\274od dawna nie stanowi problemu optyczne przetwa-

rzanie wydrukowanych stron w ci\304\205gliter, to jednak)
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przej\305\233cie od element\303\263w pisma (grafem\303\263w) do elemen-

t\303\263wmowy (fonem\303\263w) i ich prawid\305\202owe u\305\202o\305\274eniew \305\202a\305\204-

cuch naturalnej mowy jest rzecz\304\205 trudn\304\205. Najwi\304\231kszy

problem jest z nast\304\231puj\304\205cymi po sobie g\305\202oskami, gdy\305\274

dla ich zamian cz\304\231sto nie mo\305\274na poda\304\207 \305\274adnych pro-

stych regu\305\202.To samo dotyczy nacisku wyrazowego, ilo-
czas\303\263w oraz intonacji, kt\303\263rezale\305\274\304\205m.in. od znaczenia

wypowiadanych zda\305\204.

Aby przynajmniej troch\304\231 zmniejszy\304\207 te trudno\305\233ci,

preferuje si\304\231obecnie syntetyzowanie mowy przez cza-

sow\304\205sekwencj\304\231 wcze\305\233niej zapami\304\231tanych sylab lub na-

wet ca\305\202ych s\305\202\303\263w,w kt\303\263rych wewn\304\231trzne przej\305\233cia mi\304\231-

dzy g\305\202oskami s\304\205ju\305\274podane prawid\305\202owo. Synteza na

podstawie ca\305\202ych s\305\202\303\263wwymaga jednak du\305\274ego \"s\305\202ow-

nika\" . Mimo to taka forma syntetycznejmowy jest dzi\305\233

bardzo rozpowszechniona, przede wszystkim w auto-

matycznych serwisach informacyjnych i zapowiadaj\304\205-

cych, wykorzystuj\304\205cych ograniczone s\305\202ownictwo (zega-

rynki, pogodynki, rozk\305\202ady jazdy, instrukcje obs\305\202ugi).)

Pr\303\263by przekroczenia granic p\305\202ci

Roz\305\202o\305\274eniemowy na sk\305\202adniki (cz\304\231stotliwo\305\233ci

drga\305\204 strun g\305\202osowych, rezonanse przestrzeni krtani)
umo\305\274liwia r\303\263\305\274norodneformy celowych jej zmian. Tak

wi\304\231cmo\305\274na np. przekszta\305\202ci\304\207 g\305\202osm\304\231\305\274czyznyw g\305\202os

\"kobiety\". Mimo usilnych stara\305\204 i uwzgl\304\231dniania tak

specyficznych dla p\305\202cir\303\263\305\274nic,jak wysoko\305\233\304\207ton\303\263w

i r\303\263\305\274nabudowa policzk\303\263w, w przekszta\305\202conym g\305\202osie

pozostaje jednak wci\304\205\305\274odcie\305\204 m\304\231ski.

Niedawno uda\305\202a si\304\231za to fuzja g\305\202osum\304\231skiego

z g\305\202osem kobiety: g\305\202oskastrata (i pupilka Handla) Fari-

nellegow filmie Gerarda Corbiau Farinelli - ostatni ka-
strat wytworzono przez po\305\202\304\205czeniekontratenoru (De-

rek Lee Ragin) i sopranu (Ewa Ma\305\202as-Godlewska)

na styku rejestr\303\263w obojga artyst\303\263w. Ta pionierska

synteza zosta\305\202a przeprowadzona przez Philippe'a De-

palle'a, Guillermo Garci\304\231 i Xaviera Rodeta z IRCAM

(Institut de Recherche et de Coordination Acousti-

quejMusique) w Pary\305\274u. Wype\305\202nili oni tym samym

\"luk\304\231w przyrodzie\" , kt\303\263ra zreszt\304\205 by\305\202abardzo odczu-

wana ju\305\274w XVIII w. (Casanova, Histoire de ma Vie

2, I-II).

Symulacje cyfrowe

Wiele z pr\303\263bsyntezy mowy zrealizowano nie przez
budow\304\231 urz\304\205dze\305\204,lecz jej cyfrow\304\205 symulacj\304\231 w kom-

puterze. Fal\304\231akustyczn\304\205 odpowiadaj\304\205c\304\205 wypowiedzi

g\305\202osowej zapisywano pocz\304\205tkowo (przed 1960 r.) na

dziurkowanych kartach. Zapis kr\303\263tkiego zdania zape\305\202-

nia] wtedy baga\305\274nik \305\233redniej wielko\305\233ci auta, kt\303\263rym

jecha\305\202o si\304\231do \"wielkiej maszyny cyfrowej\" w Nowym
Jorku.

Obecnie symulacja komputerowa umo\305\274liwia bar-

dzo z\305\202o\305\274onebadania, kt\303\263re mo\305\274na ju\305\274prowadzi\304\207 nie

wychodz\304\205c z w\305\202asnego pokoju. Przy tego rodzaju

symulacji fala mowy jest najpierw przekszta\305\202cana

w drgania elektryczne, kt\303\263renast\304\231pnie s\304\205zamieniane

w przetworniku analogowo-cyfrowym w ci\304\205gcyfr (ok.)
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60 tys. zer i jedynek na sekund\304\231) zrozumia\305\202ych dla

komputera. Poniewa\305\274 ka\305\274dy proces fizyczny mo\305\274na

przedstawi\304\207 (albo przynajmniej przybli\305\274y\304\207)za pomoc\304\205

r\303\263wna\305\204matematycznych, odpowiedni program kom-

puterowy mo\305\274ematematycznie zanalizowa\304\207 nap\305\202ywa-

j\304\205cedane. Nast\304\231pnie komputerowe zera oraz jedynki
zostaj\304\205 ponownie zamienione w elektryczne drgania
i za pomoc\304\205 g\305\202o\305\233nikaprzekszta\305\202cone w s\305\202yszal\305\202l\304\205mow\304\231.

Dzi\304\231ki rozk\305\202adowi widmowemu i ponownej synte-
zie fal mowy udaje si\304\231np. zmienia\304\207 szybko\305\233\304\207m\303\263wie-

nia bez wp\305\202ywania na jako\305\233\304\207jego odtwarzania. Zwi\304\231k-

szon\304\205w ten spos\303\263b szybko\305\233\304\207wykorzystuje si\304\231w pro-

gramie udost\304\231pniania ksi\304\205\305\274ekAmerican Foundation

for the Blind (Ameryka\305\204skiej Fundacji na rzecz Niewi-

domych), aby przystosowa\304\207 szybko\305\233\304\207\"czytania\" przez

niewidomych s\305\202uchaczy do zwyk\305\202ych pr\304\231dko\305\233cilektury

czytelnik\303\263w widz\304\205cych. Od d\305\202u\305\274szegoczasu wykorzy-

stuje si\304\231te\305\274elektronicznie spowolnion\304\205 mow\304\231w bada-

niach klinicznych afazji, zw\305\202aszcza przy zaburzeniach

zrozumIenIa mowy.)

Dalsze zastosowania)

Mo\305\274na tak\305\274e rekonstruowa\304\207 niezrozumia\305\202\304\205 mow\304\231

nurk\303\263w g\305\202\304\231binowych, oddychaj\304\205cych mieszank\304\205 he-

lowo-tlenow\304\205. W tego rodzaju mieszaninie gaz\303\263w,

w kt\303\263rej azot, szkodliwy pod wysokim ci\305\233nieniem, jest

zast\304\205piony przez niezwykle lekki i oboj\304\231tny dla zdro-

wia hel, cz\304\231stotliwo\305\233ci rezonansowe jamy ustnej s\304\205

przesuni\304\231te w stron\304\231 nienaturalnie wysokich ton\303\263w.

Prowadzi to do komicznej, zniekszta\305\202conej mowy nur-

k\303\263w.

Szczeg\303\263lnie ciekawym przedsi\304\231wzi\304\231ciem jest tzw.

dekapitacja cyfrowa. W tym bezkrwawym \"ekspery-

mencie gilotynowym\" g\305\202owy dwojga ludzi wraz z ich
kana\305\202ami g\305\202osowymi zamieniono w komputerze miej-
scami, nie zamieniaj\304\205c jednak ich strun g\305\202osowych.

Postawione pytanie brzmia\305\202o: co jest bardziej charak-

terystyczne dla m\303\263wcy
-

czy jego spos\303\263b m\303\263wienia

i melodia zdania, czy rezonanse jamy ustnej? Odpo-
wied\305\272, kt\303\263ra zaskoczy\305\202a tak\305\274e niekt\303\263rych ekspert\303\263w,

brzmia\305\202a: jama ustna lepiej charakteryzuje m\303\263wi\304\205c\304\205

osob\304\231 ni\305\274jej spos\303\263b wymowy. Wynik ten jest tym
bardziej zdumiewaj\304\205cy, \305\274eintonacja, a og\303\263lniej pro-

zodia, ma znaczny udzia\305\202 w specyfice g\305\202osu. Po bli\305\274-

szym przys\305\202uchaniu okazuje si\304\231na przyk\305\202ad, \305\274egrupa

ludzi, kt\303\263rzy na ha\305\202a\305\233liwymrogu ulicy zdaj\304\205 si\304\231roz-

mawia\304\207 po w\305\202osku, m\303\263wipo angielsku, cho\304\207z silnym

akcentem w\305\202oskim. Akcent g\305\202osujest bardzo odporny
za zewn\304\231trzne zak\305\202\303\263cenia,np. odg\305\202osy ruchu ulicznego;

mo\305\274emy nie rozumie\304\207 ani s\305\202owa, ale s\305\202yszymy akcent.

Akcenty zmieniaj\304\205 si\304\231nie tylko od regionu do
regionu, czy nawet niekiedy od dzielnicy miasta do
dzielnicy

-
ulegaj\304\205 tak\305\274e zmianom z up\305\202ywem czasu.

Dotyczy to nie tylko ca\305\202ych obszar\303\263w geograficznych,

lecz r\303\263wnie\305\274poszczeg\303\263lnych os\303\263b. Na przyk\305\202ad kr\303\263-

lowa El\305\274bieta II w or\304\231dziach bo\305\274onarodzeniowych wy-

g\305\202aszanych od 1953 r. stopniowo oddala\305\202a si\304\231w swych)
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formantach (rezonansach) od \"Queen'sEnglish\" , zbli-

\305\274aj\304\205csi\304\231do formant\303\263w bardziej potocznego \"Stan-
dard Southern- British\" (J. Harrington, S. Palethorpe,
C.I. Watson, \"Doesthe Queen speak Queen'sEn-

glish?\", Nature 408,927 (21/28 December 2000)).
Dodajmy, \305\274eju\305\274Lichtenberg zwr\303\263ci\305\202uwag\304\231 na

zmienno\305\233\304\207czasow\304\205 dialekt\303\263w, a w ka\305\274dym razie py-

ta\305\202,zapewne \305\274artobliwie: \"Jak\304\205niemczyzn\304\205 b\304\231dzie si\304\231

m\303\263wi\304\207w Saksonii w roku 2000?\

Rozpoznawanie mowy
Nie mo\305\274emy nie wspomnie\304\207 tak\305\274eo pr\303\263bach cha-

rakteryzowania i identyfikacji osoby m\303\263wi\304\205cejna pod-

stawie akustycznej analizy widmowej.Na rysunku 4

pokazano tzw. sonogram wypowiedzi \"Well here it co-

mes, ladies and gentlemen\" . O\305\233czasu biegnie od lewej
do prawej strony. Od do\305\202udo g\303\263rynaniesione s\304\205r\303\263\305\274ne

cz\304\231stotliwo\305\233ci g\305\202osudo 4000 Hz, a wi\304\231cz zakresu wid-

mowego wa\305\274nego dla zrozumienia mowy. Wi\304\231ksze za-

czernienie oznacza wi\304\231ksz\304\205energi\304\231 akustyczn\304\205. Opr\303\263cz

zaczernie\305\204, odpowiadaj\304\205cych rezonansom jamy ustnej,
mo\305\274na rozr\303\263\305\274ni\304\207struktur\304\231 w postaci linii, kt\303\263re od-

daj\304\205wy\305\274sze harmoniczne zawarte w fali mowy, nada-
j\304\205cezdaniu melodi\304\231. Jest to sonogram g\305\202osuspikera

radiowego, relacjonuj\304\205cego 6 maja 1937 r. przylot ste-
rowca \"Hindenburg\" do Lakehurst w stanie New Jer-
sey.Par\304\231sekund p\303\263\305\272niejstatek powietrzny staje w p\305\202o-

mieniach; w dolnej cz\304\231\305\233cirys. 4 pokazano sonogram
zupe\305\202nie zmienionego g\305\202osutego samego spikera.)

Well here it comes, ladies and gentlemen
40
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Rys. 4. Sonogram g\305\202osuspikera radiowego, relacjonuj\304\205-

cego 6 maja 1937 r. przylot sterowca \"Hindenburg\" do
Lakehurst w stanie New Jersey.)

Opr\303\263cz samych warto\305\233ci cz\304\231stotliwo\305\233ci dla percep-

cji mowy szczeg\303\263lnie wa\305\274ne s\304\205ich zmiany w czasie,
czyli dynamika procesu mowy. Takie \"odciski g\305\202osu\"

(ang. voice-prints), jak wkr\303\263tce nazwano owe sono-

gramy (rys. 5) przez analogi\304\231 z odciskami palc\303\263w (ang.

finger prints), stanowi\305\202y wielk\304\205 pomoc przy wyj a\305\233nia-

niu r\303\263\305\274nychtechnicznych katastrof. Na przyk\305\202ad po

zderzeniu dw\303\263ch wielkich samolot\303\263w pasa\305\274erskich nad

Wielkim Kanionem Kolorado w roku 1956mo\305\274na by\305\202o)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 54 ZESZYT 3 ROK 2003)))



dok\305\202adnie odtworzy\304\207, kt\303\263ryz cz\305\202onk\303\263wza\305\202ogijednego

z nich jako pierwszy zauwa\305\274y\305\202drugi samolot, a tym
samym, z kt\303\263rego kierunku \303\263wsamolot nadlecia\305\202 (by\305\202

to drugi pilot, kt\303\263ry siedzia\305\202 patrz\304\205c w bok). Dzi\304\231ki

temu rekonstrukcja przebiegu wypadku by\305\202aznacznie

\305\202atwiejsza.)
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Rys. 5. Typowy \"odcisk g\305\202osu\"(voice-print) kr\303\263tkiej wy-

powiedzi.)

R\303\263wnie\305\274przy wyja\305\233nianiu przyczyn po\305\274aru,

w kt\303\263rym zgin\304\231\305\202otrzech astronaut\303\263w ameryka\305\204skiego

statku Apollo 1, \"odciski g\305\202osu\" odegra\305\202y du\305\274\304\205rol\304\231,

pomagaj\304\205c ustali\304\207, kt\303\263ry g\305\202osjako pierwszy krzycza\305\202

\"Fire, fire, we are burning up!\" Poprzez identyfikacj\304\231

tego g\305\202osumo\305\274liwe by\305\202ojednoznaczne ustalenie \305\272r\303\263d\305\202a

ognia, a tym samym przyczyny po\305\274aru. Analiza nagra\305\204

by\305\202ajednak trudna, bo krzycz\304\205cy g\305\202os
- ze wzgl\304\231du

na strach przed \305\233mierci\304\205
-

by\305\202w najwy\305\274szym stopniu

zmIenIony.

Metod\304\231 odcisk\303\263w g\305\202osu rozwin\304\231li pocz\304\205tkowo

Amerykanie w okresie II wojny \305\233wiatowej, aby identy-
fikowa\304\207 g\305\202osyrozm\303\263wc\303\263wpodczas bezprzewodowych

po\305\202\304\205cze\305\204mi\304\231dzy sztabami niemieckich dywizji znaj-
duj\304\205cych si\304\231w pobli\305\274u linii frontu. Dzi\304\231ki samemu \305\233le-

dzeniu zmian miejsca pobytu posiadaczy znanych im

niemieckich g\305\202os\303\263w(oraz pojawianiu si\304\231nowych g\305\202o-

s\303\263w)uda\305\202osi\304\231aliantom przewidzie\304\207 pocz\304\205tek ofensywy

w Ardenach (\"Herbstnebel\") 16 grudnia 1944r.
Powojnie nie brakowa\305\202o pr\303\263bwykorzystania roz-

wini\304\231tego wariantu metody odcisk\303\263w g\305\202osu, zwanego

po angielsku visible speech, do porozumiewania si\304\231

os\303\263bg\305\202uchoniemych. Okaza\305\202o si\304\231jednak, \305\274eludzki

zmys\305\202wzroku nie potrafi - nawet je\305\233limu si\304\231dostar-

czy wszystkie wa\305\274neinformacje j\304\231zykowe
-

odczytywa\304\207

\305\274ywejmowy w czasie rzeczywistym.

Przy policyjnych zastosowaniach metody odci-

sk\303\263wg\305\202osuzalecana jest jak najwi\304\231ksza ostro\305\274no\305\233\304\207.Na

podstawie odcisk\303\263w g\305\202osumo\305\274na wprawdzie niekiedy
z ca\305\202\304\205pewno\305\233ci\304\205wykluczy\304\207 podejrzanego z grona

mo\305\274liwych sprawc\303\263w przest\304\231pstwa, lecz s\304\205dowe prze-

prowadzenie dowodu winy konkretnego podejrzanego,
zw\305\202aszcza jednego spo\305\233r\303\263dwi\304\231kszej ich liczby, nie jest
zwykle mo\305\274liwe.)
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Automatyczne rozpoznawanie mowy)

W tym miejscu pragn\304\231 si\304\231podzieli\304\207 kilkoma

uwagami na temat automatycznego rozpoznawania
mowy. N a wielkie powodzenie ca\305\202kowicie automatycz-

nych elektronicznych sekretarek przyjdzie nam jesz-
cze poczeka\304\207. Wci\304\205\305\274nie ma niezawodnych algorytm\303\263w

do wytwarzania u\305\274ytecznych transkrypcji niewyra\305\272-

nie artyku\305\202owanej mowy, nie wspominaj\304\205c ju\305\274o o\305\274y-

wionej rozmowie. Rozumienie mowy jest specyficzn\304\205

zdolno\305\233ci\304\205cz\305\202owieka, daleko wykraczaj\304\205c\304\205 poza ana-

lizy widmowe i inne procesy fizyczne.Przy s\305\202uchaniu

mowy korzystamy nie\305\233wiadomie z aparatu lingwistycz-

nego, leksykograficznego, syntaktycznegoi semantycz-

nego, kt\303\263ry znacznie przekracza mo\305\274liwo\305\233cidzisiej-

szych komputer\303\263w. Dopiero dzi\304\231ki znacznemu ogra-

niczeniu zakresu s\305\202ownikowego i znaczeniowego udaje

si\304\231
- przy dobrej dykcji -

wytworzy\304\207 ze s\305\202owam\303\263wio-

nego u\305\274yteczne teksty pisane lub wiarygodne polece-
nia. Wybranie numeru telefonicznego w ma\305\202ym apara-

cie kom\303\263rkowym lub g\305\202o\305\233nom\303\263wi\304\205cymw samochodzie

za pomoc\304\205 g\305\202osuw\305\202a\305\233cicielato przyk\305\202ad automatycz-

nego rozpoznawania mowy, kt\303\263remo\305\274edobrze dzia\305\202a\304\207,

je\305\233liliczba mo\305\274liwych rozm\303\263wc\303\263wnie jest zbyt du\305\274a.)

Wordspotting)

Wi\304\231ksze sukcesy ni\305\274automatycznym sekretarkom

wr\303\263\305\274ysi\304\231\"wordspottingowi\". Ten angielski termin
oznacza rozpoznawanieokre\305\233lonych s\305\202\303\263wkluczowych,

np. \"pszenica\" albo \"cena\". Dawniej przodowali w tej
dziedzinie specjali\305\233ci radzieccy, kt\303\263rzy nie tylko potra-
fili ulokowa\304\207 nowy budynek swojej ambasady w Wa-

szyngtonie w samym \305\233rodku g\305\202\303\263wnejmagistrali \305\202\304\205cz\304\205-

cej centrale ameryka\305\204skich firm telefonicznych, lecz

tak\305\274e dzi\304\231ki bardzo dobrym algorytmom rozpozna-
wania s\305\202\303\263wkluczowych umieli wy\305\202awia\304\207z nas\305\202uchu

niezliczonych rozm\303\263w telefonicznych wa\305\274ne dla siebie

s\305\202owa,by nast\304\231pnie m\303\263cz ca\305\202ymspokojem analizowa\304\207

tylko wybrane rozmowy. Do ma\305\202oznanych fakt\303\263w w

tej dziedzinie zalicza si\304\231sukces radzieckich s\305\202u\305\274bspe-

cjalnych polegaj\304\205cy na pods\305\202uchu wewn\304\205trzameryka\305\204-

skich dyskusji nad ustaleniem ceny pszenicyna eksport
do ZSRR. Kosztowa\305\202o to w\303\263wczas ameryka\305\204skiego po-

datnika wiele pieni\304\231dzy.

Apetyty s\305\202u\305\274bspecjalnych na maszynowe rozpo-
znawanie mowy lub identyfikowanie rozm\303\263wc\303\263wnie

znaj\304\205granic. Jak mo\305\274na przeczyta\304\207 u Aleksandra So\305\202-

\305\274enicyna w Kr\304\231gu pierwszym, Stalin osobi\305\233cie bardzo

si\304\231interesowa\305\202 identyfikacj\304\205 g\305\202osuw telefonach w celu

zakrojonego na odpowiedni\304\205 skal\304\231\305\233cigania \"kontrre-

wolucjonist\303\263w\". R\303\263wnie\305\274Zach\303\263d nie pozostawa\305\202 bez-

czynny Przypominam sobie wizyt\304\231
- dawno temu -

wys\305\202annik\303\263w\305\233ci\305\233letajnego urz\304\231du, kt\303\263rzy mnie pytali,

czy rosyjski akcent w g\305\202osieosoby m\303\263wi\304\205cejpo angiel-

sku mo\305\274na zidentyfikowa\304\207 na nagranej ta\305\233mie tak do-

k\305\202adnie, by na tej podstawie precyzyjnie okre\305\233li\304\207jej

pochodzenie geograficzne, np. Samara lub wschodnie)
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dzielnice Odessy. Moja \303\263wczesna odpowied\305\272 by\305\202aprze-

cz\304\205cai taka te\305\274by\305\202aby dzisiaj. Mo\305\274esi\304\231to wydawa\304\207

zaskakuj\304\205ce, je\305\233lipomy\305\233limy o znacznych zdolno\305\233ciach

lingwistycznych ma\305\202ych dzieci. Komputer nie jest jed-
nak cz\305\202owiekiem, ani nawet dzieckiem. S\305\202yszymy dzi\305\233

wprawdzie du\305\274oo \"sztucznej inteligencji\" , lecz - poza
dziedzin\304\205 b\305\202yskawicznie wykonywanych czystych obli-
cze\305\204- wsp\303\263\305\202czesnekomputery pozostaj\304\205 wci\304\205\305\274jeszcze

daleko z ty\305\202uza ludzk\304\205 inteligencj\304\205.

Tak\305\274e komputer szachowy, kt\303\263ry wygrywa z mi-

strzem \305\233wiata, potrafi to zrobi\304\207 tylko dlategb, \305\274efi-

zycznie oblicza miliardy mo\305\274liwych ruch\303\263w i zna styl

gry przeciwnika. Intuicja i przegl\304\205d sytuacji na sza-

chownicy, niezb\304\231dne graczowi-cz\305\202owiekowi, s\304\205mu (na

razie?) obce. Trzeba jeszcze poczeka\304\207, by si\304\231przeko-

na\304\207,czy superszybkie, pracuj\304\205ce r\303\263wnolegle kompu-

tery kwantowe lub komputery biologicznemog\304\205kt\303\263re-

go\305\233dnia zmieni\304\207 ten stan rzeczy. Naprawd\304\231 ciekawych

zastosowa\305\204 identyfikacji g\305\202osuszuka si\304\231dzi\305\233w dziedzi-

nie kontroli dost\304\231pu do poufnych danych lekarskich,
dyplomatycznych i handlowych.)

Percepcja mowy)

Ludzka percepcja mowy jest jednym z najciekaw-

szych temat\303\263w wsp\303\263\305\202czesnejlingwistyki. Klasyczne ba-

dania skupia\305\202y si\304\231na widmie cz\304\231stotliwo\305\233ci fal mowy,
natomiast p\303\263\305\272niejodkryto rol\304\231ich zale\305\274no\305\233ciod czasu.

Potwierdzaj\304\205 to wykryte przez W. Endresa z Darm-
stadtu zmiany s\305\202yszanych samog\305\202osek jedynie wsku-

tek przyspieszenia lub spowolnieniafali mowy. Zadzi-

wiaj\304\205cy wp\305\202yw zmian czasowych formant\303\263w samog\305\202o-

ski na percepcj\304\231 poprzedzaj\304\205cej j\304\205lub nast\304\231puj\304\205cejpo

niej sp\303\263\305\202g\305\202oskijest znany od dawna. S\305\202yszymy jpj,

jtj lub jkj nawet w\303\263wczas, gdy te sp\303\263\305\202g\305\202oskizostan\304\205

wyci\304\231te z fali mowy, czyli gdy ju\305\274ich w og\303\263lenie ma

w wypowiedzi.
Zaskakuj\304\205cy jest tak\305\274e znany z innych narz\304\205d\303\263w

zmys\305\202\303\263wefekt ci\304\205g\305\202o\305\233ci;nasz m\303\263zgsugeruje nam cz\304\231-

sto, \305\274ejaka\305\233obecna wcze\305\233niej, lecz potem \"wy\305\202\304\205czona\"

podnieta zmys\305\202owa wci\304\205\305\274jeszcze trwa, je\305\233linie zareje-
strowa\305\202 jej wyra\305\272nego ko\305\204ca. Na przyk\305\202ad mowa prze-

rywana na kr\303\263tko co sekund\304\231 jest s\305\202yszana jako mowa

ci\304\205g\305\202a,nieprzerwana, je\305\233lido fali mowy do\305\202\304\205czysi\304\231wy-

starczaj\304\205co silny d\305\272wi\304\231kmaskuj\304\205cy (szum).

Rysunek 6 ilustruje analogiczn\304\205 zdolno\305\233\304\207ludz-

kiego zmys\305\202u wzroku. N a pierwszym z nich (u g\303\263ry)

wida\304\207 pozornie bezsensowny zbi\303\263r fragment\303\263w figur

geometrycznych. Je\305\233lido tego rysunku doda\304\207 wielki

\"kleks\" (u do\305\202u), czyli element maskuj\304\205cy, to od razu

staje si\304\231jasne, \305\274ena rysunku pokazano fragmenty wiel-
kich liter B.)

Perspektywy)

Co przyniesie przysz\305\202o\305\233\304\207?Nie zabraknie no-

wych, po\305\274ytecznych zastosowa\305\204 elektronicznej obr\303\263bki

mowy. We wsp\303\263\305\202pracyz grup\304\205 pod kierunkiem Eber-

harda Krusego z Zak\305\202adu Foniatrii i Audiologii Dzie-)

112)

ci\304\231cejnaszego gety\305\204skiego Uniwersytetu trwaj\304\205 obec-

nie pr\303\263by automatycznej klasyfikacji zaburze\305\204 mowy,

np. wskutek uszkodze\305\204 strun g\305\202osowych, tak by lekarz

dosta\305\202 do r\304\231kidodatkowy aparat diagnostyczny (dok-
toraty Matthiasa Frohlicha i Dirka Michaelisa).

Innym tematem bada\305\204 jest algorytmiczna eks-

trakcja tre\305\233ci uczuciowej g\305\202osu z fali mowy. Chodzi
o ustalenie, dojakiegostopnia maszyna mo\305\274eus\305\202ysze\304\207,

czy osoba m\303\263wi\304\205cajest szcz\304\231\305\233liwa,ufna, zirytowana.

Opracowane przez nas metody mog\304\205 zainteresowa\304\207

lektor\303\263w, aktor\303\263w, logoped\303\263w i nauczycieli j\304\231zyk\303\263w.

W tych badaniach mojemu wsp\303\263\305\202pracownikowi Holge-

rowi Quastowi du\305\274ejpomocy udzielili: Suit bert Ertel,
emerytowany profesor Wydzia\305\202u Psychologii Uniwer-

sytetu Gety\305\204skiego, oraz aktorzy Teatru Niemieckiego.)
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Rys. 6. Przyk\305\202ad wp\305\202ywu maskowania na percepcj\304\231 ob-

razu.)

Mo\305\274liwe ju\305\274dzi\305\233oczyszczanie trudno zrozumia\305\202ej

mowy z szum\303\263w i szkodliwego pog\305\202osu mo\305\274esi\304\231okaza\304\207

w naszym \305\233wiecie, dotkni\304\231tym plag\304\205ha\305\202asu, prawdzi-

wym b\305\202ogos\305\202awie\305\204stwem, i to nie tylko dla najstar-
szych spo\305\233r\303\263dnas.

Na tekst Goethego zwr\303\263ci\305\202mi uprzejmie uwag\304\231Al-

brecht Sch6ne, za co mu dzi\304\231kuj\304\231.)

T\305\202umaczy\305\202z j\304\231zyka niemieckiego

Jerzy Gronkowski

Instytut Fizyki Do\305\233wiadczalnej UW

Warszawa)
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Mieczys\305\202aw
Wolfke:

\305\274ycie i dzia\305\202alno\305\233\304\207 naukowa)

Adam Kiejna)

Instytut Fizyki Do\305\233wiadczalnej, Uniwersytet Wroc\305\202awski)

Mieczys\305\202aw Wolfke: his life and scientific activities)

W 120. rocznic\304\231 urodzin Mieczys\305\202awa Wolfkego

artyku\305\202 przypomina sylwetk\304\231 naukow\304\205 i najwa\305\274niejsze

osi\304\205gni\304\231cia,szczeg\303\263lnie w dziedzinie optyki, tego wy-
bitnego polskiegofizyka. Drug\304\205 okazj\304\205 do przypomnie-
nia tej postaci jest obchodzony w minionym roku jubi-
leusz 300-lecia Uniwersytetu Wroc\305\202awskiego, uczelni,
na kt\303\263rej Wolfke uzyska\305\202 doktorat w 1910 r.)

1. M\305\202odo\305\233\304\207i studia)

Mieczys\305\202aw W\305\202adys\305\202awWolfke urodzi\305\202 si\304\23129 maja
1883 r. w \305\201asku ko\305\202o\305\201odzi, w zaborze rosyjskim. By\305\202

jedynym dzieckiem Karola Wolfkego i jego \305\274onyLu-

cyny, z domu Ko\305\233mi\305\204skiej.Rodzina Wolfk\303\263w pochodzi

z Prus Ksi\304\205\305\274\304\231cych,z okolic Kr\303\263lewca [1]. Na prze\305\202o-

mie XVIII i XIX w. pradziad Mieczys\305\202awa, Bogumi\305\202

Wolfke, by\305\202architektem w Warszawie. Gdy Mieczy-
s\305\202awmia\305\2028 lat, jego rodzina przenios\305\202a si\304\231do Cz\304\231sto-

chowy, gdzie ojciec, z wykszta\305\202cenia in\305\274ynier drogowy,

zosta\305\202dyrektorem gimnazjum i naucza\305\202 swego ulubio-

nego przedmiotu - chemii.
Ju\305\274w m\305\202odym wieku, w szkole \305\233redniej, pod wp\305\202y-

wem panuj\304\205cego w domu rodzinnym klimatu du\305\274ego

zainteresowania naukami \305\233cis\305\202ymi,zar\303\263wno ze strony

ojca, jak i matki (podpis jej brata, Gustawa Ko\305\233-

mi\305\204skiego, fizyka, widnieje na protokole obserwacji
pierwszegoskropleniatlenu w 1883 r. obok podpis\303\263w

Zygmunta Wr\303\263blewskiego (1845-88) i Karola Olszew-
skiego(1846-1915)),Mieczys\305\202aw Wolfke wykazuje zde-

cydowane zainteresowanie fizyk\304\205i matematyk\304\205oraz ta-
lent do wynalazk\303\263w [1,2]. W wieku 15 lat patentuje
(w Rosji i w Niemczech) \"telektroskop\"

-
urz\304\205dzenie

do przesy\305\202ania obraz\303\263w na odleg\305\202o\305\233\304\207za pomoc\304\205 fal

elektromagnetycznych. By\305\202ato poprawnie opracowana
zasada telewizji, wykorzystuj\304\205ca modulacje sygna\305\202\303\263w

\305\233wietlnych za pomoc\304\205 tarczy wiruj\304\205cej z pr\304\231dko\305\233ci\304\205

zsynchronizowan\304\205 ze stacj\304\205 odbiorcz\304\205. Podobn\304\205 kon-

cepcj\304\231 wykorzystywano w pierwszych stacjach telewi-
zyjnych [4]. Schemat prototypu urz\304\205dzenia by\305\202poka-

zany na jubileuszowej wystawie TowarzystwaPolitech-
nicznego we Lwowie, gdzie zdoby\305\202 du\305\274yrozg\305\202os i uzna-

nie [1,2].)
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Po uko\305\204czeniu szko\305\202y \305\233redniej (gimnazjum re-

alnego w Sosnowcu) w 1902 r. Mieczys\305\202aw wyje\305\274-

d\305\274ana studia za granic\304\231, najpierw do Leodium

(Liege) w Belgii, gdzie immatrykuluje si\304\231i studiuje
na wydziale nauk \305\233cis\305\202ychtamtejszego uniwersytetu.
W tym czasie pracuje tak\305\274ew laboratorium fizycznym
u prof. Pierre'a de Heena (1851-1915),ale,zniech\304\231-

cony s\305\202abym wyposa\305\274eniem laboratorium, w 1904 r.
przenosi si\304\231na parysk\304\205 Sorbon\304\231, na kierunek fizyki
i matematyki. Tam ma okazj\304\231 wys\305\202ucha\304\207wyk\305\202ad\303\263w

znakomitych naukowc\303\263w francuskich i publikuje swoj\304\205

pierwsz\304\205 prac\304\231 naukow\304\205 na temat \"elektronu jako
o\305\233rodka ci\305\233nienia w eterze\" (w \305\274yciorysie naukowym

do\305\202\304\205czonymdo rozprawy doktorskiej Wolfke wymie-
nia m.in. wyk\305\202ady nast\304\231puj\304\205cych uczonych: matema-

tyk\303\263w Paula Painlevego (1863-1933), Paula E. Appela
(1855-1930),Edouarda Goursata (1858-1936), fizy-
k\303\263wPiotra Curie (1859-1906)

- Nagroda Nobla 1903,
Paula Langevina (1872-1946), Gabriela Lippmanna

(1845-1921) - Nagroda Nobla 1908,JeanaB. Per-

rina (1870-1942)
- Nagroda Nobla 1926,oraz chemika

Henriego F. Moissana (1852-1907) -
Nagroda Nobla

1906). Jednocze\305\233nie przejawia zainteresowanie optyk\304\205,

czego dowodzi jego odczyt na temat nowej konstruk-

cji teleskopu z nieruchornym zwierciad\305\202em wkl\304\231s\305\202ym,

wyg\305\202oszony na posiedzeniu Francuskiego Towarzystwa
Astronomicznego. Posiedzeniutemu przewodniczy\305\202

s\305\202ynny astronom Camille Flammarion (1842-1925).
W roku 1907 Wolfke nie zdaje licencjatu, w zwi\304\205zku

z czym opuszcza Pary\305\274, ale z zamiarem kontynuacji
studi\303\263w. Wyst\304\231puje do Kasy Mianowskiego o sty-
pendium na pog\305\202\304\231bieniestudi\303\263w w dziedzinie fizyki
i po jego uzyskaniu przyje\305\274d\305\274ado Wroc\305\202awia. Od

1907 r. pracuje w laboratorium prof. Ottona Lummera.
W roku nast\304\231pnym postanawia formalnie wst\304\205pi\304\207na

Uniwersytet Wroc\305\202awski i ubiega\304\207 si\304\231o stopie\305\204 dok-

tora filozofii w dziedzinie fizyki.

Otto Lummer (1860-1925), kt\303\263ryw 1904 r. zosta\305\202

powo\305\202any na stanowisko profesora zwyczajnego i dy-
rektora Instytutu Fizyki we Wroc\305\202awiu, nale\305\274a\305\202nie-

w\304\205tpliwie do grona najwybitniejszych optyk\303\263w prze-

\305\202omuXIX i XX wieku i w tym czasie by\305\202ju\305\274bar-)
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Mieczys\305\202aw Wolfke: \305\274yciei dzia\305\202alno\305\233\304\207naukowa)

dzo znanym fizykiem. Jego sylwetk\304\231 naukow\304\205 na\305\233wie-

tli\305\202niedawno Torge [5,6]. Przypomnijmy tu tylko, \305\274e

pomiary promieniowania cia\305\202aczarnego dokonane [7]

przez Lummera i Ernsta Pringsheima (1859-1917)
bezpo\305\233rednio przyczyni\305\202y si\304\231do odkrycia ostatecznej

postaci prawa promieniowania,podanegow grudniu

1900 r. przez Maksa Plancka (1858-1947).Dzi\304\231ki ba-

daniom rozwini\304\231tym przez Lummera kierowany. przez
niego instytut sta\305\202si\304\231wkr\303\263tce jednym z czo\305\202owych

o\305\233rodk\303\263woptyki fizycznej [6]. Nic wi\304\231cdziwnego, \305\274e

szeroko znany wysoki poziom o\305\233rodka wroc\305\202awskiego

w dziedzinie optyki przyci\304\205gn\304\205\305\202Wolfkego.)

2. Okres wroc\305\202awski)

We Wroc\305\202awiu Wolfke pocz\304\205tkowo zajmowa\305\202 si\304\231

(bez pozytywnych wynikow) wp\305\202ywem promieniowa-

nia rentgenowskiego na rad. Ale g\305\202\303\263wnymzadaniem,

jakie otrzyma\305\202 nowy doktorant, by\305\202owyja\305\233nienie pew-

nych aspekt\303\263w dyfrakcyjnej teorii powstawania obrazu
w urz\304\205dzeniach optycznych. W tym czasie Lummer
ze swoim wsp\303\263\305\202pracownikiem Fritzem Reichem (szcze-

g\303\263\305\202ybiograficzne dotycz\304\205ce Reichego zawiera artyku\305\202

Torgego [6]) postanowi\305\202 wyda\304\207 ksi\304\205\305\274k\304\231na temat teo-

rii Ernsta Abbego (1840-1905) powstawania obrazu

w mikroskopie [6,8]. Wolfke zaj\304\205\305\202si\304\231opracowaniem

od strony teoretycznej wp\305\202ywu r\303\263\305\274nychczynnik\303\263w na

wierno\305\233\304\207odwzorowywania w mikroskopie optycznym.
Odwzorowywanym przedmiotem by\305\202asiatka dyfrak-

cyjna, czyli obiekt z\305\202o\305\274onyze \305\233wiec\304\205cychpr\304\205\305\274k\303\263wprze-

dzielonych ciemnymi paskami.
Powstawanie w mikroskopieobrazu siatkidyfrak-

cyjnej o\305\233wietlonej sp\303\263jn\304\205wi\304\205zk\304\205r\303\263wnoleg\305\202\304\205przebiega

(wg Abbego) nast\304\231puj\304\205co (dla uproszczenia za\305\202\303\263\305\274my,

\305\274emamy do czynienia z pojedyncz\304\205 szczelin\304\205, rys. 1).)

=:J--+
-+

BI)

-+)

Szczelina) Obraz)

Rys. 1. Schemat powstawania obrazu pojedynczej szcze-
liny w mikroskopie [9].)

Promienie ugi\304\231te na szczelinie (stanowi\304\205cej przedmiot)

tworz\304\205 w tylnej p\305\202aszczy\305\272nie ogniskowej obiektywu
tzw. pierwotny obraz dyfrakcyjny szczeliny. Rozk\305\202ad

amplitudy w obrazie dyfrakcyjnym jest dany trans-
format\304\205 Fouriera rozk\305\202adu amplitudy w p\305\202aszczy\305\272nie

przedmiotu. Biegn\304\205ce dalej wi\304\205zki wychodz\304\205ce z ob-

razu pierwotnego (ograniczone przes\305\202on\304\205)interferuj\304\205

ze sob\304\205, daj\304\205c obserwowany (wt\303\263rny), powi\304\231kszony

obraz przedmiotu. Inaczej m\303\263wi\304\205c,transformata od-

wrotna Fouriera rozk\305\202adu amplitudy obrazu dyfrakcyj-)

114)

nego daje rozk\305\202ad amplitudy w\305\202a\305\233ciwegoobrazu przed-

miotu. Proces powstawania obrazu przebiegawi\304\231c

dwuetapowo [9]. Ale apertura obiektywu (brzegi so-
czewki) ogranicza mo\305\274liwo\305\233\304\207interferencji wszystkich

promieni ugi\304\231tych na szczelinie Wierno\305\233\304\207obrazu ob-

serwowanego przez okular zale\305\274y wi\304\231cod liczby wi\304\205-

zek ugi\304\231tych wchodz\304\205cych do obiektywu (jego aper-
tury) oraz od liczby pier\305\233cieni dyfrakcyjnych obj\304\231tych

przez przes\305\202on\304\231umieszczon\304\205 w p\305\202aszczy\305\272nieognisko-

wej i dzia\305\202aj\304\205c\304\205jak filtr. Wolfke wyprowadzi\305\202 og\303\263lne

r\303\263wnania teorii opisuj\304\205ce powstawanie obrazu syme-

trycznego obiektu i zbada\305\202 wp\305\202yw apertury obiektywu

oraz symetrycznej (i asymetrycznej) przes\305\202ony umiesz-

czonej w p\305\202aszczy\305\272nieobrazu po\305\233redniego na wierno\305\233\304\207

uzyskiwanego obrazu przedmiotu.)

Rys. 2. Mieczys\305\202aw Woltke w 1911 r. (ze zbior\303\263w pry-

watnych prof. Karola Woltkego).)

B)
R\303\263wnolegle z prac\304\205 nad doktoratem Wolfke pra-

cuje tak\305\274e nad szybkimi promieniami katodowymi
i wynajduje nowy rodzaj rury katodowej Wraz ze

swym koleg\304\205 i przysz\305\202ym szwagrem, Karlem Ritzman-

nem (1885 1947), pracuj\304\205 nad ulepszeniem wynale-

zionej przez siebie lampy kadmowo-rt\304\231ciowej \305\233wiat\305\202a

bia\305\202ego, kt\303\263r\304\205opatentowali w po\305\202owie 1909 r. \305\232wia-

t\305\202ouzyskiwane ze zwyk\305\202ej lampy rt\304\231ciowej ma nie-

zbyt przyjemn\304\205 dla oka, ubog\304\205 w czerwie\305\204 barw\304\231 ze

wzgl\304\231du na brak w widmie rt\304\231cilinii w czerwonym za-
kresie widma. Pomys\305\202 Wolfkego i Ritzmanna polega\305\202

na uzupe\305\202nieniuwidma rt\304\231ciprzez widmo innego me-
talu. Okaza\305\202o si\304\231,\305\274eprzy jego wyborze - ze wzgl\304\231d\303\263w

ekonomicznych (pob\303\263r mocy) oraz z uwagi na d\304\205\305\274enie

do unikni\304\231cia osad\303\263w na \305\233ciankach - wa\305\274na jest nie

\305\202atwotopliwo\305\233\304\207,lecz mo\305\274liwie niska temperatura paro-
wania u\305\274ytego metalu. Metal taki nie powinien tak\305\274e

wchodzi\304\207 w reakcje z kwarcem, by nie niszczy\304\207 \305\233cian

lampy. Okaza\305\202o si\304\231,\305\274eodpowiednie warunki spe\305\202nia\305\202

kadm. Oko\305\202olO-procentowa domieszka rt\304\231cido kadmu)

A)
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dawa\305\202a \305\233wiat\305\202oo naturalnej barwie i widmie niegor-
szym od widma wytwarzanego przez elektryczny \305\202uk

w\304\231glowy.

Jeszcze przed promocj\304\205 doktorsk\304\205 cz\304\231\305\233\304\207wynIk\303\263w

przygotowywanej przez Wolfkego dysertacji zostaje
w\305\202\304\205czonajako osobny rozdzia\305\202 do ksi\304\205\305\274kiopracowy-

wanej przez Lummera i Reichego [8].We wst\304\231pie do

niej Lummer napisa\305\202: \"Te obliczenia przeprowadzone
z naszej inspiracji przez Pana M. Wolfkego s\304\205probie-

rzem dok\305\202adno\305\233ci,z jak\304\205do\305\233wiadczenie jest opisywane

przez teori\304\231 Abbego\" .

Dnia 20 lipca 1910 r. recenzenci,profesorowie

Lummer, Pringsheim i Kneser, wyrazili pozytywn\304\205

opini\304\231o rozprawie ,,0 odwzorowaniu siatki ze sztuczn\304\205

przes\305\202on\304\205\"i dopu\305\233cili kandydata do egzaminu ustnego.
Co zabawne, na egzaminie tym Wolfke potkn\304\205\305\202si\304\231na

jednym z prostych pyta\305\204 z fizyki, tote\305\274ocena ko\305\204cowa

z egzaminu by\305\202atylko dostateczna. W miesi\304\205c p\303\263\305\272niej

uzyskuje doktorat z filozofii z odznaczeniem. 22 sierp-
nia1910r.,w czasie promocji doktorskiej, kt\303\263raodby\305\202a

si\304\231w Auli Muzycznej Uniwersytetu Wroc\305\202awskiego,

Mieczys\305\202aw Wolfke wyg\305\202osi\305\202wyk\305\202ad ,,0 radioaktywno-

\305\233cimaterii\" (rys. 3). Skr\303\263cona wersja rozprawy doktor-

skiej opublikowana zosta\305\202a w Annalen der Physik [10].
Po doktoracieWolfke rozpoczyna starania o prac\304\231.

Jednocze\305\233nie podejmuje, z r\303\263\305\274nymskutkiem, pr\303\263bysfi-

nansowania bada\305\204 i produkcji lampy Cd-Hg. Odrzuca
zaoferowanemu stanowisko asystenta na Uniwersyte-
cie w Neuchatel (Szwajcaria) i ostatecznie w 1911 r.
podejmujena dziewi\304\231\304\207miesi\304\231cy prac\304\231w firmie optycz-

nej Carl Zeiss w Jenie, gdzie mo\305\274e zajmowa\304\207 si\304\231

obydwoma interesuj\304\205cymi go zagadnieniami: lamp\304\205

kadmowo-rt\304\231ciow\304\205 i powstawaniem obrazu siatki w mi-

kroskopie. Wolfke wykorzystuje zw\305\202aszcza u\305\202atwiony

dost\304\231p do drogiego materia\305\202u do\305\233wiadczalnego (sia-

tek dyfrakcyjnych) dla wyja\305\233nienia pewnych sprzecz-

no\305\233cimi\304\231dzy rozwini\304\231t\304\205przez siebie teori\304\205 i do\305\233wiad-

czeniem. Przedstawiona w rozprawie doktorskiej teo-
ria Abbego-Wolfkego w przypadku stosowania asyme-
trycznej przes\305\202ony do (pierwotnego) obrazu ugi\304\231tego

dawa\305\202a tak\305\274e w tym przypadku symetryczny obraz

przedmiotu, co nie zgadza\305\202o si\304\231z obserwacjami ob-

razu niesymetrycznego. Badaj\304\205c r\303\263\305\274neczynniki mo-

g\304\205cewp\305\202ywa\304\207na to zjawisko, pisze [11]:
\"dopiero po przebadaniu ponad 60 r\303\263\305\274nychsiatek dyfrak-

cyjnych stwierdzono, \305\274eprzyczyna asymetrii obrazu tkwi
w (p\303\263\305\202)przezroczysto\305\233ciwarstewek srebra Ponad wszelk\304\205

w\304\205tpliwo\305\233\304\207stwierdzono, \305\274ete nieliczne siatki dyfrakcyjne,
kt\303\263rych posrebrzenie by\305\202owystarczaj\304\205co silne, by paski po-
mi\304\231dzy szczelinami nie przepuszcza\305\202y zauwa\305\274alnego \305\233wia-

t\305\202a,dawa\305\202y symetryczne obrazy w pe\305\202nizgodne z teori\304\205

oraz \305\274easymetria objawia\305\202a si\304\231tylko w przypadku tych
siatek, kt\303\263rych posrebrzenie by\305\202ostosunkowo s\305\202abe,tak \305\274e

pomi\304\231dzy szczelinami przepuszcza\305\202y zauwa\305\274alne \305\233wiat\305\202o\".

Po wyja\305\233nieniu tych problem\303\263w, Wolfke nie jest

zainteresowany kontynuacj\304\205 nastawionej na praktycz-
ne korzy\305\233ci pracy u Zeissa. Prawa patentowe do lampy

Cd-Hg scedowa\305\202 na firm\304\231Carl Zeiss, a wyniki swoich

prac nad ni\304\205zawar\305\202 w publikacji w Elektrochemische)
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Zeitschrift [12]. Na prze\305\202omie lat 1911/12 wraca do

Wroc\305\202awia, gdzie powstaj\304\205 kolejne dwie prace [13,14]
po\305\233wi\304\231conewp\305\202ywowi (p\303\263\305\202)przepuszczalno\305\233ci

siatki na

powstawanie obrazu dyfrakcyjnego (po\305\233redniego) i ob-

serwowanego obrazu siatki dyfrakcyjnej z punktu wi-

dzenia teorii Abbego.
W 1912r. Wolfke uzyskuje na cztery miesi\304\205ce po-

sad\304\231asystenta prof. Ottona Lehmanna w Zak\305\202adzie

Fizyki na Politechnice w Karlsruhe. W tym czasie

z my\305\233l\304\205o habilitacji publikuje w Annalen der Phy-
sik \"Og\303\263ln\304\205teori\304\231 obrazowania przedmiot\303\263w samo-

\305\233wiec\304\205cychi niesamo\305\233wiec\304\205cych\" , stanowi\304\205c\304\205dalsze

rozwini\304\231cie zagadnie\305\204 dotycz\304\205cych teorii obrazu dy-

frakcyjnego [15]. W pracy tej postawi\305\202 sobie zada-

nie wyprowadzenia w jednolity spos\303\263b r\303\263wna\305\204opisu-

j\304\205cych obydwa przypadki, kt\303\263re w teorii Abbego s\304\205

wyprowadzane w zasadniczo r\303\263\305\274nyspos\303\263b (promie-

nie wychodz\304\205ce z przedmiotu niesamo\305\233wiec\304\205cego s\304\205

sp\303\263jne, czyli zdolne do interferencji, w przeciwie\305\204stwie

do pochodz\304\205cych z obiektu samo\305\233wiec\304\205cego). Zasad-

nicza teoria Abbego po\305\233wi\304\231conaby\305\202aodwzorowywa-

niu przedmiot\303\263w niesamo\305\233wiec\304\205cych. Wychodz\304\205c z za-

sady Fresnela-Huygensa i stosuj\304\205c prawo kosinus\303\263w

Lamberta dla k\304\205t\303\263wpromieniowania, Wolfke wypro-
wadzi\305\202 odpowiednie r\303\263wnania oraz dokona\305\202 ich weryfi-

kacji, uzyskuj\304\205c dobr\304\205 zgodno\305\233\304\207jako\305\233ciow\304\205z do\305\233wiad-

czeniem. Ponadto udowodni\305\202, \305\274ewyprowadzone przez

niego r\303\263wnania pozwalaj\304\205 dobrze opisa\304\207 powstawa-

nie obraz\303\263w przedmiot\303\263w le\305\274\304\205cychpoza tzw. subiek-

tywn\304\205 p\305\202aszczyzn\304\205obiektu, okre\305\233lan\304\205przez cechy siat-

k\303\263wkioka obserwatora rozpatrywanej jako cz\304\231\305\233\304\207ca\305\202ego

uk\305\202adu optycznego. W tym przypadku teoria Abbego,
kt\303\263r\304\205Wolfke, id\304\205cza sugesti\304\205 Lummera, pr\303\263bowa\305\202

najpierw zastosowa\304\207, przeczy\305\202a obserwacjom. Po po-
wrocie do Wroc\305\202awia w drugiej po\305\202owie 1912 r. Wolfke

zaj\304\205\305\202si\304\231dok\305\202adniej tym zagadnieniem i po\305\233wi\304\231ci\305\202mu

osobn\304\205 prac\304\231w Annalen der Physik [16].
W tym samym roku o\305\274eni\305\202si\304\231z poznan\304\205 w cza-

sie studi\303\263w we Wroc\305\202awiu pann\304\205 Agnieszk\304\205 Ritzmann

(c\303\263rk\304\205aptekarza Gustawa Ritzmanna i jego \305\274ony

Anny, pochodz\304\205cych z Kostom\305\202ot\303\263w k. \305\232rody \305\232l\304\205skiej;

opr\303\263cz Karola, Agnieszka (1893-1965) mia\305\202a jeszcze

dw\303\263ch braci: Wernera, kt\303\263ryzgin\304\205\305\202w I wojnie \305\233wiato-

wej, i Henryka, kt\303\263ryby\305\202lekarzem chirurgiem i miesz-
ka\305\202w Karpaczu). \305\232lubodby\305\202si\304\231w ko\305\233ciele Naj\305\233w. Ma-

rii Panny na Piasku.)

3. Prekursor holografii)

W roku 1913 ostatecznie \305\274egnasi\304\231z Wroc\305\202awiem

i przenosi na Politechnik\304\231 Federaln\304\205 (ETH) do Zu-

rychu, gdzie habilituje si\304\231z fizyki teoretycznej i do-

\305\233wiadczalnej na podstawie rozprawy napisanej jeszcze
w Karlsruhe [15].W pi\305\233mie z 26 maja 1913 r., doty-
cz\304\205cym habilitacji Wolfkego na ETH, skierowanym do
Prezydium Szwajcarskiej Rady Szkolnictwa w Zury-)

chu, przewodnicz\304\205cy Wydzia\305\202u VIII, Marcel Grossman

(1878-1936), stwierdzi\305\202:

\"Panowie profesorowie Einstein i Weissl zgodnie wypo-
wiedzieli si\304\231pozytywnie o przedstawionych pracach nauko-
wych, wykszta\305\202ceniu oraz osobowo\305\233ci kandydata i powitali
z zadowoleniemhabilitacj\304\231 prywatnego docenta w dziedzi-
nie optyki\" .

Podobnie jednoznacznie pozytywn\304\205 opini\304\231 o pra-

cach Wolfkego wyrazili recenzenci Wydzia\305\202u Filozoficz-

nego II Uniwersytetu Zurychskiego, profesorowieMax
von Laue (1879-1960) i Alfred Kleiner (1849-1916).
Wolfke habilitowa\305\202 si\304\231w rok p\303\263\305\272niejpo raz drugi

(habilitacja na Politechnice (ETH) nie dawa\305\202a mu

prawa wyk\305\202adania na Uniwersytecie). Mimo nieprze-

ci\304\231tnego zmys\305\202u wynalazczo\305\233ci i odczuwanych proble-
m\303\263wfinansowych zainteresowanie prac\304\205naukow\304\205 prze-

wa\305\274y\305\202ou Wolfkego nad intratnymi propozycjami po-
sady w wytw\303\263rni lamp Westinghouse-Cooper-Hewitt

pod Pary\305\274em, zaoferowanej mu w tym samym czasie
przez firm\304\231Zeissa.

Okres pobytu Wolfkego w Zurychu cechuje wy-

j\304\205tkowo sprzyjaj\304\205ca, tw\303\263rcza atmosfera naukowa.

W 1913 r. powsta\305\202 model Bohra atomu wodoru, a w ko-
lejnych latach nast\304\231puje rozw\303\263j teorii kwant\303\263w. Wolfke

uczestniczy w tym prze\305\202omie zachodz\304\205cym w fizyce
i spotyka najwybitniejszych fizyk\303\263w XX w; Na ETH

poznaje Alberta Einsteina,z kt\303\263rym utrzymywa\305\202 kon-

takty a\305\274do swej przedwczesnej \305\233mierci. W tym okre-

sie Wolfke publikuje wieleprac dotycz\304\205cych teorii pro-

mieniowania cieplnego w powi\304\205zaniu z teori\304\205 kwant\303\263w

\305\233wiat\305\202aEinsteina oraz powstawania widma promie-
niowania wodoru, a tak\305\274ebada promienie kanalikowe.

W pracach dotycz\304\205cych teorii kwant\303\263w Wolfke wyka-

za\305\202si\304\231doskona\305\202\304\205znajomo\305\233ci\304\205 metod teoretycznych,

ale nie zawiera\305\202y one znacz\304\205cych nowych idei [17].
W serii prac opublikowanych w latach 1913-21

wysun\304\205\305\202i udowodni\305\202 hipotez\304\231, \305\274eprzy za\305\202o\305\274eniuist-

nienia niezale\305\274nych \"atom\303\263w \305\233wiat\305\202a\"hv, odpowiada-

j\304\205cych ka\305\274dej cz\304\231sto\305\233civ, mo\305\274liwe jest wyprowadzenie

wzoru Plancka na promieniowaniecia\305\202aczarnego [18].

W odr\303\263\305\274nieniu od teorii Einsteina (prowadz\304\205cej do

wzoru Wiena) wyprowadzenie podane przez Wolf-

kego nie wymaga\305\202o niezale\305\274no\305\233ci p r z e s t r z en n ej
\"atom\303\263w\" (kwant\303\263w) \305\233wiat\305\202a.\"Na zasadnicz\304\205 r\303\263\305\274-

nic\304\231mi\304\231dzy einsteinowsk\304\205 teori\304\205 kwant\303\263w \305\233wiat\305\202a

i powy\305\274szym podej\305\233ciem zwr\303\263ci\305\202mi osobi\305\233cie uwag\304\231

pan Einstein\" [18]. W ostatniej z prac z tej serii

Wolfke analizowa\305\202 struktur\304\231 przestrzenn\304\205 promienio-

wania cia\305\202a czarnego (wn\304\231ki), rozwa\305\274aj\304\205c \"kwanty

\305\233wiat\305\202ask\305\202adaj\304\205cesi\304\231z i kwant\303\263w hv, kt\303\263re w od-

r\303\263\305\274nieniuod \302\273atom\303\263w\305\233wiat\305\202a\302\253sk\305\202adaj\304\205cych si\304\231tylko

z jednego hv s\304\205nazywane \302\273moleku\305\202ami \305\233wiat\305\202a\302\253\".

Przeprowadzone przez niego rozwa\305\274ania wykaza\305\202y, \305\274e

\"z punktu widzenia einsteinowskiej hipotezy kwan-
t\303\263w\305\233wiat\305\202apromieniowanie czarnej wn\304\231ki sk\305\202ada si\304\231

z przestrzennie niezale\305\274nych moleku\305\202 \305\233wiat\305\202ahv, 2hv,)

1 Pierre Weiss (1865-1940), Francuz z Alzacji, zas\305\202yn\304\205\305\202badaniami ferromagnetyzmu.)
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3hv, ...\" [19]. W pierwszej po\305\202owie lat 20. idea wie-

lokrotnych kwant\303\263w by\305\202awykorzystywana przez Wal-
tera Bothego (1891-1957)oraz nieco rozwini\304\231ta przez

Erwina Schrodingera (1887-1961) w pocz\304\205tkach jego

profesury na Uniwersytecie w Zurychu (por. [17],
s. 347). Wolfke pr\303\263bowa\305\202powr\303\263ci\304\207do tego zagadnienia
po II wojnie \305\233wiatowej.

Jesieni\304\205 1914 r. Einstein opu\305\233ci\305\202ETH w Zu-

rychu i przeni\303\263s\305\202si\304\231do Berlina, gdzie zaoferowano
mu specjalne stanowisko:cz\305\202onkostwo Pruskiej Aka-

demii Nauk wraz z profesur\304\205 na Uniwersytecie, ale
bez \305\274adnych obowi\304\205zk\303\263wdydaktycznych. Po odej\305\233ciu

Einsteina przez 5-6 lat ci\304\231\305\274arprowadzenia wszyst-
kich wyk\305\202ad\303\263wteoretycznych na ETH spocz\304\205\305\202na bar-

kach docenta Wolfkego. W tym czasie wyk\305\202ada\305\202tam

m.in. elektromagnetyczn\304\205teori\304\231\305\233wiat\305\202a,promieniowa-

nie temperaturowe cia\305\202sta\305\202ych, falow\304\205 teori\304\231 optyki,

wsp\303\263\305\202czesn\304\205teori\304\231 grawitacji, matematyczn\304\205 teori\304\231

promieniotw\303\263rczo\305\233ci i struktury atom\303\263w, promienio-

wanie cieplne i teori\304\231 kwant\303\263w, zasad\304\231 symetrii w zja-
wiskach fizycznych, wst\304\231p do kinetycznej teorii gazu
oraz wst\304\231p do mechaniki statystycznej. Cz\304\231\305\233\304\207z tych

wyk\305\202ad\303\263wmia] na Uniwersytecie, na kt\303\263rym po odej-
\305\233ciuw lecie 1914 r. Maksa von Lauego do Frankfurtu

nad Menem fizyka teoretyczna by\305\202ar\303\263wnie\305\274w trudnej

sytuacji kadrowej [17].
W roku 1920 Wolfke wraca do tematyki habili-

tacji i publikujew Physikalische Zeitschrift artyku\305\202

\"O mo\305\274liwo\305\233ciobrazowania optycznego sieci moleku-

larnych\" [20]. Tym razem zainteresowa\305\202a go mo\305\274li-

wo\305\233\304\207obrazowania sieci krystalicznych, a wi\304\231cobiek-

t\303\263wznacznie mniejszych ni\305\274szczeliny siatki dyfrakcyj-
nej, maj\304\205cych w dodatku struktur\304\231 przestrzenn\304\205. Jak

wspomniano, proces tworzenia obrazu w przyrz\304\205dach

optycznych przebiega dwuetapowo. Wolfke zapropono-
wa\305\202,\305\274ebyw pierwszym etapie do wytworzenia obrazu
sieciu\305\274y\304\207promieni X, kt\303\263rych ma\305\202ad\305\202ugo\305\233\304\207fali po-
zwala wytworzy\304\207 obraz dyfrakcyjny pojedynczych ato-
m\303\263w.Poniewa\305\274 promieni tych nie da si\304\231skupi\304\207 za po-

moc\304\205 soczewek, gdy\305\274prawie nie ulegaj\304\205 za\305\202amaniu,

Wolfke zauwa\305\274y\305\202,\305\274emo\305\274na usun\304\205\304\207soczewk\304\231 obiek-

tywu, rozdzielaj\304\205c tak\305\274ew praktyce proces obrazowa-
nia na dwa oddzielneetapy, w kt\303\263rych mo\305\274na u\305\274y\304\207

promieniowania o r\303\263\305\274nychd\305\202ugo\305\233ciachfali. W tej me-
todzie dwustopniowegoodwzorowania optycznego wy-
twarza si\304\231najpierw za pomoc\304\205 promieniowania rent-

genowskiego obraz dyfrakcyjny na p\305\202yciefotograficznej

(rentgenogram). Nast\304\231pnie prze\305\233wietla si\304\231p\305\202yt\304\231mono-

chromatycznym \305\233wiat\305\202emwidzialnym, skupiaj\304\205c \305\233wia-

t\305\202oprzepuszczone i ugi\304\231te za pomoc\304\205 soczewki, co po-
zwala uzyska\304\207 prawdziwy obraz przedmiotu. W orygi-
nalnym sformu\305\202owaniu zasada podana przez Wolfkego
brzmi:)

\"Przy o\305\233wietleniu monochromatyczn\304\205, r\303\263wnoleg\305\202\304\205wi\304\205zk\304\205

\305\233wiat\305\202a,prostopad\305\202\304\205do obrazu dyfrakcyjnego przedmiotu
symetrycznego bez struktury fazowej, obraz dyfrakcyjny
obrazu dyfrakcyjnego jest r\303\263wnowa\305\274nyobrazowi tego
przedmiotu\" .)
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Otrzymany obraz jest powi\304\231kszony w por\303\263wnaniu

do przedmiotu tyle razy, ile razy d\305\202ugo\305\233\304\207fali \305\233wiat\305\202a

widzialnego jest wi\304\231ksza od d\305\202ugo\305\233cifali rentgenow-

skiej, czyli co najmniej kilka tysi\304\231cy razy. Przy zastoso-

waniu uk\305\202adu optycznego w drugim etapie mo\305\274liwe s\304\205

powi\304\231kszenia do 10 7
razy, kt\303\263rewystarczaj\304\205 do obser-

wacji struktur cz\304\205steczkowych. Wolfke przeprowadzi\305\202

\305\233cis\305\202ydow\303\263d tego twierdzenia, opieraj\304\205c si\304\231na wyni-
kach prac z lat 1911-13wykonanych we Wroc\305\202awiu.

W ten spos\303\263b Wolfke poda\305\202 podstawow\304\205 zasad\304\231

wykorzystywan\304\205 w holografii (termin \"holografia\" zo-

sta\305\202wprowadzony przez Dennisa Gabora (1900-79)
i powsta\305\202 ze z\305\202Q\305\274eniadw\303\263ch greckich wyraz\303\263w: \"holos\"
-

ca\305\202kowity i \"grafo\"
-

pisz\304\231), polegaj\304\205c\304\205na rozbiciu

procesu wytwarzania obrazu na dwie oddzielnefazy

i zastosowanie dwu wi\304\205zek fal. Dokona\305\202 tak\305\274eweryfi-

kacji do\305\233wiadczalnej swojej teorii [20]:

\"Udowodnione wy\305\274ejtwierdzenie zosta\305\202o sprawdzone na
siatkach o r\303\263\305\274nejstrukturze optycznej w r\303\263wnoleg\305\202ejwi\304\205zce

\305\233wiat\305\202a\305\274\303\263\305\202tejlinii rt\304\231cii okaza\305\202o si\304\231,\305\274ejest spe\305\202nione we

wszystkich przypadkach. Do otrzymania ostrych obraz\303\263w

nale\305\274a\305\202ostosowa\304\207 mo\305\274liwie silne \305\272r\303\263d\305\202o\305\233wiat\305\202aprzy bar-
dzo ma\305\202ej,o punktowej szeroko\305\233ci, szczelinie kolimatora\" .

Wolfke nie opublikowa\305\202 jednak obraz\303\263w do\305\233wiad-

czalnych, prawdopodobnie ze wzgl\304\231du na trudno\305\233ci

z uzyskaniem obrazu o odpowiedniej jako\305\233ci. Jego

praca pozostawa\305\202a w zapomnieniu przez prawie p\303\263\305\202

wieku [21,22].
Podobne do Wolfkego rozwa\305\274ania przeprowadzi\305\202

niezale\305\274nie w 18 lat p\303\263\305\272niejHans Boersch, a nast\304\231p\"

nie, w 1939 r., William LawrenceBragg(1890-1971).
T\304\231sam\304\205w swej istocie zasad\304\231 dwustopniowego obrazo-

wania wykorzysta\305\202 Dennis Gabor, og\305\202aszaj\304\205cw 1948 r.

pierwsz\304\205 ze swych prac na temat holografii, w kt\303\263-

rej powo\305\202a\305\202si\304\231na prac\304\231 Bragga. W wyk\305\202adzie no-

blowskim [23] w 1971 r. Gabor uzna\305\202 prekursorsk\304\205

rol\304\231Wolfkego (na pionierski charakter pracy Wolfkego

zwr\303\263ci\305\202Gaborowi uwag\304\231doc. Siergiej Szuszurin z Wy-
dzia\305\202u Fizyki Uniwersytetu im. \305\201omonosowa w Mo-

skwie [22]), stwierdzaj\304\205c:

\"Dokonuj\304\205c tego, sta\305\202emna ramionach dw\303\263chwielkich fi-

zyk\303\263w, W.L. Bragga i Fritsa Zernike. (...) W tym czasie
ani ja, ani Bragg nie wiedzieli\305\233my, \305\274eMieczys\305\202aw Wolfke

zaproponowa\305\202 t\304\231metod\304\231 w 1920 r., ale nie zrealizowa\305\202 jej
do\305\233wiadczalnie\" .)

Obok zagadnie\305\204 wybitnie teoretycznych lub czy-
sto fizycznych Wolfkego pasjonowa\305\202a zawsze praca do-
\305\233wiadczalna i zastosowania praktyczne. Mia\305\202o to do-

bre strony, gdy\305\274stanowi\305\202o dodatkowe \305\272r\303\263d\305\202odocho-

d\303\263ww trudnych czasach I wojny \305\233wiatowej. W cza-

sie pobytu w Zurychu Wolfke by\305\202konsultantem na-

ukowo-technicznym znanych firm elektrotechnicznych
Triib Tauber i Brown-Boveri. Dla tej drugiej opraco-
wa\305\202m.in. uk\305\202adelektryczny hamowania elektrowoz\303\263w.

By\305\202ekspertem do spraw patentowych na Szwajcari\304\231

dla firmy Osram A.G. z Berlina. Pracowa\305\202 r\303\263wnie\305\274dla

kilku innych firm szwajcarskich m.in. nad nowym ty-

pem lampy rt\304\231ciowej, prostownikami rt\304\231ciowymi i z ga-
zami szlachetnymi, bada\305\202 topliwo\305\233\304\207wolframu. Opra-)
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cowa\305\202tak\305\274eprzepisy na filtry szklane przepuszczaj\304\205ce

okres lon e zakresy widma w podczerwieni.)

4. Dzia\305\202alno\305\233\304\207naukowa w Warszawie)

W 1918 r. !\\1ieczys\305\202aw Wolfke otrzymuje pasz-

port polski dla siebiei rodziny, a w rok p\303\263\305\272niejpo-

dejmuje starania o profesur\304\231 w kraju. W swoim pa-
mi\304\231tniku z 1920 r. Wolfke pisze: \"Zosta\305\202em powo\305\202any

i mianowany profesorem zwyczajnym na Uniwersyte-
cie Warszawskim -

przyj\304\205\305\202em,lecz nie mog\305\202em obj\304\205\304\207

z powodu braku pieni\304\231dzy na wyjazd ze Szwajcarii\".
Drugim powodem rezygnacji by\305\202brak pracowni do-

\305\233wiadczalnej na Uniwersytecie [3,4]. W 1922 r. zostaje
powo\305\202any na profesora zwyczajnego i kierownika Za-
k\305\202adu Fizyki I Politechniki \\Varszawskiej i wraca do

wolnej Polski. Mimo pocz\304\205tkowych obietnic nie mia\305\202

tu tak\305\274eniestety mo\305\274liwo\305\233cikontynuowania bada\305\204 nad

optyk\304\205. Istniej\304\205 przypuszczenia \305\274eWolfke planowa\305\202

dalsze badania metody obrazowania dWlThtopniowego,

ale szansa ta zosta\305\202a zaprzepaszczona [4,24].
W tej sytuacji Wolfke zaj\304\205\305\202si\304\231zagadnieniami

mo\305\274liwymi do badania w skromnych warunkach. Jed-
nym z nich by\305\202oopracowanie metody otrzymywania
bardzo wysokich napi\304\231\304\207za pomoc\304\205 transformatora

Tesli. Ju\305\274w 1923 r. uda\305\202o mu si\304\231uzyskac napi\304\231cie

500 kV, co w tamtych czasach by\305\202orekordowym osi\304\205-

gni\304\231ciem [25] (w kilka lat p\303\263\305\272niejfizycy ameryka\305\204-

scy Breit, 1\\1ve i Dahl z Instytutu Carnegiego w Wa-

szyngtonie uzyskali t\304\205metod\304\205 5 MV [26]). Najwa\305\274-

niejszym nowym kierunkiem jego bada\305\204 sta\305\202asi\304\231jed-

nak fizyka niskich temperatur. W\305\202asnor\304\231cznie zmon-

towana aparatura pomiarowa pozwala\305\202a jedynie na

ograniczone badania, tote\305\274w 1923 r.. z ochot\304\205 przy-

j\304\205\305\202zaaran\305\274owane przez prof. J\303\263zefa Wierusza-Kowal-

skiego
2

(1866 1927), pos\305\202apolskiego w Hadze, zapro-
szenie do s\305\202ynnego laboratorium kriogenicznego w Lej-
dzie, kierowanegoprzez HeikegoKamerlingh Onnesa

(1853 1926). W czasie 3-miesi\304\231cznego pobytu w Lej-
dzie w 1924 r. prowadzi\305\202 badania nad przenikalno-

\305\233ci\304\205elektryczn\304\205 w niskich temperaturach i zestala-
niem helu. W swoim dzienniku Wolfke napisa\305\202: \"Za-

proponowa\305\202em Kamerlingh Onnesowi zestalenie helu

pod ci\305\233nieniem - nie zgodzi\305\202 si\304\231\".Oryginalny pomys\305\202

Wolfkego zestalenia helu poddanemu wysokiemu ci-
snieniu w niskiej temperaturze zosta\305\202zrealizowany do-

piero w 1926 r. przez nast\304\231pc\304\231Kamerlingh Onne\037a -

Willema H. Keesoma(1876-1956),kt\303\263ry uzna\305\202pierw-

szenstwo pomys\305\202u podanego przez Wolfkego [4,27].
W czasiekolejnegopobytu w Lejdziew 1925 r., ba-

daj\304\205cwsp\303\263lnie z Keesomem przenikalno\305\233\304\207 elektryczn\304\205

helu, dokona\305\202 innego wielkiego odkrycia, a mianowi-
cie dw\303\263ch odmian ciek\305\202ego helu (He I, istniej\304\205cego

mi\304\231dzy 2..29 K i temperatur\304\205 wrzenia (4.2 K), oraz)

He II poni\305\274ej 2,29 K), r\303\263\305\274ni\304\205cychsi\304\231m.in. g\304\231stosci\304\205,

sta\305\202\304\205dielektryczn\304\205, ciep\305\202em parowania i napi\304\231ciem po-

wierzchniowym. To odkrycie odegra\305\202o ogromn\304\205 rol\304\231

w rozwoju fizyki niskich temperatur i doprowadzi\305\202o do

odkrycia zjawiska nadp\305\202ynno\305\233ci przez Piotra F Ka-

pic\304\231(1894- 1984) w 1937 r. Wspomina o tym Max

Born 3
[28], wymieniaj\304\205c nazwiska Keesoma i Wolfkego

w artykule podsumowuj\304\205cYln najwi\304\231ksze osi\304\205gni\304\231ciafi-

zyki w pierwszych 50 latach XX w. Publikacje Kee-

soma i Wolfkego o tych odkryciach s\304\205powszechnie cy-

towane w artyku\305\202ach i monografiach dotycz\304\205cych zja-

wisk zachodz\304\205cych w helu w niskich temperaturach.)
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Rys. 4. W laboratorium kriogenicznym w Lejdzie

(1927 r.). Siedz\304\205od lewej: J. Wierusz-Kowalski, H. Ka-
merlingh Onnes, W.H. Keesom. Stoj\304\205: M. Wolfke,
J. FUm (dyrektor techniczny) oraz L Vegard (1880-
-1950) (ze zbior\303\263w prywatnych pro\302\243.Karola Wolfkego).)

Wsp\303\263\305\202pracaz Lejd\304\205 by\305\202aowocnie kontynuowana

w latach 30. ubieg\305\202ego wieku. Wolfke i jego wsp\303\263\305\202pra-

cownicy kilkakrotnie wyje\305\274d\305\274alido Lejdy i prowadzili
tam badania. Z inicjatywy Wolfkego w 1927 r. Kee-
som otrzyma\305\202 tytu\305\202doktora honoris causa Politechniki

Warszawskiej. Jeszcze w 1940 r. Keesom stara\305\202 si\304\231za-

prosi\304\207 Wolfkego do Lejdy, ale ten odm\303\263wi\305\202.

\\\\1 po\305\202owie lat 30. Wolfke zdecydowa\305\202 si\304\231wyst\304\205pi\304\207

do Funduszu Kultury Narodowej o pieni\304\205dze na stwo-

rzenie wydzielonego laboratorium niskich temperatur,
kt\303\263repozwala\305\202oby na osi\304\205ganie tak\305\274ew Warszawie wy-
nik\303\263wna \305\233wiatowym poziomie. Laboratorium Caven-

disha w Cambridge, ktoregodyrektor,prof. J.D. Cock-

croft, odwiedzi\305\202 zak\305\202ad Wolfkego w 1933 r., udost\304\231p-

ni\305\202omu projekt Kapicy skraplarki helu.

Chocia\305\274 fizyka niskich temperatur zaj\304\231\305\202adominu-

j\304\205c\304\205pozycj\304\231 w badaniach prowadzonych przez Wolf-

kego w Warszawie, to nie ogranicza\305\202y si\304\231one tylko

do tej dziedziny. W latach 30. w kierowanym przez)

2 Profesorfizyki m.in. na Uniwersytecie we Fryburgu (gdzie asystentem jego by\305\202po\305\272niejszy prezydent RP - Ignacy
Mo\305\233cicki) i na PW Od 1919r. pracowa\305\202 w dyplomacji.

3
Urodzony we Wroc\305\202awiu (1882 r.). Odby\305\202tam cz\304\231\305\233\304\207studi\303\263w, a tak\305\274epracowa\305\202 po doktoracie w latach 1907-08

Zmar\305\202w Getyndze w 1970 r.)
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niego Zak\305\202adzie Fizyki istnia\305\202y nast\304\231puj\304\205ce dzia\305\202y

bada\305\204: dielektryk\303\263w, optyki instrumentalnej, aku-

styki, elektropr\303\263\305\274niowy oraz promieniowania podczer-

wonego. Badano w nich m.in. szeroko\305\233\304\207linii widmo-

wych oraz czas \305\274ycia stan\303\263w wzbudzonych atom\303\263w

rt\304\231ci(na wypo\305\274yczonym spektrografie), wy\305\202adowania

w gazach i uk\305\202ady optyczne, a tak\305\274ezastosowano me-

tod\304\231pomiaru przenikalno\305\233ci elektrycznej do poszu-
kiwanie przemian fazowych w pospolitych zwi\304\205zkach

chemicznych w temperaturze pokojowej. Wolfke pro-
wadzi\305\202 tak\305\274eprace teoretyczne dotycz\304\205ce neutrin oraz

zajmowa\305\202 si\304\231(1934-35) badaniem promieniowania ko-

smicznego, \305\233ledz\304\205ctory cz\304\205stek w komorze Wilsona.)

\

.)

\\)
\\)

Rys. 5. Rodzina Wolfk\303\263w na werandzie mieszkania na
terenie Politechniki w Warszawie (1935 r.). Od lewej:
Agnieszka Wolfke, c\303\263rkaLucyna, syn Stefan, Mieczys\305\202aw

Wolfke i syn Karol (ze zbior\303\263w prywatnych prof. Karola

Wolfkego).)

Z kilkoma innymi fizykami prowadzi\305\202 przygotowa-

nia do pierwszego polskiego lotu balonem do strato-
sfery [2,3], a od 1937 r. przewodniczy\305\202 powo\305\202anej w tym

celu Radzie Naukowej. Z tej okazji tak\305\274eodwiedzi\305\202 Pol-

sk\304\231znany szwajcarski badacz stratosfery i g\305\202\304\231binmor-

skich, prof. August Piccard. Niestety, pierwszapr\303\263ba

startu balonu z Doliny Chocho\305\202owskiej, kt\303\263ra odby\305\202a

si\304\231przed sam\304\205wojn\304\205 (1938 r.), zako\305\204czy\305\202asi\304\231niepo-

wodzeniem -
wype\305\202niony wodorem balon zapali\305\202 si\304\231

w czasie startu. Ponown\304\205 pr\303\263b\304\231zaplanowano na wrze-

sie\305\2041939 r. w okolicach Stryja [3].
Du\305\274eznaczenie mia\305\202y tak\305\274ebadania fizyko-tech-

niczne prowadzone dla wojska. Na pocz\304\205tku lat 30.

przy wiceministrze spraw wojskowych zosta\305\202 utwo-

rzony komitet doradczo-naukowy z\305\202o\305\274onyz wybitnych

naukowc\303\263w, kt\303\263rego Wolfke by\305\202cz\305\202onkiem. \305\232ledz\304\205c

literatur\304\231 specjalistyczn\304\205, Wolfke zwr\303\263ci\305\202uwag\304\231 na

szybki rozw\303\263j techniki rakietowej w Niemczech. Wyde-
legowanydo zbadania sprawy na miejscu, po wizycie
w niemieckich laboratoriach badawczych i w urz\304\231dzie

patentowym ostrzeg\305\202 w raporcie (1933 r.) w\305\202adze woj-

skowe o pr\303\263bach broni rakietowej z paliwem p\305\202ynnym.

W pracowni kierowanej przez Wolfkego prowadzono)
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(od 1933 r.) prace nad rakietami dla wojska, badania

nad fotografi\304\205 w podczerwieni, fotokom\303\263rkami czu\305\202ymi

na r\303\263\305\274nezakresy widma oraz urz\304\205dzeniem do widze-

nia w nocy (w podczerwieni). W 1938 f. opracowano

projekt rakiety przeciwlotniczejsamokieruj\304\205cej si\304\231na

promieniowanie podczerwone z silnik\303\263w samolotu. Pra-

cowano nad telefoni\304\205 i sygnalizacj\304\205 \305\233wietln\304\205za po-

moc\304\205\305\233wiat\305\202aspolaryzowanego, wp\305\202ywem drga\305\204 aku-

stycznych na materia\305\202y wybuchowe oraz broni\304\205 elek-

tryczn\304\205. Wolfke by\305\202tak\305\274ekonsultantem Instytutu Ba-

da\305\204Technicznych Lotnictwa. Sumy asygnowane przez
wojsko na badania naukowe by\305\202yniewielkie i prze-
znaczone g\305\202\303\263wniena stosunkowo skromne wyposa\305\274enie

pracowni, w kt\303\263rych w\305\202asnym przemys\305\202em budowano

prototypy urz\304\205dze\305\204.

Wolfke przewidywa\305\202 mo\305\274liwo\305\233\304\207produkcji broni

atomowej i ju\305\274w 1936 r., w artykule \"Eksplozjaato-
m\303\263w\", na \305\202amach Polski Zbrojnej ostrzega\305\202 opini\304\231 pu-

bliczn\304\205 o niebezpiecze\305\204stwie jej u\305\274ycia. Powt\303\263rzy\305\202te

ostrze\305\274enia tu\305\274po wojnie, jeszcze przed zrzuceniem
przez Amerykanow bomb atomowych na Hiroszim\304\231

i Nagasaki (por. tak\305\274e [29]).)

I
.,

.)

#)

\\)
.)

-,)

Rys. 6. Mieczys\305\202aw Wolfke (\303\263smyod lewej) na Zamku
u Prezydenta Ignacego Mo\305\233cickiego z okazji spotka-
nia Rady Naukowej I Polskiego Lotu Stratosferycznego
(1938r.) (ze zbior\303\263w prywatnych prof. Karola Wolfkego).)

5. Dzia\305\202alno\305\233\304\207publiczna)

Osobnej wzmianki wymaga dzia\305\202alno\305\233\304\207publiczna

Mieczys\305\202awa Wolfkego. Prawdopodobnie wkrotce po
powrocie do kraju ze Szwajcarii zosta\305\202 przyj\304\231ty w po-

czet cz\305\202onk\303\263wwolnomularskiej Wielkiej Lo\305\274yN arodo-

wej (V\\TLN) Polski, powo\305\202anej do \305\274ycia 11 wrze\305\233nia

1920 r. Przypuszczalnie by\305\202Wolfke tak\305\274e cz\305\202onkiem

Rady Najwy\305\274szej V\\TLN grupuj\304\205cej mason\303\263w wy\305\274szych

stopni. W 1929 r. zosta\305\202 wielkim sekretarzem, a w la-
tach 193234 by\305\202wielkim mistrzem WLN [30]. Do za-
kresujegoobowi\304\205zk\303\263wnale\305\274a\305\202yte\305\274stosunki mi\304\231dzyna-

rodowe. Wiadomo, \305\274eprzebywaj\304\205c w Lejdzie (1927 r.)
prowadzi\305\202 z lo\305\274\304\205holendersk\304\205 rozmowy o nawi\304\205zaniu

stosunk\303\263w [31].)

119)))



A. Kiejna
-

Mieczys\305\202aw Wolfke: \305\274yciei dzia\305\202alno\305\233\304\207naukowa)

Spotkania lo\305\274yodbywa\305\202y si\304\231niekiedy w pomiesz-
czeniach Zak\305\202adu Fizyki PW, kt\303\263rym kierowa\305\202. Na

ka\305\274dym posiedzeniu poza cz\304\231\305\233ci\304\205rytualn\304\205 odbywa\305\202y

si\304\231odczyty i pogadanki z historii, zagadnie\305\204 politycz-

nych, filozofii i fizyki (na jednym z nich Wolfke przed-

stawi\305\202 odczyt o nowoczesnej fizyce) [31].
Z racji swej programowej elitarno\305\233ci (w latach 30.

Wielka Lo\305\274aNarodowa obj\304\231\305\202a11 l\303\263\305\274z oko\305\202o300 wolno-

mularzami) i hermetyczno\305\233ci, przywi\304\205zywania wielkiej

wagi do poszanowania my\305\233liludzi wyznaj\304\205cych r\303\263\305\274ne

systemy filozoficzne, wolnomularstwo budzi\305\202o niech\304\231\304\207

prawicowo-nacjonalistycznych i klerykalnie nastawio-

nych cz\304\231\305\233cispo\305\202ecze\305\204stwa. Wolnomularstwu przypisy-

wano walk\304\231z Ko\305\233cio\305\202em,religi\304\205 i pa\305\204stwem oraz za-

rzucano ch\304\231\304\207obj\304\231cia kontroli nad narodem polskim
przez ponadnarodow\304\205 struktur\304\231. W istocie wolnomu-
larstwo odrzuca\305\202o jedynie klerykalizm oraz wszelki do-

gmatyzm, walczy\305\202o z niech\304\231ci\304\205do nowo\305\233ci, a zwi\304\205zki

z lo\305\274ami zagranicznymi by\305\202ydo\305\233\304\207lu\305\272ne.Nie \305\274\304\205da\305\202ood

swych cz\305\202onk\303\263w\305\274adnego okre\305\233lonego wyznania wiary,

grupuj\304\205c w swoich szeregach zar\303\263wno deist\303\263w, jak

i ateist\303\263w, i dopuszczaj\304\205c bardzo szeroki wachlarz po-
gl\304\205d\303\263w.

Rekrutacja do wolnomularstwa polskiego stawia\305\202a

wysokie wymagania kandydatom i ogranicza\305\202a si\304\231do

do\305\233\304\207w\304\205skich grup spo\305\202ecznych os\303\263bo du\305\274ym znacze-

niu w \305\274yciu gospodarczym i zawodowym, profesury
szk\303\263\305\202wy\305\274szych, \305\233rodowiska wolnych zawod\303\263w oraz

wy\305\274szych kr\304\231g\303\263wadministracji pa\305\204stwowej i wojska.

W tradycyjnym or\304\231dziu wielkiego mistrza w 1932 r.

Mieczys\305\202aw Wolfke m\303\263wi\305\202:\"Mo\305\274emy ju\305\274dzisiaj z ca\305\202\304\205

stanowczo\305\233ci\304\205 twierdzi\304\207, \305\274epolskie wolnomularstwo nie

jest i nie b\304\231dzie nigdy ani mafi\304\205 polityczn\304\205, ani od-

skoczni\304\205 dla karierowicz\303\263w, ani klubem towarzyskim
dla snob\303\263w\" [31]. Sk\305\202adosobowy przes\304\205dza\305\202ukierun-

kowanie dzia\305\202alno\305\233ciWLN na oddzia\305\202ywanie na \305\274ycie

spo\305\202ecze\305\204stwa, na stosunki polityczne i ich demokraty-
zacj\304\231oraz d\304\205\305\274eniado \305\233wieckiego charakteru pa\305\204stwa,

i sytuowa\305\202 j\304\205na centrolewicy polskiego \305\274yciapublicz-

nego. Wolfke uwa\305\274any by\305\202za cz\305\202owieka obozu prorz\304\205-

dowego i nale\305\274a\305\202do tych, kt\303\263rzy poparli przewr\303\263t ma-

jowy, chocia\305\274 polityka jako taka go nie interesowa\305\202a [2].

Wolfke jako tzw. ujawniony mason by\305\202obiek-

tem gwa\305\202townych atak\303\263w ze strony o\305\233rodk\303\263wskraj-

nie prawicowych. W latach 1933-38 by\305\202nara\305\274ony na

ataki pewnych od\305\202am\303\263wprasy, a nawet napady bo-

j\303\263wek ONR na wyk\305\202adach (obrzucenie zgni\305\202ymi ja-

jami w 1936 r.). Po Warszawie kr\304\205\305\274y\305\202te\305\274k\305\202amliwy

paszkwil na Wolfkego wydrukowany w gazetce Mer-

kuriusz. Wantymaso\305\204skiej kampanii prasowej doma-

gano si\304\231usuni\304\231cia z katedr PW m.in. Wolfkego. Rek-
tor PW, prof. J\303\263zefZawadzki, wysun\304\205\305\202przeciw niemu)

110 zarzut\303\263w. Na ich podstawie Senat PW wdro\305\274y\305\202

w 1938 r. post\304\231powanie dyscyplinarne przeciw Wolf-

kemu, jako \"przedstawicielowinauki, kierownikowi za-

k\305\202adu, obywatelowi Pa\305\204stwa Polskiego, urz\304\231dnikowi

pa\305\204stwowemu i cz\305\202owiekowi\" [31].

Coraz wyra\305\272niejszy kurs obozu prorz\304\205dowego na

zbli\305\274enie z si\305\202ami prawicowymi i klerykalnymi dopro-
wadzi\305\202 do dalszego wzrostu nastroj\303\263wantymaso\305\204skich

z ich kulminacj\304\205 w drugiej po\305\202owie lat 30. W Sej-
mie pos\305\202owie prawicy apelowali o postawienie znanych
wolnomularzy w stan oskar\305\274enia (za udzia\305\202 w tajnym

zwi\304\205zku). Rozgrywki wewn\304\231trzne w ko\305\202ach rz\304\205dowych

oraz ich zabiegi o wzgl\304\231dy hierarchii katolickiej spra-

wi\305\202y,\305\274ew marcu 1938 r. podj\304\231to wst\304\231pn\304\205decyzj\304\231 o roz-

wi\304\205zaniu wolnomularstwa. Uprzedzaj\304\205c dekret Prezy-

denta Rzeczypospolitej z 22 listopada 1938r., rozwi\304\205-

zuj\304\205cy wszelkie zrzeszenia wolnomularskie, WLN Pol-
ski powzi\304\231\305\202a26 pa\305\272dziernika 1938 r. decyzj\304\231 o samo-

rozwi\304\205zaniu (rozwi\304\205zanie zakonu nie zahamowa\305\202o kam-

panii antymaso\305\204skiej; podejrzewaj\304\205c dalsz\304\205, konspira-

cyjn\304\205dzia\305\202alno\305\233\304\207,w nocy z 2 na 3 grudnia 1938r. prze-

prowadzono rewizje w mieszkaniach znanych cz\305\202onk\303\263w

lo\305\274y).

Akcje skierowane przeciwko Wolfkemu, cz\305\202owie-

kowi prawego charakteru i wzorowemu obywatelowi,
spotka\305\202y si\304\231z pot\304\231pieniem zdecydowanej wi\304\231kszo\305\233ci

\305\233rodowiska akademickiego. Wszystkie te przykro\305\233ci

i szykany nie zdo\305\202a\305\202yani zniech\304\231ci\304\207,ani z\305\202ama\304\207nieza-

le\305\274no\305\233ciMieczys\305\202awa Wolfkego, kt\303\263ry pozosta\305\202 wierny

swym zasadom moralnym.)

6. Dzia\305\202alno\305\233\304\207w czasie okupacji)

W czasie obl\304\231\305\274eniaWarszawy w 1939 r. Wolfko-
wie z m\305\202odszymi dzie\304\207mi schronili si\304\231w Pa\305\202acu Sta-

szica. Starszy syn Karol by\305\202obro\305\204c\304\205twierdzy Mo-

dlin. Wybuch wojny uniemo\305\274liwi\305\202kontynuowanie ba-

da\305\204w uko\305\204czonym tu\305\274przed jej rozpocz\304\231ciem labo-

ratorium niskich temperatur. Wi\304\231ksza cz\304\231\305\233\304\207naj cen-

niejszego wyposa\305\274enie laboratorium, m.in. skraplarka

ciek\305\202ego powietrza o wydajno\305\233ci 5 l/h, zamontowana

w 1937 r., oraz skraplarka ciek\305\202ego helu typu Meiss-

nera, zosta\305\202a wywieziona na pocz\304\205tku wojny przez

Niemc\303\263w. W przeddzie\305\204, 11 listopada 1939 r., Mie-

czys\305\202aw Wolfke z synem Karolem zostali aresztowani
i wi\304\231zieni na Pawiaku 4 . Po wypuszczeniu naucza\305\202 fizyki

i zarabia\305\202 drobnymi pracami dla przemys\305\202u (elektrow-

nia, tramwaje), najpierw w stworzonym przez siebie
\"Zak\305\202adzie Badawczym Fizyki Technicznej\" dla po-
trzeb przemys\305\202u krajowego, uznanym przez okupanta
za legalny. Od 1942r. wyk\305\202ada\305\202w j\304\231zyku polskim

w Wy\305\274szej Szkole Technicznej, otwartej przez w\305\202adze)

4
Chorego na serce Mieczys\305\202awa Wolfkego uda\305\202osi\304\231wydosta\304\207 z wi\304\231zienia dzi\304\231kistaraniom c\303\263rkiLucyny (1918-44)

i jej m\304\231\305\274aStefana Rassalskiego (znanego fotoreportera w Powstaniu Warszawskim). Syn Karol (ur. 1915)zosta\305\202zwolniony

3 tygodnie p\303\263\305\272niejdzi\304\231kipo\305\233rednictwu dyrektora szwajcarskiej tkalni jedwabiu \"N eff\" , kt\303\263rego \305\274onaprzyja\305\272ni\305\202asi\304\231z \305\274on\304\205

Wolfkego. P\303\263\305\272niejtrafi\305\202do Oflagu VIIA w Murnau (G\303\263rna Bawaria). M\305\202odszy syn Stefan (1926-85), kt\303\263rywalczy\305\202

w Powstaniu Warszawskim, trafi\305\202do obozu jenieckiego w Markt Pongau (G\303\263rna Austria). Po wojnie obydwaj wr\303\263cilido

Polski w grudniu 1945 r.)
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niemieckie w gmachu Politechniki Warszawskiej, jed-
nocze\305\233nie bior\304\205c czynny udzia\305\202w pracach konspiracyj-

nej Politechniki (jednym z uczestnik\303\263w tych tajnych

komplet\303\263w by\305\202Jan Rzewuski (1916-94), kt\303\263ry p\303\263\305\272-

niej (od 1952 r.) pracowa\305\202 na UWr i zosta\305\202 (1960 r.)

pierwszym dyrektorem Instytutu Fizyki Teoretycznej

UWr) [32]. Odci\304\231ty od wielkich o\305\233rodk\303\263wnaukowych,

utrzymywa\305\202 kontakty listowne z zagranicznymi fizy-

kami. Pomimo tak trudnych warunk\303\263w, w okresie wo-

jennym opublikowa\305\202 w naukowym periodyku szwedz-
kim prac\304\231teoretyczn\304\205 z elektrodynamiki [33].

Powstanie Warszawskie zaskoczy\305\202o Wolfkego na

Mokotowie. Stamt\304\205d przedosta\305\202 si\304\231do Podkowy Le\305\233-

nej, Grodziska Mazowieckiego, Cz\304\231stochowy i Kra-

kowa. \305\273ona Wolfkego prze\305\274y\305\202aspalenie mieszkania

w gmachu Zak\305\202adu Fizyki, gdzie si\304\231schroni\305\202a w czasie

Powstania. Ca\305\202ydobytek, w tym archiwum domowe,
sp\305\202on\304\231\305\202o.W ruinach zosta\305\202o tylko kilka nadpalonych

zdj\304\231\304\207i list\303\263w. Po kapitulacji Warszawy z zi\304\231ciem i wnu-

kiem zosta\305\202a wywieziona z ludno\305\233ci\304\205cywiln\304\205 do Prusz-

kowa, a nast\304\231pnie Bochni i Krakowa.)

7. Okres powojenny
Po wojnie Wolfke zabra\305\202 si\304\231z wielk\304\205 energi\304\205 do

pracy. Pocz\304\205tkowo w 1945 r. wyk\305\202ada\305\202fizyk\304\231na Aka-

demii G\303\263rniczo-Hutniczej w Krakowie, nast\304\231pnie zo-

sta\305\202powo\305\202any na katedr\304\231 fizyki na organizowanej Poli-
technice \305\232l\304\205skiejw Gliwicach. Stamt\304\205d trafi\305\202do Gda\305\204-

ska, gdzie organizowa\305\202 Politechnik\304\231, by ostatecznie po-
wr\303\263ci\304\207na Wydzia\305\202 Elektryczny Politechniki Warszaw-

skiej, gdzie ponowniezacz\304\205\305\202organizowa\304\207 sw\303\263jZak\305\202ad.

W drugiej po\305\202owie 1946 r. uda\305\202si\304\231na d\305\202u\305\274szypobyt

zagraniczny, pocz\304\205tkowo do Szwecji, gdzie przez 2 mie-
si\304\205cebezskutecznie oczekiwa\305\202 na wiz\304\231ameryka\305\204sk\304\205,

a potem do Szwajcarii. W semestrze zimowym 1946/47

wyk\305\202ada\305\202go\305\233cinnie fizyk\304\231niskich temperatur na ETH
w Zurychu [6]. O jego wielkiej aktywno\305\233ci i zapale do

pracy \305\233wiadczy fakt, \305\274ew czasie pobytu w Szwajcarii
opublikowa\305\202 swe dwie ostatnie prace teoretyczne doty-
cz\304\205cepromieniowania zr\303\263wnowa\305\274onego [33]. Ponownie

zajmowa\305\202a go statystyka foton\303\263w, a w szczeg\303\263lno\305\233ci

mo\305\274liwo\305\233\304\207obserwacji \"foton\303\263w wielokrotnych\" . Idee te

zawar\305\202 w pracy, kt\303\263r\304\205jeszcze z Polski wys\305\202a\305\202do Ein-

steina do Princeton. W odpowiedzi Einstein pisze [341:
\"Ciesz\304\231si\304\231z wiadomo\305\233ci otrzymanych od Pana po tak d\305\202u-

gim okresie. Przypominam sobie tak\305\274e,\305\274eju\305\274wtedy przed-
stawia\305\202 Pan i dyskutowa\305\202 pomys\305\202 wielokrotnych kwant\303\263w

promieniowania. Z punktu widzenia teorii wzoru promie-
niowania i jej implikacji termodynamicznych pomys\305\202 ten

jest rozs\304\205dny, a uzyskanie rozstrzygaj\304\205cej odpowiedzi na
to pytanie - wa\305\274ne\".

W odpowiedzi Wolfke udziela Einsteinowi wyja-

\305\233nie\305\204dotycz\304\205cych procesu powstawania kwant\303\263w wie-

lokrotnych [35] i ko\305\204czy sw\303\263jlist s\305\202owami:

\"Teraz usi\305\202uj\304\231wszystkie te pomys\305\202y po\305\202\304\205czy\304\207w jedn\304\205lo-

giczn\304\205ca\305\202o\305\233\304\207.By\305\202bym Panu niezmiernie wdzi\304\231czny za Pa\305\204-

skie dalsze uwagi\".

Mieczys\305\202aw Wolfke zmar\305\202 na atak serca w Zury-
chu 4 maja 1947r. W tym samym roku metoda dwu-)
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stopniowego odwzorowania obrazu w holografii zosta\305\202a

na nowo sformu\305\202owana przez Gabora i opublikowana
w Nature w rok po \305\233mierci Wolfkego.

Pe\305\202nyspis prac naukowych Mieczys\305\202awa Wolfkego

liczy oko\305\202o120 pozycji [3]. S\304\205w\305\233r\303\263dnich prace wy-

bitne, kt\303\263rewyznacza\305\202y nowe kierunki bada\305\204 w fizyce.

Odkrycia dokonane przez niegow dziedzinieoptyki i fi-

zyki niskich temperatur pozwalaj\304\205 zaliczy\304\207 go do grona

naj wybitniej szych polskich fizyk\303\263w. Niekt\303\263re z odkry\304\207

(w optyce) przynios\305\202y mu uznanie dopiero w wiele lat
po jego \305\233mierci, poniewa\305\274 wyprzedza\305\202y one \303\263wczesne

mo\305\274liwo\305\233ciich szerokiego zastosowania (brak dosta-
tecznie silnych \305\272r\303\263de\305\202\305\233wiat\305\202asp\303\263jnego

-
laser\303\263w).

Mieczys\305\202aw Wolfke cieszy\305\202 si\304\231wielkim autoryte-
tem naukowym. Zapraszano go do komitet\303\263w nauko-

wych konferencji, reprezentowa\305\202 Polsk\304\231 w r\303\263\305\274nychsto-

warzyszeniach i organizacjach naukowych. By\305\202cz\305\202on-

kiem korespondentem Polskiej Akademii Umiej\304\231tno\305\233ci

(od 1932 r.), a od 1923r. cz\305\202onkiem rzeczywistym Aka-

demii Nauk Technicznych, cz\305\202onkiem Niemieckiego,

Szwajcarskiego i Francuskiego Towarzystwa Fizycz-
nego,prezesemZarz\304\205du G\305\202\303\263wnegoPolskiego Towarzy-
stwa Fizycznego w latach 1930-34, a wcze\305\233niej prze-

wodnicz\304\205cym Oddzia\305\202u Warszawskiego PTF, cz\305\202on-

kiem rzeczywistym Towarzystwa Naukowego Warszaw-
skiego.Mieczys\305\202aw Wolfke by\305\202wychowawc\304\205 wielu pol-
skich fizyk\303\263w. Bra\305\202nie tylko aktywny udzia\305\202 w \305\274yciu

\305\233rodowiska naukowego, ale dzia\305\202a\305\202tak\305\274ena rzecz po-

pularyzacji wiedzy. Jeszcze przed I wojn\304\205 \305\233wiatow\304\205,

w czasie pobytu we Wroc\305\202awiu, wolny czas wykorzy-

stywa\305\202 na wyjazdy do rodzinnej Cz\304\231stochowy, gdzie

na wyg\305\202aszanych odczytach popularyzowa\305\202 zdobyt\304\205 za

granicami wiedz\304\231. By\305\202autorem podr\304\231cznika akademic-

kiego Zasady teorji ciepla [36].
Artyku\305\202 ten przedstawia zaledwie niekt\303\263re wy-

cinki tej bardzo bogatej i tw\303\263rczej osobowo\305\233ci. O jego
cechach osobowych i pogl\304\205dach pisze wi\304\231cej syn Ka-

rol [2,371, tote\305\274wspomn\304\231 tylko, \305\274eMieczys\305\202aw Wolfke

by\305\202cz\305\202owiekiem \305\233wiatowym. Lubi\305\202 muzyk\304\231 powa\305\274n\304\205

(gra\305\202na pianinie), wykwintn\304\205 kuchni\304\231 i szlachetne

trunki.)

Autor wyra\305\274a podzi\304\231kowanie prof. Karolowi Wolf-
kemu za interesuj\304\205ce rozmowy oraz udost\304\231pnienie prywat-

nych materia\305\202\303\263wdotycz\304\205cych \305\274yciai dzia\305\202alno\305\233cijego ojca,
dr. Reimundowi Torgemu z Uniwersytetu w Stuttgarcie za

pomoc w dotarciu do niekt\303\263rych materia\305\202\303\263warchiwalnych,
a pro\302\243.Maciejowi Suffczy\305\204skiemu za cenne sugestie doty-
cz\304\205cetego artyku\305\202u.)
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Jeszcze o prostej dostatecznie grubej:
w odpowiedzi M .W. Gutowskiemu*)

Andrzej Zi\304\231ba

Wydzia\305\202 Fizyki i Techniki J\304\205drowej AGH, Krak\303\263w)

In reply to M.W. Gutowski's article on interval theory)

1. Wst\304\231p)

Tematem artyku\305\202u Marka W. Gutowskiego \"Pro-
sta dostatecznie gruba\" [l] jest przedstawienie no-

wej dziedziny matematyki - rachunku interwa\305\202owego
- i jej zastosowanie jako teorii b\305\202\304\231dupomiaru. W ra-
chunku interwa\305\202owym Autor widzi same zalety, na-
tomiast \"strona przeciwna\", czyli statystyczna teoria

b\305\202\304\231du,jest wy\305\202\304\205czniekrytykowana.

Jako autor niedawnego artyku\305\202u o rachunku nie-

pewno\305\233ci pomiaru [2] czuj\304\231si\304\231zobowi\304\205zany do odpo-
wiedzi. Zalet\304\205 wywod\303\263w Gutowskiego jest \305\233cis\305\202eprzed-

stawienie stwierdze\305\204 matematycznych, co do kt\303\263rych

da si\304\231ustali\304\207, czy s\304\205prawdziwe, oraz wyrazistych opi-
nii, kt\303\263remo\305\274na merytorycznie przedyskutowa\304\207. Ana-

liza dopasowania prostej w teorii interwa\305\202owej stwarza

okazj\304\231 do zobrazowania zar\303\263wno r\303\263\305\274nic,jak i nieocze-

kiwanych zbie\305\274no\305\233ciw dwu podstawowych sposobach
opisu b\305\202\304\231dupomiaru. Niekt\303\263rych z nich - w szczeg\303\263l-

no\305\233cidotycz\304\205cych kszta\305\202tu korytarza niepewno\305\233ci i ob-

razu korelacji mi\304\231dzy parametrami dopasowanej pro-

stej - nie spotka\305\202em w znanej mi literaturze.)

2. O zastosowaniu rachunku interwa\305\202owego

do opisu b\305\202\304\231dupomiaru)

Rachunek interwa\305\202owy jest nowym przyk\305\202adem

ilustruj\304\205cym filozoficzny problem relacji mi\304\231dzy mate-

matyk\304\205 i rzeczywisto\305\233ci\304\205 empiryczn\304\205. Gutowski oma-
wia zastosowania rachunku interwa\305\202owego do dw\303\263ch

dziedzin, w kt\303\263rych jest on odpowiednio opisem \305\233ci-

s\305\202ymoraz przybli\305\274onym.

Teoria interwa\305\202owa umo\305\274liwia \305\233cis\305\202yopis proble-
m\303\263wwynikaj\304\205cych z konfliktu mi\304\231dzy dyskretn\304\205 struk-

tur\304\205komputera i ci\304\205g\305\202o\305\233ci\304\205zbioru liczb rzeczywistych.
\305\232cis\305\202o\305\233\304\207jest mo\305\274liwa, gdy\305\274dzia\305\202anie maszyny licz\304\205-

cej jest w pe\305\202ni deterministyczne. Efektem zastoso-

wania rachunku interwa\305\202owego s\304\205programy, w kt\303\263-

rych b\305\202\304\205dzaokr\304\205glenia pozostaje pod kontrol\304\205. Autor)

nazywa obliczenia wykonywane za ich pomoc\304\205 \"gwa-

rantowanymi\", cho\304\207gwarancja obejmuje tylko jeden
aspekt problemu niezawodno\305\233ci. Niestety, mo\305\274na by\304\207

pewnym, \305\274ekatastrofy spowodowane b\305\202\304\231damiprogra-

mist\303\263w i awariami sprz\304\231tu komputerowego nadal b\304\231d\304\205

si\304\231zdarza\304\207.

W przypadku b\305\202\304\231duw pomiarach fizyki klasycznej
\305\274adna teoria nie jest ani kompletna, ani \305\233cis\305\202a,dlatego

w og\303\263lema sens sp\303\263r,czy lepszy jest opis oparty na po-
j\304\231ciub\305\202\304\231dumaksymalnego, czy standardowego [2]. Za-
stosowanie rachunku interwa\305\202owego do analizy b\305\202\304\231du

nie jest niczym nowym - teoria b\305\202\304\231dumaksymalnego

wykorzystuje de facto elementy tego rachunku (tab. 1).
Dla wygody Czytelnik\303\263w b\304\231d\304\231si\304\231pos\305\202ugiwa\305\202dla teorii

statystycznej nazewnictwem i symbolik\304\205 Mi\304\231dzynaro-

dowej Normy, natomiast dla rachunku interwa\305\202owego
-

poj\304\231ciami z teorii b\305\202\304\231dumaksymalnego.)

3. To\305\274samo\305\233\304\207\"metody graficznej\"
i interwa\305\202owego algorytmu dopasowania
prostej do zbioru prostok\304\205t\303\263w niepewno\305\233ci)

Termin \"metoda graficzna dopasowania prostej\"

ma dwa znaczenia. Podstawowe dla praktyki znacze-

nie (kt\303\263rego tu nie omawiam) to poprowadzenie na oko
j ednej prostej,su b i e k t Y w n i e najlepiej dopasowa-
nej do punkt\303\263w do\305\233wiadczalnych. W teorii b\305\202\304\231dumak-

symalnego oznacza on j e d n o z n a c z n \304\205procedur\304\231

poprowadzenia dwu prostych, o nachyleniu najwi\304\231k-

szym (a+) i najmniejszym (a-), przez zadany zbi\303\263rod-

cink\303\263w lub prostok\304\205t\303\263w niepewno\305\233ci. Nast\304\231pnie przez

punkt ich przeci\304\231cia prowadzimy \"optymaln\304\205\" prost\304\205

o nachyleniu r\303\263wnym (a+ + a-)/2 [3].
Omawiaj\304\205c metod\304\205 graficzn\304\205 stwierdzi\305\202em [2], \305\274e

\"mo\305\274na napisa\304\207 algorytm, pozwalaj\304\205cy obliczy\304\207 para-

metry prostych o maksymalnym i minimalnym nachy-

leniu bez potrzeby wykonywania rysunku\". Od czas\303\263w

Kartezjusza wiadomo bowiem, \305\274eka\305\274daprocedura geo-

metryczna ma sw\303\263jodpowiednik analityczny (twier-)

*Pe\305\202nawersja artyku\305\202u, zawieraj\304\205ca dodatek, w kt\303\263rym Autor polemizuje z opiniami M.W. Gutowskiego o metodach

statystycznych, umieszczona jest na stronie internetowej PF pod adresem www.fuw.edu.pl/-postepy/dodatki.)
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dzenie odwrotne nie jest s\305\202uszne, w szczeg\303\263lno\305\233ci nie

ma graficznej wersji metody najmniejszych kwadra-

t\303\263w). Nie przypuszcza\305\202em, \305\274eopis takiego programu

pojawi si\304\231za rok na \305\202amach Post\304\231p\303\263wFizyki. Itera-)

cyjny algorytm Gutowskiego stanowi w\305\202a\305\233nienume-

ryczn\304\205 realizacj\304\231 \"metody graficznej\", b\304\231d\304\205cejprzed-

miotem nauczania w szko\305\202ach i prezentowanej w wie-
lokrotnie wznawianych podr\304\231cznikach [3].)

Tabela 1. Odpowiadaj\304\205ce sobie nazewnictwo i symbolika rachunku interwa\305\202owego (wg [1]) i rachunku niepewno\305\233ci

maksymalnej.)

Rachunek interwa\305\202owy) Rachunek niepewno\305\233ci maksymalnej)

interwal x)

\305\233rodek interwa\305\202u m(x)

promie\305\204 interwa\305\202u rex)

kostka interwa\305\202owa ( dwuwymiarowa) (x, y)

zbi\303\263rrozwi\304\205za\305\204zjednoczonych

dla zagadnienia dopasowania prostej
do uk\305\202adu n kostek interwa\305\202owych (Xi, Yi)

pow\305\202oka interwa\305\202owa (a, b)

tego zbioru rozwi\304\205za\305\204zjednoczonych)

przedzia\305\202 x ::\305\202:\037x

(w kt\303\263rym znajduje si\304\231warto\305\233\304\207rzeczywista)

wynik pomiaru x

niepewno\305\233\304\207maksymalna \037x

prostok\304\205t niepewno\305\233ci x ::\305\202:\037x, y::\305\202:\037y

zbi\303\263rparametr\303\263w prostych

przechodz\304\205cych przez n prostok\304\205t\303\263wniepewno\305\233ci

Xi ::\305\202:\037Xi, Yi ::\305\202:\037y\037

zbi\303\263rparametr\303\263w prostych

zawarty w przedzia\305\202ach a::\305\202:\037a, b::\305\202:\037b)

Poka\305\274my to dla przyk\305\202adowych danych z tabeli 3

pracy [1].W celu realizacji \"metody graficznej\" warto

skorzysta\304\207 z komputera do wykonania precyzyjnego
wykresu, a nast\304\231pnie przy u\305\274yciu linijki odszuka\304\207 pro-

ste o najwi\304\231kszym i najmniejszym nachyleniu. Proste
te przechodz\304\205 przez naro\305\274a prostok\304\205t\303\263w niepewno\305\233ci

o wsp\303\263\305\202rz\304\231dnych(5,8; 8,9) i (10,2; 13,4) oraz (5,5;8,55)
i (8,6;11,8).Obliczaj\304\205c parametry a i b prostych, znaj-
dziemy, \305\274es\304\205zawarte w przedzia\305\202ach: 1,02273 < a <

1,04839; 2,78387 < b < 2,968 18.

Rezultat obliczony przy u\305\274yciu procedury itera-

cyjnej opisanej w pracy [1] (1,022'71< a < 1, 04840;

2, 78378 < b < 2, 96827) r\303\263\305\274nisi\304\231nieznacznie od

przedstawionego wy\305\274ejwyniku d o k\305\202ad n e g o. Zgod-
nie z zasad\304\205 algorytm\303\263w interwa\305\202owych, przedzia\305\202 ob-

liczony numerycznie zawiera w sobie wynik dok\305\202adny.

To\305\274samo\305\233\304\207\"metody graficznej\" i algorytmu ra-

chunkowego nie wyklucza wielkiego znaczenia tego

ostatniego dla rachunku niepewno\305\233ci maksymalnej.

Metoda graficzna mo\305\274eby\304\207praktycznie u\305\274yta tylko

wtedy, gdy liczba punkt\303\263w jest ma\305\202a,a ich niepewno-
\305\233ci-

wzgl\304\231dnie du\305\274e.W pozosta\305\202ych przypadkach taki

czy inny numeryczny algorytm stanowi jedyny spos\303\263b

implementacji tej metody dopasowania prostej.)

4. Dopasowanie prostej:
podobie\305\204stwa rachunku interwa\305\202owego

i metody najmniejszych kwadrat\303\263w

4.1. Punkt centralny dopasowanej prostej
W obydwu teoriach na dopasowanej prostej znaj-

duje si\304\231jeden wyr\303\263\305\274nionypunkt, kt\303\263rymo\305\274na nazwa\304\207

punktem centralnym. W teorii interwa\305\202owej jest nim)

124)

punkt przeci\304\231cia prostych o najwi\304\231kszym i najmniej-

szym nachyleniu.
Analogicznym punktem dla metody naj mniej-

szych kwadrat\303\263w jest \305\233rodek ci\304\231\305\274ko\305\233cizbioru punkt\303\263w

do\305\233wiadczalnych, obliczany jak \305\233rodek masy uk\305\202adu

punkt\303\263w materialnych o masach jednakowych lub r\303\263w-

nych przypisanych tym punktom \"wagom\".

4.2. Kszta\305\202t korytarza niepewno\305\233ci

Punktem wyj\305\233cia artyku\305\202u [1] jest anegdota
o \"prostej dostatecznie grubej\". Jej jednoznacznie

okre\305\233lonym odpowiednikiem w teorii interwa\305\202owej

jest korytarz niepewno\305\233ci -
cz\304\231\305\233\304\207p\305\202aszczy-

zny, w kt\303\263rej mie\305\233ci si\304\231zbi\303\263rprostych przechodz\304\205cych

przez wszystkie prostok\304\205ty niepewno\305\233ci. Analiza \"me-

tody graficznej\" wskazuje, \305\274ekorytarz ten jest ogra-
niczony od g\303\263ryi od do\305\202uliniami \305\202amanymi, z kt\303\263-

rych ka\305\274da sk\305\202ada si\304\231z dwu p\303\263\305\202prostych (b\304\231d\304\205cych

fragmentami prostych o najwi\304\231kszym i najmniejszym

nachyleniu) i co najmniej jednego odcinka.Punkty

za\305\202amania znajduj\304\205 si\304\231w wierzcho\305\202kach prostok\304\205t\303\263w

niepewno\305\233ci. Rysunek 1 przedstawia konstrukcj\304\231 ko-

rytarza niepewno\305\233ci dla przyk\305\202adowych danych z do-
kument\303\263w nowej matury [4] (analogiczny wykres dla

danych [1]jest ma\305\202oczytelny w skali kolumny druku
w PF).

W teorii statystycznej kszta\305\202t korytarza niepew-

no\305\233ciokre\305\233la funkcja y::\305\202:ku(y) z odchyleniem standar-

dowym u(y ) danym wzorem

u(y) = y [xu(a)]2 + 2xu(a)u(b)r(a,b) + [u(b)]2, (1)

gdzie r(a, b) oznacza wsp\303\263\305\202czynnik korelacji. Rysu-

nek 2 obrazuje korytarz niepewno\305\233ci dla punkt\303\263w do-

\305\233wiadczalnych z rys. l dla k = 3. Badanie funkcji)
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y-::\305\202ku(y) wskazuje, \305\274egranicami korytarza niepewno\305\233ci

s\304\205ga\305\202\304\231ziehiperboli. Nachylenia jej asymptot, przeci-
naj\304\205cych si\304\231w \305\233rodku ci\304\231\305\274ko\305\233cipunkt\303\263w do\305\233wiadczal-

nych, s\304\205r\303\263wne a -::\305\202kuC a).)

5)

4 0'-)
. .. .. .\037..\" ..\302\245-.\302\245............................................\037..)

\037

::>
2)

. .....--\"--ro..,.,..._.........\037.,.._.........__. .. .. .. .. .. .. .)
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o

o) 1) 2) 3) 4) 5)

I [A])

Rys. 1. Korytarz niepewno\305\233ci (linia \305\202amana) w teorii in-

terwa\305\202owej. Wykres dla przyk\305\202adowych danych z ksi\304\205\305\274-

ki [4]. Linie przerywane s\304\205cz\304\231\305\233ciamiprostych o najwi\304\231k-

szym i najmniejszym nachyleniu.)

5)

4)

3)

>\305\202--I)

::>)
2)

1)

o

O) 1) 2 3

I [A])

4) 5)

Rys. 2. Korytarz niepewno\305\233ci (hiperbola) dla metody
najmniejszych kwadrat\303\263w; linie przerywane przedsta-
wiaj\304\205jej asymptoty, a CP -

punkt centralny. Obliczenia

wykonano dla zbioru punkt\303\263w o wsp\303\263\305\202rz\304\231dnychz rys. 1,
kt\303\263rym przypisano (jak w przyk\305\202adzie z pracy [1]) nie-
pewno\305\233ci standardowe wzd\305\202u\305\274osi pionowej i poziomej

r\303\263wne1/3 niepewno\305\233ci maksymalnych.)

Zatem w obydwu matematycznych modelach nie-
pewno\305\233ci kszta\305\202t korytarza niepewno\305\233ci jest podobny.
Szeroko\305\233\304\207korytarza jest naj mniej sza w pobli\305\274u \305\233rodka

zbioru punkt\303\263w. Poza chmur\304\205 punkt\303\263w szeroko\305\233\304\207ko-

rytarza jest liniowo (teoria interwa\305\202owa) lub asymp-)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 54 ZESZYT 3 ROK2003)

totycznie liniowo (teoria statystyczna) proporcjonalna
do odleg\305\202o\305\233ciod punktu centralnego.

Praktyczne znaczenie korytarza niepewno\305\233ci za-

le\305\274yod celu dopasowania. Najcz\304\231\305\233ciejinteresuj\304\205 nas

warto\305\233ci (i niepewno\305\233ci) jednego lub obydwu para-
metr\303\263w prostej. Obliczanie korytarza niepewno\305\233ci jest

wtedy sztuk\304\205 dla sztuki.

Inaczej jest, gdy celem dopasowania prostejjest
wzorcowanie przyrz\304\205du pomiarowego. Na przyk\305\202ad,

spektrometryczny detektor promieniowania rentge-
nowskiego i '\"Y wzorcuje si\304\231przy u\305\274yciu \305\272r\303\263de\305\202izotopo-

wych o znanej energii foton\303\263w [5]. Parametry prostej a
i b s\304\205potrzebne, by przelicza\304\207 numer kana\305\202u na energi\304\231

fotonu. Niepewno\305\233ci u(a), u(b) i warto\305\233\304\207r(a, b) wzi\304\231te

z osobna nie s\304\205interesuj\304\205ce. Natomiast ich kombina-

cja (1), wyznaczaj\304\205ca szeroko\305\233\304\207korytarza niepewno\305\233ci,

jest istotna, gdy\305\274okre\305\233la niepewno\305\233\304\207operacji wzorco-

wanIa.)

4.3. Obraz korelacji mi\304\231dzy parametrami dopasowa-

nej prostej

Cenn\304\205 nowo\305\233ci\304\205oblicze\305\204 Gutowskiego jest uzy-

skany numerycznie obszar rozwi\304\205za\305\204na p\305\202aszczy\305\272nie

parametr\303\263w ab, pokazany na rys. 2 pracy [1].Nie do-

wiadujemy si\304\231,jaka to jest figura geometryczna. Nie-
trudno udowodni\304\207, \305\274ejest to wielok\304\205t o wierzcho\305\202kach,

kt\303\263rych wsp\303\263\305\202rz\304\231dnes\304\205parametrami prostych ograni-

czaj\304\205cych korytarz niepewno\305\233ci (rys. 3).)
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Rys. 3. Obraz rozwi\304\205za\305\204na p\305\202aszczy\305\272nieab parametr\303\263w

prostej. W teorii interwa\305\202owej wielok\304\205t reprezentuje ob-

szar rozwi\304\205za\305\204zespolonych, za\305\233opisany na nim prosto-
k\304\205t

-
pow\305\202ok\304\231interwa\305\202ow\304\205.W teorii statystycznej poka-

zano elipsy niepewno\305\233ci dla warto\305\233ci a (linia ci\304\205g\305\202a)i 3a

(linia przerywana). Obliczenia wykonano dla danych jak
w przypadku rysunk\303\263w 1 i 2.)

Wynika to st\304\205d, \305\274ezbi\303\263r prostych maj\304\205cych

punkty wsp\303\263lne ze zbiorem prostok\304\205t\303\263w niepewno\305\233ci

mo\305\274na podzieli\304\207 na podzbiory prostych: przecinaj\304\205-

cych wszystkie prostok\304\205ty, przechodz\304\205cych przez jeden
wierzcho\305\202ek i przechodz\304\205cych przez dwa wierzcho\305\202ki.

Ich obrazem na p\305\202aszczy\305\272nieab s\304\205odpowiednio punkty)
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we wn\304\231trzu, na kraw\304\231dziach wielok\304\205ta i jego wierz-

cho\305\202ki (por. oznaczenia wierzcho\305\202k\303\263w na rys. 1 i 3).
Liczba wierzcho\305\202k\303\263w (co najmniej cztery) jest r\303\263wna

liczbie bok\303\263w korytarza niepewno\305\233ci.

Wielok\304\205t ten mo\305\274na wpisa\304\207 w prostok\304\205t a
-

< a <
a+ oraz b- < b < b+. W terminologii rachunku inter-

wa\305\202owego obszar wielok\304\205ta reprezentuje zbi\303\263rrozwi\304\205-

za\305\204zjednoczonych, a opisanego na nim prostok\304\205ta
-

jego pow\305\202ok\304\231interwa\305\202ow\304\205.

W teorii statystycznej odpowiednikiem tego wie-
lok\304\205ta jest elipsa [5,6]. Je\305\233liniepewno\305\233ci punkt\303\263w s\304\205

znane i podlegaj\304\205 rozk\305\202adowi Gaussa, to prawdopodo-

bie\305\204stwo, \305\274erzeczywiste parametry prostej znajduj\304\205

si\304\231wewn\304\205trz elipsy, wynosi 67% i 99% dla przyk\305\202ado-

wych elips na rys. 3.

Reasumuj\304\205c: w teorii interwa\305\202owej zbi\303\263rprostych,

kt\303\263re mo\305\274na przeprowadzi\304\207 przez prostok\304\205ty niepew-

no\305\233ci,ogranicza para linii \305\202amanych, kt\303\263r\304\205mo\305\274na na-

zwa\304\207wielok\304\205tem otwartym, za\305\233w przestrzeni parame-
tr\303\263wa i b ten zbi\303\263rrozwi\304\205za\305\204zawarty jest w wielo-

k\304\205ciezamkni\304\231tym. W teorii statystycznej odpowiedni-
kami s\304\205:otwarta krzywa drugiego stopnia - hiperbola
- i zamkni\304\231ta krzywa drugiego stopnia - elipsa.

Kszta\305\202t obszaru rozwi\304\205za\305\204obrazuje wzajemn\304\205

kor e l a cj \304\231parametr\303\263w prostej. Korelacja oznacza, \305\274e

wprawdzie warto\305\233ci a i b wzi\304\231te z osobna zawieraj\304\205 si\304\231

w przedzia\305\202ach a- < a < a+ oraz b- < b < b+, ale nie
ka\305\274da kombinacja a, b jest mo\305\274liwa (w teorii interwa-

\305\202owej)lub r\303\263wnie prawdopodobna (w teorii statystycz-
nej). Dla mniejszej warto\305\233ci a otrzymuje si\304\231wi\304\231ksze b

i na odwr\303\263t.

Zwr\303\263\304\207myuwag\304\231, \305\274enachylenie elipsy i wielok\304\205ta

jest praktycznie takie samo! Jest tak nawet dla mo-

delowego przyk\305\202adu z pracy [1], gdy warto\305\233ci para-

metr\303\263w uzyskanych obydwiema metodami s\304\205r\303\263\305\274ne.

Oznacza to, \305\274eistnienie korelacji mi\304\231dzy warto\305\233ciami

parametr\303\263w dopasowania jest obiektywn\304\205 rzeczywi-

sto\305\233ci\304\205,opisywan\304\205 w r\303\263\305\274nyspos\303\263b przez konkuren-

cyjne teorie niepewno\305\233ci pomiaru. Korelacja ta, nie-
sformalizowana matematycznie, wyst\304\205pi te\305\274przy kre-

\305\233leniu prostej subiektywnie dopasowanej do punkt\303\263w

do\305\233wiadczalnych.

Istnienie i znak omawianych korelacji \305\202atwowy-

t\305\202umaczy\304\207jako\305\233ciowo. Je\305\274eliprosta poprowadzona zo-

stanie (dowoln\304\205 metod\304\205) bardziej p\305\202asko (wi\304\231ksze a),

to przetnie o\305\233y ni\305\274ej(mniejsze b)
-

wsp\303\263\305\202czynnik ko-

relacji jest ujemny.)

5. R\303\263\305\274nicemi\304\231dzy rachunkiem statystycznym

i interwa\305\202owym

5.1. Z\305\202o\305\274ono\305\233\304\207algorytmu

W czasach przed wynalezieniem komputera bez-
b\305\202\304\231dnarealizacja wzor\303\263w metody naj mniej szych kwa-
drat\303\263w wymaga\305\202a powa\305\274nego wysi\305\202ku i metoda gra-
ficzna by\305\202apraktyczn\304\205 alternatyw\304\205 oblicze\305\204. Dzi\305\233al-

gorytm dopasowania prostej jest przedmiotem niezli-

czonych program\303\263w, za\305\233obliczenia daj\304\205ce wgl\304\205d we)

126)

wszystkie rezultaty po\305\233rednie mo\305\274na bez trudu wyko-

na\304\207,korzystaj\304\205c z arkusza kalkulacyjnego.
Opisany przez Gutowskiego algorytm wyznacza-

nia a+, a-, b+ i b- jest do\305\233\304\207skomplikowany. Brak

informacji, czy da si\304\231go \305\202atwouog\303\263lni\304\207na przypadek

dopasowania innych funkcji. Jego zalet\304\205jest to, \305\274eczas

oblicze\305\204 zale\305\274yliniowo od liczby punkt\303\263w do\305\233wiadczal-

nych, ale tak samo jest dlametody najmniejszych kwa-

drat\303\263w.

5.2. Wra\305\274liwo\305\233\304\207na jako\305\233\304\207informacji o niepewno\305\233ci

danych wej\305\233ciowych

Gutowski niejednokrotnie m\303\263wi o \305\233cis\305\202o\305\233cime-

tod interwa\305\202owych. Jest ona mo\305\274liwa pod warunkiem,

\305\274eznamy warto\305\233ci niepewno\305\233ci maksymalnych. Cokol-

wiek sztuczny przyk\305\202ad liczbowy [1] pokazuje wra\305\274li-

wo\305\233\304\207metody interwa\305\202owej na jako\305\233\304\207informacji o nie-

pewno\305\233ci pomiaru. Je\305\274eli niepewno\305\233ci maksymalne s\304\205

tylko o 10% mniejsze -
rozwi\304\205za\305\204w og\303\263lenie ma. Jaki

eksperymentator pozwali sobiena stwierdzenie,\305\274enie-

pewno\305\233ci, zw\305\202aszcza systematyczne, zna z tak\304\205dok\305\202ad-

no\305\233ci\304\205?

Analogiczne w\305\202asno\305\233cimetody naj mniej szych
kwadrat\303\263w s\304\205zdecydowanie bardziej przyjazne dla

eksperymentatora. W jej najcz\304\231\305\233cieju\305\274ywanym wa-

riancie mo\305\274emy w og\303\263lenie zna\304\207warto\305\233ci niepewno\305\233ci

pomiarowych
- wystarczy za\305\202o\305\274y\304\207,\305\274es\304\205takie same.

5.3. Zwi\304\205zek procedury dopasowania i testu zgodno-
\305\233cidanych z funkcj\304\205 teoretyczn\304\205

Gutowski podkre\305\233la, \305\274ew teorii interwa\305\202owej al-

gorytm poszukiwania rozwi\304\205za\305\204jest jednocze\305\233nie te-

stem zgodno\305\233ci danych z za\305\202o\305\274eniem,\305\274eopisuje je za-

le\305\274no\305\233\304\207liniowa. W teorii statystycznej te dwie sprawy
nie s\304\205ze sob\304\205zwi\304\205zane: wzory metody naj mniej szych
kwadrat\303\263w zawsze daj\304\205pewn\304\205 prost\304\205, a dopiero po-
tem nale\305\274y oceni\304\207, czy prosta \"pasuje\" do danych do-
\305\233wiadczalnych. Mo\305\274na w tym celu wykorzysta\304\207 testy

statystyczne, ale najcz\304\231\305\233ciejstosuje si\304\231subiektywn\304\205

metod\304\231 ogl\304\205du wykresu (przed lub po wykonaniu do-

pasowania), przy czym bez trudu dostrzega si\304\231punkty

obarczone b\305\202\304\231demgrubym, miejsca, w kt\303\263rych \305\202a\305\204cuch

punkt\303\263w odchyla si\304\231w spos\303\263b systematyczny od zale\305\274-

no\305\233ciliniowej, i inne anomalie.

Istot\304\205 metody naukowej jest d\304\205\305\274eniedo analizy,

czyli rozdzielenia z\305\202o\305\274onegozagadnienia na mniej lub

bardziej niezale\305\274ne cz\304\231\305\233ci.Dlatego rozdzielenie proce-

dury dopasowania i testu zgodno\305\233ci postrzegam jako

zalet\304\231. Jeszcze wa\305\274niejsze jest to, \305\274eocen\304\231 zgodno\305\233ci

mo\305\274emy w teorii statystycznej przeprowadzi\304\207 r\303\263wnie\305\274

wtedy, gdy znajomo\305\233\304\207niepewno\305\233ci punkt\303\263w do\305\233wiad-

czalnych jest niepe\305\202na, np. gdy znamy tylko ich war-
to\305\233ciwzgl\304\231dne.

5.4. Teoria a rzeczywisto\305\233\304\207

Por\303\263wnanie w\305\202asno\305\233cimatematycznych wskazuje
na wiele zalet metody statystycznej.Stopie\305\204 matema-

tycznej \"wygody\" nie jest jednak w fizyce argumentem

za wyborem teorii. Ju\305\274nierelatywistyczna mechanika)
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kwantowa nie mo\305\274esi\304\231obej\305\233\304\207bez trudnych r\303\263wna\305\204

r\303\263\305\274niczkowych, za\305\233matematyczny formalizm teorii od-

dzia\305\202ywa\305\204(elektrodynamika kwantowa, teoria oddzia-

\305\202ywanelektros\305\202abych itp.) jest przyswajalny tylko dla

garstki teoretyk\303\263w. Nikt jednak nie kwestionuje praw-
dziwo\305\233ci tych teorii, gdy\305\274wyniki oblicze\305\204 opisuj\304\205 \305\233ci\305\233le

eksperyment.

Dla fizyka wa\305\274nym argumentem za stosowaniem

metody statystycznej jest fakt, \305\274egdy \305\272r\303\263d\305\202emnie-

pewno\305\233ci pomiaru s\304\205fizyczne fluktuacje, teoria staty-
styczna jest \305\233cis\305\202ymopisem rzeczywisto\305\233ci. Nieprzy-

padkowo prawie wszystkie przyk\305\202ady znajnowszego

polskiego podr\304\231cznika statystyki [5] pochodz\304\205 z fizyki

j\304\205drowej i fizyki cz\304\205stek elementarnych. Wyb\303\263r mi\304\231dzy

metod\304\205 interwa\305\202ow\304\205i statystyczn\304\205 mo\305\274eby\304\207przed-

miotem dyskusji i rozstrzygni\304\231\304\207 prawnych w pozosta-

\305\202ych(dominuj\304\205cych liczbowo) sytuacjach, w kt\303\263rych

ka\305\274da z metod pozostaje niedok\305\202adnym i niepe\305\202nym

opisem zjawiska b\305\202\304\231dupomiaru.

Metoda interwa\305\202owa mo\305\274eznale\305\272\304\207\"niszowe\" ob-

szary zastosowa\305\204, je\305\274elijej zwolennicy wyka\305\274\304\205na pod-

stawie rzeczywistych danych do\305\233wiadczalnych, \305\274es\304\205

sytuacje, w kt\303\263rych opisuje ona zjawisko b\305\202\304\231dupo-

miaru lepiej od metody statystycznej. Przyk\305\202ad\303\263wta-

kich artyku\305\202 [1] nie podaje.

Jedyn\304\205 liczb\304\205pochodz\304\205c\304\205z eksperymentu w kilkuna-
stostronicowym artykule jest warto\305\233\304\207sta\305\202ejgrawitacji: G ==

6,67390.10-
11 m 3 . kg-l. s-2 z niepewno\305\233ci\304\2050,0014%.

Dla tego \"najnowszego pomiaru z maja 2000 r.\" nie po-
dano autor\303\263w ani odno\305\233nika.

Czytelnik mo\305\274enie zna\304\207kontekstu ostatnich pomia-
r\303\263wsta\305\202ejgrawitacji, a to pouczaj\304\205ca historia, znakomicie

ilustruj\304\205ca trudno\305\233ci z realistycznym szacowaniem niepew-
no\305\233ci.W roku 1986 komitet CODATAustali\305\202na podstawie

pomiar\303\263w wykonanych do tego czasu, \305\274ewarto\305\233\304\207G wy-
nosi 6,673. 10-11 m

3 . kg-l. s-2 z niepewno\305\233ci\304\205wzgl\304\231dn\304\205

0,013%. Atoli w roku 1996 Michaelis,Harris i Ausastin

og\305\202osili wynik pozostaj\304\205cy w zdecydowanej niezgodno\305\233ci

z warto\305\233ci\304\205przyj\304\231t\304\205w 1986 r. Komitet CODATA, zobo-
wi\304\205zany do og\305\202oszenia nowego zestawu sta\305\202ych przyrody

obowi\304\205zuj\304\205cych od roku 2000, musia\305\202si\304\231do tego rezultatu
ustosunkowa\304\207. Zdecydowano pozostawi\304\207 niezmienion\304\205 war-

to\305\233\304\207z 1986 r., ale z niepewno\305\233ci\304\205standardow\304\205 powi\304\231kszon\304\205

dwana\305\233cie razy, do 0,15% [7].
Og\305\202oszenie wyniku z 1996 r. zdopingowa\305\202o ekspery-

mentator\303\263w i \"pomiar z maja 2000 r.\" jest jednym z wielu

wykonanych w ostatnich latach. Sugeruj\304\205 one, \305\274ew rezul-

tacie Michaelisa i in. nie kryje si\304\231niestety \"nowa fizyka\" ,
lecz raczejnierozpoznany b\305\202\304\205dsystematyczny.)

6. Wnioski dla dydaktyki: czy warto uczy\304\207 si\304\231

i zapomina\304\207?

We wst\304\231pie do swego artyku\305\202u Gutowski cytuje

s\305\202owa prof. Andrzeja K. Wr\303\263blewskiego z wyk\305\202adu

wst\304\231pnego w 1968 r., w kt\303\263rym \"profesor kaza\305\202nam

czym pr\304\231dzej zapomnie\304\207 wszystko, czego dotychczas)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 54 ZESZYT 3 ROK2003)

nauczyli\305\233my si\304\231w szkole \305\233redniej pod has\305\202em \302\273fizyka\302\253,

obiecuj\304\205c w zamian nauczy\304\207 nas jej ca\305\202kowicie od

nowa\" .

S\304\205dz\304\231,\305\274edawne programy, a zw\305\202aszcza praktyka

nauczania fizyki w szkole, lepiej przygotowywa\305\202y do

jej studiowania ni\305\274obecnie. Niemniej problem zapo-
minania pozostaje bole\305\233nie aktualny, je\305\233lichodzi o ra-

chunek niepewno\305\233ci. Jego nauczanie w szkole \305\233redniej

jest oparte o koncepcj\304\231 niepewno\305\233ci maksymalnej, czyli

wykorzystuje elementy rachunku interwa\305\202owego. Wy-

kres z prostok\304\205tami niepewno\305\233ci, przez kt\303\263re matu-

rzysta ma przeprowadzi\304\207 proste o najwi\304\231kszym i naj-

mniejszym nachyleniu, znalaz\305\202 si\304\231w materia\305\202ach nowej

matury [4].
N atomiast w uczelniach wy\305\274szych od dawna na-

ucza si\304\231podej\305\233cia statystycznego, zar\303\263wno na \304\207wicze-

niach laboratoryjnych, jak i na osobnym wyk\305\202adzie nt.

opracowywania danych. Wyb\303\263r opisu statystycznego

w Polsce sankcjonuje wprowadzenieMi\304\231dzynarodowej

Normy Oceny Niepewno\305\233ci Pomiaru.

Sytuacja ta jest frustruj\304\205ca i dla nauczanych

(uczni\303\263w i student\303\263w), i dla nauczaj\304\205cych (nauczy-

cieli szk\303\263\305\202i pracownik\303\263w uczelni). Rozwi\304\205zaniaideal-

nego nie ma; za najlepszeuwa\305\274am rezygnacj\304\231 w szkole

\305\233redniej z nauki rachunku niepewno\305\233ci. Metody staty-

stycznej nie mo\305\274na uczy\304\207ze wzgl\304\231du na brak podstaw

matematycznych. Ponadto, co trzeba uczciwie powie-

dzie\304\207,rachunek niepewno\305\233ci jest uci\304\205\305\274liw\304\205umiej\304\231tno-

\305\233ci\304\205,potrzebn\304\205 g\305\202\303\263wnieprofesjonalistom. Zdrowy roz-

s\304\205dekpodpowiada, \305\274eka\305\274dypomiar ma sko\305\204czon\304\205do-

k\305\202adno\305\233\304\207i rachunek niepewno\305\233ci tylko formalizuje to

rozumienie (w przeciwie\305\204stwie do praw fizyki, kt\303\263re

cz\304\231sto przecz\304\205 zdrowemu rozs\304\205dkowi, co jest jedn\304\205

z przyczyn zar\303\263wno pozytywnych, jak i negatywnych
emocji, jakie budzi ta w\305\202a\305\233niedziedzina nauki). Osoby

odpowiedzialne za utrzymywanie obecnego trybu na-

uki niepewno\305\233ci pomiaru w szko\305\202ach licealnych po-

winny zdawa\304\207 sobie spraw\304\231, \305\274ebrak decyzji w tej spra-
wie jest r\303\263wnie\305\274decyzj\304\205.)
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Musz\304\231 powiedzie\304\207, \305\274ebardzo si\304\231ciesz\304\231, \305\274e:1) po-

ruszony przeze mnie temat zosta\305\202zauwa\305\274ony, 2) tema-

tyka i spolszczone przeze mnie nazewnictwo zosta\305\202y

\"kupione na pniu\". Jest to pow\303\263d mojej szczerej sa-

tysfakcji.

Zgadzam si\304\231,\305\274em\303\263jtekst jest tendencyjny i jed-
nostronny (albo przynajmniej sprawia takie wra\305\274enie).

N apisa\305\202em go pod wp\305\202ywem zafascynowania metodami

interwa\305\202owymi oraz pomys\305\202u, kt\303\263ry nie tylko wyda\305\202

mi si\304\231bardzo dobry, ale tak\305\274e okaza\305\202 si\304\231mo\305\274liwy do

realizacji. B\304\231d\304\205czwolennikiem pogl\304\205du, \305\274edobre po-

mys\305\202ynale\305\274y w pierwszej kolejno\305\233ci zaprezentowa\304\207 we

w\305\202asnym kraju, napisa\305\202em artyku\305\202 dla PFe Marzy mi

si\304\231powr\303\263t do sytuacji, kt\303\263r\304\205niegdy\305\233 kr\303\263tko skwito-

wa\305\202prof. Kuratowski m\303\263wi\304\205c,\305\274e:\"Polska eksportuje

w\304\231giel i twierdzenia matematyczne\". Mo\305\274em\303\263g\305\202byto

by\304\207impuls dla krajowych autor\303\263w do wniesienia wielce

oczekiwanego i warto\305\233ciowego wk\305\202adu do analizy in-

terwa\305\202owej, cho\304\207by w t\304\231jej cz\304\231\305\233\304\207,kt\303\263ra j e s t staty-
styk\304\205matematyczn\304\205. Zaz\304\231bianie si\304\231obu dziedzin by-

\305\202obyoczywiste, gdybym zamiast \"gwarantowane wy-
niki oblicze\305\204\" pisa\305\202wsz\304\231dzie \"wyniki z prawdopodo-
bie\305\204stwem r\303\263wnym dok\305\202adnie 1\".

W moim artykule chodzi\305\202o o co\305\233o wiele wa\305\274niej-

szego, ni\305\274sama tylko analiza niepewno\305\233ci, co\305\233doty-

cz\304\205cego
- nie b\303\263jmy si\304\231wielkich s\305\202\303\263w-

filozoficznych

podstaw uprawiania nauk do\305\233wiadczalnych oraz obiek-

tywnych i racjonalnych sposob\303\263w wnioskowania. Zgo-

dzimy si\304\231chyba bez dyskusji, \305\274ejest zasadnicza r\303\263\305\274nica

mi\304\231dzy tym, co (naj)bardziej prawdopodobne, a tym,

co by\304\207musi lub co jest ca\305\202kowicie wykluczone. Analiza

interwa\305\202owa nale\305\274y do tzw. mocnych (ang. robust) me-
tod statystycznych, tj. daj\304\205cych wyniki niezale\305\274ne od

konkretnego rozk\305\202adu prawdopodobie\305\204stwa, poprawne

nawet w naj gorszymprzypadku.Cen\304\205jest
- w analizie

niepewno\305\233ci
- kompletna strata informacji o korela-

cjach poszukiwanych parametr\303\263w. Informacja ta jed-
nak nie dotyczy badanego zjawiska, lecz raczej cha-
rakteryzuje nasz spos\303\263b jego opisu (czy, m\303\263wi\304\205cbar-

dzo skr\303\263towo, parametry u\305\274ytedo tego opisu s\304\205mniej

czy bardziej ortogonalne) Cenn\304\205 zalet\304\205 interwa\305\202owej

analizy niepewno\305\233ci jest jej \"bayesowski charakter\" -)
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wida\304\207 jak na d\305\202oni, kt\303\263repomiary powi\304\231kszaj\304\205nasz\304\205

wiedz\304\231, a kt\303\263renie wnosz\304\205 nic nowego.

Odnios\304\231 si\304\231teraz, z braku miejsca, jedynie do nie-
kt\303\263rych uwag krytycznych [zawartych w dodatku do
artyku\305\202u A. Zi\304\231by

-
red.], pozostawiaj\304\205c inne ocenie

Czytelnik\303\263w, co jednak nie oznacza, \305\274esi\304\231z ka\305\274d\304\205

z nich zgadzam.

Sprawdzenie, \305\274eniepewno\305\233ci s\304\205\"ma\305\202e\"(punkt d).
Por\303\263wnanie \"rzeczywistego przyrostu funkcji (...)
i przybli\305\274aj\304\205cej tej przyrost r\303\263\305\274niczki\"rozwi\304\205\305\274epro-

blem, je\305\233liprzedstawione zostanie konkretne kryterium
liczbowe odr\303\263\305\274niaj\304\205cewielko\305\233ci \"ma\305\202e\" od pozosta-

\305\202ych,zw\305\202aszcza w przypadku, gdy y jest r\303\263wne zeru.

O wagach (punkt f). Trwam przy swoim, gdy\305\274

stwierdzenie, \305\274es\304\205one \"obiektywnie obliczane\", n a
p r z y k\305\202ad s\304\205\"odwrotnie proporcjonalne do kwadra-
t\303\263wU(Yi)\" nie wyczerpuje problemu. Znane i stoso-
wane s\304\205inne procedury nadawania wag, r\303\263wnie do-

brze uzasadnione statystycznie - a to oznacza \305\233wia-

domy wyb\303\263r, czyli jednak dowolno\305\233\304\207.

Poprawki numeryczne (punkt j). Powsta\305\202y one na

skutek nieprawdopodobnego \"wypadku przy pracy\"

(znanego Redakcji) i konieczno\305\233ci gruntownej prze-
r\303\263bki ko\305\204cowych partii artyku\305\202u nieomal w trakcie

druku artyku\305\202u. Pe\305\202na odpowiedzialno\305\233\304\207 spada tu na

autora.
Analiza niepewno\305\233ci z pewno\305\233ci\304\205bardzo wiele

skorzysta z nowego narz\304\231dzia pod nazw\304\205 \"analiza in-

terwa\305\202owa\". Problematyka jest, ogl\304\231dnie m\303\263wi\304\205c,nie-

\305\202atwa, czego objawem jest m.in. tre\305\233\304\207punktu 5.2 arty-
ku\305\202uAndrzeja Zi\304\231by.Konkretne, jedynie s\305\202uszne i go-
towe do natychmiastowego u\305\274ytku recepty jeszcze nie

istniej\304\205. Jestem g\305\202\304\231bokoprzekonany, \305\274eich powstanie
to jedynie kwestia czasu. Pocz\304\205tek ju\305\274zosta\305\202zrobiony.

wierz\304\231, \305\274eci\304\205gdalszy nast\304\205pi. Artyku\305\202 mojego Adwer-

sarza, z interesuj\304\205cym, lecz wymagaj\304\205cym przestudio-
wania poj\304\231ciem \"punktu centralnego\" , kt\303\263ryw istotny

spos\303\263b zmienia kszta\305\202t korytarza niepewno\305\233ci, pozwala

\305\274ywi\304\207nadziej\304\231 na oryginalny, polski wk\305\202adw t\304\231pi\304\231kn\304\205

i wa\305\274n\304\205dziedzin\304\231.)

Marek W. Gutowski

Instytut Fizyki PAN

Warszawa)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 54 ZESZYT 3 ROK2003)))



;:-:;\037Y{:)

(\037\037
Oddzia\305\202 Warszawski

i'm\037)

(doko\305\204czenie ze strony 94))

cji naukowej, a w zawodach fina\305\202owych obowi\304\205zuje j\304\231zyk

angielski. XV Mi\304\231dzynarodowy TMF odby\305\202si\304\231w Odessie

w dniach 23-30 maja 2002 r. z udzia\305\202em dru\305\274yn z osiem-

nastu kraj\303\263w. Dru\305\274yna z XIV LO im. Stanis\305\202awa Sta-

szica w Warszawie zdoby\305\202a pierwsze miejsce, a dru\305\274yna

Polska-Katowice miejsce trzecie. XV MTMF by\305\202sfinan-

sowany przez Ministerstwo Edukacji Narodowej i Sportu,

Fundacj\304\231 J&S Pro Bono Poloniae, Fundacj\304\231 Bankow\304\205

im. L. Kronenberga oraz w niewielkim stopniu przez
OW PTF. Organizacj\304\205 TMF zajmuje si\304\231od wielu lat
dr Andrzej Nadolny

- obecnie sekretarz generalny Tur-
nieju. Niew\304\205tpliw\304\205zas\305\202ug\304\205dr Andrzeja Nadolnego by\305\202o

i jest zdobywanie funduszy na organizacj\304\231 Turnieju. In-

formacje o nim mo\305\274na znale\305\272\304\207na stronie internetowej:
ptf. fuw.edu. pljtmf. html.

W czasie swych posiedze\305\204 Zarz\304\205d Oddzia\305\202u wielo-

krotnie dyskutowa\305\202 kwesti\304\231 jako\305\233ci szkolnych podr\304\231czni-

k\303\263wfizyki i innych przedmiot\303\263w \305\233cis\305\202ych.W celu umo\305\274-

liwienia wymiany informacji o tych ksi\304\205\305\274kachutworzono

internetowy katalog podr\304\231cznik\303\263w\"Kopernik\" (organiza-
tor: dr hab. Stanis\305\202aw G\305\202azek, prof. UW). Zosta\305\202on udo-

st\304\231pniony publicznie przez OW PTF, co powinno u\305\202atwi\304\207

eliminacj\304\231 z rynku podr\304\231cznik\303\263ws\305\202abych pod wzgl\304\231dem

merytorycznym i dydaktycznym. Katalog zawiera obecnie
kilkaset pozycji z fizyki, astronomii, chemii, matematyki

i umo\305\274liwia umieszczanie nowych pozycji i recenzji. Re-

cenzje s\304\205punktowane w skali 1-6. Informacjeo stronie in-

ternetowej zosta\305\202y zamieszczone w Post\304\231pach Fizyki, Fi-

zyce w Szkole oraz przes\305\202ane do Zarz\304\205du G\305\202\303\263wnegoPTF.

Oddzia\305\202 Warszawski PTF podj\304\205\305\202decyzj\304\231 dotycz\304\205c\304\205udzie-

lania rekomendacji, przy wsp\303\263\305\202pracyz wydawnictwami,
dla dobrych podr\304\231cznik\303\263wfizyki.

Z inicjatywy ZG PTF powsta\305\202a komputerowa baza

danych jego cz\305\202onk\303\263w.Nowy adres internetowy PTF:

http://ptf.fuw.edu.pl. Adres bazy danych
- z dodaniem

litery s: https:jjptf.fuw.edu.pl.

Dzi\304\231kiinicjatywie prof. J. Baranowskiego Zarz\304\205d Od-

dzia\305\202u pozyska\305\202 fundusze na realizacj\304\231 wielu przedsi\304\231-

wzi\304\231\304\207i zada\305\204statutowych. W roku 2002 Zarz\304\205d uzyska\305\202

nowego sponsora: Naukow\304\205 i Akademick\304\205 Sie\304\207Kompute-

row\304\205.)

Aleksandra Mi\305\202osz)

\037\037j
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19 lutego 2003 roku odby\305\202osi\304\231posiedzenie naukowe

Oddzia\305\202u Zielonog\303\263rskiego PTF. Obecnie liczy on 66
cz\305\202onk\303\263w.Na posiedzeniu tym dr hab. W\305\202odzimierz Klu\305\272-

niak, prof. UZ, wyg\305\202osi\305\202wyk\305\202ad (z okazji rocznicy urodzin

Miko\305\202aja Kopernika) pod tytu\305\202em \"Wszech\305\233wiat Koper-

nika a Wszech\305\233wiat wsp\303\263\305\202czesny\".)
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Po referacie odby\305\202o si\304\231Walne Zebranie Cz\305\202onk\303\263w

Oddzia\305\202u, na kt\303\263rym dokonano wyboru przewodnicz\304\205-

cego, cz\305\202onk\303\263wZarz\304\205du oraz Komisji Rewizyjnej. W wy-

niku przeprowadzonego g\305\202osowania przewodnicz\304\205cym zo-

sta\305\202Andrzej Wi\304\231ckowski.

Zarz\304\205d Oddzia\305\202u ukonstytuowa\305\202 si\304\231w nast\304\231puj\304\205cym

sk\305\202adzie: przewodnicz\304\205cy
- Andrzej Wi\304\231ckowski; wice-

przewodnicz\304\205cy
- Roman Gielerak;sekretarz- Lidia Koz-

drowska; skarbnik - Napoleon Maron; cz\305\202onkowie Za-

rz\304\205du
- Czes\305\202aw Bezdei, Ewa Kr\303\263lczyk, Anatol Nowicki,

Pawe\305\202B. Sczaniecki.

Sk\305\202adKomisji Rewizyjnej jest nast\304\231puj\304\205cy:przewod-

nicz\304\205cy
- Marian Olszowy; cz\305\202onkowie -

Jadwiga Fojt-Ja-
si\305\204ska, Wanda Wojtowicz.

Oto niekt\303\263re z wa\305\274niejszych zada\305\204Oddzia\305\202u: 1) sta-

ramy si\304\231pozyska\304\207 informacje, czy upami\304\231tniono w ja-
ki\305\233spos\303\263b prac\304\231Ernesta Isinga w Kro\305\233nie Odrza\305\204skim;

2) zbiera my i nformacje na temat niem ieckiego fizyka, fi-

lozofa i psychologa Gustava Fechnera orazjego zwi\304\205zku

z \305\273arami; 3) Oddzia\305\202 pragnie wprowad.zi\304\207
w \305\274ycieakcj\304\231

odczytow\304\205, maj\304\205c\304\205na celu popularyzowanie fizyki w\305\233r\303\263d

m\305\202odzie\305\274yszkolnej; 4) b\304\231dziemy kontynuowa\304\207 zaprasza-
nie wyk\305\202adowc\303\263wna seminaria naukowe odbywaj\304\205ce si\304\231

w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Zielonog\303\263rskiego.

Cz\305\202onkowie Oddzia\305\202u s\304\205albo pracownikami nauko-

wymi Uniwersytetu Zielonog\303\263rskiego, albo nauczycielami
w lubuskich szko\305\202ach ponadpodstawowych. Cieszymy si\304\231

z faktu, \305\274eskupiamy ju\305\274licznych nauczycieli, kt\303\263rzymog\304\205

rozwin\304\205\304\207dzia\305\202alno\305\233\304\207w ramach ko\305\202anauczycielskiego przy

naszym oddziale.
W roku 2002 liczba prenumerat Post\304\231p\303\263wFizyki

wzros\305\202a do 23.

Dzi\304\231ki wsp\303\263lnej pracy i wysi\305\202kowi prof. Sczaniec-

kiego, mgra Grzegorza Spicha\305\202a i mgra Adama Orzewiec-

kiego mamy ju\305\274w\305\202asn\304\205stron\304\231 internetow\304\205, kt\303\263r\304\205mo\305\274na

wywo\305\202a\304\207przez adres PTF-u lub UZ. Uwaga: nast\304\205pi\305\202a

zmiana adresu siedziby Oddzia\305\202u. Nowy adres: Oddzia\305\202

Zielonog\303\263rski PTF, ul. Szafrana 4a, 65-516Zielona G\303\263ra.)

Justyna Jankiewicz)

Konwersatorium w Katowicach)

Po wstrz\304\205saj\304\205cej tragedii promu kosmicznego Co-
lumbia oczywist\304\205 rzecz\304\205 by\305\202ozadanie pytania, czy cz\305\202o-

wiek powinien
-

ju\305\274nie po raz pierwszy -
ponosi\304\207 tak

wielkie ofiary na drodze do wiedzy o... no w\305\202a\305\233nie,

o czym? Nie ulega w\304\205tpliwo\305\233ci,\305\274echodzi o ca\305\202yWszech-

\305\233wiat,ale czy zdajemy sobie spraw\304\231, na jakim etapie wie-

dzyo nim dzi\305\233jeste\305\233my? Ze wzgl\304\231du na liczb\304\231\"wtajem-

niczonych\" polskich astronom\303\263w i kosmolog\303\263w, chyba

niezbyt du\305\274\304\205(ok. 200) w por\303\263wnaniu z liczb\304\205fizyk\303\263w

z innych uprawianych w naszym kraju dziedzin, natu-

ralna wydaje si\304\231potrzeba zajrzenia do ich laboratori\303\263w.

Dlatego Oddzia\305\202 PTF w Katowicach postanowi\305\202 zorgani-

zowa\304\207 (8 kwietnia 2003 r.) konwersatorium po\305\233wi\304\231cone)

129)))



PTF)

wsp\303\263\305\202czesnym problemom bada\305\204 Kosmosu. Zaproszenie

do podzielenia si\304\231swoj\304\205ogromn\304\205 wiedz\304\205 zechcia\305\202 przyj\304\205\304\207

prof. Andrzej Woszczyk z Centrum Astronomii Uniwersy-

tetu Miko\305\202aja Kopernika w Toruniu, kierownik Katedry
Astronomii i Astrofizyki, prezes Polskiego Towarzystwa
Astronomicznego oraz redaktor naczelny Uranii -

Post\304\231-

p\303\263wAstronomii.

Ju\305\274na samym pocz\304\205tku prof. Woszczyk zauwa\305\274y\305\202,

\305\274ew \305\233wietle ogromnego bogactwa informacji i dost\304\231pu

do technicznych \305\233rodk\303\263wobserwacji niezwykle zarozu-

miale brzmi dzi\305\233stwierdzenie ameryka\305\204skiegoastronoma

Simona Newcomba z 1889r., \305\274e\"prawdopodobnie je-

ste\305\233my u granic poznania \305\233wiata\" (sic\037). Podczas gdy

w XIX w. poradzili\305\233my sobie z wyci\304\205ganiem wniosk\303\263w

z pomiaru kierunk\303\263w promieniowania docieraj\304\205cego z cze-

lu\305\233ciWszech\305\233wiata, a w XX w. zrozumieli\305\233my natur\304\231 pro-

mieniowania i poznali\305\233my bli\305\274ejnasz\304\205Galaktyk\304\231 oraz jej

s\304\205siadki, to pocz\304\205tek XXI w. ju\305\274przyni\303\263s\305\202niezwykle am-

bitne plany zrozumienia geometrii zawarto\305\233ci Kosmosu

oraz ch\304\231\304\207dalekiego w nim podr\303\263\305\274owania. Nieobce s\304\205

te\305\274nadzieje odkrycia form \305\274yciapozaziemskiego, podob-

nych do spotykanych na Ziemi. Poniewa\305\274 od niedawna

mamy do dyspozycji aparatur\304\231 rejestruj\304\205c\304\205ca\305\202ewidmo

promieniowania elektromagnetycznego, od promieniowa-
nia 'Y (o energii rz\304\231duMeV) pocz\304\205wszy, a na falach ra-

diowych (ok. 10- 7
eV) ko\305\204cz\304\205c,mo\305\274emy systematycznie

weryfikowa\304\207 hipotez\304\231 Wielkiego Wybuchu. Wci\304\205\305\274istnieje

przecie\305\274 obszar widma odpowiadaj\304\205cy nieznanej astrono-

mii zwi\304\205zanej z ciemn\304\205 materi\304\205 (stanowi\304\205c\304\205ponad 70%

materii Uniwersum), kt\303\263rej natura - mimo niedawnego
odkrycia masy neutrin -

wci\304\205\305\274pozostaje zagadk\304\205.

Profesor Woszczyk w wyk\305\202adzie \"Wsp\303\263\305\202czesnepro-

blemy bada\305\204 Kosmosu\" we frapuj\304\205cy spos\303\263b przedstawi\305\202

Wszech\305\233wiat jako laboratorium, w kt\303\263rym prowadzimy

dzi\305\233badania (poszukiwania) m.in. nad falami grawita-
cyjnymi, kt\303\263rych obiecuj\304\205cym \305\272r\303\263d\305\202emmo\305\274eby\304\207uk\305\202ad

podw\303\263jnego pulsara (Nagroda Nobla za jego odkrycie
w 1993 r. dla R.A. Hulse'a i J.H. Taylora, Jr.), czy ma-
gnetarami, obiektami wytwarzaj\304\205cymi pola magnetyczne
o nat\304\231\305\274eniu10

11 Gs i o temperaturze rz\304\231dumiliard\303\263w K.

Budujemy interferometr kosmiczny SIM, by odkrywa\304\207

planety podobne do Ziemi, lecz kr\304\205\305\274\304\205cewok\303\263\305\202odleg\305\202ych

gwiazd. Wszech\305\233wiat jest jedynym w swoim rodzaju labo-
ratorium penetrowania i odgadywania zjawisk, jakie za-
sz\305\202yw skali czasowej od 10- 44 s (kiedy obowi\304\205zywa\305\202y

ju\305\274znane nam dzi\305\233prawa fizyki) do 13. 109 lat, kt\303\263re

up\305\202yn\304\231\305\202yod \"chwili zero\" Wielkiego Wybuchu. I jest to

wreszcie laboratorium, w kt\303\263rym nie ma ju\305\274w\304\205tpliwo\305\233ci

co do tego, \305\274eWszech\305\233wiat jest struktur\304\205 nie tyle wielko-)
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skaIow\304\205, co przede wszystkim niejednorodn\304\205. Wci\304\205\305\274jest

ono wzbogacane instrumentami badawczymi w postaci

teleskop\303\263w naziemnych (VLT w Ameryce Po\305\202udniowej)

i tych pracuj\304\205cych w przestrzeni odleg\305\202ej cz\304\231sto ponad

1,5 mln km od Ziemi; najbardziej znane to teleskopy Hub-

ble'a, Compton Gamma O bse rva tory, Chandra iSOHO.
W kwietniu br. planowano umiejscowienie na orbicie ko-

lejnego satelity SIRTF pracuj\304\205cego w zakresie podczer-
wieni. W tym miejscu nie mo\305\274na nie zauwa\305\274y\304\207obecno-

\305\233cipolskich astrofizyk\303\263w i astronom\303\263w w prowadzonych
na \305\233wiecie badaniach Kosmosu (np. satelita INTEGRAL

badaj\304\205cy obecnie wysokoenergetyczne promieniowanie l'
jest wyposa\305\274ony m.in. w aparatur\304\231 wyprodukowan\304\205 i wy-

korzystywan\304\205 przez Polak\303\263w) i naszym udziale w budowie

nowych instrument\303\263w, jak lO-metrowy teleskop SALT
w RPA.)

Poruszanie tych zagadnie\305\204 musia\305\202o wywrze\304\207 wra-

\305\274eniena osobach obecnych na konwersatorium, w tym

tak\305\274ena licznej grupie student\303\263w. W sytuacji niepoko-

j\304\205cejoboj\304\231tno\305\233cii braku wysi\305\202ku zainteresowania \305\233rodo-

wiska akademickiego i szkolnego wydarzeniami nienale\305\274\304\205-

cymi do obowi\304\205zkowych, obecno\305\233\304\207na konwersatorium 50

os\303\263bmo\305\274enapawa\304\207 (ostro\305\274nym) optymizmem. Potwier-

dzeniem mo\305\274eby\304\207tak\305\274efakt, i\305\274dyskusja po wyst\304\205pieniu

prof. Woszczyka trwa\305\202a niemal tyle samo, co jego nie-
zwykle interesuj\304\205ca, ponadgodzinna prezentacja. A warto

by\305\202ojej pos\305\202ucha\304\207,by
- jak zauwa\305\274y\305\202prof. Wiktor Zipper

-
przypomnie\304\207 sobie, \305\274ebez trudnych i \305\274mudnych ziem-

skich bada\305\204, m.in. z zakresu fizyki j\304\205drowej, nie potrafi-

liby\305\233my interpretowa\304\207 bogactwa sygna\305\202\303\263wdocieraj\304\205cych

z tamtych lat \305\274yciaWszech\305\233wiata. Warto by\305\202odowiedzie\304\207

si\304\231o tzw. aktywnej i adaptacyjnej optyce, niezwykle wy-

rafinowanych technikach odzyskiwania czystych kosmicz-

nych obraz\303\263w i widm elektromagnetycznych, docieraj\304\205-

cych na Ziemi\304\231 w postaci zniekszta\305\202conej po przej\305\233ciu

przez otaczaj\304\205c\304\205j\304\205atmosfer\304\231. A poniewa\305\274 nauki bez od-

powiednich pieni\304\231dzy uprawia\304\207 si\304\231nie da (nie chodzi tutaj

o apana\305\274e w szkolnictwie wy\305\274szym czy wysoko\305\233\304\207stypen-

di\303\263wdoktoranckich), i ten w\304\205tek zosta\305\202 poruszony. Do-

tkni\304\231to go jednak w kontek\305\233cie nast\304\231puj\304\205cego problemu:

czy zapis elektromagnetycznego j\304\231zykaWszech\305\233wiata po-

winien odbywa\304\207 si\304\231tu na Ziemi, bo taniej i z pewno\305\233ci\304\205

bezpieczniej, czy te\305\274bardziej bezpo\305\233rednio w Kosmo-

sie, ale znacznie dro\305\274eji niew\304\205tpliwie ryzykownie? Chyba

trudno spodziewa\304\207 si\304\231,by tragedia Columbii wstrzyma\305\202a

trwaj\304\205c\304\205,a mo\305\274edopiero co rozpocz\304\231t\304\205,eksploracj\304\231 Ko-

smosu. Mo\305\274eona j\304\205co najwy\305\274ej nieco op\303\263\305\272ni\304\207.)

Krystian Roleder)
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Zastosowania proces\303\263wstochastycznych)

W dniach 21-23 maja 2002 r. odby\305\202o si\304\231w Akade-

mii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy mi\304\231dzynarodowe

sympozjum z fizyki statystycznej \"Stochastic Processes

Applied to Complex Systems:Computational Endeavors

vs Conceptual Frontiers\" _ By\305\202oono po\305\233wi\304\231conezastoso-

waniu proces\303\263w stochastycznych w zagadnieniach fizy-

kochemicznych, biofizycznych i pokrewnych, w kt\303\263rych

g\305\202\303\263wn\304\205rol\304\231odgrywaj\304\205 takie cechy, jak z\305\202o\305\274ono\305\233\304\207,nieli-

niowo\305\233\304\207czy te\305\274losowy charakter analizowanego procesu.
Rozwi\304\205zania zagadnie\305\204 uj\304\231tych w tematyce Sympozjum

maj\304\205praktyczne zastosowanie w nanotechnologii, mikro-
elektronice,in\305\274ynierii materia\305\202owej i biotechnologii mo-

lekularnej. W Sympozjum uczestniczy\305\202o grono badaczy
z Niemiec, Szwajcarii, W\305\202och, Hiszpanii, Belgii, Stan\303\263w

Zjednoczonych i Polski, uprawiaj\304\205cych wymienione dzie-

dziny nauki i techniki.

Jednym z g\305\202\303\263wnychtemat\303\263w by\305\202ozastosowanie pro-
ces\303\263w stochastycznych do opisu konkretnych mechani-
zm\303\263wz zakresu biologii molekularnej. Martin Bier (East
Carolina University, Greenville, USA) przedstawi\305\202 model

opisuj\304\205cy poruszanie si\304\231motoru molekularnego
- kine-

zyny
- wzd\305\202u\305\274mikrotubuli. To fascynuj\304\205ce zjawisko, kt\303\263re

od kilkunastu lat przyci\304\205ga uwag\304\231nie tylko biolog\303\263w, ale

i fizyk\303\263w, nadal nie ma zadowalaj\304\205cego wyja\305\233nienia teore-

tycznego. Jednym z podstawowych dylemat\303\263w jest kwe-

stia, czy ruch kinezyny jest rektyfikowanym ruchem dyfu-

zyjnym (ang. Brownian ratchet), czy te\305\274jest ruchem de-

terministycznym, w kt\303\263rym dyfuzja odgrywa drugorz\304\231dn\304\205

rol\304\231.Bier przedstawi\305\202 model zgodny z wynikami do\305\233wiad-

czalnymi, w kt\303\263rym obydwie koncepcje wsp\303\263\305\202istniej\304\205ze

sob\304\205.Kolejnym zagadnieniem, w kt\303\263rym fizyka I biologia

si\304\231zaz\304\231biaj\304\205,jest problem zwijania si\304\231bia\305\202ek.Wyst\304\205pie-

nie Marka Cieplaka (Instytut Fizyki PAN) dotyczy\305\202o ogra-

nicze\305\204, jakie termodynamika nak\305\202ada na wielko\305\233\304\207bia\305\202ek,

oraz skalowania procesu zwijania w zale\305\274no\305\233ciod d\305\202ugo-

\305\233ci\305\202a\305\204cuchapeptydowego. Efekt krzywizny w procesach
wzrostu w dw\303\263ch wymiarach, maj\304\205cy zastosowanie m.in.

w opisie biomembran, przedstawi\305\202 Adam Gadomski (ATR,

Bydgoszcz) .

Pozosta\305\202e wyk\305\202ady zapoznawa\305\202y s\305\202uchaczy z pod-

stawowymi zagadnieniami z teorii proces\303\263w stochastycz-

nych. Peter Talkner (Paul Scherrer Institut, Villigen)

w wyk\305\202adzie pt. \"Proste rozwi\304\205zanie pozornie skompli-

kowanego problemu\" przedstawi\305\202 analityczne rozwi\304\205zanie

problemu czasu przebiegu niestacjonarnego procesu Mar-
kowa. Poj\304\231cie uog\303\263ln ionej fazy w u k\305\202adach stochastycz-

nych, szczeg\303\263lnie przydatne do opisu zjawisk synchroni-

zacji i koherencji, zosta\305\202o om\303\263wione przez Jana Freunda

(Uniwersytet Humboldta, Berlin). Du\305\274\304\205popularno\305\233ci\304\205

cieszy\305\202si\304\231problem oddzia\305\202uj\304\205cych cz\304\205stek Browna. R\303\263\305\274-

nych aspekt\303\263w tego zagadnienia dotyczy\305\202y a\305\274trzy wy-

k\305\202ady: Christiana Van den Broecka (Limburgs Univer-

sitair Centrum, Oiepenbeek, Belgia), Ryoichiego Kawa i

(University of Alabama) i Marcina Kostura (University of)
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Maine). Om\303\263wiono takie interesuj\304\205ce zjawiska mog\304\205ce

zachodzi\304\207 w uk\305\202adach z\305\202o\305\274onych,jak negatywna mobil-

no\305\233\304\207,histereza, stany oscylacyjne czy synchronizacja.
Kolejnym tematem poruszanym w trakcie Sympo-

zjum by\305\202yuk\305\202ady pobudliwe, kt\303\263res\304\205matematycznym

modelem m.in. fal chemicznych. Francesco Sagues (Uni-
versidad de Barcelona) pokaza\305\202 r\303\263\305\274norodno\305\233\304\207zachowa\305\204

podczas propagacji takiej fali przez o\305\233rodek, w kt\303\263rym

zachodzi czu\305\202ana \305\233wiat\305\202oreakcja Bie\305\202ousowa-\305\273aboty\305\204-

skiego. Zosta\305\202y przedstawione zar\303\263wno wyniki do\305\233wiad-

czalne, jak i symulacje oparte na odpowiednich mode-

lach numerycznych. Lutz Schimansky-Geier (Uniwersytet

Humboldta, Berlin) przedstawi\305\202 wp\305\202ywszumu na uk\305\202ady

pobudliwe w zastosowaniach do modelu akcji neurono-

wej oraz propagacji fal Ca
2
+, generowanych przez kana\305\202y

jonowe w kom\303\263rkach biologicznych.

Sympozjum obfitowa\305\202o tak\305\274ew wyk\305\202ady obejmuj\304\205ce

analiz\304\231 numeryczn\304\205 uprzednio opisanych zagadnie\305\204. Ric-

cardo Mannella (Uniwersytet w Pizie) zwr\303\263ci\305\202uwag\304\231na

subtelne problemy, kt\303\263repojawiaj\304\205 si\304\231podczas numerycz-

nego ca\305\202kowania r\303\263wna\305\204stochastycznych. Witold O\305\272wi-

nel (Katedra Informatyki AGH, Krak\303\263w) poruszy\305\202 zagad-

nienie dopasowania do siebie symulacji przeprowadzanych

w r\303\263\305\274nychskalach rozdzielczo\305\233ci: mikroskopowej (dyna-
mika molekularna i metody Monte Carlo) oraz makro-
skopowej(dynamika cieczy). Wyk\305\202ad zosta\305\202zilustrowany

konkretn\304\205 realizacj\304\205 wielopoziomowego modelu symula-

cji cieczy z\305\202o\305\274onej,stworzon\304\205 w Minnesota Supercom-

puting Institute. Krzysztof W. Wojciechowski (Instytut
Fizyki Molekularnej PAN, Pozna\305\204) przedstawi\305\202 podej\305\233cie

numeryczne metod\304\205 Monte-Carlo w zastosowaniu do ma-
teria\305\202\303\263wo anomalnej spr\304\231\305\274ysto\305\233ci.Jerzy G\303\263recki (Insty-

tut Chemii Fizycznej PAN, Warszawa) om\303\263wi\305\202metod\304\231

wyznaczania korelacji przestrzennej reagent\303\263w podczas

nier\303\263wnowagowej reakcji chemicznej, potwierdzon\304\205 przez

symulacje dynamiki molekularnej. Marco Oressler(Insty-

tut Polimer\303\263w i Centrum Reologii ETH, Zurych) zapre-
zentowa\305\202 termodynamicznie sp\303\263jne r\303\263wnania ewolucji dy-

namiki molekularnej uk\305\202ad\303\263wnier\303\263wnowagowych z mo\305\274-

liwo\305\233ci\304\205ich realizacji numerycznych.

Tematyka gaz\303\263w ziarnistych (np. py\305\202umi\304\231dzygalak-

tycznego ) zosta\305\202a poruszona przez Thorstena Poeschela

(Uniwersytet Humboldta, Berlin).Przedstawi\305\202 on zgodn\304\205

z symulacjami komputerowymi kinetyczn\304\205 teori\304\231 gazu

ziarnistego, kt\303\263ranie tylko przewiduje tworzenie si\304\231ta-

kich struktur, jak klastery, ale podaje r\303\263wnie\305\274dynamik\304\231

tych proces\303\263w.

Na konferencji przedstawiono tak\305\274ekilkana\305\233cie pla-

kat\303\263w, kt\303\263rych tematyka obejmowa\305\202a szeroki zakres za-

gadnie\305\204: od zastosowa\305\204 proces\303\263w stochastycznych w bio-

logii molekularnej do z\305\202o\305\274onychsystem\303\263w dynamicznych.

Wybrane wyk\305\202ady oraz jeden wyr\303\263\305\274nionyplakat zosta\305\202y

opublikowane w listopadowym numerze z 2002r. czasopi-
sma International Journal of Modern Physics C. Ponadto

do Post\304\231p\303\263wFizyki zostanie z\305\202o\305\274onyprzegl\304\205dowy artyku\305\202

Martina Biera, dotycz\304\205cy motor\303\263w molekularnych.)
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Nale\305\274y tak\305\274enadmieni\304\207, \305\274eSympozjum, nieoficjal-

nie nazwane przez organizator\303\263w \"JL-S '50\" , mia\305\202or\303\263w-

nie\305\274na celu, opr\303\263cz czysto naukowych zada\305\204, uczczenie

50. rocznicy urodzin prof. dr. hab. Jerzego \305\201uczki z Uni-

wersytetu \305\232l\304\205skiegow Katowicach - znanego specjalisty
w zakresie proces\303\263w losowych. Prof. \305\201uczka przedstawi\305\202

kr\303\263tkiwyk\305\202ad
- wprowadzenie do tematyki JL-S '50. Wy-

pada w tym miejscu zauwa\305\274y\304\207,\305\274etematyka Sympozjum

obejmowa\305\202a dwa intensywnie rozwijane przez Profesora
i jego wsp\303\263\305\202pracownik\303\263wzakresy tematyczne: 1) zjawi-
ska losowe i procesy stochastyczne; 2) procesy wzro-
stu i przemiany fazowe (Iuczka.phys.us.edu.pl/luczka/).
Prezentem urodzinowym dla prof. \305\201uczki by\305\202ydwa wy-

k\305\202ady-niespodzianki, przygotowane przez Ew\304\231Gudowsk\304\205-

-Nowak z Instytutu Fizyki Uniwersytetu Jagiello\305\204skiego

(o zagadnieniu fluktuuj\304\205cej bariery) oraz Janusza Ho\305\202y-

sta z Politechniki Warszawskiej (zastosowanie rezonansu
stochastycznego w spektroskopii fraktalnej).

Organizatorzy pragn\304\205 wyrazi\304\207 serdeczne podzi\304\231ko-

wania sponsorom, bez kt\303\263rych zorganizowanie Sympo-

zjum nie by\305\202oby mo\305\274liwe: Fundacji na Rzecz Rozwoju
Akademii Techniczno-Rolniczej, Prorektorowi ds. Nauki

ATR Bydgoszcz, Instytutowi Matematyki i Fizyki ATR

oraz World Scientific and Imperial College Press. G\305\202\303\263w-

nym organizatorem by\305\202Adam Gadomski (ATR, Byd-

goszcz), a wsp\303\263\305\202organizatorem
- autor niniejszej notatki.)

Marcin Kostur

Department of Physics and Astronomy

University of Maine

USA)

EURODIM 2002)

Dziewi\304\205ta \"Europhysical Conference on Oefects in

Insulating Materials\" EUROOIM 2002 by\305\202ami\304\231dzynaro-

dow\304\205konferencj\304\205 naukow\304\205 zorganizowan\304\205 przez Instytut
Niskich Temperatur i Bada\305\204 Strukturalnych PAN przy

wsp\303\263\305\202udzialeInstytutu Fizyki Politechniki Wroc\305\202awskiej;

odby\305\202a si\304\231w gmachu g\305\202\303\263wnymPolitechniki w dniach od

30 czerwcado 5 lipca 2002 r. Jej otwarcie zaszczycili sw\304\205

obecno\305\233ci\304\205:Stanis\305\202aw H uskowski , prezydent Wroc\305\202awia,

dr Peter Ohr, konsul generalny Niemiec, prof. Andrzej

Mulak, rektor PWr, i prof. Andrzej Je\305\274owski, dyrektor

INTiBS PAN ds. naukowych. Przedsi\304\231wzi\304\231cie by\305\202owsp\303\263l-

nym dzie\305\202em wroc\305\202awskiego \305\233rodowiska naukowego, fi-

zyk\303\263w, chemik\303\263w i badaczy zajmuj\304\205cych si\304\231technologi\304\205

materia\305\202ow\304\205,dla kt\303\263rych istotne jest poznanie mechani-

zm\303\263wi proces\303\263w decyduj\304\205cych o zale\305\274nych od struktury

w\305\202a\305\233ciwo\305\233ciachdielektryk\303\263w, jak r\303\263wnie\305\274poszukiwanie

nowych materia\305\202\303\263wo w\305\202a\305\233ciwo\305\233ciachpo\305\274\304\205danychw r\303\263\305\274-

nych dziedzinach wsp\303\263\305\202czesnejtechniki. Przewodnicz\304\205c\304\205

Komitetu Organizacyjnego Konferencji by\305\202aautorka tego

sprawozdania.

Program cyklu konferencji, z kt\303\263rych pierwsza od-

by\305\202asi\304\231w 1956 r. w Argonne (USA), by\305\202pocz\304\205tkowo

po\305\233wi\304\231conycentrom barwnym w kryszta\305\202ach halogenk\303\263w

metali alkalicznych. W czasie konferencji w Gatlinburgu)
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(USA) w 1977 r. tematyka ta zosta\305\202a rozszerzona na

wszel kie defekty w materia\305\202ach z szerok\304\205 przerw\304\205 ener-

getyczn\304\205. Natomiast w roku 1973 w Marsylii odby\305\202a si\304\231

pierwsza europejska edycja tych spotka\305\204, kt\303\263reaktualnie

odbywaj\304\205 si\304\231co 2 lata na przemian z edycj\304\205\305\233wiatow\304\205(In-

ternational Conference on Oefects in Insulating Materials,

ICOIM). Konferencje poprzedzaj\304\205ce tegoroczne spotkanie

odby\305\202ysi\304\231w Keele (Anglia, EUROOIM 1998) i w Johan-

nesburgu (RPA, ICOIM2000).

G\305\202\303\263wnymcelem tegorocznej konferencji by\305\202oprzed-

stawienie najnowszych osi\304\205gni\304\231\304\207w badaniach podstawo-

wych i zastosowaniach we wszystkich licz\304\205cych si\304\231o\305\233rod-

kach naukowych zajmuj\304\205cych si\304\231t\304\205tematyk\304\205 na \305\233wie-

cie, wymiana do\305\233wiadcze\305\204, nawi\304\205zanie nowych kontak-

t\303\263wi zaproszenie mo\305\274liwie du\305\274ejliczby m\305\202odych bada-

czy. W czasie spotka\305\204 panelowych dyskutowane by\305\202yr\303\263w-

nie\305\274mo\305\274liwo\305\233ciwsp\303\263\305\202pracynaukowej i szkoleniowej w ra-

mach istniej\304\205cych porozumie\305\204 mi\304\231dzynarodowych i unij-

nych program\303\263w badawczych.

Program naukowy konferencji obejmowa\305\202 nast\304\231pu-

j\304\205cezagadnienia dotycz\304\205ce nowych materia\305\202\303\263wi techno-

logii oraz nowoczesnych technik pomiarowych: 1) teori\304\231

defekt\303\263w i modelowanie; 2) defekty punktowe w izola-

torach, defekty radiacyjne, centra barwne, spektrosko-

pi\304\231;3) defekty zwi\304\205zane z domieszkami ziem rzadkich;

4) dyslokacje,granice mi\304\231dzyfazowe, powierzchni\304\231, ka-

taliz\304\231; 5) scyntylatory, materia\305\202y fotorefrakcyjne, nieli-

niowe zjawiska optyczne; 6) materia\305\202y laserowe, hologra-

fi\304\231;7) materia\305\202y ceramiczne i supertwarde; 8) kryszta\305\202y

jonowe i uk\305\202adynanowymiarowe; 9) Si0 2, szk\305\202a,zole-\305\274ele,

uk\305\202ady nieuporz\304\205dkowane; 10) bardzo szybkie procesy,
ekscytony i dynamik\304\231 stan\303\263w wzbudzonych; 11) reaktyw-

no\305\233\304\207,procesy transportu, przemiany fazowe; 12) nowe

zjawiska, zastosowania.

Uczestnicy konferencji (212 os\303\263b), pochodz\304\205cy z 39

kraj\303\263w i 5 kontynent\303\263w, reprezentowali jednostki akade-

mickie i badawcze laboratoria przemys\305\202owe. W gronie tym

by\305\202ook. 50 student\303\263w i doktorant\303\263w. Polska by\305\202are-

prezentowana przez 42 naukowc\303\263w, z czego 9 to m\305\202odzi

lub bardzo m\305\202odzibadacze. Zaproszenie 34 wyk\305\202adowc\303\263w

z najlepszych o\305\233rodk\303\263wnaukowych Europy, obu Ameryk,

Azji i Afryki oraz liczne uczestnictwo bardzo m\305\202odych ba-

daczy zar\303\263wno z Polski, jak i z innych kraj\303\263w Europy

Wschodniej i \305\232rodkowej, by\305\202omo\305\274liwe w znacznej mie-

rze dzi\304\231ki pozyskaniu dodatkowych funduszy. Wsparcia

finansowego udzieli\305\202y organizatorom konferencji przede

wszystkim polskie instytucje naukowe: Komitet Bada\305\204

Naukowych i Polska Akademia Nauk, Polskie Towarzy-
stwo Fizyczne, Komitet Chemii, Komitet Fizyki i Komi-

tet Krystalografii. Sponsorami przedsi\304\231wzi\304\231cia by\305\202yr\303\263w-

nie\305\274macierzyste instytucje organizator\303\263w, lokalne w\305\202a-

dze miasta, Fundacja Bankowa im. Leopolda Kronen-

berga, Europejskie Towarzystwo Fizyczne, wydawca Tay-

lor & Francis Ltd. oraz USArmy Research La bora tory.
Jestem przekonana, \305\274ewszelkie wspieranie rozwoju nauki

zas\305\202uguje na pochwa\305\202\304\231i wdzi\304\231czno\305\233\304\207ca\305\202ego \305\233rodowiska

naukowego w Polsce.)
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Wszystkie prace przedstawione na konferencji by\305\202y

recenzowane przez cz\305\202onk\303\263wKomitetu Programowego

oraz Doradczego i s\304\205lub b\304\231d\304\205opublikowane w czasopi-
\305\233mieo zasi\304\231gu mi\304\231dzynarodowym (Radiation Effects and

Defects in 50lids, wyd. Taylor & Francis, Anglia); pierw-

szy tom publikacji ukaza\305\202si\304\231pod koniec roku 2002. Wy-
dano r\303\263wnie\305\274streszczenia wszystkich zaakceptowanych

komunikat\303\263w; uczestnicy konferencji otrzymali je w mo-

mencie rejestracji.

Konferencja, kt\303\263ra po raz pierwszy odby\305\202a si\304\231

w kraju le\305\274\304\205cymw Europie \305\232rodkowej lub Wschodniej,

stanowi\305\202a promocj\304\231 nauki polskiej, Polski i regionu dol-

no\305\233l\304\205skiegowraz z jego stolic\304\205 Wroc\305\202awiem. Okazj\304\205 do

nawi\304\205zania kontakt\303\263w by\305\202ynie tylko wyk\305\202ady, sesje pla-

katowe i warsztaty na tematy zaproponowane przez wy-

bitnych go\305\233ci.S\305\202u\305\274y\305\202ytemu r\303\263wnie\305\274nieformalne spotka-

nia towarzyskie, o jakie zadbali organizatorzy. W czasie)

\037
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trwania konferencji odby\305\202ysi\304\231:wycieczka w G\303\263rySto\305\202owe,

piknik, spotkanie z prof. Andrzejem \305\201osiem, wiceprezy-

dentem miasta, i dr. Maciejem \305\201agiewskim, dyrektorem

Muzeum Miejskiego, w Sali Wielkiej Ratusza oraz uro-

czysty obiad w zabytkowych wn\304\231trzach Muzeum Archi-

tektury.

Podczas wielu rozm\303\263w bezpo\305\233rednich oraz w listach

elektronicznych uczestnicy Konferencji wyra\305\274ali uznanie

dla wysokiego poziomu i doskona\305\202ej organizacji tego

przedsi\304\231wzi\304\231cia naukowego, jak r\303\263wnie\305\274dla urody kraju
i wielkiej \305\274yczliwo\305\233ciPolak\303\263w, z kt\303\263rymi mieli mo\305\274no\305\233\304\207

si\304\231zetkn\304\205\304\207podczas programu spotka\305\204 nieformalnych.)

Maria 5uszy\305\204ska

I nstytut N iskich Tern peratu r

i Bada\305\204Strukturalnych PAN

Wroc\305\202aw)
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Wprowadzenie do teorii chaosu)

J.R. Dorfman: Wprowadzenie do teorii chaosu w nier\303\263wnowa-

gowej mechanice statystycznej, przek\305\202ad z j\304\231z.angielskiego

A. Majhofer, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2001,

s.236.)

Matematycy maj\304\205 hipotez\304\231 Riemanna i hipotez\304\231

Goldbacha jako wyzwanie dla najbardziej ambitnych, a fi-

zycy
-

hipotez\304\231 ergodyczn\304\205 (ciekawe, \305\274enie nosi ona na-

zwy \"hipotezy Boltzmanna\" , od nazwiska jej tw\303\263rcy Lud-

wika Boltzmanna), kt\303\263rej udowodnienie mo\305\274eprzynie\305\233\304\207

s\305\202aw\304\231i nie\305\233miertelno\305\233\304\207.Problem ten liczy ponad sto lat

(jest prawie r\303\263wie\305\233nikiemhipotezy Riemanna) i docze-

ka\305\202si\304\231wielu opracowa\305\204 ksi\304\205\305\274kowychoraz nieprzeliczo-

nej liczby artyku\305\202\303\263w,prac doktorskich czy habilitacyjnych.
Jest wielesformu\305\202owa\305\204hipotezy ergodycznej. W skr\303\263cie

m\303\263wiona, \305\274e\305\233rednia zmiennej dynamicznej wzgl\304\231dem ze-

spo\305\202ustatystycznego jest r\303\263wna\305\233redniej po czasie. Le\305\274y

ona u podstaw mechaniki statystycznej i zwi\304\205zana jest

z kilkoma pokrewnymi zagadnieniami. Jednym z nich jest

wyja\305\233nienie, jak to jest mo\305\274liwe, \305\274eodwracalne w cza-

sie mikroskopowe r\303\263wnania ruchu prowadz\304\205 w du\305\274ejskali

do nieodwracalnego zachowania si\304\231uk\305\202ad\303\263wdu\305\274ejliczby

cz\304\205stek i sk\304\205dsi\304\231bierze w takim razie II zasada termody-

namiki m\303\263wi\304\205cao wzro\305\233cie entropii. Boltzmannowi uda\305\202o

si\304\231udowodni\304\207 malenie z czasem pewnej wielko\305\233ci H, przy

czym skorzysta\305\202 on z wyprowadzonego przez siebie r\303\263wna-

nia kinetycznego, obecnie nazywanego r\303\263wnaniem Boltz-

manna.

Recenzowana ksi\304\205\305\274kajest po\305\233wi\304\231conaw\305\202a\305\233nietym

zagadnieniom. Nie b\304\231d\304\231tutaj przytacza\304\207 tytu\305\202\303\263wwszyst-

kich 19 rozdzia\305\202\303\263w,wymieni\304\231 tylko nast\304\231puj\304\205cezagadnie-

nia: r\303\263wnanie Boltzmanna, hipoteza ergodyczna, miesza-

nie, wzory Greena-Kubo, przekszta\305\202cenie piekarza, wyk-

\305\202adniki Lapunowa, r\303\263wnanie Frobeniusa-Perrona, dyfu-)
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zja i zjawiska transportu, entropia Ko\305\202mogorowa-Sinaja,

podkowa Smale'a, fraktale, orbity okresowe, gazy sie-
ciowe (Lorentza). Jak wida\304\207z tego wyliczenia, poruszono
w ksi\304\205\305\274cedu\305\274otemat\303\263w, co przy ma\305\202ejobj\304\231to\305\233ci(w za-

sadzie 220 stron) oznaczaskr\303\263towy charakter prezentacji

materia\305\202u, z wieloma dowodami tylko naszkicowanymi.

Cz\304\231sto w tek\305\233cie mo\305\274na spotka\304\207 zdanie typu \"Czytelnika

odsy\305\202amy do cytowanych prac w celu poznania szczeg\303\263-

\305\202.'\"
,ow .)

Czytaj\304\205c ksi\304\205\305\274k\304\231Oorfmana zastanawia\305\202em si\304\231,dla

kogo jest napisana. Na ok\305\202adce mo\305\274na przeczyta\304\207:

\"Ksi\304\205\305\274kaprzeznaczona jest dla student\303\263w, doktorant\303\263w

i pracownik\303\263w naukowych wydzia\305\202\303\263wfizyki i kierunk\303\263w

pokrewnych. . .\" Ot\303\263\305\274wydaje mi si\304\231,\305\274enie mo\305\274najej po-

leci\304\207studentom, bo si\304\231niewiele z niej naucz\304\205
- to nie jest

podr\304\231cznik, lecz raczej zbi\303\263resej\303\263w czy pogaw\304\231dek na

temat zadany przez tytu\305\202rozdzia\305\202u. Aby odnie\305\233\304\207korzy\305\233\304\207

z tej ksi\304\205\305\274ki,trzeba ju\305\274co\305\233wiedzie\304\207; tutaj dobrym wpro-

wadzeniem mog\304\205by\304\2072 tomy Fizyki statystycznej Kubo,

Tody i Saity wydane 10 lat temu po polsku przez PWN.

Wprowadzenie do teorii chaosu Oorfmana to w zasadzie

przewodnik po obszernej literaturze przedmiotu; ka\305\274dy

rozdzia\305\202 ko\305\204czy si\304\231paragrafem zatytu\305\202owanym \"Litera-

tura uzupe\305\202niaj\304\205ca\", a bibliografia zajmuje a\305\2749 stron,

czyli 5% ca\305\202ejksi\304\205\305\274ki.Ponadto ca\305\202y19. rozdzia\305\202 zatytu\305\202o-

wany \"Co dalej?\" jest kolejnym om\303\263wieniem ksi\304\205\305\274eki ar-

tyku\305\202\303\263w.Tak wi\304\231cksi\304\205\305\274kajest dobrym wprowadzeniem

do problematyki zwi\304\205zanej z hipotez\304\205 ergodyczn\304\205 i r\303\263w-

naniem Boltzmanna. Kieruj\304\205c si\304\231wskaz\303\263wkami w niej za-

wartymi, mo\305\274na rozpocz\304\205\304\207samodzielne studia podstaw

fizyki statystycznej. Na ko\305\204cach rozdzia\305\202\303\263wzamieszczono

te\305\274po 2-3 zadania. Przy ok. 200 stronach obj\304\231to\305\233ciroz-

bicie materia\305\202u na 19 rozdzia\305\202\303\263wpowoduje, \305\274es\304\205one

kr\303\263tkie. Jako ekstremalny przyk\305\202ad mo\305\274es\305\202u\305\274y\304\207licz\304\205cy

kilka zda\305\204paragraf 15.3.)
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Recenzje)

Zdziwi\305\202o mnie, a zarazem zdenerwowa\305\202o umi\305\202owanie

przez Oorfmana litery r. Raz r oznaczaprzestrze\305\204 fazow\304\205

(np. s. 65 albo s. 107), innym razem punkt w przestrzeni
fazowej (w wielu miejscach, np. s. 115), a w paragra-

fie 2.1 wyst\304\231puj\304\205wielko\305\233ci r f, r -, r +,r w na oznaczenie

r\303\263\305\274nychwk\305\202ad\303\263wdo zmiany funkcji rozk\305\202adu podczas wy-

prowadzania r\303\263wnania Boltzmanna. Student, szczeg\303\263lnie

pocz\304\205tkuj\304\205cy, \305\202atwosi\304\231w tym mo\305\274epogubi\304\207.

Uwa\305\274am, \305\274eksi\304\205\305\274kajest bardzo dobrze przet\305\202uma-

czona na j\304\231zyk polski. Jedynie \"box counting dimen-
sion\" Andrzej Majhofer t\305\202umaczy systematycznie jako

\"wymiar zliczania kom\303\263rek\", podczas gdy lepiej by\305\202oby

u\305\274y\304\207okre\305\233lenia \"wymiar pude\305\202kowy\". Takiego w\305\202a\305\233nie

zwrotu u\305\274yto np. w dwutomowej ksi\304\205\305\274ceH.-O. Peit-

gena, H. Jurgensa i O. Saupego, Granice chaosu. Fraktale

(przek\305\202ad K. Pietruskiej-Pa\305\202uby i K. Win kowskiej-Nowa k,

Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1995, 1996).
W dobie komputerowych s\305\202ownik\303\263wortograficznych dziwi

obecno\305\233\304\207kilku b\305\202\304\231d\303\263wliterowych, np. na s. 17610 wydru-

kowano \"dotatniej\" zamiast dodatniej, a na s. 194 10
zgu-

biono jedno z i mo\305\274na przeczyta\304\207 \"jescze\". Natomiast

na s. 5211
zamiast (2.3) powinno by\304\207(3.2), a na s. 2101

zamiast (18.8) wydrukowano (18.18).

W obecnych czasach malej\304\205cych nak\305\202ad\303\263wfinanso-

wych na nauk\304\231 i zamro\305\274onych p\305\202acoraz rosn\304\205cych cen

ksi\304\205\305\274ekwydaje mi si\304\231,\305\274erecenzja powinna doradzi\304\207,

czy ksi\304\205\305\274k\304\231warto kupi\304\207. Wed\305\202ug mnie biblioteka ka\305\274-

dego instytutu fizyki powinna mie\304\207ze 2-3 egzemplarze

tej ksi\304\205\305\274ki,natomiast w\305\202\304\205czeniejej do ksi\304\231gozbioru pry-

watnego wi\304\205\305\274esi\304\231z wydatkiem 33 z\305\202otych, my\305\233l\304\231wi\304\231c,

\305\274eosoby o skromnych dochodach mog\304\205poczeka\304\207 z jej

kupnem na kolejn\304\205 przecen\304\231 organizowan\304\205 co jaki\305\233czas

przez PWN.)

Marek Wolf
I nstytut Fizyki Teoretycznej UWr
Wroc\305\202aw)

Niedoko\305\204czona rewolucja Einsteina)

Paul Oavies: Czas. Niedoko\305\204czona rewolucja Einsteina, prze-
k\305\202adz j\304\231z.angielskiego Leszek Kallas; Pr\303\263szy\305\204skii S-ka, War-
szawa 2002, s. 336.)

Trzem najwa\305\274niejszym dla wsp\303\263\305\202czesnej kosmolo-

gii monografiom: Gravitation and CosmologyWeinberga,

The large scale structure of space-timeHawkinga i Ellisa

oraz Quantum Fields in Curved Space Birrella i Oaviesa

towarzysz\304\205 trzy ksi\304\205\305\274kipopularne napisane przez tych

samych autor\303\263w. Dwa pierwsze to bestsellery Pierwsze
trzy minuty Weinberga i Kr\303\263tka historia czasu Hawkinga,
trzecia - to omawiana tutaj ksi\304\205\305\274kaOaviesa. Wszystkie

trzy dotycz\304\205 czasu i ka\305\274daz nich ma co\305\233zwodniczego

w tytule: trzy minuty, o kt\303\263rych m\303\263wiWeinberg, zapewne

nie s\304\205pierwsze, historia czasu nie jest kr\303\263tka, a rewolucja

Einsteina j e s t w istocie doko\305\204czona. Doko\305\204czona, bo

zaowocowa\305\202a dwiema kompletnymi teoriami: szczeg\303\263ln\304\205

i og\303\263ln\304\205teoria wzgl\304\231dno\305\233ci(pierwsza z nich na doda-
tek domyka teori\304\231elektromagnetyzmu). Czytelnik, kt\303\263ry)
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chcia\305\202by si\304\231upewni\304\207, \305\274e\"Einstein si\304\231myli\305\202\",b\304\231dzie za-

wiedziony. Oavies -
wybitny relatywista

- daje obszerny
wyk\305\202ad teorii wzgl\304\231dno\305\233ci(g\305\202\303\263wnierozdz. 3-6), odarty
co prawda z matematyki, ale precyzyjny w swojej war-

stwie heurystycznej i obfituj\304\205cy w odsy\305\202acze do literatury

\305\272r\303\263d\305\202owej.To fakt, \305\274epoj\304\231cie czasu wci\304\205\305\274umyka jedno-

znacznemu opisowi, ale pu\305\202apki, jakie na nas zastawia,

tkwi\304\205raczej w innych teoriach: termodynamice, mecha-
nice kwantowej, cz\304\205stkach elementarnych, co z w\305\202a\305\233ci-

wym sobie polotem przedstawia Autor w dalszych roz-

dzia\305\202ach (rozdz. 7-13). Mo\305\274na za nie wini\304\207tyle\305\274Ein-

steina, co Boltzmanna czy Oiraca.
Czy ksi\304\205\305\274kastanie si\304\231bestselerem - raczej w\304\205tpi\304\231.

Popularne dzie\305\202ka Weinberga i Hawkinga stanowi\304\205 swo-

ist\304\205Genesis wyra\305\274on\304\205j\304\231zykiem zbli\305\274onym do wsp\303\263\305\202cze-

snej nauki. To poci\304\205ga. Oavies nie pisze, jak powsta\305\202

Wszech\305\233wiat. Oavies zajmuje si\304\231czasem jako takim - po-
kazuje jego z\305\202o\305\274ono\305\233\304\207:fizykaln\304\205, filozoficzn\304\205, kulturow\304\205

- a to wymaga przygotowanego czytelnika.
Cho\304\207Australijczyk z wyboru, wyrasta Oavies z an-

gielskiej tradycji uprawiania nauki. Pisze z g\305\202\304\231bokimre-

spektem dla dokona\305\204 uczonych w przesz\305\202o\305\233ci
- demon-

struje wspania\305\202\304\205erudycj\304\231. Ksi\304\205\305\274kajest pe\305\202naodniesie\305\204 do

klasyk\303\263w: fizyk\303\263w i filozof\303\263w (Newtona, Laplace'a, Ed-

'dingtona, Wheelera, Prigogine'a,Milla, Whiteheada. . .),

poet\303\263w i pisarzy (Goethego, Blake'a, Carrolla ). Ka\305\274dy

rozdzia\305\202 zaczyna si\304\231mniej lub bardziej trafnym cytatem.
Z prawdziw\304\205 przyjemno\305\233ci\304\205\305\233ledzi\305\202emwszystkie odniesie-

nia historyczne (i anegdotyczne)i z pewno\305\233ci\304\205niekt\303\263re

w\305\202\304\205cz\304\231do w\305\202asnego wyk\305\202adu kosmologii (ksi\304\205\305\274kazawiera

indeks! to ewenement w literaturze popularnej i wyj\304\205t-

kowa gratka dla ludzi poszukuj\304\205cych materia\305\202\303\263w\305\272r\303\263d\305\202o-

wych).

Polec\304\231 te\305\274t\304\231ksi\304\205\305\274k\304\231moim studentom, ale z jed-
nym zastrze\305\274en iem. Status teorii, o kt\303\263rych pisze Oa-

vies w toku swoich rozwa\305\274a\305\204,nie jest r\303\263wny. Nie spos\303\263b

umie\305\233ci\304\207szczeg\303\263lnej teorii wzgl\304\231dno\305\233ciobok scenariuszy

inflacyjnych, nie buduj\304\205c tym samym pomostu pomi\304\231-

dzy nauk\304\205 i fantazj\304\205. Podobnie rzecz si\304\231ma z przyczy-

nowo\305\233ci\304\205,kt\303\263rama podstawowe znaczenie dla teorii fi-

zycznych, i podr\303\263\305\274\304\205w czasie -
problematyk\304\205 medialnie

no\305\233n\304\205,ale naukowo mia\305\202k\304\205.Rozumienie krucho\305\233ci tych

h ipotez i krytyczne komentarze Autora n ie s\304\205tu uspra-

wiedliwieniem. Pisz\304\205co rzeczach wa\305\274nych, lepiej nie pisa\304\207

o wszystkim.

I jeszcze du\305\274a\"szpila\" pod adresem polityki wydaw-

niczej: Czytelnik \"na Zachodzie
H - cokolwiek ten termin

jeszcze dla nas znaczy- sam wybiera pomi\304\231dzy Gravi-

tation and Cosmology i The first three minutes. Nasze
ksi\304\231garnie pe\305\202nes\304\205kosmologii popularnej, ale za \305\274adn\304\205

cen\304\231n ie spos\303\263b ku pi\304\207podstawowych dzie\305\202z tej dziedzi ny

(w tym wymienionych na wst\304\231pie, wydanych w jakimkol-
wiek j\304\231zyku). To troch\304\231 jak w kinie, w kt\303\263rym zamiast

wy\305\233wietlania film\303\263wodczytuje si\304\231ich recenzje.)

Andrzej Woszczyna
Obserwatorium Astronomiczne UJ

Krak\303\263w)
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NOWI PROFESOROWIE)

J\303\263zef Eugeniusz Sienkiewicz)

Urodzi\305\202si\304\231w 1954 r. w Pas\305\202\304\231ku.Studia fizyki na Uni-

wersytecie Gda\305\204skim uko\305\204czy\305\202w 1978 r. Doktorat uzy-
ska\305\202na UG w 1984 r. (promotor prof. Eugeniusz Czuchaj)

na podstawie rozprawy dotycz\304\205cej zastosowania pseudo-

potencja\305\202\303\263wdo oblicze\305\204 oddzia\305\202ywa\305\204mi\304\231dzyatomowych.

Habilitowa\305\202 si\304\231w 1993 r. w Instytucie Fizyki Uniwersytetu

Miko\305\202aja Kopernika.

Od 1983 r. pracowa\305\202 w Instytucie Fizyki Teoretycz-
nej i Astrofizyki UG. Od 1996 r. profesor nadzwyczajny

Politechniki Gda\305\204skiej i kierownik utworzonej z jego ini-

cjatywy Katedry Fizyki Teoretycznej i Metod Matema-

tycznych. Tytu\305\202naukowy profesora otrzyma\305\202 4 grudnia
2002 r)

Po doktoracie odby\305\202trzyip\303\263\305\202letnistaz na Uniwersy-
tecie Windsorskim (Kanada) u prof. W.E. Baylisa, prowa-
dz\304\205cbadania wchodz\304\205ce w zakres relatywistycznej teorii

rozpraszania elektron\303\263w i pozyton\303\263w na atomach. Roz-

win\304\205\305\202nowy formalizm uwzgl\304\231dniaj\304\205cy efekty relatywi-

styczne, polaryzacyjne i wymienne oraz opracowa\305\202 nowy

algorytm ca\305\202kowania r\303\263wnania Oiraca. W latach 1993-97,
w sumie ponad rok, pracowa\305\202 w Instytucie Matematyki
U n iwersytetu Oksfordzkiego ja ko stypendysta Eu ropej-

skiej Fundacji Nauki (ESF). Wsp\303\263lnie z I.P. Grantem sfor-
mu\305\202owa\305\202nowa metod\304\231 obliczeniow\304\205 rozpraszania elek-

tron\303\263w na atomach. Tam r\303\263wnie\305\274nawi\304\205za\305\202wsp\303\263\305\202prac\304\231

z S. Fritzschem, w wyniku kt\303\263rejpowsta\305\202 pakiet progra-
m\303\263ws\305\202u\305\274\304\205cychdo obliczania struktur atomowych i praw-

dopodobie\305\204stw przej\305\233\304\207,co jest potrzebne m.in. w diagno-

styce plazmy la bora to ryj nej bada nej pod katem poszu ki-
wania \305\272r\303\263de\305\202sp\303\263jnego promieniowania rentgenowskiego

maj\304\205cego wa\305\274ne zastosowania w biofizyce i medycynie,

szczeg\303\263lnie do wytwarzania holograficznych obraz\303\263w ko-

m\303\263rekbiologicznych.

Jest autorem \305\202\304\205cznie53 publikacji naukowych w cza-

sopismach o mi\304\231dzynarodowym zasi\304\231gu.)
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Witold Bardyszewski)

Urodzi\305\202 si\304\231w 1953 r. w Warszawie. Studia na

Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego uko\305\204czy\305\202

w 1976 r. (dyplom z wyr\303\263\305\274nieniem) i odt\304\205d pracuje

w Zak\305\202adzie Teorii Cia\305\202aSta\305\202ego 1FT UW. Praca dok-
torska (promotor prof. Jan Blinowski) dotyczy\305\202a wzbu-

dze\305\204kolektywnych i quasi-cz\304\205stkowych w p\303\263\305\202przewodni-

kach z zerow\304\205 przerw\304\205 energetyczn\304\205.)

W latach 1984-86 przebywa\305\202 na Uniwersytecie
w Lund, gdzie zajmowa\305\202 si\304\231teoretycznym opisem pro-
ces\303\263wniespr\304\231\305\274ystychtowarzysz\304\205cych absorpcji i fotoemi-

sji rentgenowskiej w metalach. Rownolegle kontynuowa\305\202

badania wp\305\202ywu realnej struktury pasmowej p\303\263\305\202przewod-

nika na efekty wielocia\305\202owe, absorpcji \305\233wiat\305\202aprzez swo-

bodne no\305\233niki w uk\305\202adach o egzotycznych strukturach

pasmowych oraz rekombinacji bezpromienistej no\305\233nik\303\263w

nadmiarowych w obszarze aktywnym.
Od 1988r. zajmuje si\304\231numerycznym modelowaniem

pola elektromagnetycznego w \305\233wiat\305\202owodach i optycz-

nych urz\304\205dzeniach p\303\263\305\202przewodnikowych. Podj\304\205\305\202tak\305\274e

wsp\303\263\305\202prac\304\231naukow\304\205 z przemys\305\202owym laboratorium Bell

Northern Research w Ottawie (obecn ie Adva nced Tech-
nology Lab NORTEL) w dziedzinie modelowania sprz\304\231\305\274e-

nia laserow p\303\263\305\202przewodnikowych ze \305\233wiat\305\202owodami i np.

modulatorami \305\233wiat\305\202a.Opracowa\305\202 teoretyczny model mo-

dulatora wykorzystuj\304\205cego tzw. kwantowo ograniczony
efekt Starka w studniach kwantowych. W ostatnich la-
tach zajmuje si\304\231efektami wielocia\305\202owymi w nanostruktu-

rach p\303\263\305\202przewodnikowych, takich jak studnie kwantowe.

Stopie\305\204 doktora habilitowanego uzyska\305\202 w 1992 r.,
a w 1994 r. zosta\305\202 mianowany na stanowisko profesora
nadzwyczajnego Uniwersytetu Warszawskiego. W latach

1993-96 pe\305\202ni\305\202funkcj\304\231 zast\304\231pcy dyrektora 1FT ds. dydak-
tycznych. Od 1999 r. opiekuje si\304\231studiami licencjackimi
na Wydziale Fizyki UW. Wypromowa\305\202 dw\303\263ch doktor\303\263w.

Tytu\305\202naukowy otrzyma\305\202 w dniu 4 grudnia 2002 r.)
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. Tytu\305\202y profesorskie

Tytu\305\202naukowy profesora nauk fizycznych, nadany

przez Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej, otrzymali

w dniu 28 marca 2003 r.: Rajmund Bacewicz (PW), Boh-

dan Tadeusz Grz\304\205dkowski (UW) i Tadeusz Edward Sta:
cewicz (UW).)

www.prezydent.pl)

. Pi\304\231\304\207dziesi\304\205tlat hiperj\304\205der

W 1952 r. Marian Oanysz (1909-83) dostrzeg\305\202

w emulsji fotograficznej, kt\303\263r\304\205otrzyma\305\202 od C.F. Powella

z Bristolu, na\305\233wietlonej promieniowaniem kosmicznym

podczas lotu balonowego, dwie \"gwiazdy\" po\305\202\304\205czonegru-

bym torem. Analizuj\304\205c ten przypadek, wsp\303\263lnie z Jerzym
Pniewskim (1913-89) wysun\304\231li sugesti\304\231, \305\274ejest to \305\233lad

nowego rodzaju fragmentu j\304\205drowego
-

j\304\205drazawieraj\304\205-

cego opr\303\263cz neutron\303\263w i proton\303\263w tak\305\274ehiperon A. Takie

fragmenty j\304\205drowe nazywamy h i p er j\304\205d r a m i. Odkry-
cie to, chyba najwi\304\231ksze polskie odkrycie w fizyce powo-
jennej, zaowocowa\305\202o powstaniem nowego dzia\305\202ufizyki

-

fizyki hiperj\304\205der. R\303\263wnie\305\274w Warszawie, w 1962 r., od-
kryto hiperj\304\205dro podw\303\263jne, tzn. fragment j\304\205drowy zawie-

raj\304\205cydwa zwi\304\205zane hiperony A. Tu odsy\305\202amy Czytelni-

k\303\263wdo artyku\305\202u Janusza Zakrzewskiego w tegorocznym
zeszycie 2 PF.

W zwi\304\205zku z t\304\205rocznic\304\205 na Uniwersytecie Warszaw-

skim zosta\305\202a otwarta, staraniem prof. Janusza Zakrzew-

skiego, wystawa przypominaj\304\205ca te odkrycia oraz dzia\305\202al-

no\305\233\304\207naukow\304\205 i osobowo\305\233ci Danysza oraz Pniewskiego.
Pokazano wiele fotografii i kopii bardzo interesuj\304\205cych li-

st\303\263w,\"drzewo genealogiczne\" wychowank\303\263w tych dw\303\263ch

uczonych, a tak\305\274efilm (z 1973 r.) ze spotkania m\305\202odej

w\303\263wczas ich grupy. W dniu 5 maja odby\305\202o si\304\231uroczyste

otwarcie wystawy po\305\202\304\205czonez sesj\304\205naukow\304\205, na kt\303\263rej

referaty wyg\305\202osili O.H. Davis (University College London)
i J. Sacton (Universite Libre de Bruxelles).)

B. W.)

. 50 lat pozna\305\204skiej szko\305\202y Arkadiusza Piekary)

Pierwszy tegoroczny numer kwartalnika Nauka przy-
nosi sprawozdanie prof. Jana Stankowskiego z sesji,kt\303\263ra

odby\305\202a si\304\231w pa\305\272dzierniku 2002 r. w Poznaniu dla upa-
mi\304\231tnienia 50. rocznicy rozpocz\304\231cia przez Arkadiusza Pie-

kar\304\231dzia\305\202alno\305\233ciw tym o\305\233rodku. Sprawozdanie przypo-
mina kr\303\263tko \305\274yciorys Piekary, zainicjowane przez niego
kierunki bada\305\204 i osi\304\205gni\304\231cia.Wspomniani s\304\205tak\305\274ezmarli

ju\305\274jego pozna\305\204scy uczniowie (m.in. Henryk Oymaczew-
ski, Stanis\305\202aw Kielich, Jan Klimowski).

Nauka, nr 1 (2003) B. W.)

. ZapowiedziprezesaPAN

Profesor Andrzej Legocki, nowo wybrany prezes Pol-

skiej Akademii Nauk, zapowiada przeprowadzenie przez)

136)

zewn\304\231trznych ekspert\303\263w oceny wszystkich 80 instytut\303\263w

PAN-owskich. Spodziewa si\304\231te\305\274,\305\274ew wyniku tej oceny
trzeba b\304\231dziezamkn\304\205\304\207ok. 10 instytucji. Polska jest zbyt

biedna, by finansowa\304\207 kiepskie o\305\233rodki.

Nowy prezes obiecuje tak\305\274e zaj\304\205\304\207si\304\231takimi pro-

blemami, jak s\305\202abawydajno\305\233\304\207naukowa, wysoka \305\233rednia

wieku pracownik\303\263w naukowych i brak dobrych kontak-
t\303\263wz o\305\233rodkami uniwersyteckimi. Aby polepszy\304\207 pozycj\304\231

m\305\202odych naukowc\303\263w, proponuje wprowadzenie studium

doktoranckiego w tych instytutach, kt\303\263rego jeszcze nie

prowadz\304\205, i obiecuje, \305\274em\305\202odzipracownicy b\304\231d\304\205pod jego

osobist\304\205 opiek\304\205.

Prof. Legocki jest dyrektorem Instytutu Chemii Bio-

organicznej PAN w Poznaniu, ma 63 lata i jest najm\305\202od-

szym z dotychczasowych prezes\303\263w..

Nature 422, nr 6933 (2003) B. W.)

. Urodziny Dopplera

Christian Ooppler urodzi\305\202 si\304\231w Grazu w 1803 r.
Zmar\305\202 w Wenecji w 1853 r. By\305\202od 1847 r. profeso-
rem matematyki, fizyki i mechaniki w akademii g\303\263rniczej

w Chemnitz, a od 1850 r. profesorem i dyrektorem Insty-
tutu Fizyki Uniwersytetu w Wiedniu.

Ooppler pierwszy zwr\303\263ci\305\202uwag\304\231 na zmian\304\231 obser-

wowanej cz\304\231sto\305\233cifali przychodz\304\205cej ze \305\272r\303\263d\305\202aporusza-

j\304\205cego si\304\231wzgl\304\231dem obserwatora. W pracy z roku 1843

\"Ueber das farbige Licht der Ooppelsterneund einiger an-

derer Gestirne des Himmels\" (O barwnym \305\233wietle gwiazd

podw\303\263jnych i niekt\303\263rych innych gwiazd nieba) poda\305\202

i uzasadni\305\202 teoretycznie obserwowane w akustyce i optyce

zjawis\037o zmiany cz\304\231sto\305\233ciprzy ruchu wzgl\304\231dnym obser-

watora i \305\272r\303\263d\305\202afal. Zmiana jest zwana zjawiskiem Oop-
piera. T\304\231zmian\304\231 cz\304\231sto\305\233ciprzy ruchu wzgl\304\231dnym obser-

watora lub \305\272r\303\263d\305\202afal stwierdza\305\202 tak\305\274ew swych pomiarach

pr\304\231dko\305\233ci\305\233wiat\305\202aArmand Hippolyte Fizeau (1810-96).
W przypadku \305\233wiat\305\202aprzy pr\304\231dko\305\233ciachv \305\272r\303\263d\305\202apor\303\263w-

nywalnych z pr\304\231dko\305\233ci\304\205\305\233wiat\305\202ac wyra\305\274enie na zmian\304\231

cz\304\231sto\305\233civ wynika z transformacji Lorentza:)

v' ==
v( c - v cos a) / c(1- v

2
/ c2

)1/2
,)

gdzie Q jest k\304\205tem mi\304\231dzy kierunkiem pr\304\231dko\305\233civ ru-

chu \305\272r\303\263d\305\202aa kierunkiem promienia \305\233wiat\305\202a.Relatywi-

styczne zjawisko Oopplera mierzy\305\202 H. E. Ives, J. Opt. 50c.
Amer. 28, 215 (1938). Ze wzgl\304\231du na rozrzut spowo-

dowany rozk\305\202adem termicznym pr\304\231dko\305\233ciatom\303\263w i cz\304\205-

steczek, efekt Oopplera prowadzi do poszerzenia (rz\304\231du

0,03-0,2 A) linii widmowych w obszarze widma widzial-

nego. Obserwowane przesuni\304\231cie Oopplera linii widmo-

wych pochodz\304\205cych od atom\303\263w dostarcza wiadomo\305\233ci

o sk\305\202adzie atmosfery gwiazd. W publikacjach \"Ueber ein

M ittel , periodische Bewegungen von ungemeiner Schnel-

ligkeit noch wahrnehmbar zu machen\" (1845), \"Ueber
die Moglichkeit, die absoluten Ourchmesser der Fixsterne
auf rein optischem Wege zu bestimmen\" (1847), \"Ueber

den Einfluss der Bewegung der Fortpflanzungsmittels auf)
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die Erscheinung der Aether-, Luf t- und Wasserwellen\"

(1848) Doppler poda\305\202mo\305\274liwo\305\233ciwykorzystania pomia-

r\303\263wprzesuni\304\231cia cz\304\231sto\305\233cido wyznaczenia pr\304\231dko\305\233cioraz

zmiany pr\304\231dko\305\233ciobiekt\303\263w emituj\304\205cych fale. Te mo\305\274liwo-

\305\233cis\304\205realizowane m.in. w radarowym wyznaczaniu pr\304\231d-

ko\305\233ciobiekt\303\263w zbli\305\274aj\304\205cychsi\304\231do obserwatora; wastrofi-

zyce s\304\205wykorzystywane do wyznaczania pr\304\231dko\305\233ciruchu

wzgl\304\231dnego gwiazd podw\303\263jnych, a pomiary przesuni\304\231cia

ku czerwieni linii widmowych atom\303\263w umo\305\274liwiaj\304\205ocen\304\231

pr\304\231dko\305\233cioddalania si\304\231galaktyk.)

Maciej Suffczy\305\204ski)

. Pierwszy laureat Nagrody Abela)

Norwegia ustanowi\305\202a presti\305\274ow\304\205nagrod\304\231 dla mate-

matyk\303\263w
-

Nagrod\304\231 im. Nielsa Henrika Abela, wybit-

nego matematyka norweskiego (pisali\305\233my o tym w Kro-
nice 1/2002).

Pierwszym laureatem tej Nagrody zosta\305\202 francuski

matematyk Jean-Pierre Serre. Ma 77 lat, jest profesorem

College de France. Uhonorowany zosta\305\202jego wk\305\202ad do

topologii, geometrii algebraicznej i teorii liczb. W tym

roku wysoko\305\233\304\207Nagrody wynosi 826 tys. USD.

Science300, nr 5617 (2003) B. W.)

. Irlandiainwestuje w przysz\305\202o\305\233\304\207swojej nauki

W 1938 r. rz\304\205dIrlandii z inicjatywy \303\263wczesnego pre-

miera Eamona de Valery zaprosi\305\202 Erwina Schrodingera do

nowo utworzonego Instytutu Studi\303\263w Zaawansowanych

w Dublinie. Schrodinger (ju\305\274za prezydentury de Valery)
osiad\305\202w 1940 r. w Dublinie i pracowa\305\202 tam do 1956 r.,

kiedy powr\303\263ci\305\202do Wiednia. W latach 40. kierownikiem

laboratorium promieniowania kosmicznego Instytutu by\305\202

znany fizyk w\304\231gierski Lajos Janossy.

Nawi\304\205zuj\304\205cdo tych tradycji, rz\304\205dirlandzki ustanowi\305\202

w 2000 r. Fundacj\304\231 Naukow\304\205 Irlandii (Science Foundation

Ireland, SFI). Chodzio przyci\304\205ganie do uczelni irlandzkich

\305\233wiatowej klasy naukowc\303\263w i in\305\274ynier\303\263w(g\305\202\303\263wnietechniki

informatycznej i \305\202\304\205czno\305\233ciowejoraz biotechnologii). Na

lata 2000-2006 przyznano SFI fundusz 646 mln euro z za-
leceniem, aby pieni\304\205dze te inwestowa\304\207 w indywidualnych

uczonych o du\305\274ym dorobku badawczym, co do kt\303\263rych

istnieje najwi\304\231ksze prawdopodobie\305\204stwo, \305\274eb\304\231d\304\205genero-

wa\304\207now\304\205wiedz\304\231, wiod\304\205ce technologie i podejmowa\304\207 naj-

bardziej konkurencyjne przedsi\304\231wzi\304\231cia. W zasadzie sty-

pendia s\304\205pi\304\231cioletnie, szczeg\303\263lnie dla tych uczonych, kt\303\263-

rzy b\304\231d\304\205wsp\303\263\305\202pracowa\304\207z przemys\305\202em. Przewidziane s\304\205

te\305\274stypendia kr\303\263tsze (do 1 roku) im. E.T.S. Waltona (fi-

zyk irlandzki, Nagroda Nobla 1951) dla przyci\304\205gni\304\231ciado

Irlandii -
cho\304\207by na niezbyt d\305\202ugieokresy

- najwybitniej-
szych naukowc\303\263w.

Decyzja rz\304\205duirlandzkiego opiera si\304\231na przekona-

niu, \305\274eprzysz\305\202a konkurencyjno\305\233\304\207 ekonomii Irlandii b\304\231dzie

zale\305\274e\304\207od posiadanego kapita\305\202u intelektualnego, mog\304\205-

cego stymulowa\304\207 innowacje, doskona\305\202o\305\233\304\207i przedsi\304\231bior-

czo\305\233\304\207.SFI wsp\303\263\305\202pracujete\305\274ze szko\305\202ami r\303\263\305\274nychstopni,

rozumiej\304\205c, \305\274etw\303\263rczy i odnosz\304\205cy sukcesy nauczyciele)
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graj\304\205zasadnicz\304\205 rol\304\231w osi\304\205gni\304\231ciucel\303\263wtego przedsi\304\231-

WZi\304\231Cia.)

CERN Courier 43. nr 3 (2003)) B. W.)

. Najwi\304\231ksza kamera cyfrowa

Przy teleskopie kanadyjsko-francusko-hawajskim
w obserwatorium na szczycie Mauna Kea na Hawajach

zamontowano olbrzymi\304\205 kamer\304\231 cyfrow\304\205 o 340 milionach

pikseli. Jej koszt wyni\303\263s\305\202100 mln dolar\303\263w i, jak twierdz\304\205

jej konstruktorzy, jest ona 100 razy silniejsza od najlep-

szych dost\304\231pnych w handlu kamer.

Szerokie pole widzenia teleskopu umo\305\274liwi fotogra-

fowanie t\304\205kamer\304\205 obraz\303\263w panoramicznych nieba. Astro-

nomowie planuj\304\205 u\305\274y\304\207kamery do szukania odleg\305\202ych wy-

buch\303\263w umieraj\304\205cych gwiazd i do obserwacji tzw. pasa
Kuipera -

pier\305\233cienia obiekt\303\263w podobnych do asteroid,

znajduj\304\205cych si\304\231poza orbit\304\205 Neptuna.

Nature 422, nr 6933 (2003) B. W.)

. \305\232piewaj\304\205ce diuny

O \305\233piewaj\304\205cychpiaskach pisali ju\305\274Chi\305\204czycy w VIII

stuleciu, tak\305\274ewielu p\303\263\305\272niejw\304\231druj\304\205cychpo pustyniach

piaskowych ludzi r\303\263\305\274nychnarodowo\305\233ci to zjawisko wspo-
mina. Wydmy czasem emituj\304\205 niskie d\305\272wi\304\231ki,kt\303\263repo-

dr\303\263\305\274nicyprzyr\303\263wnuj\304\205do czego\305\233po\305\233redniego mi\304\231dzy ha\305\202a-

sem samolotu, d\305\272wi\304\231kamiorgan\303\263w i tybeta\305\204skiego rogu.

Zjawisko to zaobserwowano w wielu miejscach, m.in. na

pustyni Gobi, Saharze,Kalahari, w Dolinie \305\232mierci.

Na wiosn\304\231 2001 r. ekipa z laboratorium Fizyki Sta-

tystycznej Ecole Normale Superieure by\305\202ana pustyni Tar-

faya w po\305\202udniowozachodnim Maroku, by bada\304\207tworze-

nie si\304\231piaskowych wydm o kszta\305\202cie rogali. Przypadkowa

lawina piaskowa wywo\305\202a\305\202aten w\305\202a\305\233nieefekt d\305\272wi\304\231kowy,

kt\303\263ryFrancuzi nagrali na magnetofon. Po powrociedo
Francji uda\305\202oim si\304\231odtworzy\304\207 d\305\272wi\304\231k,wstrz\304\205saj\304\205c72 kg

maroka\305\204skiego piasku w pojemniku o kszta\305\202cie obwa-

rzanka o \305\233rednicy 2 m.

Kierownik zespo\305\202u Stephane Ooudady twierdzi, \305\274e

jest to zjawisko tzw. dylatacji Reynoldsa, wyst\304\231puj\304\205ce

w p\305\202ynach nienewtonowskich. Drgania s\304\205wywo\305\202ane kom-

presj\304\205i dylatacj\304\205 powietrza, gdy ziarna piasku odsuwaj\304\205

si\304\231od siebie i z powrotem zbli\305\274aj\304\205.Odtworzenie tego

dziwnego d\305\272wi\304\231kuwymaga\305\202o wywo\305\202ania lawiny warstwy

piasku grubo\305\233ci 10 cm. Nie jest jednak jasne, co mo\305\274epo-

wodowa\304\207, \305\274ewszystkie ziarna w warstwie zaczynaj\304\205 jed-

nocze\305\233nie si\304\231rusza\304\207.)

Science 300, nr 5616 (2003)) B. W.)

. Akronimy telekomunikacji optycznej

Numer stycze\305\204-luty 2003 czasopisma francuskiej
Akademii Nauk Comptes Rendus - Physique przynosi

bardzo obszern\304\205 list\304\231akronim\303\263w angielskich termin\303\263w

z zakresu \305\202\304\205czno\305\233cioptycznej. Mo\305\274eto by\304\207bardzo po-

\305\274yteczne przy czytaniu prac z tej dziedziny.

C. R. 4 nr 1 (2003))
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. Janusz Zieli\305\204ski (1951-2'002))

W marcu tego roku min\304\231\305\202apierwsza rocznica \305\233mierci

prof. dr hab. Janusza Zieli\305\204skiego. Zmar\305\202w Zabrzu 26

marca 2002 r. By\305\202profesorem zwyczajnym Uniwersytetu

\305\232l\304\205skiegow Katowicach, wybitnym fizykiem, zaa nga\305\274o-

wanym nauczycielem akademickim, aktywnym organiza-
torem. Na jego nagrobku wyryto s\305\202owaAlberta Schwei-

tzera: \"Nie zawsze siewca mo\305\274euczestniczy\304\207 w plonach\" .)

Janusz Zieli\305\204ski)

Urodzi\305\202 si\304\2318 czerwca 1951 r. w Zabrzu. Studia fi-

zyczne uko\305\204czy\305\202w 1974 r. w Katowicach. Przez ostat-
nie dwa lata studiowa\305\202 fizyk\304\231 teoretyczn\304\205 pod opiek\304\205

prof. Andrzeja Pawlikowskiego. By\305\202pierwszym studentem

w Instytucie Fizyki w Katowicach kszta\305\202c\304\205cymsi\304\231wed\305\202ug

indywidualnego toku studi\303\263w. Swoj\304\205 b\305\202yskotliw\304\205karier\304\231

naukow\304\205 rozpocz\304\205\305\202jako asystent w Zak\305\202adzie Teorii Me-

tali, zajmuj\304\205c si\304\231w\305\202asno\305\233ciamimetali przej\305\233ciowych. Jego

opiekunem naukowym by\305\202w\303\263wczas doc. dr hab. Bohdan

Kozarzewski, pod kt\303\263rego kierunkiem przygotowa\305\202 roz-

praw\304\231doktorsk\304\205 po\305\233wi\304\231con\304\205teorii rozcie\305\204czonych sto-

p\303\263wpalladu i platyny. Wyja\305\233ni\305\202wtedy, uwzgl\304\231dniaj\304\205cko-

relacje elektronowe, mechanizm odpowiedzialny za tem-
peraturow\304\205 zale\305\274no\305\233\304\207podatno\305\233ci magnetycznej w tych
uk\305\202adach. Prac\304\231doktorsk\304\205 obroni\305\202 w 1977 r. na Uniwer-

sytecie \305\232l\304\205skim.Po uko\305\204czeniu doktoratu jego zaintere-

sowania naukowe zacz\304\231\305\202yzmierza\304\207 w stron\304\231 problem\303\263w

zwi\304\205zanych z bardzo aktualn\304\205 w\303\263wczas tematyk\304\205 po\305\233red-

niej warto\305\233ciowo\305\233ci. Swoj\304\205dalsz\304\205drog\304\231naukow\304\205 zwi\304\205za\305\202

z Zak\305\202adem Fizyki Teoretycznej, gdzie od 1981 r. praco-
wa\305\202na stanowisku adiunkta, od 1987 r. docenta, a od

1991 r. - profesora. W pierwszej po\305\202owie lat 80. prowa-
dzi\305\202badania teoretyczne dotycz\304\205ce periodycznego mo-

delu Andersona oraz modelu Falicova-Kimballa. Uzyska\305\202

wiele bardzo istotnych wynik\303\263w, kt\303\263restanowi\305\202y pod-

staw\304\231rozprawy habilitacyjnej. Habilitowa\305\202 si\304\231w 1985 r.

na Wydziale Matematyki i Fizyki Uniwersytetu Jagiello\305\204-

skiego.

Po zako\305\204czeniu habilitacji podj\304\205\305\202niezmiernie owoc-

n\304\205wsp\303\263\305\202prac\304\231naukow\304\205 z prof. Peterem Entelem z Uni-)
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wersytetu w Ouisburgu (RFN), ktor\304\205 kontynuowa\305\202 do

ko\305\204caswojego \305\274ycia.Pocz\304\205wszy od 1985 r. by\305\202wielokrot-

nie zapraszany do Ouisburga, gdzie pracowa\305\202 naukowo

przez kilka lat, w tym przez ponad 2 lata jako stypendy-
sta Fundacji Humboldta oraz Fundacji OAAO. W p\303\263\305\272niej-

szym okresie w\305\202\304\205czy\305\202w t\304\231wsp\303\263\305\202prac\304\231m\305\202odych fizyk\303\263w

pracuj\304\205cych w stworzonej przez niego grupie badawczej w

Katowicach. Przedmiotem wsp\303\263\305\202pracyby\305\202apocz\304\205tkowo

teoria uk\305\202ad\303\263wci\304\231\305\274kichfermion\303\263w, a po 1986 r. - teo-
ria wysokotemperaturowego nadprzewodnictwa. Wsp\303\263l-

nie z prof. Entelem opublikowa\305\202 kilkadziesi\304\205t prac w reno-

mowanych czasopismach mi\304\231dzynarodowych. Wyniki do-

tycz\304\205ce struktury pasmowej oraz efektywnych oddzia\305\202y-

wa\305\204w p\305\202aszczyznach tlenowo-miedziowych sta\305\202ysi\304\231cz\304\231-

\305\233ci\304\205wsp\303\263\305\202czesnych podr\304\231cznik\303\263wpo\305\233wi\304\231conychzjawisku

nadprzewodnictwa (np. C. Pool, H. Farach, R. Creswick,

Superconductivity, Academic Press 1995).
W wieku 41 lat otrzyma\305\202 tytu\305\202naukowy profesora,

a 4 lata p\303\263\305\272niej,tj. w 1996 r., zosta\305\202mianowany na sta-

nowisko profesora zwyczajnego.By\305\202to niezwykle praco-

wity okres w jego \305\274yciu, kiedy opr\303\263cz i ntensywnej pracy

naukowej wiele czasu po\305\233wi\304\231ca\305\202sprawowanym funkcjom,
m.in. kierownika Zak\305\202adu Fizyki Teoretycznej (1990-92)
oraz dyrektora Instytutu Fizyki w Katowicach (1990-93).
Profesor Janusz Zieli\305\204ski aktywnie uczestniczy\305\202 w przy-

gotowaniu Mi\304\231dzynarodowych Szk\303\263\305\202Fizyki Teoretycznej,
kt\303\263reod ponad 20 lat s\304\205organizowane przez IF U\305\232I

w Katowicach. Dwukrotnie by\305\202g\305\202\303\263wnymorganizatorem

tej konferencji.
Recenzowa\305\202 prace dla wielu czasopism, w tym tak

renomowanych jak Physical Review.Sam by\305\202autorem

ponad 80 artyku\305\202\303\263wopublikowanych w czasopismach
o mi\304\231dzynarodowym zasi\304\231gu Prowadzi\305\202 owocne badania

w dziedzinach, kt\303\263rekolejno by\305\202yw centrum zaintereso-

wania fizyki cia\305\202asta\305\202ego. Pracowa\305\202 w warunkach najsil-

niejszej konkurencji mi\304\231dzynarodowej i aktywnie uczest-

niczy\305\202w rozwoju tych dziedzin fizyki. Najwa\305\274niejsze osi\304\205-

gni\304\231cia naukowe prof. Janusza Zieli\305\204skiego dotycz\304\205 tema-

tyki, kt\303\263r\304\205mo\305\274naokre\305\233li\304\207jako teori\304\231silnie skorelowanych
uk\305\202ad\303\263welektronowych. Jednym z wa\305\274niejszych wynik\303\263w,

kt\303\263reuzyska\305\202 w pierwszej po\305\202owie lat 80., jest wyjasnienie
mechanizmu nieci\304\205g\305\202ejzmiany warto\305\233ciowo\305\233ci, obserwo-

wanej w niekt\303\263rych zwi\304\205zkach ziem rzadkich przy zmianie
ci\305\233nienia. W przeciwie\305\204stwie do wielu znanych z litera-
tury pr\303\263bwyja\305\233nienia tego zjawiska przy zastosowaniu

czysto elektronowegomodelu, pokaza\305\202 istotne znaczenie

drga\305\204sieci krystalicznej. Trudny problem jednoczesnego
uwzgl\304\231dnienia silnych korelacji elektronowych oraz drga\305\204

sieci krystalicznej stanowi\305\202 g\305\202\303\263wnynurt jego pracy nauko-

wej tak\305\274ew latach 90. w odniesieniu do nadprzewodnik\303\263w

wysokotem peratu rowych.
Za wybitne osi\304\205gni\304\231cianaukowe otrzyma\305\202 wiele na-

gr\303\263di wyr\303\263\305\274nie\305\204,w tym Nagrod\304\231 Ministra Nauki i Szkol-

nictwa Wy\305\274szego (1987). Wielokrotnie otrzymywa\305\202 na-

grody rektora Uniwersytetu \305\232l\304\205skiego.By\305\202cz\305\202onkiem So-

cietas Humboldtiana Polonorum. W 1992r. otrzyma\305\202 wy-

r\303\263\305\274nienieFundacji Humboldta w postaci stacji roboczej
IBM RSj6000. By\305\202to w\303\263wczas najszybszy komputer w In-)
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stytucie Fizyki w Katowicach, kt\303\263ryumo\305\274liwi\305\202przeprowa-

dzenie wielu oblicze\305\204 z zakresu teorii cia\305\202asta\305\202ego.

By\305\202znakomitym nauczycielem akademickim. Pro-
wadzi\305\202 wyk\305\202ady z prawie wszystkich dzia\305\202\303\263wfizyki teo-

retycznej, obj\304\231tych programem studi\303\263w uniwersyteckich.

By\305\202promotorem 7 prac doktorskich (w tym mojej) i kil-

kunastu magisterskich. By\305\202tak\305\274eopiekunem student\303\263w

kszta\305\202c\304\205cychsi\304\231wed\305\202ug programu indywidualnego, dla

kt\303\263rych zawsze znajdowa\305\202 czas, starannie kieruj\304\205c ich

edukacj\304\205. Mia\305\202em szcz\304\231\305\233cieby\304\207jednym z nich.

Jego ogromna wiedza, do\305\233wiadczenie czy te\305\274pe\305\202-

nione funkcje nigdy nie stanowi\305\202y jakiejkolwiek bariery

w kontaktach z m\305\202odymi fizykami. Dla wielu z nas by\305\202

zar\303\263wno Mistrzem, jak i przyjacielem, przez co tworzy\305\202

wok\303\263\305\202siebie niepowtarzaln\304\205 atmosfer\304\231 pracy naukowej.

By\305\202pe\305\202enzapa\305\202u i nowatorskich my\305\233li,szeroko otwarty

na pomys\305\202y swoich wsp\303\263\305\202pracownik\303\263w.Wraz ze \305\233mier-

ci\304\205profesora Janusza Zieli\305\204skiego stracili\305\233my wybitnego

fizyka, nauczyciela i wspania\305\202ego Przyjaciela.)

Marcin MierzeJewski)

. Jean Brossel (1918-2003))

4 lutego 2003 r. zmar\305\202Jean Brossel, jeden z tw\303\263r-

c\303\263wnowoczesnej fizyki atomowej i optyki kwantowej we

Francji, wieloletni szef laboratorium spektroskopii pary-
skiej EcoleNormale Superieure, nosz\304\205cego obecnie - od
nazwisk jego za\305\202o\305\274ycieli

-
nazw\304\231 Laboratorium Kastlera

i Brossela.

Brossel rozpocz\304\205\305\202studia w Ecole Normale w 1938 r.

W czasie wojny musia\305\202je przerwa\304\207 na 2 lata i ostatecznie

uko\305\204czy\305\202je w roku 1945. Za rad\304\205Alfreda Kastlera wy-

jecha\305\202 po studiach za granic\304\231, najpierw do Manchesteru,

gdzie w zespole Samuela Tolansky'ego zapozna\305\202 si\304\231z me-

todami interferometrycznymi w zastosowaniu do badania

powierzchni oraz do najdok\305\202adniejszych w owym czasie

pomiar\303\263w spektroskopowych dla atom\303\263w, w szczeg\303\263lno-

\305\233cibada\305\204 struktury nadsubtelnej widm atom\303\263w.

Po powrocie z Anglii, zn\303\263wza rad\304\205Kastlera, Brossel

wyjecha\305\202 do USA, gdzie pracowa\305\202 w laboratorium Fran-

cisa Bittera w MIT. Przedmiotem jego bada\305\204, na pod-

stawie kt\303\263rych uzyska\305\202 doktorat, by\305\202ozastosowanie me-

tody rezonansu magnetycznego do wyznaczania struk-

tury poziom\303\263w wzbudzonych atom\303\263w. W ich wyniku P9-
wsta\305\202a metoda podw\303\263jnego rezonansu, pierwsza z metod

spektroskopii bezdopplerowskiej,umo\305\274liwiaj\304\205cej pomiary

optyczne bez ograniczenia ich rozdzielczo\305\233ci przez dop-

plerowsk\304\205 szeroko\305\233\304\207linii optycznych. Jej pomys\305\202 polega\305\202

na tym, \305\274eatomy oddzia\305\202ywa\305\202yjednocze\305\233nie z promienio-

waniem optycznym i radiowym. a rezonanse magnetyczne
w stanie wzbudzonym atom\303\263w wykrywane by\305\202yprzez po-

miar polaryzacji fluorescencji.
W tym samym czasie Alfred Kastler rozwin\304\205\305\202w Pa-

ry\305\274umetod\304\231 pompowania optycznego, umo\305\274liwiaj\304\205c\304\205

w podobny spos\303\263b
- przez wykorzystanie oddzia\305\202ywania)
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zbioru atom\303\263w ze \305\233wiat\305\202emspolaryzowanym
- wytwo-

rzenie r\303\263\305\274nicyobsadze\305\204 pod poziom\303\263w stanu podstawo-

wego. Dzi\304\231kitemu uzyska\305\202 mo\305\274liwo\305\233\304\207nie tylko bada\305\204 re-

zonansu magnetycznego w stanie podstawowym atom\303\263w,

lecz tak\305\274ejego niezwykle czu\305\202ejdetekcji za po\305\233rednic-

twem zmian nat\304\231\305\274eniaspolaryzowanego promieniowania

optycznego.

Wzajemnie uzupe\305\202niaj\304\205ce si\304\231metody podw\303\263jnego

rezonansu (dla stan\303\263w wzbudzonych) i pompowania

optycznego (dla stan\303\263w po d stwowyc h ) sta\305\202ysi\304\231podstaw\304\205

nowoczesnej, bezdopplerowskiej spektroskopii atomowej.
Laboratorium spektroskopowew Ecole Normale sta\305\202osi\304\231

na wiele lat czo\305\202owym \305\233wiatowym o\305\233rodkiem w tej dzie-

dzinie. Kastler i Brossel potrafili przyci\304\205gn\304\205\304\207do niego

wielu niezwykle zdolnych m\305\202odych badaczy oraz po mi-
strzowsku pokierowa\304\207 ich prac\304\205. Ukoronowaniem tego

okresu by\305\202oprzyznanie Alfredowi Kastlerowi Nagrody No-
bla w 1966 r. za badania rezonansowe atom\303\263w metodami

optycznymi. Sam Kastler bardzo \305\274a\305\202owa\305\202,\305\274enie dosta.\305\202tej

nagrody wraz z Brosselem.

Brosselzawsze zach\304\231ca\305\202swych m\305\202odych wsp\303\263\305\202pra-

cownik\303\263w do poszukiwania nowych kierunk\303\263w bada\305\204.

Dzi\304\231kitemu w Ecole Normale rozwini\304\231to m.in. badania

laser\303\263w, magnetometr\303\263w optycznych, naruszenia zacho-
wania parzysto\305\233ci w przej\305\233ciach optycznych, elektrody-

namiki we wn\304\231cerezonansowej i bezdopplerowskiej spek-

troskopii dwufotonowej, wreszcie ch\305\202odzenia i pu\305\202apkowa-

nia atom\303\263w oraz fizyki ultrazimnych atom\303\263w. Wychowa-

nek i wsp\303\263\305\202pracownik Brossela, Claude Cohen- Tannoudji,
otrzyma\305\202 w 1997 r. Nagrod\304\231 Nobla za badania zimnych
atom\303\263w.

Po \305\233mierci Kastlera Brossel sta\305\202si\304\231niekwestiono-

wanym autorytetem w zakresie fizyki atomowej i optyki,

dzi\304\231kiczemu wywar\305\202 wielki wp\305\202yw na kierunki rozwoju

tej dziedziny we Francji. By\305\202doskona\305\202ym wyk\305\202adowc\304\205,

potrafi\304\205cym zafascynowa\304\207 najlepszych student\303\263w bada-

niami prowadzonymi w swoim laboratorium. Znane by\305\202y

te\305\274jego zdolno\305\233ci manualne -
by\305\202niedo\305\233cig\305\202ymspecjali-

st\304\205w zakresie szklarstwa laboratoryjnego. Sam przygoto-
wywa\305\202lampki i kom\303\263rki szklane, najpierw dla siebie, po-
tem dla innych do\305\233wiadcze\305\204w laboratorium, nawet gdy
by\305\202u szczytu kariery administracyjnej

Niezwykle go\305\233cinne laboratorium na rue Lhomond

(oraz place Jussieu)by\305\202oodwiedzane przez lata przez
wielu optyk\303\263w i fizyk\303\263w atomowych z Polski. To po sta\305\274u

w Pary\305\274u Tadeusz Skali\305\204ski rozwin\304\205\305\202w Warszawie w la-

tach 60. badania pompowania optycznego i podw\303\263jnego

rezonansu, podj\304\231te nast\304\231pnie r\303\263wnie\305\274w Krakowie. Przez

wiele lat m\305\202odzi polscy badacze, zw\305\202aszcza z Warszawy

i Krakowa, zdobywali wiedz\304\231 i do\305\233wiadczenie w ENS,

dzi\304\231kiwiei kiej \305\274yczliwo\305\233cii wsparci u Alfreda Kastlera oraz
Jeana Brossela.Ka\305\274dy z nas wie najlepiej, ile im za-

wdzi\304\231cza.)

Nature 422. nr 6929 (2003)) M. \305\201.)
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WARUNKI PRENUMERATY) NOWE KSI\304\204\305\273KI)

Cena prenumeraty krajowej w 2003 r. wynosi 36,00 z\305\202za p\303\263\305\202

roku, 72,00 z\305\202za rok. Prenumerat\304\231przyjmuj\304\205:

I. \"RUCH\" S.A.

1. Wp\305\202atyna prenumerat\304\231przyjmuj\304\205jednostki kolporta\305\274owe

\"RUCH\" S.A. w\305\202a\305\233ciwedla miejsca zamieszkania lub siedziby

pren umeratora.

2. Cena prenumeraty ze zleceniem dostawy za granic\304\231:

cena prenumeraty krajowej + rzeczywiste koszty wysy\305\202ki.

Wp\305\202atyprzyjmuje \"RUCH\" S.A. Oddzia\305\202Krajowej Dys-

trybucji Prasy na konto: PEKAO SA IV O/Warszawa
nr 12401053-40060347-2700-401112-001 lub w kasie Od-

dzia\305\202u(Warszawa, ul. Jana Kazimierza 31/33). Zlecenia na

prenumerat\304\231dewizow\304\205,przyjmowane od os\303\263bzamieszka\305\202ych

za granic\304\205,realizowane s\304\205od dowolnego zeszytu.

3. Terminy przyjmowania wp\305\202atna prenumerat\304\231krajow\304\205i za-

graniczn\304\205:do 5 grudnia
- na I p\303\263\305\202roczeroku nast\304\231pnego,do

5 czerwca - na II p\303\263\305\202roczeroku bie\305\274\304\205cego.

II. ZARZ\304\204DG\305\201\303\223WNYPTF

Wp\305\202atynale\305\274ydokona\304\207na konto Zarz\304\205duG\305\202\303\263wnegoPTF

w PKO BP IX O/Warszawa nr 10201097-335245-270-1-111

lub w Biurze Zarz\304\205duG\305\202\303\263wnegoPTF. Dostawa Post\304\231p\303\263wFi-

zyki nast\304\231pujedrog\304\205pocztow\304\205pod wskazany adres.)

. Krzysztof A. Meissner, Klasyczna teoriapola, PWN, Warszawa 2002,

s. 161, cena 25 z\305\202.

. Andrzej Januszajtis, Dzieci\305\204stwo i m\305\202odo\305\233\304\207Daniela Gabriela Fahren-

heita, Bernardinum, Pelplin 2002, s. 80, cena 16 z\305\202.

. Andrzej Koper, Fulereny, wybrane modele skorelowanych elektron\303\263w,

Wyd. Naukowe UAM, Pozna\305\204 2002, s. 204, cena 17 z\305\202.

. Pracownia Fizyczna Wydzia\305\202u Fizyki i Techniki J\304\205drowej AGH, cz. I,

(skrypt, red. Andrzej Zi\304\231ba) wyd. III zmienione, Wyd. Naukowo-Oy-
daktycz\305\204e AGH, Krak\303\263w 2002. cena 27 z\305\202.

. Lucjan Bili\305\204ski, Z Mazowsza do s\305\202awyparyskiego Panteonu, Wyd.
Bilblioteki Publicznej m.st. Warszawy, Warszawa 2003, s. 268. cena
30 z\305\202.

. Grzegorz Bartosz, Druga twarz tlenu - wolne rodniki w przyrodzie,

wyd. II zmienione, PWN, Warszawa 2003, s. 447.)

III. ODDZIA\305\201YPTF

Op\305\202atadla cz\305\202onk\303\263wPTF oraz student\303\263wwynosi 48,00 z\305\202.

Dostawa Post\304\231p\303\263wFizyki odbywa si\304\231za po\305\233rednictwemod-

dzia\305\202uPTF.)

POST\304\230PY FIZYKI W INTERNECIE)

INFORMACJE DLA AUTOR\303\223W)

Zapraszamy do odwiedzania naszej strony internetowej

www.fuw.edu.pl/....postepy. na kt\303\263rejmo\305\274na znale\305\272\304\207:

-
szczeg\303\263\305\202owespisy tre\305\233ci wszystkich zeszyt\303\263w wydanych od roku

1993, z mo\305\274liwo\305\233ci\304\205ich przeszukiwania,

-
materia\305\202y dodatkowe, uzupe\305\202niaj\304\205cetre\305\233\304\207niekt\303\263rych artyku\305\202\303\263w,

-
materia\305\202y XXXV Zjazdu Fizyk\303\263w Polskich w Bia\305\202ymstoku w 1999 r.

(spis tre\305\233ci obu zeszyt\303\263w dodatkowych Post\304\231p\303\263wFizyki z 1999

i 2000 r.),

-
materia\305\202y XXXVI Zjazdu Fizyk\303\263w Polskich w Toruniu w 2001 r.

(PE\305\201NE TEKSTY WSZYSTKICH ARTYKU\305\201OW tomu dodatko-

wego Post\304\231p\303\263wFizyki, 53D (2002), w formacie pdf).

NOWO\305\232\304\206- PE\305\201NE TEKSTY WYBRANYCH ARTYKU\305\201\303\223W

z zeszytu 1/2003: Wolfgang Ketterle -
Gdy atomy zachowuj\304\205 si\304\231jak

fale: kondensacja Bosego-Einsteina i laser atomowy

z zeszytu 2/2003: Janusz Zakrzewski - Na 50-lecie odkrycia hiperj\304\205der)

Artyku\305\202ypowinny mie\304\207charakter przegl\304\205dowyi by\304\207przy-

st\304\231pnedla og\303\263\305\202ufizyk\303\263w.Prace nale\305\274ynadsy\305\202a\304\207pod adresem

redakcji. O przyj\304\231ciupracy do druku decyduje komitet redak-

cyjny. Maszynopis\303\263wprac niezam\303\263wionychi niezakwalifiko-

wanych do druku redakcja nie zwraca. Bardziej szczeg\303\263\305\202owe

informacje na temat uk\305\202adui sposobu przygotowania pracy

znajduj\304\205si\304\231na stronie internetowej Post\304\231p\303\263wFizyki.)

REKLAMA W POST\304\230PACH FIZYKI)

Zapraszamy
-

szczeg\303\263lnieprzedstawicieli producent\303\263wapara-

tury oraz sprz\304\231tui oprogramowania komputerowego, wydaw-

c\303\263wpodr\304\231cznik\303\263wi ksi\304\205\305\274eknaukowych oraz popularnonauko-

wych
- do zamieszczania og\305\202osze\305\204reklamowych w Post\304\231pach

Fizyki. Nasze czasopismo dociera do wi\304\231kszo\305\233cipolskich fizy-

k\303\263w,z kt\303\263rychwielu decyduje o bie\305\274\304\205cychzakupach uczelni,

instytut\303\263wi szk\303\263\305\202.Zainteresowanych prosimy o kontakt z re-

dakcj\304\205pod adresem: postepy@fuw.edu.pl.)

POST\304\230PY FIZYKI

(ADVANCES IN PHYSICS))

WKR\303\223TCE W POST\304\230PACH)

INFORMATION FOR SUBSCRIBERS

A subscription order can be sent through the local press distri-

butor or directly to \"RUCH\" S.A. Oddzia\305\202Krajowej Dystry-

bucji Prasy, ul. Jana Kazimierza 31/33, skrytka pocztowa 12,

00-958 Warszawa, Poland.)

. Janusz A. Zakrzewski o cz\304\205stkach
Modelu Stan-

dardowego

. Refleksje MariiBaster-Grz\304\205\305\233lewicz
o tym, co ka\305\274-

dy cz\305\202owiek o fizyce wiedzie\304\207 powinien

.
Wyk\305\202ady

noblowskie Raymonda Davisa, Masato-

shiego Koshiby i Riccarda Giacconiego)

founded in 1949, published bimonthly in Polish with titles

in English by the Polish Physical Society with a support of

the Polish State Research Committee (KBN) and the Physics

Faculty of the Warsaw University.)
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Dziekan Wydzia\305\202u Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

og\305\202asza konkurs na stanowisko profesora nadzwyczajnego

w Instytucie Fizyki Teoretycznej w dziedzinie teorii materii. skondensowanej.)

Od osoby, kt\303\263raobejmie to stanowisko, oczekuje si\304\231w szczeg\303\263lno\305\233ci,\305\274eb\304\231dzie prowadzi\305\202a:

\302\267badania naukowe na wysokim poziomie w dziedzinie nowoczesnej teorii kwantowej materii skondensowanej,
.

prace magisterskie i doktorskie w zakresie teorii materii skondensowanej,
.

wyk\305\202ady i seminaria specjalistyczne z dziedziny teorii materii skondensowanej,
. kursowe zaj\304\231cia dydaktyczne z fizyki teoretycznej.

Po przyj\304\231ciu do pracy istnieje mo\305\274liwo\305\233\304\207ewentualnego zatrudnienia wsp\303\263\305\202pracownika na stanowisku adiunkta.)

Do konkursu mog\304\205przyst\304\205pi\304\207osoby, kt\303\263respe\305\202niaj\304\205warunki okre\305\233lone w ustawie o szkolnictwie wy\305\274szym z dnia

12 wrze\305\233nia 1990 roku (Dz.U. nr 65, poz.385))

Kandydaci powinni wykaza\304\207 si\304\231:

\302\267dorobkiem naukowym w zakresie teorii materii skondensowanej,
.

umiej\304\231tno\305\233ci\304\205inicjowania i rozwijania tematyki badawczej,
\302\267

umiej\304\231tno\305\233ci\304\205pracy w zespo\305\202ach naukowych i kierowania prac\304\205tych zespo\305\202\303\263w,

\302\267do\305\233wiadczeniem w prowadzeniu zaj\304\231\304\207dydaktycznych.)

Kandydat powinien z\305\202o\305\274y\304\207nast\304\231puj\304\205ce dokumenty:

1. zg\305\202oszenie do konkursu,

2. kwestionariusz osobowy,
3.odpisdyplomu doktora habilitowanego nauk fizycznych,
4. \305\274yciorys,

5. autoreferat (informacje o dotychczasowej pracy naukowej, pracy dydaktycznej, kszta\305\202ceniu kadry i dzia\305\202alno\305\233ci

organizacyjnej oraz plany i zamierzenia w dalszej dzia\305\202alno\305\233cinaukowej i dydaktycznej),

6. wykaz publikacji z podaniem liczby cytowa\305\204 tych prac w latach 1997-2003,
7. ewentualne inne dokumenty i opinie, kt\303\263rekandydat uzna za istotne.)

Zg\305\202oszenia do konkursu nale\305\274y sk\305\202ada\304\207w Dziekanacie Wydzia\305\202u Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego,
ul. Ho\305\274a69, 00-681 Warszawa, Polska, do dnia 3 pa\305\272dziernika 2003 r.

Konkurs rozstrzyga Komisja Rady Wydzia\305\202u Fizyki UW.

Termin rozstrzygni\304\231cia konkursu: do dnia 31 grudnia 2003 r.

Kandydaci mog\304\205 by\304\207poproszeni przez Komisj\304\231 o z\305\202o\305\274eniedodatkowych informacji lub wyja\305\233nie\305\204,zapro-

szeni na rozmow\304\231 lub wyg\305\202oszeniereferatu na kt\303\263rym\305\233z seminari\303\263w w Instytucie.

Uniwersytet Warszawski nie zapewnia mieszkania.)

Dziekan Wydzia\305\202u Fizyki

Uniwersytetu Warszawskiego)

Warszawa, dnia 11 czerwca 2003 r.)))
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