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Sukces fizyki

Fizycy maja powody do ogromnej satysfakcji. Zarejestrowano fale grawitacyj-
ne. To tryumf fizyki teoretycznej i doswiadczalnej. Dowdd na potege teorii,
spekulacji opartych na wyrafinowanej matematyce. Ogolna Teoria Wzgledno-
$ci, czyli teoria grawitacji zaproponowana przez Einsteina w 1916 roku, prze-
widywala istnienie fal grawitacyjnych. Fizycy teoretycy, ktorzy rozwijali OTW,
wiedzieli, ze fale grawitacyjne to rozchodzace si¢ deformacje czasoprzestrzeni,
niosace informacje o wydarzeniach z poczatkow Wszechswiata, ktore czescio-
Wo znane byly juz z obserwacji astronomicznych. Zdawali sobie sprawe, ze
mogg one by¢ bardzo stabe. Pomimo to setki fizykow od wielu lat cierpliwie
czekato w laboratoriach na sygnat tych fal. Odebranie go byto mozliwie dzieki
niebywalej precyzji detektorow LIGO, czyli laserowych interferometrow.

To sukces optykow, fizykdw atomowych oraz inzynierow. W czterokilome-
trowym tunelu zmierzy¢ odksztalcenie rzedu tysiecznej Srednicy protonu — to
wrecz niewyobrazalne! A jednak udato si¢! Astrofizycy dostali sprawdzone
narzedzie do badania historii Wszech§wiata. Temu tematowi poswigcono kilka
artykutdéw w biezacym Fotonie. Mozecie si¢ Panstwo zapoznaé doktadniej
z detekcja fal grawitacyjnych (artykut S. Szybki). Przedstawiamy tez histori¢
powstania OTW (artykut E. Malca) oraz artykut A. Staruszkiewicza o jednosci
matematyki i fizyki teoretycznej. Zaawansowanym Czytelnikom polecamy ar-
tykut studenta Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej UJ,
N. Spisaka, o ujemnych temperaturach.

Specjalnie dla Fotonu byly rektor Uniwersytetu Jagiellonskiego, polonista,
profesor F. Ziejka, napisat artykut dotyczacy historii UJ i naszego Instytutu
Fizyki. Polecamy artykuty dydaktyczne, szczegélnie naszego statego autora
J. Gintera o dyfrakcji fal elektromagnetycznych na sieciach przestrzennych. Ku
wygodzie Panstwa zdecydowaliSmy sie na zamieszczenie klasycznych, by nie
rzec kanonicznych, olimpijskich zadan z fizyki, juz kiedy$ publikowanych
(T. Molenda). Jak zwykle zamieszczamy biezace komunikaty i sprawozdania.

Z przyjemnoscia informujemy, ze w etapie wojewodzkim tegorocznego Ma-
topolskiego Konkursu z Fizyki dla gimnazjalistow wzieto udzial ponad 200
ucznidow, zachgconych do tego przez swoich nauczycieli fizyki. Jest szansa,
iz w badaniach Wszechswiata, podobnie jak do tej pory, nie zabraknie w przy-
sztosci polskich fizykow.

Z.G-M
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Pierwsza bezposrednia detekcja
fal grawitacyjnych

Sebastian J. Szybka
Obserwatorium Astronomiczne UJ

Sto lat temu Albert Einstein opublikowal rownania pola swojej teorii grawitacji.
Teoria Einsteina zakltada, iz czas i przestrzen stanowia integralng cato$¢ zwana
czasoprzestrzenig. Grawitacja to nic innego niz zakrzywienie geometrii czaso-
przestrzeni pod wptywem nagromadzonej w niej energii. Einstein, tuz po od-
kryciu réwnan pola zauwazyl, iz zaburzenia geometrii czasoprzestrzeni moga
si¢ propagowaé, nawet jesli czasoprzestrzen nie zawiera materii. W podobny
sposéb rozprzestrzeniaja si¢ fale na powierzchni wody, gdy kto§ wrzuci do niej
kamien. Takie rozbiegajace si¢ ,,zmarszczki” czasoprzestrzeni to wiasnie fale
grawitacyjne.

Obserwacje astronomiczne uktadu podwojnego gwiazd neutronowych PSR
B1913+16 potwierdzajg posrednio istnienie fal grawitacyjnych. Pomimo trwa-
jacych pot wieku prob, fal tych nie udawalo si¢ zaobserwowaé bezposrednio na
Ziemi. Przetom nastgpit dopiero teraz. Podczas konferencji prasowej, ktora
odbyta sie 11 lutego 2016 roku, przedstawiciele projektu LIGO (the Advanced
Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) poinformowali o pierw-
szej bezposredniej detekcji fal grawitacyjnych. Dokonano jej za pomoca dwoch
interferometrow naziemnych znajdujacych si¢ w USA. Monitorujac za pomoca
wiazki $wiatta lasera odleglo$¢ pomigedzy dwoma zwierciadtami, mozna zmie-
rzy¢ odksztalcenia czasu i przestrzeni wywotane przez przechodzaca falg grawi-
tacyjng. Daleko od zrodia zaburzenia efekt ten jest bardzo subtelny.

14 wrze$nia 2015 o godz. 9:50:45 UTC fala grawitacyjna, po przebyciu od-
legtosci 1,3 mld lat $wietlnych, dotarta do detektora LIGO Livingston. 6,9 mili-
sekund p6zniej zaobserwowano oscylacje czasoprzestrzeni w odlegtym o okoto
3000 km detektorze LIGO Hanford. Chociaz amplituda tych drgan byta nie-
zmiernie mata, rzedu tysiecznych czgéci $rednicy protonu tzn. 10*% m (rys. 1),
to z ich przebiegu udalo si¢ odczyta¢ szczegotowa informacje dotyczaca zrodta
zaburzen. Ot6z dawno temu w odleglej galaktyce dwie czarne dziury o masach
361 29 razy wigkszych od masy Stonica i rozmiarach rzedu kilkuset kilometrow
zderzyly si¢ ze soba, tworzac czarng dziur¢ o masie 62 razy wickszej od masy
Stonca. W trakcie zderzenia trwajacego utamek sekundy, energia rownowazna
3 masom Stonca zostata wypromieniowania w postaci fal grawitacyjnych. Cho-
ciaz czarne dziury bioragce udzial w tym zderzeniu to zaledwie drobinki w ko-
smicznej skali czarnych dziur (najci¢zsze czarne dziury majg mase rzedu kilku-
nastu miliardow mas Stonca), to energia wyemitowana w kulminacyjnej fazie
procesu laczenia si¢ tych obiektow przewyzszata okoto 50 razy energi¢ wypro-
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mieniowang w tym czasie przez wszystkie gwiazdy w obserwowalnym
Wszechswiecie.

W odkryciu dokonanym przez LIGO maja swdj udziat polscy naukowcy.
Zespot LIGO wspotpracuje $cisle z zespotem naukowym europejskiego detek-
tora fal grawitacyjnych Virgo. Do konsorcjum Virgo przynalezy polska grupa
Virgo-POLGRAW. Polski zespot pracuje pod kierownictwem prof. Andrzeja
Kroélaka z Instytutu Matematycznego PAN w Warszawie i zajmuje si¢ analiza
danych, teoretycznym badaniem emisji fal grawitacyjnych z obiektéw astrofi-
zycznych, jak i przygotowaniem wzorcow do poszukiwania tych fal w danych
Z detektoréw. Polska grupa brata rowniez udziat w budowie interferometru Vir-
go we Wtoszech. Od zeszlego roku do zespotu naukowego Virgo-POLGRAW
nalezy zespol z Uniwersytetu Jagiellonskiego kierowany przez prof. Michata
Ostrowskiego z Obserwatorium Astronomicznego. Zespdt ten, pracujacy
wspolnie z grupa dr hab. Andrzeja Kutaka z Katedry Elektroniki AGH, analizu-
je wptyw fal elektromagnetycznych ekstremalnie niskich czgstosci (fale te
W naturalny sposob powstaja na Ziemi) na pomiary detektorow Virgo i LIGO.

s s

— Livingston

—4F Hanford

zmiana diugosci ramienia detektora [10~'8 m]

-0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10
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Rys. 1. Sygnaty z obu detektorow po odfiltrowaniu szuméw. Dane z Livingston zostaly przesu-
ni¢te o 6,9 milisekundy w celu tatwiejszego porownania sygnatéw. Rysunek zostat opracowany
na podstawie surowych danych upublicznionych przez zespot LIGO (opracowanie wilasne)

Koncepcje fali grawitacyjnej i czarnej dziury przez dziesiatki lat z wielkim
trudem wylanialy si¢ z ggszczu matematycznych zawilo$ci teorii grawitacji
Einsteina. Sam Einstein, po przeprowadzeniu doktadniejszej analizy, wskutek
pomyiki przestal wierzy¢ w ich istnienie. Detekcja fal nie bytaby mozliwa bez
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pracy kilku pokolen fizykow. Praca ta trwa juz od 100 lat w wielu os$rodkach
naukowych na §wiecie. Rownania Einsteina sg przedmiotem badan prowadzo-
nych na Uniwersytecie Jagiellonskim w Zaktadzie Astrofizyki Relatywistycznej
i Kosmologii OA, w Zaktadzie Teorii Wzglednosci i Astrofizyki Instytutu Fizy-
ki UJ, a takze w innych zaktadach. Chociaz fale zaobserwowane w LIGO sa
bardzo stabe, to ich ksztalt wynika z niewyobrazalnie gwaltownych procesow
zachodzacych miliardy lat $wietlnych od nas we Wszechswiecie. Obserwacja
LIGO potwierdzita, iz te procesy przebiegaja zgodnie z rownaniami, ktore sto
lat temu zaproponowat Albert Einstein. Chciatoby si¢ rzec, iz detekcja dokona-
na w LIGO jest ukoronowaniem 100 lat pracy nad tymi rownaniami. Tak wia-
$nie jest, ale to nie koniec tylko poczatek nowej ery badan Wszechswiata.

Prawie cata informacja, jakg dotychczas zdobylismy o Wszechswiecie, do-
tarta do nas za pomocg fal elektromagnetycznych. Kazdy nasz kolejny krok
(poczawszy od Galileusza, ktory spojrzat w niebo za pomoca teleskopu, do
rozpoczgtych w XX wieku obserwacji astronomicznych na innej dtugosci fali
niz $wiatto widzialne) prowadzit do nieoczekiwanych odkry¢, ktére doglebnie
odmienialy nasz obraz rzeczywistosci. Fale grawitacyjne sa zupelnie nowym
zrodtem informacji. Nikt wcze$niej nie nasluchiwat wiesci z Kosmosu w ten
sposdb. Detekcja fal grawitacyjnych otworzyla nam nowe szerokie okno na
Wszech$wiat 1 jego nieznane dotychczas tajemnice. To odkrycie z cata pewno-
$cig zastuguje na Nagrode Nobla.

Pierwsza wersja tego artykut zostata oryginalnie opublikowana na stronie inter-
netowej www.nauka.uj.edu.pl.

Rys. 2. Detektor fal grawitacyjnych LIGO Livingston (zrédto: www.ligo.org)
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Gdy organizatorzy dzisiejszej uroczysto$ci zwrocili si¢ do
mnie z propozycja wygloszenia referatu, to pierwsza mysla,
ktéra przyszta mi do gtowy byla ta, ze wigksza cze$§¢ mojego
naukowego zycia przezylem jako czlonek tej samej Rady
Wydzialu co Rektor Pelczar. Potem matematycy i fizycy UJ
utworzyli odrgbne Rady Wydzialu, co bylo wydarzeniem
smutnym, chociaz pewnie nieuniknionym, to za$ doprowadzi-
o mnie do tematu dzisiejszych rozwazan.

Jeszcze stosunkowo niedawno ci sami ludzie potrafili doko-
nywa¢ wybitnych odkry¢ zarowno w matematyce, jak i w fizy-
ce teoretycznej. Ustalita si¢ tradycja, zeby Newtona uwazaé za
fizyka, wszyscy jednak pamietamy, ze byt on tez jednym
z najwigkszych matematykow w historii. Euler, przeciwnie,
jest uwazany przez tradycje za matematyka. Mato kto zdaje
sobie sprawe z tego, ze Euler byt tez jednym z najwigkszych
fizykow. W szczegdlnosci, rownania rozniczkowe zwyczajne
ma=F, gdzie m jest masa, a przyspieszeniem, a F sita, ktore
my nazywamy réownaniami Newtona, zostaly po raz pierwszy
napisane przez Eulera. Doniostos¢ tego odkrycia Eulera polega
na tym, ze prawda naukowa, ktorg Newton odkryt i opisat
w Principiach zostala ostatecznie zapisana w postaci uktadu
rOwnan rézniczkowych zwyczajnych. Tym samym problemy
mechaniczne, ktore Newton rozwigzuje w Principiach za po-
moca rozumowan geometrycznych, genialnych, ale niedostep-
nych dla zwyklego $miertelnika, zostaty sprowadzone do pro-
blemow czysto analitycznych.

Dzieto Eulera, ktére mozna okresli¢ jako sprowadzenie
mechaniki do analizy, kontynuowal Lagrange, tez uwazany
przez tradycje za matematyka. Méchanique analitique La-

Dlaczego konieczne jest odbudowanie
dawniej istniejacej jednosci matematyki
i fizyki teoretycznej’

Andrzej Staruszkiewicz

Instytut Fizyki UJ

Leonhard Euler
(1707-1783)

Isaac Newton
(1643-1727)

Joseph Louis
Lagrange
(1736-1813)

grange’a, opublikowana réwno 100 lat po Principiach Newtona, jest miarg
osiagnietego postepu. O ile Principia sa prawie niedostgpne dla wspotczesnego

" Wyktad wygloszony 21 kwietnia 2007 r. z okazji 70. rocznicy urodzin prof. Andrzeja Pel-
czara. Roczniki Polskiego Towarzystwa Matematycznego, Seria II: Wiadomosci Matematyczne

XLIV (2008), za zgoda autora i redakcji WM.
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Carl Friedrich Gauss
(1777-1855)

Henri Poincaré
(1854-1912)

David Hilbert
(1862-1943)

Albert Einstein
(1879-1955)

czytelnika', o tyle Méchanique analitique tylko nieznacznie
rozni si¢ od tego, co obecnie wyklada si¢ studentom fizyki
jako mechanike.

W XIX wieku mamy wspaniata posta¢ Gaussa. Znowu ma-
o kto pamigta, ze ten wielki matematyk byt przez kilkadzie-
sigt lat dyrektorem Obserwatorium Astronomicznego w Ge-
tyndze, ajego prace z kartografii, astronomii, elektrycznosci
i magnetyzmu czynig go jednym z najwigkszych przyrodni-
kow XIX wieku. W fizyce po dzi§ dzien jedno zrownan
Maxwella nazywa si¢ rownaniem Gaussa. Na cze$¢ Gaussa
nazwano gausem jednostke gestosci strumienia magnetyczne-
go. Od Gaussa pochodzi tez najracjonalniejszy uktad jedno-
stek w elektrodynamice, powszechnie uzywany w podreczni-
kach fizyki teoretycznej. Wprowadzony nastg¢pnie przez ,,prak-
tykow” system SI, prawnie obowigzujagcy we wszystkich kra-

3’ jach, jest naukowym absurdem, ktorym niepotrzebnie dreczy

si¢ uczniow szkot srednich i studentdéw fizyki nizszych lat.
Jeszcze na poczatku XX wieku Poincaré i Hilbert dokonali
odkry¢, ktére stanowig trwaly wktad w rozwdj fizyki teore-
tycznej. Poincaré odkryt jeszcze przed Einsteinem znaczng
cze$¢ tego zespolu idei, ktory nosi nazwe Szczegodlnej Teorii
Wzglednosci. Mimo to werdykt historii, ktory zastuge doko-
nania tego epokowego odkrycia przypisuje Einsteinowi, jest

| sprawiedliwy. Relacja migdzy Poincarém a Einsteinem jest

taka, jak migdzy Wikingami a Kolumbem. Wiadomo obecnie,
ze Wikingowie byli w Ameryce przed Kolumbem, ale nie
zdawali sobie z tego sprawy. Podobnie Poincaré, przypusz-
czalnie pod wptywem wyznawanej przez siebie filozofii kon-
wencjonalizmu, nie docenit znaczenia wlasnych odkry¢.
Obecnie o wktadzie Poincarégo przypomina nam grupa Poin-
carégo, ktora jest grupa ruchow czasoprzestrzeni w Szczeg6l-
nej Teorii Wzglednosci.

Wktad Hilberta do rozwoju Ogoélnej Teorii Wzglednos$ci
byt jeszcze donio$lejszy. O ile Szczegoélna Teoria Wzgledno-
Sci jest czasoprzestrzennym odpowiednikiem Geometrii Eu-

.8 klidesa i jako struktura matematyczna jest strukturg bardzo

prosta, o tyle Ogolna Teoria Wzglednosci nie jest strukturg
prosta. Podstawowa trudno$cia, z ktora Einstein zmagat si¢
przez kilka lat bylo ustalenie prawidtowej postaci réwnan
ruchu dla pola grawitacyjnego. Hilbert wpadl na znakomita

! Ukazaty sie polskie thimaczenia Principiéw, zob. Foton 131.
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mysl, ze zamiast szuka¢ rownan ruchu, nalezy szuka¢ dziatania Hamiltona, dla
ktérego rownania ruchu sg rownaniami Lagrange’a-Eulera. Takie postawienie
sprawy pozwala od razu dojs¢ do prawidtowej postaci rownan ruchu, ktore Hil-
bert istotnie otrzymat na 4 dni przed Einsteinem. Jako szczegdlnie budujaca
warto podkresli¢ t¢ okoliczno$¢, ze Hilbert nigdy nie usitowal stwarza¢ wraze-
nia, ze miat cokolwiek wspolnego z odkryciem Ogolnej Teorii Wzglednosci,
przeciwnie zawsze podkreslal, Ze jest to od poczatku do konca dzieto Einsteina.
Jego zastugi zostaty jednak docenione przez ludzi zainteresowanych przedmio-
tem, co wyraza si¢ m.in. tym, ze dziatanie Hamiltona dla pola grawitacyjnego
nazywa si¢ powszechnie dziataniem Hilberta.

Przyktady powyzsze przytoczylem, zeby zilustrowaé, co nastgpuje. Mate-
matyka polega na rozwigzywaniu probleméw matematycznych, a fizyka teo-
retyczna jest szczegolnie obfitym zrodiem takich probleméw. Nie ma wiec nic
dziwnego w tym, ze matematycy uczestnicza w rozwigzywaniu tych proble-
moéw. Tak bylo i tak pewnie bedzie zawsze. Jednakze az do poczatku XX wieku
rola matematykow, chociazby tych wyzej wymienionych: Eulera, Lagrange’a,
Gaussa, Poincarégo i Hilberta, byta znacznie istotniejsza. Oni nie tylko rozwig-
zywali problemy matematyczne, ale uczestniczyli w tworzeniu tego, co stanowi
fizyke teoretyczna.

Ta szczesliwa sytuacja wspottworzenia fizyki teoretycznej przez mate-
matykow, jak gdyby skonczyla si¢ wraz z odkryciem w latach dwudziestych
XX wieku mechaniki kwantowej i kwantowej teorii pola, bedacej relatywi-
stycznym rozwini¢ciem mechaniki kwantowej. Zdaj¢ sobie spraweg z tego, ze
niektorzy ludzie moga nie zgodzi¢ sie z ta opinia, wskazujac np. na dzieto von
Neumanna Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik. Inni moga
wskaza¢ na dziatalnos¢ laureata medalu Fieldsa, Edwarda Wittena. Watpliwos$ci
tego rodzaju skomentuje dalej. Na razie po prostu powiem, ze sformutowana
wyzej opini¢ uwazam za prawdziwa i zastanowi¢ si¢ nad mozliwymi przyczy-
nami tego stanu rzeczy.

Mechanika kwantowa stanowi odkrycie tej samej rangi co odkrycia Newto-
na. Mechanika kwantowa opisuje zachowanie si¢ czastek elementarnych, takich
jak elektron.

Ot6z $swiat czastek elementarnych powinien zainteresowaé matematykow
dlatego, ze stanowi niejako matematyke ucielesniong. Swego czasu Platon tak
opisat r6znice miedzy przedmiotami matematycznymi a przedmiotami fizycz-
nymi:

Nalezy wyr6zni¢ nastgpujace problemy: czym jest to co zawsze trwa i nie zna uro-

dzin; czym jest to, co si¢ zawsze rodzi i nigdy nie istnieje. Pierwsza rzecz moze po-

jac tylko intelekt za pomoca rozumowania, bo istnieje zawsze jako ta sama. Prze-
ciwnie, druga jest przedmiotem mniemania w polgczeniu z nie rozumowym pozna-
niem zmystowym, bo rodzi si¢ i umiera.

(Cyt. za: Platon, Timajos, Kritias, PWN, Warszawa 1966, s. 34)
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Wedhug Platona przedmioty matematyczne sa niezniszczalne i zawsze takie
same. Przedmioty fizyczne, przeciwnie, maja swoja indywidualng historig
i indywidualne odstgpstwa od normy, np. gatunkowej. To przeciwstawienie
uwazano za trafne przez ponad 2000 lat. Kazdy nauczyciel przypominal ucz-
niom, ze nawet najbardziej starannie narysowany okrag nigdy nie bedzie okre-
giem matematycznym. Otoz w $wiecie czastek elementarnych rozrdznienie
Platona po prostu przestaje obowigzywaé! Wszystkie elektrony we Wszech-
swiecie sg doktadnie takie same, a twierdzenie to ma taki sam
stopien S$cistoéci jak twierdzenia matematyki. Wiemy tez,
Z badania swiatta odleglych galaktyk, ze elektrony nie starze-
ja sie, miliard lat temu byly takie same jak obecnie. Tworcy
mechaniki kwantowej, zwtaszcza Dirac, bardzo szybko zdali
sobie sprawe z niezwyktosci §wiata czastek elementarnych.
Dirac zaproponowal, by do badania tego §wiata zastosowac
Zasade¢ Identyfikacji. Aby zrozumie¢, cO to jest Zasada Iden-
tyfikacji Diraca, wyobrazmy sobie, ze wszystkie mozliwe

) struktury matematyczne sa spisane w pewnej Ksigdze, tak jak

Paul A.M. Dirac . . . . . ‘-

(1902-1984) stowa polskie sg spisane w stowniku jezyka polskiego. Otoz

wedtug Diraca, fizyk teoretyk powinien przegladaé Ksiege,

zastanawiajac si¢ caly czas, czy to co widzi nie przypomina mu czego$ co wi-

dzial przedtem w rzeczywistosci fizycznej. Dobra fizyka teoretyczna powstanie

wowczas, gdy to, co znajdziemy w Ksiedze, w oczywisty i nie budzacy watpli-

wosci sposdb bedzie przypominaé to, CO widzielismy wczesniej w rzeczywisto-
$ci fizyczne;.

Jest zupelnie oczywiste, ze ten program badawczy Diraca nie ma zadnego
sensu w odniesieniu do przedmiotow i zjawisk makroskopowych. Nie ma sensu
pisa¢ alternatywnych historii Polski w nadziei, ze z czasem trafi si¢ na praw-
dziwa. Nie ma sensu opisywac alternatywnych zwierzat w nadziei, ze z czasem
trafi si¢ na stonia. Tymczasem w odniesieniu do §wiata czastek elementarnych
program Diraca ma oczywisty sens, wtasnie z powodu podobienstwa tego $wia-
ta do $wiata idei matematycznych, co niestety nie oznacza, ze jest on tatwy do
zrealizowania. Tu od razu moge wspomnie¢ Edwarda Wittena. Jego teoria strun
jest naiwnie dostowng realizacjg programu Diraca: powodowani przestankami
natury matematyczno-estetycznej, teoretycy strun badaja rézne struktury mate-
matyczne, w ktérych chcieliby doszukaé si¢ czego$ fizycznie uzytecznego. Je-
zeli uznaé, ze to si¢ nie udato, a taki poglad utrwala si¢ coraz bardziej, to sta-
nowi to bardzo powazne ostrzezenie: nawet talent laureata medalu Fieldsa,
wspomaganego przez kilkuset niemal réwnie utalentowanych zwolennikdw, nie
wystarczy, zeby poshuzy¢ si¢ skutecznie Zasadg Identyfikacji Diraca.

Na czym wigc powinna polega¢ rola matematykow we wspottworzeniu
wspotczesnej fizyki teoretycznej? Sadze, ze godnym nasladowania ideatem jest
rola, jakg Euler i Lagrange odegrali w stosunku do Newtona. Uwazajgc za
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oczywiste, ze Newton odkryt wazne prawdy o rzeczywisto$ci fizycznej, Euler
i Lagrange nadali tym prawdom prosta i przejrzysta form¢ matematyczna.

Ot6z nie ma cienia watpliwosci, ze wspolczesna kwantowa teoria pola, be-
daca relatywistyczna wersja mechaniki kwantowej, zawiera wazne prawdy nau-
kowe, Zze w naukowo poprawny sposob rozpoznaje wiele istotnych cech §wiata
czastek elementarnych. Jednoczesnie jako struktura matematyczna praktycznie
nie istnieje, nic mozna bowiem uwaza¢ za struktur¢ matematyczng schematu
mys$lowego, w ktorym najprostsze rachunki prowadza do rozbieznych calek.
Catkom tym nadaje si¢ skonczone warto$ci za pomoca specjalnych, ad hoc
skomponowanych regut, ktére z matematyka nie maja nic wspolnego, stanowia
raczej rodzaj ludowej madrosci ludzi, ktéorzy musza sobie jako$§ radzi¢ w roz-
nych trudnych sytuacjach zyciowych. Matematycy, ktérzy w stosunku do kwan-
towej teorii pola odegraliby role Eulera i Lagrange’a, bardzo przystuzyliby si¢
ludzkosci.

Tutaj musze powiedzieé, ze nalezy koniecznie odrdéznia¢ matematyczng Sci-
stos¢ od matematycznej pedanterii. W kwantowe;j teorii pola brakuje matema-
tycznej Scistosci w tym sensie, ze podstawowy obiekt badania, a mianowicie
pole kwantowe, jest dystrybucja, dla ktorej nie sg zdefiniowane operacje nieli-
niowe, tymeczasem sens fizyczny tej teorii domaga si¢ przeprowadzania operacji
nieliniowych, np. przy konstruowaniu tensora energii i pgdu
pola kwantowego. Od takiej sytuacji rzeczywistego braku
matematycznej jasnosci trzeba odroznia¢ swobodg, ktorej
dopuscit si¢ Dirac w swojej wersji mechaniki kwantowej,
W ktorej to swobodzie tak naprawde nie ma zadnej niescisto-
sci. Tu warto wspomnie¢ von Neumanna i jego ksigzke. Wia-
domo, ze motywacja dla von Neumanna bylo sformutowanie
mechaniki kwantowej w sposdb matematycznie poprawny,
bez uzycia rzeczy nieistniejgcych takich jak delta Diraca.  Johnvon Neumann
Sformutowanie i notacje samego Diraca, podane w jego (1903-1957)
ksigzce The Principles of Quantum Mechanics mozna okresli¢ jako naiwne
rozszerzenie na przestrzen Hilberta tej algebry liniowej, ktéra obowiagzuje
w skonczenie wymiarowej przestrzeni wektorowej nad ciatem liczb zespolo-
nych, wyposazonej w pottoraliniowy, hermitowski i dodatnio okreslony iloczyn
skalarny. Wiadomo dobrze, ze az tak naiwnie nie mozna postepowac, gdyz
pewne twierdzenia prawdziwe w skonczenie wymiarowej przestrzeni wektoro-
wej przestaja by¢ prawdziwe w przestrzeni Hilberta. Na przyktad twierdzenie,
ze spektrum operatora symetrycznego jest zawsze rzeczywiste, ktore jest praw-
dziwe w skonczenie wymiarowej przestrzeni wektorowej przestaje by¢ praw-
dziwe w przestrzeni Hilberta. Formalnie zatem motywacja von Neumanna byta
uzasadniona. Z drugiej jednak strony musze powiedzie¢, jako praktykujacy
ponad 50 lat fizyk teoretyk, ze nie znam przypadku, w ktéorym notacja Diraca
wprowadzitaby kogo$ w blad. Jest tak dlatego, ze ztosliwe operatory syme-
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tryczne, ktérych spektrum wypelnia np. cala plaszczyzne zespolong, mozna
wprawdzie skonstruowac, ale w naturalny sposob nie pojawiaja si¢ one w prak-
tyce fizyka czy chemika kwantowego. Jezeli wigc za cel von Neumanna uwazaé
stworzenie alternatywy dla terminologii i notacji Diraca, to mozna na pewno
powiedzie¢, ze cel ten nie zostal osiagnigty: wszyscy fizycy na $wiecie stosuja
mechanik¢ kwantowa w wersji Diraca i nic ztego z tego powodu si¢ nie dzieje.

Podsumowujgac: ani von Neumann, ani Witten, ani zaden inny matematyk
nie dokonali niczego, co mozna by poréwna¢ z dzietem Eulera i Lagrange’a.
Dlaczego? Tak naprawdg to nie wiem. Podejrzewam jednak, ze fakt ten moze
by¢ zwigzany z brakiem filozoficznej jasnosci, ktory od poczatku towarzyszy
mechanice kwantowej. Fizyka Newtona zaktada prosta i zrozumiata dla kazde-
go ontologi¢: istnieja tylko atomy materii i proznia bedaca czasoprzestrzenia
Galileusza i Newtona. Tymczasem w mechanice kwantowej jej ontologia pozo-
staje po dzi$ dzien niejasna. Wyobrazam sobie, ze moze to odstrgcza¢ ludzi
lubigcych klarowno$¢ idei. Irlandzki fizyk J.L. Synge napisal, ze od studiowania
mechaniki kwantowej odstreczyl go wiasnie brak filozoficznej jasnosci. By¢
moze tak samo jest w przypadku matematykow, ktorzy wola zajmowac si¢ swo-
ja tradycyjna tematyka niz probowaé zrozumieé co$, czego sami fizycy ewi-
dentnie nie rozumieja.
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Jak powstala Ogolna Teoria Wzglednosci

Edward Malec
Instytut Fizyki UJ

Listopad 2015 r. to miesigc szczegblny, jubileuszowy — konstrukcja Ogoélnej
Teorii Wzglednosci (OTW) zostata zakonczona doktadnie 100 lat wcze$niej.
OTW wyjasnia teori¢ grawitacji stworzong przez Izaaka Newtona w sposob
geometryczny, ktory prowadzi do jej uogdlnienia i do przewidywan efektow
obcych grawitacji newtonowskiej. Juz teraz odkrycie Einsteina jest wazne dla
astronomoéw; ba, wptywa na nasza codzienng rzeczywistos¢. Wydarzenia ostat-
nich dni pozwalaja oczekiwaé na prawdziwy przetom w astronomii, ktora by¢
moze otrzyma nowy (obok fal elektromagnetycznych) nos$nik informacji
0 Wszech$wiecie — fale grawitacyjne.

Pragn¢ uprzedzi¢ Czytelnika, ze nie powinien liczy¢ na wygtadzony tekst,
W ktérym wyjasniam i interpretuje mysli i czyny tworcy Ogolnej Teorii
Wzglgdnosci, Alberta Einsteina. Przedstawi¢ jedynie krotki szkic najwazniej-
szych wydarzen, ktore miaty miejsce przed 25 listopada 1915 roku.

Dawid Hilbert, jeden z najwybitniejszych matematykow tamtych lat, za naj-
wigksze osiggniecie Einsteina uwazal zrozumienie roli ,,potencjatow grawita-
cyjnych” — wprowadzenie metryki, pojecia geometrycznego, do opisu pola gra-
witacyjnego. Jak do tego doszto?

Einstein stworzyl Szczegblng Teori¢ Wzglednosci w 1905 roku, po czym
przez kilka lat zachowywat si¢ tak, jak gdyby nie zauwazal niezgodnosci swojej
teorii z grawitacja Newtona. To inni podnosili t¢ kwesti¢, modyfikujgc rowna-
nie opisujace potencjat grawitacyjny. Trzeba jednak odnotowaé jego artykut
przegladowy z 1907 roku, w ktérym wyrazit poglad, ze swobodnie spadajgca
winda w statym polu grawitacyjnym jest rownie dobrym uktadem odniesienia,
jak uktady inercjalne. Przy tej okazji wyprowadzit wzor na tzw. przesuniecie
grawitacyjne linii widmowych — zmiane koloru $wiatta pod wplywem grawita-
cji — sprawdzony empirycznie, dodajmy, dopiero w 1961 roku.

W tymze 1907 roku Hermann Minkowski sformulowal Szczegdlng Teorig
Wzglednosci w sposdb geometryczny. Podobnie jak w geometrii Euklidesa,
wprowadzil pojecie odleglosci miedzy punktami. W czasoprzestrzeni Minkow-
skiego odleglos¢ dwoch punktow moze by¢ rowna zeru, wyrazac si¢ liczbg do-
datnig lub ujemna; zatem inaczej niz w geometrii Euklidesa, w ktorej odlegtosé¢
jest nieujemna. Jesli wybra¢ dwa bliskie punkty (,,zdarzenia”), to w geometrii
Minkowskiego mamy odleglo$é (tzw. interwat) ds? = —c? dt® + dx? + dy? + dz?
W szczegdlnie prostym (kartezjanskim) uktadzie wspohrzgdnych. Dodajmy, ze
czasy obu zdarzen ro6znig si¢ o element dt, a ich wspotrzedne przestrzenne o dX,
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dy, dz. Mozemy tez powiedzie¢, ze metryka tutaj uzywana jest szczegolnie pro-
sta — jedyne rozne od zera sktadowe sa rowne —¢% 1, 1, 1. Studenci pierwszego
roku fizyki dowiaduja sie, ze mozna wybiera¢ metryke — powtarzam, narzedzie
do wyznaczania odleglo$ci — w sposob bardziej skomplikowany. Nawet jako
zespo6t 10 funkcji sktadajacych si¢ na tzw. macierz metryki.

Einstein przyjat bez entuzjazmu prac¢ Hermanna Minkowskiego. Rok aka-
demicki 1911/12 spedzit w Pradze, i to wtedy nawigzal do ujecia metrycznego
Minkowskiego, probujac wyprowadzi¢ w jakis sposob rownania grawitacji Ne-
wtona. Jiri Bicak, czeski relatywista, poinformowal mnie niedawno, ze wedle
jego wiedzy Einstein dyskutowat z jednym z praskich profesorow matematyki,
i ten udzielit mu rady: potrzebujesz geometrii rézniczkowej i prac Ricciego.
Wydaje si¢, ze wlasnie w Pradze doszto do najwigkszego, zdaniem Hilberta,
odkrycia: do zrozumienia roli metryki. Latem 1912 roku Einstein powrdcit do
Zurichu, by ponownie podja¢ prace profesora na stynnej Politechnice — ETH.
Kollros (kolega ze studenckich lat) wspomina stynng sceng, w ktorej Albert
Einstein zwraca si¢ do Marcelego Grossmana: ,,Grossmann, musisz mi pomoc,
bo zwariuje!” Grossmann istotnie pomogl. Pdzng jesienia rownania Ogodlnej
Teorii Wzglednos$ci byly prawie kompletne. Strauman, wspotczesny zurychski
relatywista, twierdzi nawet (na podstawie analizy tzw. Notatnika z Zurichu), ze
W wersji tzw. ,,zlinearyzowanej” rownania byly kompletne, ale z niewiadomych
powodow autorzy nie dopasowali petnej teorii do rownan zlinearyzowanych.

Einstein narzucit na rownania pewne fizyczne warunki — prawa zachowania
energii i pedu. Struktura graficzna tych skomplikowanych rownan byta prosta —
po prawej stronie znajdowaly si¢ wyrazy odpowiedzialne za materi¢ (tzw. ten-
sor energii i pgdu), a po lewej stronie — wyrazy geometryczne, tzw. tensor Ric-
ciego. Okazalo sig, ze narzucenie rownan zachowania energii i pedu (czyli na
prawa stron¢ rownan Einsteina-Grossmanna) prowadzito do sprzecznos$ci, bo-
wiem nie znikaty wyrazy pochodzenia geometrycznego po lewej stronie. Ten
fakt zniechecit go prawie na trzy lata do pracy nad teorig grawitacji Einsteina-
-Grossmana.

Latem 1915 roku Einstein (wtedy juz profesor w Pruskiej Akademii Nauk
w Berlinie) odwiedzit Dawida Hilberta w Getyndze, gdzie wygtosit par¢ wykta-
dow o swojej teorii grawitacji. Zostaty one entuzjastycznie przyjete przez stu-
chaczy. W trakcie seminariéw, ktore odbyty si¢ 4 i 11 listopada, powrocit do
teorii wypracowanej z Grossmanem. 18 listopada przedstawil nowe wyniki,
dotyczace ruchu Merkurego oraz ugi¢cia $wiatta. Na ostatnim seminarium, kto-
re odbylo si¢ 25 listopada, zaprezentowat poprawne rownania, znane odtad jako
rownania Einsteina. Sg one ztozone matematycznie, ale ich sens przybliza lapi-
darny opis Johna Wheelera: ,Materia mowi czasoprzestrzeni, jak si¢ ma za-
krzywia¢. Czasoprzestrzen mowi materii, jak si¢ ma poruszac”.

Hilbert nie bez powodu uwazat zrozumienie roli ,,potencjatow metrycznych”
za kluczowe osiggniecie. W poczatkach listopada 1915 roku zabrat sie, z pomo-
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ca zespotu $wietnych matematykow, do rozwigzania problemu relatywistycznej
grawitacji. Emmy Noether, matematyczka goszczaca wtedy w Getyndze, pisata
do przyjaciela ,,Wszyscy w Getyndze liczg dla Einsteina. Nikt nic nie rozumie,
ale Hilbert ma niebawem wyktad. Getynczycy muszg sprosta¢ zadaniu!”. Wy-
daje sig, ze Hilbert napisat rownania Einsteina par¢ dni wczesniej niz sam Ein-
stein. Nie ulega jednak watpliwosci, ze byly to rdwnania nazywane podzniej
rOwnaniami Einsteina.

Ogoblna Teoria Wzglednosci byta wielokrotnie potwierdzana eksperymental-
nie. Istniejg tuziny réznych obiektow i zjawisk ogdlno-relatywistycznych ob-
serwowanych przez astronomow. Czarne dziury, rézne efekty soczewkowania
grawitacyjnego i ugiecie $wiatla, gwiazdy neutronowe, ucieczka galaktyk,
ciemna energia, promieniowanie grawitacyjne odkryte bezposrednio catkiem
niedawno (a posrednio ponad 40 lat temu)... Ale jest tez urzadzenie, z ktorym
zetkngli si¢ pewnie prawie wszyscy Czytelnicy Fotonu. GPS, bo o nim mowig,
nie dziatatby poprawnie dtuzej niz kwadrans, bez uwzglednienia réoznych efek-
tow relatywistycznych.

Wigcej informacji na ten temat mozna znalez¢é w nastepujacych zrodtach:

o Tilman Sauer, Marcel Grossmann and his contributions to the general theo-
ry of relativity.

e Abraham Pais, Pan Bdg jest wyrafinowany..., tham. Piotr Amsterdamski,
Wydawnictwo: Proszynski i S-ka, Warszawa 2001.

¢ Norbert Straumann, Einstein’s ,,Zurich Notebook” and his journey to general
relativity, Annalen der Physik, 523(6): 488-500, 2011.

Wszystkie cytaty w swobodnym tlumaczeniu autora.
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Paradoks ujemnej temperatury
i teoria Marksa

Natanael Spisak

pod opiekq prof. Ewy Gudowskiej-Nowak
Instytut Fizyki UJ

Entropia: definicje Gibbsa i Boltzmanna

W ramach termodynamiki klasycznej temperatura T jest zawsze wigksza od zera
bezwzglednego T >0 K. Zgodnie z fizyczng definicjg, temperatura gazu jest
miarg intensywnos$ci ruchow chaotycznych jego czasteczek. W temperaturze
zera bezwzglednego spodziewany jest catkowity zanik tych ruchow. Formalnie,
mozliwe jest jednak rozwazanie ujemnych temperatur w uktadach, w ktérych
gestos¢ stanow w(E) w otoczeniu ustalonej energii E jest funkcja malejaca.
Sytuacja taka ma miejsce np. w ultrazimnych gazach kwantowych, w ktérych
inwersj¢ obsadzen stanow energetycznych obserwowano w serii eksperymen-
tow przeprowadzonych przez badaczy z Instytutu Optyki Kwantowej Maxa
Plancka w Garching i Uniwersytetu Ludwika Maksymiliana w Monachium [1].
Konsekwencja ujemnych temperatur bezwzglednych jest nietypowe zachowanie
atomoOw: jakkolwiek czasteczki zimnego gazu przyciagajg si¢ wzajemnie, pro-
wadzac do ujemnych cisnien, gaz taki nie podlega ,,zapadaniu” — w pewnej
analogii do postulowanych zachowan ciemnej energii w kosmologii. Szereg
wczesniejszych do$wiadczen na uktadach spinéw [2] wykazywato podobne
zachowanie temperatury, pozornie sprzeczne z intuicjg ,,termodynamiczng”. Co
ciekawe, obserwacje te, jak rowniez kontrowersje wyroste wokot ich interpreta-
Cji, postuzyly w ostatnim czasie probom zdeprecjonowania fundamentalnej
definicji entropii uzytej przez Boltzmanna. W szczegdlnosci w pracach [3, 4]
przedmiotem analizy byla niereprezentatywnos¢ definicji entropii Boltzmanna
do opisu wyzej wymienionych uktadéw. Autorzy dowodzili, ze zastapienie
definicji Boltzmanna odmienng od niej definicjg Gibbsa pozwala unikna¢ dyle-
matu (niepozadanych?) ujemnych temperatur bezwzglednych.

Zrozumienie tego problemu wymaga przypomnienia pokrétce definicji tem-
peratury termodynamicznej i entropii [5, 6, 7]. Fundamentalne rownanie termo-
dynamiki (I zasada) pozwala na wyrazenie infinitezymalnych zmian energii
wewnetrznej E uktadu przez rozniczke

]

dE:i[STEJdAj (=TdS - pdV +udN +...). )

j=1
W powyzszym roéwnaniu przez Aj oznaczono parametry ekstensywne uktadu,

za$ STE — to sprze¢zone z nimi parametry intensywne. Dla uktadow, w ktorych
j
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znana jest zalezno$¢ entropii S od energii E definiujemy wowczas temperature

-1

jako T = [2—;} . Jak widaé, temperatura zalezy od tego jak zdefiniujemy en-

tropig, co na gruncie statystycznego opisu ukladu mozemy zrobi¢ na rdzne spo-

soby. Funkcje gestosci rozktadu prawdopodobienstwa dla zespotu mikrokano-

nicznego o ustalonej energii E, objetosci V i statej liczbie czasteczek N mozemy
zapisac jako

1

p(E!V!N): Q(E'V’N) y

0 dlaH ¢ (E,E + AE)

dlaH e (E,E + AE)

gdzie przez H oznaczono hamiltonian opisujacy uktad, a AE < E. Wszystkie
mozliwe stany sg wigc jednakowo prawdopodobne. Standardowa definicja en-
tropii prawdopodobienstwa wyraza si¢ wowczas wzorem

S, = ks (Inp) = ks [ pinpdr=—k, | lln(ljdrz
r He(E,E+AE) Q (2)
=_|<Bi|n(ijgz=k5|ng,
o (o

gdzie kg 0znacza statg Boltzmanna, a I" — przestrzen fazowg uktadu. Mikrostany
dostepne uktadowi przy danej energii E mozemy jednak zlicza¢ inaczej, wpro-
wadzajgc funkcje X(E,V,N) odpowiadajacg objetosci dostepnego uktadowi
fragmentu przestrzeni fazowej dla wszystkich energii nie wigkszych od E
(E\V,N) = j dr:j(a(E —H(q,p))dr,
H<E

gdzie ® oznacza funkcj¢ skokowa Heaviside’a. Uzycie funkcji Z(E,V,N)
prowadzi do odmiennej definicji entropii, przypisywanej Gibbsowi

S, =kg InZ, 3

W powyzszym rozréznieniu ,,funkcji zliczajacej mikrostany o zadanej energii”,
entropi¢ Boltzmanna wprowadzamy jako

S, =k, In @ AE, @)

gdzie @ (E,V,N) oznacza ggstos¢ stanéw uktadu

w(E,V,N)zﬁzéZ(E,V,N)=%J.®(E—H(q,p))d1"=

= [6(H(a,p)-E)dT.
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Zauwazmy, ze funkcja ta zlicza jedynie stany mikroskopowe (d,p) z energia
doktadnie réwna E.
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Rys. 1. Ggsto$¢ stanow w(E) oraz funkcja zliczajaca X(E). Energia uktadu dla N = 500 nieoddzia-
tujacych spindw, przedstawiona w jednostkach &
Zgodnos$¢ roznych definicji entropii w granicy termodynamicznej

Powyzsze definicje entropii, wyraznie roznigce si¢ migdzy sobg, w konsekwen-
cji prowadza do odmiennych definicji temperatury. Jednakze, w tzw. granicy

termodynamicznej, tj. dla N — o0 i V — oo takich, ze N = const, definicje te

sg rownowazne, a tym samym odpowiadajace im temperatury sg sobie réwne.
W istocie zauwazmy, ze zachodzi

QEV,.N)= [ dr= [ dr- [dr=%(E+AEV,N)-Z(EV,N),
He(E,E+AE) H<E+AE H<E

oraz
S(E+AEV,N)= Z(E,V,N)+S—§dE + O(dE?).
Otrzymujemy stad prostg zaleznos¢
Q(E\V,N)=w(EV,N)AE + O(dE?),
z ktorej wynika zgodnos¢ definicji (2) i (4) dla duzych N i V: w granicy termo-
dynamicznej czton O(dE?) jest pomijalnie maty.

Rownowazno$é powyzszych definicji i definicji Gibbsa (3) w granicy ter-
modynamicznej wynika z faktu, ze w przestrzeniach wielowymiarowych cata

objetos¢ kuli o promieniu spetniajacym warunek R? =2mE = ZmZ?:Nl p?, sku-

piona jest w waskiej warstwie przy jej powierzchni', czyli

! Wspomniana kula odnosi si¢ do fragmentu przestrzeni fazowej dostepnej analizowanemu
gazowi doskonatemu N czasteczek.
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$(E)-Z(E - AE) ~ 3(E), (5)

a wigc obliczanie objetosci przestrzeni fazowej dostepnej dla H(q, p) <E staje
si¢ rownowazne sumowaniu stanow w warstwie H € (E,E +AE). W szczegol-
nosci, dla gazu doskonatego N czasteczek, formuta na X(E) daje

3N 3N

3
VN(2ME)? g2
LR

»(E) = (6)

(przez h oznaczono statg Plancka, I" oznacza funkcj¢ gamma Eulera).
Wida¢ stad, ze dla duzych N (np. rzedu liczby Avogadra) przyblizenie (5) jest
bardzo dobrze spetnione.

S,(E), S,(E)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Elé]

Rys. 2. Wykres ilustrujgcy zalezno$¢ entropii Gibbsa (S,) i Boltzmanna (S3) od energii, w ukla-
dzie izolowanym N = 500 nieoddziatujacych czasteczek

Paradoks ujemnych temperatur

Zgodnos¢ w granicy termodynamicznej umozliwia zamienne uzywanie defi-
nicji entropii (2)—(4) dla uktadéw bardzo wielu czastek. Dla niewielkich ukta-
doéw roznice pomiedzy definicjami i odpowiadajgcymi im temperaturami sg
znaczgce 1 musimy by¢ ostrozni uzywajac poje¢ entropii i temperatury.
W szczegolnosci dla uktadow z ograniczonym widmem energii definicja entro-
pii Boltzmanna prowadzi do ujemnych wartosci temperatury, podczas gdy tem-
peratura obliczana wedlug definicji Gibbsa pozostaje dodatnia. Korzystajgc
z definicji S;, S3 wyliczmy jawnie odpowiadajace im temperatury

SzszInE(E):TZ(E)z[ZiEZ] =[ks%} :kiz((EE)) ™)
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S, =k, IN@ (E)AE = T, (E) = {@T {k

s w'(E)}’ _106) g

"w(E)| ks @'(E)

Prostym przyktadem systemu o ograniczonym widmie energii jest uklad N
nieoddziatujacych czastek, ktorych energia przyjmowaé moze tylko dwie war-
tosci: 0 i &. Wszystkie czastki w stanie 0 realizuja minimum energii uktadu
E =0, a maksimum E = Ne¢ jest realizowane, gdy wszystkie czastki obsadzaja
stan wzbudzony. Tym dwu skrajnym makrostanom uktadu odpowiada brak
degeneracji: mogg by¢ zrealizowane tylko przez jeden mikrostan. W stanach
posrednich 0 < E < Ne degeneracja ro$nie i osigga maksimum dla pewnej ener-
gii E*, a nastepnie monotonicznie maleje az do stanu E = Ne. Obliczajac entro-
pie wedlug definicji Boltzmanna (4), tj. biorac logarytm liczby stanow dla danej
energii, otrzymujemy funkcje S3(E) osiagajaca maksimum na przedziale
(O,Nég). Tym samym temperatura zdefiniowana jako odwrotnos¢ pochodnej
% zmienia znak i dla energii E > E’ jest ujemna. Funkcja Z(E), wystepujaca
w definicji Gibbsa (3) pozostaje monotoniczna, gdyz kazdorazowo zlicza
wszystkie mikrostany dostgpne energiom mniejszym badz rownym E. Stad en-
tropia Gibbsa S, nie osigga ekstremum, a odpowiadajaca jej temperatura pozo-
staje dodatnia.

' T,(E)

r L,(E)

v
=)

o

- T(E), T,(E)

%3
=)
T

-100 |

0 5‘0 ]60 1 ‘50 22)0 2;0 3;)0 3;0 4;)0 4;0 500
Elé]
Rys. 3. Temperatura termodynamiczna zdefiniowana w oparciu o entropi¢ Gibbsa (T,) i entropi¢
Boltzmanna (Ts), przedstawione na rys. 2

Autorzy artykutu [3] wskazujg na szereg innych wad definicji entropii
Boltzmanna. Przede wszystkim argumentujg, ze w przeciwienstwie do entro-
pii Gibbsa, nie jest ona spdjna z termodynamikg klasyczng. Wracajac do fun-
damentalnej relacji (1), ktoérg sformutujemy teraz w skali entropii
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ds = Z(s—z] dA, :%dE +Z%dA, )
pokazemy, jakie ograniczenia naktada ona na definicje entropii (przez A; po-
nownie oznaczono parametry ekstensywne, %:(%)). Rozwazajac proces
adiabatyczny, gdzie dodatkowo dA =0 dla wszystkich i =k, dostajemy waru-
nek

1 a,
=dE +—=dA =0,
T T A

{53

gdzie druga réwno$¢ wynika z warunku spojnosci wielkosci termodynamicz-

nych ze $rednimi statystycznymi. Z deﬁnicji{fll_—k = (%), ostatecznie otrzymu-

r(os ) [oH), (10)
oA oA
Sredniowanie w zespole mikrokanonicznym zdefiniowali§my powyzej, wpro-
wadzajac gestosc p. Nieco zmodyfikujemy teraz te funkcje rozktadu: w granicy
AE — 0, a wigc gdy energia jest Sci§le okreslona, mozemy zapisaé
S(E-H)
o(E\V,N)

(gdzie obecnosé¢ czynnika 1/ wynika z warunku unormowania). Dla definicji
temperatury i entropii Gibbsa (7) dostajemy zatem

T{@j:lﬁi(ksmz(a): 1 0x(E)__1 i(‘[@(E—H)dF):
oA, ks w(E) 0A, w(E) oA w(E) oA,

-1 [ 2oE-H)dr-—L_ _(ﬁja(E—H)dr.
o(E)Y 0A o(E)’ | 0A

a stad

jemy wiec warunek

P(EV,N)= (11)

Korzystajac z definicji $redniej po stanach i (11) otrzymujemy wigec roéwnosé
(10) — entropia i temperatura Gibbsa sa konsystentne z fundamentalnym réwna-
niem (9). Zauwazmy przy tym, ze w ogdlno$ci



22 FoTon 132, Wiosha 2016

(&) (3
oA, oA

CO jawnie sugeruje, ze entropia Boltzmanna (8) tamie warunek spdjnosci opisu
statystycznego z termodynamikg. Warunek ten jest jednak spetniony [8]
w granicy makroskopowego uktadu!

0.7
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Rys. 4. Skalowanie entropii Gibbsa z rozmiarami uktadu. Znormalizowana entropia S, dwu-

stanowego uktadu przedstawiona jest w funkcji znormalizowanej energii dla uktadu N = 5, 15, 60
i 1000 czasteczek

Definicja entropii Gibbsa wydaje si¢ by¢ wtasciwsza: dla wszystkich syste-
mow jest dodatnia i niezaleznie od wielkos$ci uktadu jest spojna z termodynami-
ka. Okazuje si¢ jednak, ze i ta definicja ma swoje powazne mankamenty. Arty-
kut Vilara i Rubiego [9] analizuje doktadniej omowiony wyzej uktad N czastek
o ograniczonym widmie energii pokazujac, ze definicja Gibbsa réwniez prowa-
dzi do paradokséw. Energia w tym uktadzie jest skwantowana, najmniejsza
mozliwa ,,porcja” energii wynosi . Catki w definicjach (2), (3) i (4) przechodza
wigc w sumy: w szczegdlnosci definicje entropii S; i S3 sa rOwnowazne, gdy
tylko AE < £. Obliczmy entropie Boltzmanna Sz dla stanu o zadanej energii
E; = je (gdzie j — liczba czastek w stanie wzbudzonym), czyli logarytm liczby

dostepnych dla niej mikrostanow

_ NY_p o N!' N!
SS(EJ')_kBm(j)_kBm(N—j)!j! kBm(N—Ej/g)!(Ej/g)!' (12)
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Definicja Gibbsa wymaga zsumowania wszystkich mikrostanow dla H < E:

B LN _ " N!
@)k (V) ey e e

za$ ,,dyskretny” odpowiednik definicji temperatury daje si¢ przedstawi¢ wzo-
rem

T Z[A_ST:—EJ —Ei
AE | TS(E))-S(E,.)

Autorzy [9] pokazuja, ze dla energii E>E (przez E  oznaczyliémy wartos¢

energii maksymalizujaca entropi¢ Boltzmanna), entropia Gibbsa szybko traci
zaleznos$¢ od energii. Rozwazajac réznice

S,(E;)—S,(E, ) =ke In#?\:)zks In 1+ |
A0z

skorzystajmy z (12): ('}‘) = gSi(Eke

@Ss(Ej)ks @S:(Ejlks
S,(E;)—S,(E.,) =kgIn| 1+ <

1185 (6 ks BN s (B ke
28 28

(oszacowanie otrzymaliSmy korzystajac z nierownosci In(1+ x) < x). Dla mia-
nownika, gdy E; > E", zachodzi Zi':ess(ei ke > @SBV (E” to energia maksy-
malizujaca entropie S3). Ostatecznie otrzymujemy

S3(Ej)/k "
g5 (Ej)ike _ kBe(ss(Ej)fs3(E ))/kB.
5 (E ks

SZ(Ej)_SZ(Ej—1)<kB

S,(E"™) to maksymalna warto$¢ entropii Boltzmanna, a wiec wyktadnik ekspo-
nenty jest ujemny. Co wigcej, zwickszajgc rozmiar uktadu i1 korzystajac z eks-
tensywnosci entropii, widzimy ze réznica S,(E;)—S,(E;,;) maleje wyktadni-
czo. Pokazali$my tym samym, Ze entropia Gibbsa nie moze stuzy¢ jako podsta-
wa do definicji temperatury termodynamicznej: zwigkszenie liczby czastek
sprawia ze przestaje by¢ ona poprawnie zdefiniowang funkcjg energii, a tym

samym pochodna (';% nie niesie z soba fizycznego znaczenia. Artykut [9]

omawia konkretny przyktad, dla ktdrego temperatura Gibbsa blednie przewidu-
je przeptywy ciepta: w tym przyktadowym modelu dwdch poduktadoéw para-
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doksalnie ciepto przeptywa z podukladu o nizszej, do poduktadu o wyzszej
temperaturze Gibbsa T,.

Powyzsze przyklady pokazuja, ze poza poprawnie sformulowang granica
termodynamiczng napotykamy na powazne trudno$ci w operowaniu pojeciem
entropii. W uktadach o skonczonej liczbie (nieoddziatujgcych!) elementéw, oba
sposoby definiowania entropii — zaréwno definicja Gibbsa, jak i Boltzmanna
zawodzg, prowadzac do pewnych niespojnosci. Argumenty uzyte w dyskusji
pomiedzy zwolennikami i przeciwnikami temperatury Boltzmanna, a w szcze-
golnosci ujemnych temperatur (prace [3, 4, 8-10]), pokazuja ze poza granica
termodynamiczng uzywanie poje¢ entropii i temperatury musi si¢ odbywac
Z nalezyta ostroznoscia.

Frenkel i Warren [8] odwotuja si¢ przy tym do intuicyjnego przyktadu ,,roz-
dziatu energii” w sytuacji omawianego uktadu dwukomponentowego, w ktorym
catkowita energia rozdzielana jest pomiedzy obydwa podukiady. Warunek
E, +E, <E naklada woéwczas restrykcje na najwyzsza mozliwg energie
w uktadzie (dokonujgc zliczen mikrostanow dla ktorych warunek E, +E, <E

jest spetniony, opisujemy w istocie uktad ze statlg maksymalng energiag E, a nie
uktad o stalej energii). Ilustracjg tego problemu moze by¢ podziat pensji w du-
zej korporacji bankowej: W sytuacji poglebiajacego sie niezadowolenia z ni-
skich wynagrodzen wsérod pracownikow nizszego szczebla (,proletariatu”),
ktorzy wnosza protest w zwigzku z nadzwyczajnie wysokimi uposazeniami
dyrektorow (,,burzuazji”), rada nadzorcza moze pokusi¢ si¢ o rozwigzanie,
W ktérym podnoszony jest $redni zarobek pracownikoéw przy jednoczesnym
obnizeniu $redniego uposazenia dyrektoroéw tak, ze catkowita suma $srodkow na
pensje pozostaje niezmienna. Rozwigzanie to odpowiadatoby wizji ,,Boltzman-
na”. Odmienne podejscie ,,Gibbsa” — w ujeciu proponowanym w pracach [3, 4]
polegatoby na zwigkszeniu najwyzszej pensji pracownikéw banku do np. 10° $
rocznie przy jednoczesnym obnizeniu maksymalnej pensji w sektorze dyrekto-
row (np. z 10 $ do 10° $ rocznie) w taki sposob, aby maksymalna kwota wy-
dawana na pensje pozostata niezmieniona. Najprawdopodobniej niewielu spo-
srod nizszej klasy pracownikoéw skorzystatoby z tej oferty, a takze zapewne
niewielu dyrektoréw protestowatoby z powodu obnizenia pensji. Co wazniejsze
jednak, podjete $rodki nie skutkowatyby istotnym transferem pienigdzy (lub
»Cciepta”) pomiedzy grupami. W terminologii marksistowskiej sytuacje taka
opisuje si¢ jako brak redystrybucji dobr materialnych pomigdzy burzuazja
a proletariatem. Podjeta strategia najprawdopodobniej nie zadowolitaby zatem
pracownikoéw hipotetycznego banku...

Dalszg dyskusj¢ na temat definicji temperatury w uktadach kwantowych znajdzie Czy-
telnik na stronach www.quantum-munich.de/research/negative-absolute-temperature.
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Jadra atomowe spontanicznie lamia
symetri¢ odwracania czasu

Ernest Grodner — Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Julian Srebrny — Srodowiskowe Laboratorium Ciezkich Jonéw
Uniwersytetu Warszawskiego

Urszula Rybicka — Polska Agencja Prasowa

Wirujace wewnatrz jader atomowych protony i neutrony spontanicznie tamig
symetri¢ odwracania czasu. Fizykom w Warszawie udalo si¢ po raz pierwszy
zaobserwowac to zjawisko, rejestrujac przewidywana przez teoretykow emisje
promieniowania gamma z jadra cezu
126 i jadra cezu 128. Od chwili po-
wstania mechaniki kwantowej, pro-
blem zlamania symetrii odwracania
czasu stanowi istotng cze$¢ badan,
ktérych celem jest m.in. wyjasnienie
przewagi istnienia materii nad antyma-
terig. Wszystkie dotychczasowe bada-
nia wskazujag na fundamentalne za-
chowanie symetrii odwracania czasu,
mimo to istnieje mozliwos$¢ jej sponta-
nicznego ztamania. Okazuje si¢, ze
z taka sytuacja mozemy mie¢ do czy-
nienia w jadrach atomowych w struk-
turze stanowigcej sprzezenie trzech

. - Spektrometr fotonow gamma EAGLE
komponentow, posiadajagcych wiasne (central European Array for Gamma Levels
momenty pedu — spiny. Evaluation) w Srodowiskowym Laboratorium
Cigzkich Jonéw Uniwersytetu Warszawskiego

Gdyby nie asymetria nic by nie bylo

Symetri¢ obserwujemy w wielu zjawiskach naturalnych. Obowigzuje ona takze
w mechanice kwantowej. W rzeczywistosci sytuacja jest bardziej skompliko-
wana. Gdyby symetria byla zawsze zachowana — nie istnialaby materia,
a Wszechswiat bytby wypetiony jedynie promieniowaniem.

W drugiej potowie XX wieku eksperymentatorzy badajacy czastki elemen-
tarne ustalili, ze jesli uda si¢ wywota¢ zjawisko kreacji materii (czyli czysta
energie zamieni¢ na czagstki posiadajgce mase), to liczba powstatych czgstek
materii, jak i antymaterii, bedzie jednakowa. Oznacza to, ze kreacja jednego
elektronu wigze si¢ z kreacja jednego pozytonu (zwanego tez pozytronem lub
antyelektronem), czyli czastki o takich samych wlasciwosciach jak elektron, ale
o dodatnim tadunku elektrycznym.
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Ten ,,ludzki cud stworzenia” udaje si¢ jednak tylko na moment, bo zaraz do-
chodzi do odwrotnego procesu. Proces ten nazywany jest anihilacjg i nastgpuje
zawsze, gdy czastka materii spotka si¢ ze swoim antymaterialnym odpowiedni-
kiem. W jego wyniku obie te czastki przestajg istnie¢, zamieniajac si¢ w taka
samg ilo$¢ czystej energii, jaka byta na poczatku. To wtasnie, wedhug fizykow,
stato si¢ na poczatku istnienia Wszechs$wiata. Z tg réznica, ze materii 1 antyma-
terii, powstatej w poczatkowym, gigantycznym akcie kreacji, nie bylo tyle sa-
mo. Materii byto nieco wigcej (0 kilka czastek na kazde dziesig¢ miliardow)
i po niemal catkowitej anihilacji, oprocz ogromnej ilosci energii, pozostala
w przestrzeni resztka materii tworzacej Wszechswiat. Skad jednak wzigta sie ta
nadwyzka, wcigz do konca nie ustalono. Prawdopodobnie z jakiego$ powodu
proces kreacji nie jest calkowicie symetryczny.

Nie tylko antymateria jest niesymetryczna

W 2008 roku Nagrode Nobla zdobyl m.in. amerykanski fizyk japonskiego po-
chodzenia Yoichiro Nambu, ktory w roku 1960 sformutowal matematyczny
opis spontanicznego ztamania symetrii w fizyce subatomowej. Wedtug jego
teorii, symetria mi¢dzy réoznymi procesami fizycznymi w danym uktadzie ist-
nieje wtedy, kiedy uktad ten ma odpowiednig energi¢. Kiedy energia maleje,
uktad stopniowo staje si¢ asymetryczny.

Przyktadem takiego zjawiska (ograniczajacego si¢ jedynie do ztamania sy-
metrii w przestrzeni) jest proces zachodzacy w ferromagnetykach (np. w zela-
zie). W atomach takiej substancji spiny czastek uktadaja si¢ wzdtuz jednej osi.
Momenty magnetyczne zwigzane z ruchem obrotowym elektronéw uporzadko-
wuja si¢ wzdtuz jednej prostej. Cata probka ferromagnetyka ulega namagneso-
waniu w pewnym spontanicznie wybranym kierunku. Czastki, porzadkujac sie,
tamig symetri¢, wedlug ktorej wszystkie procesy powinny wyglada¢ tak samo
niezaleznie od kierunku, z jakiego si¢ na nie patrzy.

Nie oznacza to jednak, Ze istnieja jakie$ prawa fizyki nakazujace czastkom
w okreslony sposdb uktada¢ swoje spiny. Mozna powiedzieC, ze one same je
sobie wybieraja. Stad okreslenie ,,spontaniczne” ztamanie symetrii.

Innym przyktadem takiego zjawiska moze by¢ tworzenie si¢ czasteczki DNA
z mniejszych molekut. Dopdki roztwor z tymi molekutami jest goracy (ma wyso-
ka energi¢), wigksza czasteczka nie powstaje. Potencjalnie moze z nich powstac
podwojna spirala lewoskretna i prawoskretna. To tzw. symetria odbiciowa, przy-
pominajaca odbicie lustrzane. Poniewaz zasady fizyki nie preferuja zadnej z tych
mozliwos$ci, symetria lustrzana jest w wigkszosci przypadkow zachowana.

Przy schtadzaniu pojemnika z molekutami w pewnej chwili energii
w uktadzie jest juz na tyle mato, ze czgsteczki zaczynaja si¢ taczy¢, tworzac
spirale DNA. Robig to spontanicznie, wybierajac jedng z dwu mozliwych skret-
nosci. W ten sposob spontanicznie tamig symetri¢ zwierciadlang. Powstata ni¢
DNA jest powiedzmy prawoskretna, natomiast jej odbicie w lustrze jest inne —
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lewoskregtne. Mimo tego, ze zasady fizyki nie preferuja zadnej z mozliwych
skretnosci, moze dojs¢ do spontanicznego zlamania symetrii lustrzanej przez
spirale DNA. Tym samym symetria zwierciadlana jest tamana spontanicznie,
lecz zachowana fundamentalnie.

Naukowcy szukaja potwierdzenia, ze podobne zjawiska zachodza réwniez
w innych uktadach. W warszawskim Srodowiskowym Laboratorium Cigzkich
Jonéw (SLCJ) grupa badaczy podjela si¢ zaobserwowania spontanicznego naru-
szenia symetrii T na poziomie pojedynczych jader atomowych.

Potencjalna asymetria jadra

Jadra atomow bada si¢ zupenie inaczej niz wigksze uktady. W normalnym ciele
stalym mamy ogromna liczbe atomoéw, natomiast jadro atomowe sktada sie
z niewielkiej liczby protonéw i neutronéw. Tych protonow i neutronow jest
skonczona liczba — od jednego do kilkuset. W jadrze cezu jest 55 protonow.
W izotopie cezu 128 sa ponadto 73 neutrony. Nasza rola, jako fizykoéw jadro-
wych, jest zbadanie, jak te protony i neutrony zachowujg si¢ w jadrze.

Sztucznie wytworzone jadra cezu 128 sa wysoko wzbudzone. W jezyku ma-
kroskopowym mozna powiedzie¢, ze sa gorace. Energia wzbudzenia jest szybko
tracona, przez co dochodzi do spontanicznego naruszenia symetrii odwracania
czasu. Zjawisko to udato si¢ zaobserwowac dzigki cyklotronowi, dziatajacemu
w SLCJ na Uniwersytecie Warszawskim. Tam wytworzono odpowiednio roz-
pedzone jadra i obserwowano, jak sie¢ zachowywaty, wytracajac energig.

Analizowano moment pgdu catego jadra. Skladajg si¢ na niego obroty
wszystkich znajdujacych si¢ wewnatrz czastek lub ich grup. Wykonywano po-
miary energii traconej przez jadro przy kazdej zmianie momentu pedu poprzez
rejestracje energii promieniowania gamma. Promieniowanie to jest emitowane
przy kazdej zmianie wartosci momentu pedu przez jadro cezu.

Chodzito o to, zeby potwierdzi¢, iz calkowita rotacja jagdra atomowego moze
by¢ ztozeniem rotacji trzech obiektow: jednego protonu, jednego neutronu oraz
tzw. rdzenia sktadajacego si¢ z grupy czastek. Kazdy z tych trzech obiektow
posiada swojg 0§ obrotu wyznaczong przez wektor momentu pedu (spin) dane-
go obiektu.

Zasugerowano to teoretycznie i wydaje si¢, ze my potwierdziliSmy, iz istnie-
ja takie uktady, w ktorych trzy osie obrotu sktadnikéw jadra nie pokrywaja sig,
a nawet — sg do siebie wzajemnie prostopadte. Catkowity spin jadra jest wow-
czas suma trzech wzajemnie prostopadtych spinow. Istnienie takiego uktadu
W jadrze atomu $wiadczy, zdaniem fizykdéw, O tym, Ze jadra spontanicznie la-
mig symetri¢ odwracania czasu.

Jadro to, aby przej$¢ do nizszych stanow energetycznych musi wybrac jedna
z dwu mozliwosci: prawoskretny uktad trzech spindw albo lewoskretny uktad
trzech spinéw. Przyroda nie preferuje zadnej z dwoch mozliwych konfiguracji.
Mowimy wobec tego o fundamentalnym zachowaniu symetrii. Odwrdcenie
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czasu w rownaniach mechaniki powoduje zmian¢ kierunku ruchu obrotowego
na przeciwny, a w konsekwencji — zmiang skrgtnosci uktadu trzech prostopa-
dtych spinéw. Zadna inna symetria, np. lustrzana czy obrotowa, nie powoduje
zmiany skretnosci. Dlatego jadro, wybierajac spontanicznie jedng z dwu mozli-
wosci (np. uktad lewoskretny trzech wektorow momentu pedu), tamie w sposob
spontaniczny symetri¢ odwracania czasu.

Poniewaz badane zjawiska wiaza si¢ z ruchem obrotowym czastek, posta-
nowili$my przyjrzec si¢ dokltadniej zwigzanym z tym ruchem momentom ma-
gnetycznym jader cezu 128. Sag to badania komplementarne, majgce na celu
uzyskanie danych niezaleznych od poprzednio opisanych pomiaréw. Poniewaz
trzy sktadniki — rdzen, proton i neutron — posiadaja rézne tadunki elektryczne,
to zwigzane z ich ruchem obrotowym momenty magnetyczne majg $cisle okre-
Slone wielkosci. Calkowity moment magnetyczny jadra jest uzalezniony od
wzajemnego ustawienia momentéw magnetycznych sktadnikow.

Dzicki temu badania te dostarczg bezposredniej informacji nie tylko o konfi-
guracji momentow magnetycznych, lecz takze o wzajemnym ustawieniu spinéw
rdzenia, protonu i neutronu. Wykonali$my pionierskie opracowania teoretyczne
oraz pierwsze pomiary we wspotpracy miedzynarodowej naukowcoéw z Polski,
Francji, Wioch, Rumunii i Chin. Otrzymane dane sg w trakcie analizy i stano-
wi¢ bedg czes¢ rozprawy habilitacyjnej jednego z autorow (E.G.).

Uwazamy, ze wszystkie dotychczasowe obserwacje wskazuja na fundamen-
talne zachowanie symetrii odwracania czasu w obszarze niskich energii, a jadra
atomowe sg pierwszymi kwantowymi obiektami, w ktorych zaobserwowano jej
spontaniczne zlamanie. Zostato to dokonane wtasnie w Polsce, w Warszawie,
dzigki badaniom przeprowadzonym w SLCJ z uzyciem warszawskiego cyklo-
tronu.

Badania prowadzono w zespole naukowcow, w sktadzie: Chrystian Droste,
Ernest Grodner, Iwona Sankowska, Tomasz Morek, Grzegorz Rohozinski, Ju-
lian Srebrny, Alexandr Pasternak, Leszek Prochniak, Krzysztof Starosta, Piotr
Decowski, Tomasz Marchlewski, Roman Szenborn, Maciej Kisielinski, Michat
Kowalczyk, Jan Kownacki, Michalina Komorowska, Jan Mierzejewski, Kata-
rzyna Wrzosek-Lipska, Andrzej Kordyasz, Pawet Napiorkowski, Ewa Ruchow-
ska, Weronika Plociennik, Jarostaw Perkowski, Justyna Samorajczyk, Anna
Stolarz, Tomasz Abraham, Andrzej Tucholski.

Pierwsza publikacja teoretyczna dotyczaca opisanego zjawiska ukazata sie
w 1997 roku. W XX-lecie tej publikacji, doceniajac nasz wkiad w zrozumienie
zjawiska i potwierdzenia eksperymentalne, zaproponowano Polskim naukow-
com zorganizowanie w 2017 roku konferencji podsumowujacej otrzymane na
catym $wiecie wyniki.

Pierwsza wersja tego artykul zostala oryginalnie opublikowana na stronie internetowej
http://naukawpolsce.pap.pl/aktualnosci/news,384414, mikroswiat-nie-jest-symetryczny.html
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Z. Kopca Krakusa na Zakrzowek
— 0 ,wedrowkach” po Krakowie
astronomow i fizykow

Franciszek Ziejka
Uniwersytet Jagiellonski

WPROWADZENIE
CZYLI O ASTRONOMACH i ALCHEMIKACH W KRAKOWIE

Collegium Maius, reprezentacyjny gmach Uniwersytetu Jagiellonskiego, od
26 lipca 1400 roku, tzn. od inauguracji w nim dziatalnosci odnowionej przez
krola Wiadystawa Jagiette Akademii, byt i pozostal najwazniejszag budowla
naszej uczelni. Wielekro¢ przebudowywany, restaurowany, pod koniec XVIlI
wieku, podobnie jak nasza Rzeczypospolita, zaczat i on chyli¢ si¢ ku upadko-
wi. Odwiedzit go w 1787 roku krol Stanistaw August Poniatowski, za$ trzy
lata pozniej — Tadeusz Kosciuszko, ale owe wizyty nie powstrzymaty procesu
destrukcji ani Uniwersytetu, ani gmachu Collegium Maius. W reprezentacyj-
nej owego Collegium sali, dzi§ zwanej Aulg, a niegdy$ Salg Jagiellonska,
w 1798 roku, zolnierze austriaccy urzadzili sktad zboza. Pigkna niegdys sala
niszczata, okna butwialy, przez dziury w dachu wpadaty gotebie [...]. Nie byto
pomystu ani Srodkow finansowych, zeby cos z nig zrobié, az wreszcie, na pPo-
czqtku XIXW., 0jej remont zaczgl zabiega¢ kanonik krakowski, rektor
ks. Sebastian Sierakowski'.

Niezwykly to byl cztowiek, 6w Sierakowski! W mlodosci
byt jezuita, w wieku dojrzalym zostal kanonikiem kapituty
katedry krakowskiej. Z powotania byl architektem. Glowa
petna pomystéw, zamierzal m.in. odbudowaé gmach zburzo-
nego 1820 roku z woli Rady Miasta Krakowa ratusza i przy-
gotowal projekt nowej aranzacji Rynku Krakowskiego
(z czterema poteznymi fontannami na jego rogach!), a takze
— zaprojektowal nowa klasycystyczng fasad¢ wawelskiej
katedry, ktérej na szczeScie nie zrealizowal, podobnie jak
wigkszosci innych pomystéw. Cechowala go odwaga, skoro
w 1823 roku ufundowat pomnik (ktérego sam byt projektan-
tem) Mikotaja Kopernika w kosciele §w. Anny w Krakowie Ks. Sebastian
(a wszak do 1757 r. ksiegi naszego astronoma znajdowaty Sierakowski
si¢ jeszcze na Indeksie Ksiag Zakazanych!). (1r43-1824)

Od 1809 do 1814 roku Sierakowski petnit funkcje rektora Szkoty Glownej
Krakowskiej. W tym czasie zainicjowatl prace przy restauracji Collegium Maius.

! A. Chwalba, Collegium Maius, Krakéw 2009, s. 57.
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W 1816 roku udato mu si¢ pozyska¢ pierwsza dotacje na ten cel, dzigki czemu
wzmocniono strop Sali Jagiellonskiej (Auli). W 1821 roku podjat inne wielkie
wyzwanie: zwrocit sie do swojego nastepcy, rektora Walentego Litwinskiego,
Z propozycja ozdobienia — na wlasny koszt! — Sali Jagiellonskiej obrazami hi-
storycznymi z dziejow Uniwersytetu.

Rektor Litwinski zgodzit si¢, totez kanonik Sierakowski przygotowat pro-
gram ikonograficzny, wedlug ktorego Michat Stachowicz, najbardziej wziety
nadwczas malarz krakowski, wykonatl polichromi¢ Sali, w ktorej przez cate
wieki odbywaty si¢ wyktady, ale i uroczyste promocje doktorskie. Pomyst
i fundusze jednego, a talent drugiego sprawily, ze w 1821 roku Sala Jagiellon-
ska zostata przeksztalcona w swoista Ksiege Dziejow Akademii Krakowskiej.
W jedenastu wielkich obrazach i kilkudziesi¢gciu mniejszych Stachowicz za-
mknat jej trzywiekowa historie: od zalozenia az po czasy potopu szwedzkiego.
Co wiecej, wystroj Sali wzbogacit kilkudziesigcioma portretami krolow,
uczonych i dobrodziejow Akademii’.

Wspominam tu o tej sprawie, bowiem
przy tej okazji niejako oficjalnie wprowa-
dzono na karty historii naszej Wszechnicy
jednego z ,,0jcéw duchowych” dzisiejsze-
go Wydziatu Fizyki, Astronomii i Infor-
matyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiel-
lonskiego: astronoma Witelona z X1 wie-
ku, ktorego autorzy pomystu potaczyli
Z postacia ,,krakowskiego” czarnoksigznika
— Twardowskiego. Okazuje si¢, ze na jed-
nym z przywotanych wyzej jedenastu obra-
z6w Stachowicz pokazal Witelona prowa-
dzacego obserwacje Stonca z Kopca Kraku-
sal W objasnieniu tego dziela, zamieszczo-
nym w pisSmie ,Pszczotka Krakowska” Michat Stachowicz, Vitelion
z 1821 roku, Konstanty Majeranowski pisat: Twardowski na Kopcu Krakusa

W szczuptym zajeciu Sciany przy oknie
umieszczony jest widok mogity Krakusa, na ktorej Vitelion Twardowski, astro-
nomii jeszcze w XIII wieku stawny nauczyciel, przez narzedzie astronomiczne
czyni obserwacje stonica, a z uczniow po stronie jeden przez szkto optyczne za-
pala stome, ktorq inny z daleka na kiju wyniesiong trzyma. Na rowninie nad
mogitg wida¢ domek drewniany, gdzie, jak niesie podanie, zamykal si¢ Twar-

2 Szczegdlowe opracowanie tego dzieta mozna znalezé u Zbigniewa Michalczyka: Michal
Stachowicz 1768-1825. Krakowski malarz migdzy barokiem a romantyzmem, Warszawa 2011,
t. I, s. 145-146. Wczeéniej pisat o tym dziele Stachowicza Jerzy Dobrzycki w rozprawie pt. Dzie-
Jje Almae Matris pendzla Michata Stachowicza, Krakow 1925.
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dowski dla czynienia swoich rachub i przechowywal narzedzia. Domek ten zwa-
ny byt ,, Szkolq Twardowskiego ™.

Witelon (Vitellion), stawny w catej Europie astronom i tworca optyki z XIII
wieku, pochodzit z Dolnego Slaska, a whasciwie — z Legnicy®. Jézef Sottyko-
wicz, ktory dat mu nawet polskie nazwisko Erazma Ciotka, nie wykluczat, ze
Witelon pochodzit z Krakowa — co bylo juz jednak pelng fantazjg tego autora.

Opowie$¢ o Witelonie-Twardowskim na swoj sposob dokumentowata ist-
nienie na Zachodzie Europy, glownie w Niemczech, stawy Akademii Krakow-
skiej jako osrodka uprawiania i nauczania czarnej magii. Stawy, ktora podtrzy-
mywata m.in. spisana w 1587 roku przez Johanna Spiessa Historia doktora
Jana Fausta, szeroko okrzyczanego czarnoksieznika i maga. Autor tej ksigzki
podobno przekonywat czytelnikow, ze Faust w mtodosci wybrat si¢ do Krako-
wa, do stynnej przed laty z czarnoksiestwa akademii i znalazt tamze jemu poO-
dobnych, ktorzy pojawili sie tam, aby poznac chaldejskie, perskie, arabskie
i greckie stowa, liczby, znaki Zaklgcias.

Oczywiscie, brak jakichkolwiek dowodow na to, zeby Witelon czy Faust by-
li kiedykolwiek w Krakowie, chociaz Karol Estreicher (junior) nie wykluczat
mozliwosci pobytu tego drugiego w naszym mie$cie. W monografii Collegium

3 Opis historyezny obrazéw w Sali Jagielloriskiej Uniwersytetu Krakowskiego, odnowionej
kosztem dostojnego Polaka, mitosnika narodowosci i sztuk pigknych, roku 1821 dzieto ukornczone
d. 10 sierpnia pe¢/djzlem M. Stachowicza, ,,Pszczotka Krakowska” 1821, s. 174. Oto tytuly po-
szczegllnych obrazéw Stachowicza: 1. Vitelion-Twardowski na Kopcu Krakusa; 2. Zatozenie
Uniwersytetu przez Kazimierza Wielkiego w 1364 r.; 3. Przeniesienie Uniwersytetu z Bawotu, na
tle Kazimierza; 4. Pochdd, dazacy z Bawotu, na tle Rynku; 5. Odnowienie Uniwersytetu przez
Wiadystawa Jagielle; 6. Pierwsza lekcja prawa kanonicznego, wygloszona przez Piotra Wysza
z Radolina; 7. Przybycie postow Sejmu do Uniwersytetu w sprawie elekcji w roku 1575; 8. Uczta
uniwersytecka z udzialem Anny Jagiellonki w roku 1584; 9. Audiencja rektora Jakuba Najmano-
wicza u Zygmunta III w Sali Poselskiej ,,Pod glowami” na Wawelu; 10. Protest Uniwersytetu
przeciw okupacji szwedzkiej wobec Pawta Wirtza w Izbie Panskiej w Ratuszu; 11. Rabunek
Biblioteki Jagiellonskiej przez Szweddw. Zwolennicy ciekawostek i tajemnic Uniwersytetu moga
w tym wypadku siggna¢ do pozostajacej wcigz w rekopisie w zbiorach Biblioteki Jagiellonskiej
epopei piora jednego z profesoréw Uniwersytetu, Pawla Czajkowskiego, ktory stworzyt poetycki
komentarz do dzieta Stachowicza w postaci ztozonego z jedenastu piesni poematu pt. Sala Jagiel-
lonska, opatrzonego przy tym bogatym komentarzem. Poemat swdj Czajkowski odczytat w 1826
roku na kilku kolejnych posiedzeniach Oddziatu Literatury Towarzystwa Naukowego Krakow-
skiego z Uniwersytetem Krakowskim Potaczonego. W ,Roczniku” tegoz Towarzystwa ogtosit
piesn szosta swojego dzieta (t. 12, 1827, s. 281-305).

* Por.: Soltykowicz, O stanie Akademii Krakowskiej od zafozenia jej w roku 1347, az do te-
razniejszego czasu, krotki wykiad historyczny Najjasniejszemu panu Fryderykowi Augustowi,
krolowi saskiemu, ksigzeciu warszawskiemu na posiedzeniu publicznym Szkoly Glownej dnia
10 maja roku 1810 podany przez J[ozefa] Soltykowicza, Krakow 1810, s. 10-11 oraz 100-102.
W Legnicy do dzi$§ podtrzymywana jest pami¢¢ o astronomie. Jego imi¢ nosi dzialajaca tu Pan-
stwowa Wyzsza Szkota Zawodowa, a takze jedna z glownych ulic miasta, uczczono go tutaj
pamiatkowq tablica.

® Cyt. za: S. Walto$, Na tropach Doktora Fausta [w:] tegoz, Na tropach Doktora Fausta i in-
ne szkice, Warszawa 2004, s. 108.
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Maius ogtoszonej drukiem w 1971 roku pisat tez: ze Uniwersytet Jagiellonski
przyciggat obcych uczonych kabalistow, na to dowodem jest pobyt W Krakowie
angielskiego czarnoksieznika, dra Johna Dee, ktory w roku 1584, zwiedzajgc
biblioteke w Collegium Maius, obdarzyl jq dzielem Boecjusza®. Co wiccej, zna-
ny ten badacz dziejéow Collegium Maius otwarcie stwierdzal, ze badania ar-
cheologiczne i historyczne na terenie Collegium Maius potwierdzajq wiadomo-
sci o istnieniu w murach budynku praktyk magicznych, kto wie nawet, czy nie
czarnoksieskich’. Jego zdaniem nie nalezy tez wyklucza¢ hipotezy, iz wyprawa
Johanna Wolfganga Goethego w 1790 roku do Krakowa byta podyktowana
checig poznania miasta, w ktorym studiowat bohater jego wielkiego dzieta®.
Mimo ze przed kilkoma laty prof. Stanistaw Walto§ zdecydowanie odrzucit
teze o studiach na naszej Akademii dra Johanna Fausta’, to przeciez wciaz zywa
jest w Krakowie legenda o alchemikach, magach 1 czarnoksi¢znikach.
A podtrzymywana jest ona nie tyle w sercu naszego Uniwersytetu, czyli
w Collegium Maius (cho¢ tutaj prof. Estreicher jedng z sal Colleglum Maius
nazwat ,,Alchemia” i zgromadzit w niej e .
szereg osobliwych naczyn, okazow
i dziwow przyrody, majacych rzekomo
niegdy$s stuzy¢ ,wtajemniczonym” do
uprawiania tajemniczych praktyk), co
W najblizszych okolicach Krakowa: na
wzgorzach zwanych Krzemionkami
Podgorskimi oraz na Zakrzowku. Le-
genda ta wsparta jest przez posta¢ na
p6t legendarnego szlachcica z X VI wie-
ku, Mistrza Twardowskiego, ktory — jak
wszystkim wiadomo — zaprzedat dusze
diablu w zamian za poznanie sekretow
wiedzy magicznej! To gtownie dzigki
temu Twardowskiemu legenda owa zyje
nadal.

M.E. Andriolli, Twardowski i Mefisto

® K. Estreicher, Collegium Maius Uniwersytetu Jagielloriskiego w Krakowie. Dzieje — Oby-
czaje — Zbiory, Warszawa 1971, s. 93.

7w, s. 95.

8 Estreicher pisal: W roku 1790 przybyl do Krakowa ze Slgska Goethe, towarzyszqc w podrézy
ksieciu weimarskiemu. Mozliwe, ze Goethe, ktorego oprowadzal po Krakowie prof. Franciszek
Schmidt, zwrécit uwage na Collegium Maius. Tu przecie mial studiowaé bohater wyobrazni
poetyckiej wielkiego poety (s. 96).

°Por.: S. Waltos, jw., s. 87-128.
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Twardowskiego — czarnoksieznika, ktorego
jedni nazywajg polskim Faustem, a inni — jak
w przywotanym na poczatku obrazie Stachowi-
cza — Witelonem, do pismiennictwa polskiego
wprowadzit na poczatku XIX w., skadinad wiel-
ce zastuzony dla naszej Wszechnicy Jerzy Sa-
muel Bandtkie — profesor bibliografii opiekujacy
si¢ zarazem zbiorami Biblioteki Jagiellonskiej.
W 1815 roku ogtlosit on Historie drukarn kra-
kowskich, w ktorej opisat legendarng postaé
szlachcica Twardowskiego, uprawiajacego czar-
ng magie, tego samego, o ktorym wspominat juz
w 1566 roku Lukasz Gornicki w Dworzaninie
polskim. Sladem Bandtkiego poszedt ruchliwy
publicysta i dramatopisarz krakowski Konstanty
Majeranowski, ktory w 1820 roku na tamach
swojego pisma ,Pszczotka” oglosit obszerna
Wiadomosé¢ o Twardowskim czarnoksigzniku.

»Czarcia lapa” — Karta 2 tzw. Dowodzit w niej, iz wzmiankowany Twardow-
Ksiegi Twardowskiego . , . ., .
(Biblioteka Jagiellofiska) ski po ukoficzeniu studiow w Krakowie pod

przybranym nazwiskiem Festa (Fausta) udat si¢
do Niemiec, gdzie m.in. wynalazt druk, ktoéry udoskonalit we wspotpracy
Z Gutenbergiem... Opowies¢ Majeranowskiego wywotata dyskusje w prasie,
stajac sie zarazem — wedtug wszelkiego prawdopodobienstwa — zaczynem bal-
lady Mickiewicza Pani Twardowska™.

Z czasem Mistrz Twardowski doczekal si¢ wyjatkowo bogatej stawy w lite-
raturze pigknej (tu jego legende podtrzymywali tak znani pisarze, jak: Adam
Mickiewicz, Jozef Ignacy Kraszewski, Gustaw Zielinski, Jozef Szujski, Lucjan
Rydel, Ludomir Rézycki, Wactaw Sieroszewski) oraz w sztuce. Malowali go
wszak artysci tej rangi, co Michat E. Andriolli, Jan Matejko, Walery Eljasz,
Wojciech Gerson czy Wtodzimierz Tetmajer, ale takze arty$ci mniej znani, jak
Wojciech Grabowski, Wtadystaw Motty, Leonard Straszynski czy Wojciech
Piechowski.

Jak wspomniano, w tradycji krakowskiej Twardowski na dobre zwigzany
zostal z prawobrzezng cze$cig miasta. Wprawdzie tu i 6wdzie mozna znalezé
informacje, Ze mieszkal on w kamienicy ,,pod Sw. Janem Kapistranem™ (na
rogu ulicy Wislnej i Rynku), ale od poczatku XIX w. powraca w ksigzkach

10 pisze szerzej na ten temat w studium: Na poczgtku byl plagiat... [w:] F. Ziejka, Miasto po-
etow. Studia i szkice, Krakow 2005, s. 59-76.
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0 Krakowie informacja o jego ,szkole”, czyli domku, zwanym tez Katedra
Twardowskiego, u stop Kopca Krakusa®’.

W XIX w. w skatach Krze-
mionek Podgorskich rzeczywiscie
pokazywano jaskinie, w ktorej
stynny mistrz magii miat prowa-
dzi¢ swoje badania. Niestety, ja-
skinia owa zostala zniszczona na
poczatku XX wieku w czasie bu-
dowy podgorskiego kosciota pod
wezwaniem §w. Jozefa’. Inne
przekazy tacza jego posta¢ z Za-
krzowkiem. To wilasnie tutaj ma-
my wszak Skatki Twardowskiego,
aw nich Grote Twardowskiego™. Zakrzbwek — Grota Twardowskiego
Wedlug miejscowej legendy, zro-
dzonej dopiero w XIX w., wsrod tych urwisk na Zakrzowku Twardowski miat
prowadzi¢ swoje eksperymenty, ktore ostatecznie doprowadzily do wielkiej
eksplozji jego laboratorium. W wyniku owego wybuchu powstaty poszarpane,
pelne zalomow i urwisk Skaltki, zwane Skatkami Twardowskiego. Co wigcej,
jeszcze na poczatku XX w. mozna byto oglada¢ w nieodlegtych Pychowicach
zrujnowane zabudowania karczmy ,,Rzym”, z ktérej Mefistofeles miat porwaé
Twardowskiego™, za§ Rada Miasta Krakowa, pomna owej tradycji, w 1912
roku nadata jednej z ulic na Zakrzowku (wtasciwie — na Degbnikach) imi¢ Twar-
dowskiego™.

WEDROWKI ASTRONOMOW

Polichromia Sali Jagiellonskiej pedzla Michata Stachowicza nie zachowala sig,
zostala bowiem zniszczona w czasie prac restauracyjnych gmachu Collegium
Maius, podjetych w latach czterdziestych XIX w. przez Karola Kremera, a trwa-
jacych do lat siedemdziesigtych XIX w. Dzi$§ mozemy jednak wyobrazi¢ sobie

! T egende te upowszechnit na poczatku XIX w. Jan Nepomucen Kaminski, dyrektor teatru
lwowskiego, ktory w 1825 roku wystawil na scenie tamtejszej przerobke z niemieckiego pt.
Twardowski na Krzemionkach. Krotochwila czarodziejska we 3 aktach z powiesci gminnej dla
teatru lwowskiego w kwietniu 1825 napisana (r¢kopis w Ossolineum, sygn. 4666 1V).

12 Na szczescie wiadomo jak ona wygladata, w latach siedemdziesiatych namalowat ja bo-
wiem Juliusz Kossak, a reprodukcja jego obrazu Katedra Twardowskiego na Krzemionkach uka-
zata si¢ w tygodniku ,,Ktosy” (1871, s. 308).

13 Grote te malowat m.in. Marian Wawrzeniecki (,, Wedrowiec” 1898, s. 821).

¥ Ppor.: R. Kietkowski, Historie spod Kopca Krakusa, Krakow 1972.

15 Por.: E. Supranowicz, Nazwy ulic Krakowa, Krakéw 1995, s. 184. Warto przypomnieé, ze
na Debnikach istnieje takze ul. Czarodziejska (od 1917), ktéra poprzednio nosita nazwe Twar-
dowskiego.
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jak wygladata owa malowana Ksiega Dziejow Akademii Krakowskiej dzigki
zachowanym w Bibliotece Jagiellonskiej szkicom artysty. Tu interesuje mnie
jednak jedynie sprawa genezy programu ikonograficznego owej polichromii,
ktéry zrealizowat Michat Stachowicz. Zebrane materiaty przekonuja, ze pro-
gram ten kanonik Sebastian Sierakowski, rektor Szkoty Glownej Krakowskiej,
opart na dziele Jozefa Soltykowicza zatytulowanym O stanie Akademii Kra-
kowskiej od zaloZenia jej w roku 1347 az do terazniejszego czasu, Ktory zostat
wydany w Krakowie w 1810 roku i byt pierwsza probg nakreslenia dziejow
Akademii Krakowskiej'®. Wyjatkowe to dzieto w historiografii naszej Wszech-
nicy m.in. z tego powodu, ze tekst gtowny zajmuje w nim 93 strony druku, za$
przypisy — prawie 550 stron! Ale te wiasnie przypisy stanowia wcigz chyba
niedoceniony zestaw informacji o dziejach Akademii Krakowskiej na prze-
strzeni ponad czterystu lat istnienia!

Sottykowicz, $wiadek wydarzen z przetomu XVIII i XIX w., w swojej mo-
wie-ksigzce nie kryje podziwu dla kilku ludzi zwigzanych z Uniwersytetem.
W pierwszej kolejnosci — Mikotaja Kopernika, ktdrego nazywa niesmiertelnym
i ktorego daje obszerna charakterystyke wraz z biogramem®’. Dalej — dla staw-
nego na poczqtku XVII wieku matematyki profesora — Jana Brozka, ktory Zywe
wyobrazenie tego wielkiego Meza [Kopernika] w bibliotece publicznej [Colle-
gium Maius] na najwyzszym miejscu pod zastong, dla tym wigkszego uszanowa-
nia, zawiesil'"®. Wreszcie — dla Jana Sniadeckiego, niegdys$ profesora matematy-
ki wyzszej 1 astronomii w Szkole Gléwnej Krakowskiej, obecnie (tzn. w 1810
roku) — rektora Szkoty Glownej Litewskiej, ktory prace uczone tego meza
[Kopernika] wyliczyt i uwielbif wybornym piérem™.

Historycy Uniwersytetu wymieniajg wiele nazwisk stawnych profesorow
astronomii w Akademii Krakowskiej. W Ziotej ksiedze Wydziatu Matematyki
i Fizyki obok Mikotaja Kopernika z dawnych wiekéw osobne sylwetki otrzyma-
li: Marcin Krél z Przemysla, Piotr Gaszowiec, Marcin Bylica, Wojciech z Bru-
dzewa, Jan z Glogowa i Maciej z Miechowa. Mnie interesuje tu szczegolnie
jednak Jan Sniadecki, matematyk i astronom, jeden z najblizszych wspotpra-
cownikow Hugona KoHataja z czasow wielkiej reformy Akademii Krakowskiej.
Ten poznanczyk z pochodzenia zapisat bardzo pickng karte w dziejach naszej
Wszechnicy. Z mysla o nim Kolataj juz w 1776 roku zapowiadal podjecie sta-
ran o zbudowanie o0sobnego budynku Obserwatorium Astronomicznego. Po-
wrocit do tej sprawy w 1780 roku, gdy Szkota Glowna Koronna otrzymata
opactwo miechowskie. Dochody z niego rektor Kotataj przeznaczyt z jednej

16 Rozprawa ta byla rozszerzona wersja mowy Jozefa Soltykowicza, dziekana wydziatu filo-
zoficznego, jaka wygtosit w dniu 10 maja 1810 roku, w czasie wizyty Fryderyka Augusta — Ksie-
cia Ksigstwa Warszawskiego, a zarazem — krola saskiego, w Szkole Glownej Krakowskiej.

1y, Soltykowicz, jw., s. 48, 102-108.

% Jw., s. 109.

9 Jw., s. 105.
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strony na pokrycie prac przy Collegium Physicum, z drugiej — na budowe
wzmiankowanego Obserwatorium.

Obserwatorium  wzniesiono  na
Wesolej?®, w Ogrodzie Botanicznym,
zatozonym w 1783 roku na pojezuic-
kich terenach, ktore wczesniej naleza-
ty do rodziny Czartoryskich. Pracami
przy budowie od samego poczatku
kierowat Jan Sniadecki. Prace te roz-
poczeto juz na poczatku lat osiem-
dziesiatych, ale trwaly one wtasciwie
az do 1 maja 1792, kiedy to nastapito
oficjalne otwarcie Obserwatorium.
Warto jednak zauwazy¢, ze juz wcze-
$niej Sniadecki obserwowat z niego
zaCmienie Slonca (4 czerwca 1788)
i za¢émienie Ksi¢zyca (28 kwietnia

Obserwatorium Astronomiczne na Wesotej 1790)

Jan Sniadecki odszedt z Krakowa do Wilna w 1803 roku. Astronomowie
odziedziczyli jednak po nim wspaniaty warsztat pracy, w ktérym prowadzili
badania przez ponad péttora wieku. Dopiero w 1953 roku rozpoczgto na UJ
dyskusje nad potrzeba zbudowania nowego obserwatorium astronomicznego.
Wysoka pozycja naukowa Tadeusza Banachiewicza sprawita, Zze wojsko zdecy-
dowalo si¢ przekaza¢ Uniwersytetowi na ten cel zbudowany w 1878 roku
pierwszy pancerny fort Twierdzy Krakow, znajdujacy sie¢ w Skale, noszacy
numer 38, a niegdys takze imi¢ Franciszka Jozefa 1°*. Prace adaptacyjne w po-
zyskanym forcie podjeto w 1959 roku, a zakonczono w 1964. W dniu 5 maja
tegoz roku, w czasie obchodéw 600-lecia fundacji UJ, odbyta si¢ uroczystosé
oddania do uzytku Obserwatorium Astronomicznego im. Mikotaja Kopernika.
Odtad placowka ta, rozbudowywana i wzbogacana w aparaturg, sluzy astrono-
mom krakowskim?,

2 Warto tu dodaé, ze formalnie Wesota otrzymata imie Kopernika dopiero w 1858 roku (naj-
prawdopodobniej ze wzgledu na Obserwatorium Astronomiczne). Nie od rzeczy bedzie takze
doda¢, ze samo Obserwatorium (zwane zarazem ,,Gwiazdarnia”) powstato przez rozbudowanie
nalezacego niegdy$ do Czartoryskich patacyku. W literaturze pamigtnikarskiej z XIX w. mozna
znalezé interesujace wzmianki o podrézach prof. Sniadeckiego na koniu wzdhiz Wesotej, przez
Iaki $w. Sebastiana do Collegium Maius (por. K. Girtler, Pamietniki z lat 1803-1831. Opr.
Z. Jabtonski i J. Staszek, Krakéw 1971).

2! Bardzo powaznie rozwazano w owym czasie inng lokalizacje Obserwatorium — w Jerzma-
nowicach.

22 por.: J. Mietelski, Zarys dziejow Obserwatorium Astronomicznego UJ [W:] Ziota ksiega
Wydziatu Matematyki i Fizyki, pod red. B. Szafirskiego, Krakow 2000, s. 25-59.
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Obserwatorium Astronomiczne UJ — Radioteleskop

WEDROWKI FIZYKOW

Przywotywany tu Jozef Sottykowicz w opracowaniu dziejéw uniwersytetu Kra-
kowskiego z 1810 roku szczegdlnie wiele miejsca poswiecit Hugonowi Kottata-
jowi. Jego zdaniem, KoMataj dzwigngt z upadku dzieto Kazimierza W/ielkiego]
| Wiadystawa Jagietly, postawiwszy go na stopniu nierownie okazalszej Swiet-
nosci. Byt to cztowiek, ktéry, zdaniem Soltykowicza, stworzyt wizje uniwer-
sytetu nowoczesnego, ktadac nacisk na przedmioty przyrodnicze, z fizyka eks-
perymentalng na czele. To za jego czaséw Jan Sniadecki, jeden z czotowych
profesorow Szkoty Gtownej, zaczat wyklada¢ mechanike i hydraulike, ale takze
mechanike popularng dla rzemie$lnikéw. Juz w memoriale z 1776 roku, zatytu-
towanym O wprowadzeniu dobrych nauk dla Akademii Krakowskiej, Kottataj —
dwudziestoszescioletni zaledwie Wizytator Akademii Krakowskiej, zapropo-
nowal wzniesienie odpowiednich pomieszczen na laboratoria i pracownie dla
Kolegium Fizycznego®.

Istotnie, juz w latach osiemdziesiatych XVIII wieku powstata pierwsza czg§é
Collegium Physicum na rogu ulic: $w. Anny i Jagiellonskiej, dzi$ noszacego
imi¢ KoMataja®. Collegium to poczatkowo bylo zwyczajng przerobka trzech
mieszczanskich kamienic: Pryamowskiej, czyli niedokonczonego konwiktu

2 J. Soltykowicz, O stanie Akademii Krakowskiej od zalozenia jej w roku 1347 az do teraz-
niejszego czasu, Krakow 1810, s. 81.

24 A. Zelenska-Chetkowska, Feliks Radwanski. Senator Rzeczypospolitej Krakowskiej (1756—
1826), Krakow 1982, s. 49.

% Gwoli wyjasnienia trzeba tu doda¢, Ze ul. §w. Anny jeszcze w XV w. zwana byla ul. Zy-
dowska, za$ dzisiejsza Jagiellonska za czasow Kottataja zwana byta Przecznicg. Swieta Anna
stata si¢ patronka ulicy dopiero pod koniec XVII wieku, za$ ,Jagiellonska” przylgneta do ulicy
zwanej Przecznica w epoce Rzeczypospolitej Krakowskiej, gdy Szkota Gtéwna Krakowska zosta-
a nazwana Uniwersytetem Jagiellonskim (stato si¢ to na mocy statutu z 1817 r.).
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ks. Pataszowskiego, ,,Pod konikiem” i trzeciej: ,,Pod Toporkiem”®. Ze wzgledu
na wadliwe wykonanie owej przerobki, w latach 1787-1791 wzniesiono wediug
planow Feliksa Radwanskiego (seniora) nowy, w stylu neoklasycznym, gmach
Collegium. Zostal on w epoce Rzeczypospolitej Krakowskiej ,,dopetniony”
przez wlaczenie do niego powstatej w potowie XVII wieku, a teraz przebudo-
wanej Bursy Smieszkowskiej. Obecny ksztalt architektoniczny gmach ten po-
siada dopiero od 1839 roku.

W Collegium KoHataja przez przeszio sto lat oprocz katedry fizyki miescity
si¢ takze katedry fizjologii, farmakologii, anatomii porownawczej, geologii oraz
chemii (ta do 1870 r.). Z tego m.in. powodu juz w potowie XIX w. Stefan Ku-
czynski rozpoczat starania o przyznanie fizykom wigkszej liczby pomieszczen,
ale zabiegi te nie przyniosty rezultatu. Nie poprawila si¢ sytuacja lokalowa fi-
zykow takze w nastepnych dziesigcioleciach. Dopiero tragiczna $mier¢ prof.
Zygmunta Wroblewskiego (w kwietniu 1888 r.) 1 objecie kierownictwa Zaktadu
Fizycznego (tak zwano wtedy katedre) przez Augusta Witkowskiego zmienity
sytuacje. Budowa nowego gmachu dla fizykow stala si¢ celem zycia tego wy-
bitnego uczonego?’. I rzeczywiscie, opisana niedawno przez Piotra Franaszka®
batalia prof. Witkowskiego o budowe¢ nowego gmachu dla fizykéw nadawataby
si¢ wlasciwie na stworzenie prawdziwej nowozytnej epopei z dziejow polskiej
nauki. Na pewno znalaztyby si¢ w niej obszerne ,,pie$ni” poswigcone poszuki-
waniom lokalizacji dla nowego gmachu (m.in. przy ul. Straszewskiego, na rogu
ul. Jabtonowskich i Garncarskiej, wreszcie — przy ul. Golebiej). Faktem jest, ze
sporo atramentu, a takze farby drukarskiej zuzyto przy dyskusjach na temat
wielkosci planowanego budynku, a przede wszystkim — jego stylu.

Collegium Physicum (Kottataja) Collegium KoHataja obecnie

2 Warto tu wspomnie¢, ze kamienica ,,Pod Konikiem” zostata w I potowie XVI w. zbudowa-
na przez drukarza Marka Scharfenberga, w niej tez przez wiele dziesigcioleci miescita si¢ bedaca
zarazem ksiggarnig stynna drukarnia Scharfenbergéw. Na swdj sposob tradycje te kontynuuje dzis
znajdujaca si¢ w Kolegium Koltagtaja Ksiggarnia Akademicka.

Z Por.: A. Kisiel, B. Sredniawa, August Witkowski (1854-1913) [w:] Ziota Ksiega Wydzialu
Matematyki i Fizyki [Uniwersytetu Jagiellonskiego], pod red. B. Szafirskiego, Krakow 2000,
S. 437-445.

2 p_ Franaszek, Collegium Witkowskiego, Krakéw 2014.
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9’:._"&/"/_ \"'F, KRAROW
August Witkowski Collegium Witkowskiego

Nie sposoéb mowic tu o wszystkich tych sprawach, ale godzi si¢ wspomniec
o wielkiej ,,wojnie”, jaka przypadito profesorom Uniwersytetu stoczy¢ w owym
czasie, glownie z reprezentantami stowarzyszen kulturalnych i artystycznych
Krakowa, o zlokalizowanie nowej siedziby fizykow w sagsiedztwie Collegium
Novum. Stowarzyszenia te ok. 1905 roku odniosty sukces, udato im si¢ bowiem
obronié¢ przed wyburzeniem domki przy kosciele $w. Idziego®. Teraz, wzmoc-
nione tym sukcesem, z tym wigckszg energia sprzeciwiaty si¢ budowie gmachu
fizykow przy ul. Gotebiej. Artysci widzieli w tym miejscu jeszcze w latach
osiemdziesigtych obszerny plac z pomnikiem Adama Mickiewicza posrodku®,
a po wzniesieniu tego pomnika na Rynku (w 1898 r.) — wielki Ogrod Profesor-
ski. Wsrod ich argumentéw pojawil si¢ znany w II potowie XIX w. motyw
uszczuplenia Plant™. Oczywiscie, nie braklo takze innych argumentow, zwiaza-
nych czy to z lokalizacja gmachu w poblizu znajdujacej si¢ wowczas w Colle-
gium Maius Biblioteki Jagiellonskiej (miata by¢ narazona na zniszczenie wsku-
tek ew. wybuchu gazéw w gmachu), czy tez z jego posadowieniem w poblizu
linii tramwaju elektrycznego®. Te i wiele innych przeszkéd nie zrazity jednak

% pisalem szeroko o tych bojach artystow i pisarzy oraz konserwatoréw zabytkow w studium:
Na ratunek Krzysztoforom! Z dziejow walk z burzymurkami w Krakowie, ,Krzysztofory”, t. 30,
2012.

% pomystodawcs takiego zagospodarowania owego terenu byt Walery Rzewuski, bardzo za-
stuzony dla Krakowa artysta-fotograf, wieloletni cztonek Rady m. Krakowa, inicjator zasypania
koryta tzw. ,,Starej Wisty”, a takze budowy nowego gmachu teatru miejskiego.

3! Tego samego typu wojne toczyli niektorzy straznicy starego Krakowa z projektem budowy
gmachu Collegium Novum w latach 1883-1887.

32 \W memoriale jedenastu towarzystw kulturalno-artystycznych z 1910 roku czytamy: Z dru-
giej strony, [budynek] w ktorym bedg dokonywane doswiadczenia, w ktorym mozliwosé katastrofy
wskutek wybuchu jest wigkszq niz gdziekolwiek, zagraza powaznie sqsiedniej bibliotece, gdzie
nagromadzone sq nieprzebrane skarby. Bliskos¢ zas linii tramwaju elektrycznego nie moze ko-
rzystnie wplywac na doswiadczenia (cyt. za: P. Franaszek, jw., s. 28). O szkodliwosci linii tram-
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prof. Witkowskiego, ktory ostatecznie doprowadzit do otwarcia nowego gma-
chu w dniu 4 marca 1912 roku®.

Tym bolesniejsza dla catego krakowskiego srodowiska fizycznego byta jego
nagla $mier¢, ktora zabrata go ze $wiata zywych dziesie¢ miesiecy pdzniej,
W dniu 21 stycznia 1913 roku. Prof. Witkowski zmart, ale gmach, ktérego byt
prawdziwym ojcem, budowniczym i gospodarzem, pozostat i do dzi$ glosi jego
chwale jako Collegium Witkowskiego!

Kolejna przeprowadzka czekata fi-
zykéw w 1964 roku, w czasie uroczy-
stosci jubileuszu 600-lecia Fundacji
Uniwersytetu. Zbudowano wowczas
przy ul. Reymonta pigciokondygna-
cjowy (z dwukondygnacjowa podsta-
wa) gmach Wydzialu Matematyki,
Fizyki i Chemii. Jego projektantem
zostal Stanistaw Juszczyk, ktory zapi-
sat sie w historii architektury Krakowa
jeszcze w okresie miedzywojennym. Budynek Wydziatu Matematyki, Fizyki i Chemii
W gmachu tym fizycy gospodarowali (041550, esane s Wi Fob s
doktadnie piecdziesigt lat, do 2014 ul. Reymonta 4
roku. Ale nie pozostali tu.

Po kilkudziesigciu latach znowu zdecydowali si¢ przenies¢ w nowe okolice:
na powstajacy koto Zakrzowka Kampus 600-lecia Odnowienia Uniwersytetu
Jagiellonskiego. Z przywolanego tu kontekstu historycznego wynika, ze ta loka-
lizacja Wydziatu nie byta przypadkowa. Niewykluczone tez, iz przy podejmo-
waniu decyzji o zlokalizowaniu Kampusu 600-lecia Odnowienia Uniwersytetu,
w tym Wydzialu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej, w najblizszym
sgsiedztwie Zakrzowka i1 Skatek Twardowskiego, wladze Uniwersytetu oraz
miasta Krakowa kierowaly si¢ zapisami w przechowywanej od XV wieku
w Bibliotece Jagiellonskiej Ksigdze Twardowskiego (zwano ja takze Liber Ma-
gnus)®. Moze mieli swoj udzial w tej ich decyzji ci, ktorzy przed wiekami
,wspomagali” Twardowskiego: Witelon i doktor Faust? Jedno nalezy podkre-
$li¢: zamiast pracowni w skalnych pieczarach majg dzi$ nasi fizycy wspaniate,
wyposazone w najlepsza aparature laboratoria. Ozywia ich jednak wcigz ta sa-

wajowej w poblizu gmachu Wydzialu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej na terenie
Kampusu 600-lecia Odnowienia UJ méwiono bodaj jeszcze przed rokiem.

3 Ze znang w $rodowisku krakowskim zolcia pisat o tej sprawie Karol Estreicher w dziele:
Collegium Maius. Dzieje gmachu, Krakow 1968, s. 250 passim.

3 Ksiege te pokazywano w 2005 roku (od 11 maja do 10 czerwca) na wielkiej wystawie zaty-
tutowanej Skarby Biblioteki Jagielloviskiej (w Bibliotece Jagiellonskiej). Na ptotnie uwiecznit ja
swego czasu Juliusz Kossak (,,Ktosy” 1871, nr 333). Por. takze: K.W. Wojcicki, Twardowski
czarnoksigznik, ,,Ktosy” 1871, nry 333 i 334.
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ma zadza poznania, ktora przed wiekami gnata ich duchowych Ojcéw z miejsca
na miegjsce, w nadziei, ze uda im si¢ odkry¢ tajemnice Natury, Wszechswiata.

Znowu na Zakrzéwku

Z ta ostatnig przeprowadzka naszych fizykow zamyka si¢ na swoj sposob
koto historii. Czy tu pozostang oni juz na zawsze? Chyba nie. Sadzg, ze za kil-
kadziesiat, a moze za sto lat, zdecyduja si¢ na nowa przeprowadzke. Dokad?
Tego nie bylby w stanie przewidzie¢ ani Witelon, ani dr Faustus, ani nasz ro-
dzimy Mistrz Twardowski...

Od Redakgji:
O Grocie Twardowskiego: www.kktj.pl/jaskinie/jura/j_twardowskiego/twardowski.html
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Dyfrakcja fal elektromagnetycznych
na sieciach przestrzennych

Jerzy Ginter
Wydziat Fizyki UW

Dyfrakcja fal elektromagnetycznych na przestrzennych strukturach periodycz-
nych jest interesujaca co najmniej w dwoch dziedzinach.

I. Dyfrakcja promieni Roentgena na krysztatach

Dyfrakcj¢ promieni Roentgena na krysztatach rozpoczety stynne prace Maxa
von Lauego®, potwierdzajace atomowa budowe materii i fakt, ze w krysztatach
atomy ustawione sg w regularnej sieci przestrzennej. Obecnie przestrzenny pe-
riodyczny uklad atomoéw krysztaldéw mozna wprost ogladaé, na przyktad za
pomoca mikroskopu elektronowego (rys. 1).

-» ..
L L
L LN

Rys. 1. Fotografia z mikroskopu elektronowego. Na dole mono-
krysztal krzemu Si, na gérze bezpostaciowa krzemionka SiO,

W tak zwanej metodzie Lauego na monokrysztat kieruje si¢ niemonochroma-
tyczna (,,bialg”) wigzke promieniowania rentgenowskiego o do$¢ szerokim
zakresie widmowym (rys. 2). Obraz dyfrakcyjny rejestruje sie na przyktad za
pomoca kliszy fotograficznej. Ma on posta¢ wielu oddzielnych punktow. Przy
odpowiednim ustawieniu obraz odzwierciedla symetrie badanego krysztalu

(rys. 3).

wigzki
ugiete

padajace
promienie X

Rys. 2. Zasada metody Lauego Rys. 3. Obraz dyfrakcji promieni Roentgena na
krysztale NaCl uzyskany metoda Lauego

! Nagroda Nobla w roku 1914,
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Krysztaly fotoniczne

W ostatnich latach duze zainteresowanie budzg tak zwane krysztaty fotoniczne.
Sa to struktury przestrzenne o periodyczno$ci porownywalnej z dlugos$cia fali
promieniowania widzialnego, czyli rzedu 1 um. Moga to by¢:

— przestrzenne uklady komoérek pidr ptasich czy skrzydet motyli (rys. 4).
Uktady takie o$wietlone $wiattem biatym staja si¢ kolorowe, mimo ze nie
zawieraja barwnikow;

~ sztucznie otrzymane przestrzenne struktury z materialéw przezroczystych®.
Szerokie badania tego typu uktadow rozpoczeta praca Eli Yablonovitcha
z 19873r0ku. Oczekuje sig, ze beda miaty one szerokie zastosowanie w elek-
tronice”.

Rys. 4. Fotografia struktury przestrzennej skrzydta motyla rusatki pawika. Zrodto: Wikipedia,
hasto ,,Structural coloration”

Uproszczony model

Precyzyjny opis wlasciwosci wymienionych wyzej uktadow wymaga rozwaze-
nia rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej w osrodku o periodycznie zmien-
nym wspotczynniku zatamania®. Interesujace moze by¢ jednak rozpatrzenie
modelu skrajnie uproszczonego — przestrzennej sieci punktowych centrow roz-
praszajacych.

Tutaj oméwimy tylko najprostszy z takich uktadéw: jednakowych punktow
odlegtych o d, tworzacych szeScienng sie¢ przestrzenng, nazywang siecig ku-
biczng prostg (rys. 5). Ograniczymy si¢ przy tym do przypadku:

— kiedy promien padajacy jest rownolegly do krawedzi szeScianow,

— obserwacja jest prowadzona w plaszczyznie, zacieniowanej na rysunku 5.

2 Zob. John Timmer, Photonic crystals used to make optical RAM, ars technica, May 28,
2014, http://arstechnica.com/science/2014/05/photonic-crystals-used-to-make-optical-ram/.

® Warto obejrze¢ w internecie obrazy, ktére pojawiajg si¢ na hasta ,structural coloration”
i ,,photonic crystals”.

* W przypadku promieni Roentgena méwmy wtedy o dynamicznej teorii rozpraszania.
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Rys. 5. Sie¢ kubiczna prosta

Warunki wzmocnienia promieniowania

Aby nastapilo wzmocnienie promieniowania rozproszonego przez rozwazang
sie¢ przestrzenng, muszg zostac spetnione jednoczesnie dwa warunki (rys. 6):

Rys. 6. Wzmocnienie fal rozproszonych

1. musza si¢ wzmacnia¢ fale nalezace do pionowego tancucha centréw rozpra-
szajacych, zaznaczone na rysunku jako punkty 11 2;

2. musza si¢ wzmacniac¢ fale, nalezace do poziomego tancucha centréw rozpra-
szajacych, zaznaczone na rysunku jako punkty 1 i 3.

Rys. 7. Ilustracja warunkéw wzmocnienia fal
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Oznacza to dwa warunki na roznice drog (rys. 7), ktore musza zosta¢ spetnione
jednoczesnie.
Pierwszy:

A, =AD=dsina =n4, (1)

jak dla zwyklej siatki dyfrakcyjnej;

drugi:
A, =AC-AE=d—dcosa=d(1-cosa)=mA, 2)

gdzie mi n to liczby catkowite.

Warunki 1 i 2 mozemy tez zapisa¢ w postaci:

sinazng, 3
cosazl—mg. 4
Rysunek 7 odpowiadan =3, m =1, %: %

Co wynika z warunkéw wzmocnienia?

Podniesmy teraz (3) i (4) do kwadratu, dodajmy do siebie stronami i skorzy-
stajmy ze zwigzku sin’a + cos’a = 1. Dostaniemy:

n2§—§+(1—m§)2 =1. (5)
Przeksztalémy to wyrazenie:
nzd—§+1—2m§+m2§—§=1 (6)
nzal—j—zmgng—z:o )
nzé“—§+mzét—z=2m§ (8)
Dzielimy obie strony przez %:

(n2+m2)%=2m 9)
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A=Al d. (10)

Dhugosci fali 4 promieniowania rozproszonego nie majg dowolnych wartosci,
a jedynie takie, ktore spetniajg warunek (10). Oznacza to, ze gdyby$my na nasz
uktad skierowali wigzke monochromatyczna, mogliby$Smy nie uzyska¢ zadnego
wzmocnienia dyfrakcyjnego! Rozni to dyfrakcje na sieciach przestrzennych od
dyfrakcji na sieciach jedno- i dwuwymiarowych.

I1. Dyfrakcja Swiatla widzialnego

Przypusémy teraz, ze stala sieci d = 1 um, a na uklad skierowaliémy wigzke
$wiatla biatego, obejmujacego caty obszar widzialny, od 0,4 um ($wiatto fiole-
towe) do 0,7 pm (Swiatto czerwone). Nie przeanalizujemy doktadnie wszystkich
mozliwosci, ograniczymy si¢ jedynie do kilku przyktadow.

Przyklad 1, m=n
Jezeli m = n, wzor (10) si¢ upraszcza i dostajemy

__2n _1
_n2+n2d_nd' (11)
Oznacza to kolejno:

- n=1:2=1pm - podczerwien;

- n=2:1=0,5pum - $wiatto widzialne zielone;

- n=3:2=0,33 um — nadfiolet.

Za pomocg wzoru (3) ustalimy, jaki jest kgt a. Dla wszystkich trzech przypad-
kow

sinazn%d%:1 (12)

Zatem o = 90°, wiazka rozproszona jest prostopadta do wigzki padajacej. Dla
n = 1 przedstawia to rys. 8.

l Rys. 8. Ilustracja przyktadu 1
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Przyklad 2,n =0, m=0
Przypadek ten odpowiada rozpraszaniu $cisle wstecz. Ze wzoru (3) wynika, ze
sina =0, a = 180° (a # 0, patrz dalej). Wyrazenie (10) przyjmuje postaé

_2
A=2d. (13)

Wzor ten podobny jest do (11), ale r6zni si¢ od niego o czynnik 2.
Ze wzordéw (13) i (4) wynika, ze

—1-m2d4-1-2-_
cosa =1 mm g 1-2=-1, (14)

czyli rzeczywiscie a = 180°.

Wzor (13) oznacza kolejno:

- m=1:1=2 pum - podczerwien;

- m=2:1=1pm-podczerwien;

- m=3:1=0,667 um — $wiatlo widzialne czerwono-pomaranczowe;
A =0,5 um — $wiatlo zielone;

A =0,4 um — skrajny fiolet;

2= 0,333 um — nadfiolet.

4:
5:
6:

|
333

Przyklad 3, n = 2, m dowolne
W tym przypadku

2m

A= T d (15)
Oznacza to:
- m=1:1=0,4 um—skrajny fiolet, sina = 0,8, cosa = 0,6, a = 53°;
- m=2:1=0,5pum - zielen (patrz przyktad 1);
3: 1=0,462 pm — niebieskie, sina = 0,92, cosa =-0,39, o = 113°;
4: 7= 0,4 um — skrajny fiolet, sina = 0,8, cosa =-0,6, o = 127°;
5: 2 =0,345 pm — nadfiolet.

[
333
T R T

I11. Dyfrakcja promieni Roentgena — cd.

Powr6¢my do wymienionej na poczatku dyfrakcji promieni Roentgena na
krysztatach. Bliska wyzej omdéwionym przyktadom jest dyfrakcja na krysztale
chlorku potasu KCI (rys. 9). Chlorek potasu ma budowe podobna do chlorku
sodu.

Natezenie fali rozproszonej na pojedynczym atomie lub jonie dla promieni
Roentgena jest w pierwszym przyblizeniu proporcjonalne do liczby elektronow.
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W przypadku jonu K i jonu CI” liczba ta jest rowna 18. Zatem sie¢ KCl dla
promieni Roentgena moze by¢ potraktowana jak sie¢ kubiczna prosta.

Rys. 9. Budowa krysztalu KCl1

Wynika stad, ze wszystkie prowadzone wyzej rozwazania dla fikcyjnej sieci
centrOw rozpraszajacych mozna po prostu zastosowac do rozpraszania promieni
Roentgena na KCl. Nalezy je tylko przeskalowaé, zmieniajac stalg sieci
zd=1pumnad =0,31 nm. Na przyktad dla n = 2, m dowolnego:

- m=1:1=0,4-0,31 nm=0,124 nm, sina = 0,8, cosa = 0,6, a = 53°;

- m=2:1=0,50,31 nm=0,155 nm, sina =1, a = 90°; itp.

Podkreslmy:

— Réznym plamkom na fotografii typu 3 odpowiadajg na ogdt rozne dhugosci
fali (r6zne ,,barwy rentgenowskie”), czego nie rejestruje zwykta klisza foto-
graficzna.

— Aby uzyskaé¢ obraz dyfrakcyjny metoda Lauego trzeba stosowaé wigzke
niemonochromatyczng — bo dla wiazki o jednej okreslonej dtugosci fali mo-
gliby$my nie uzyska¢ zadnego wzmocnienia, a co za tym idzie, nie zaobser-
wowac zadnego refleksu na kliszy.

Uwaga koncowa

Nasz model sieci punktowych centrow rozpraszajacych dotyczy¢é moze takze
rozpraszania innego typu fal na strukturach przestrzennych, na przyktad dyfrak-
cji neutronow na krysztatach.
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Predkos¢ kulki

staczajacej si¢ z rowni pochylej

Zadanie z XXI Olimpiady fizycznej 1971/1972"
Opracowal Tadeusz M. Molenda

Zawody Stopnia I, zadanie teoretyczne

Na wierzchotku rowni o wysokosci h znajduje si¢ kulka. Poczatkowe predkosci
kulki (liniowa i katowa) sa rowne zeru. Wspotczynnik tarcia posuwistego (sta-
tycznego i kinetycznego) kulki o rowni¢ wynosi f = 2/7. Wspdtczynnik tarcia
tocznego kulki o rowni¢ rowny jest zeru. W pewnej chwili puszczamy kulke.
Jak koncowa predkos¢ liniowa kulki v (tj. predkosé srodka kulki w chwili, gdy
mija ona najnizszy punkt roéwni) zalezy od kata nachylenia rowni a? Zrob szkic
wykresu funkcji v(a).

Rozwiazanie
Wprowadzmy oznaczenia:

T — sila tarcia (statycznego lub poslizgowego) miedzy kulka a réwnia,
N — sifa nacisku kulki na rownie

! Zadanie zostato udostepnione z bazy zadafh Olimpiady Fizycznej w Szczecinie (www.of.szc.pl/)
i dla Fotonu przygotowane przez przewodniczacego Komitetu Okregowego OF w Szczecinie dra
Tadeusza Molende. W bazie znajduje sie tez zamieszczony w zbiorze Andrzeja Szymachy doda-
tek ,,dowcipny sposob znalezienia wzoru na moment bezwladnosci kuli nie odwotujgc sie do
catkowania”.

Zadanie wraz z rozwiazaniem zostalo opublikowane W zbiorze ,,Olimpiady Fizyczne XXI
i XXI1”, WSiP, Warszawa 1975, str. 41 — 49, przez Andrzeja Szymache 6wczesnego cztonka
Zarzadu KGOF; Zbior zadan z olimpiady fizycznej. WSIiP, Warszawa 1987, zad. 6.2, przez Wal-
demara Gorzkowskiego dwczesnego cztonka Zarzadu KGOF, pdzniejszego sekretarza naukowe-
go w Komitecie Gtéwnym Olimpiady Fizycznej.

Poréwnaj zadania o podobnej tematyce z olimpiad: XX OF; st. Il — zad. teoretyczne T1: Ruch
kulki na rowni bez poslizgu; XXII OF, st. Il — zad. doswiadczalne: Wyznaczanie wspotczynnika
tarcia kulki stalowej o szklo; VI Migdzynarodowa Olimpiada Fizyczna — zad. T1: Ruch walcéw
staczajgcych sig z rowni; XXIV OF, st. Il — zad. do$w. D2 — dodatkowe: Wyznaczanie wspétczyn-
nika tarcia posuwistego rurki o rownig; XXVII OF, st. | — zad. T1: Ruch kulki z rowni pochyfej
z uwzglednieniem tarcia potoczystego i posuwistego; XXVII OF, st. Il — zad. T2: Opis ruchu
kulki po poziomym stole z uwzglednieniem tarcia posuwistego i potoczystego; XXX OF, st. | —
zad. T4: Analiza ruchu z réwni pochylej kulki z tarciem tocznym; XXXI OF; st. wstgpny — zad.
dosw. D1: Wyznaczanie wspélczynnika statycznego tarcia potoczystego stali o szkfo; LXV OF,
st. Il — zad. do$w.: Wyznaczanie wspolczynnika tarcia tocznego kulki stalowej o gume oraz mo-
mentu bezwladnosci kulki.

Zadania z olimpiad fizycznych sg na ogdt oryginalne. Pomysty pochodza z réznych zrédet,
réwniez od nauczycieli i samych zawodnikéw olimpiady. Propozycje zadan byly zmieniane
w wyniku dyskusji w Komitecie Gtéwnym OF i czg¢sto nie przypominaja tekstu ,,pomystodawcy”
(przyp. — Tadeusz Molenda, Instytut Fizyki, Uniwersytet Szczecinski).



FoTon 132, Wiosna 2016 51

sita reakcji podltoza na nacisk kulki

— predko$¢ liniowa srodka kulki,

— przyspieszenie srodka kulki,

predko$¢ katowa kulki,

— przyspieszenie katowe ruchu obrotowego kulki,

— moment bezwtadnosci kulki wzgledem osi przechodzacej przez jej srodek,
— masa kulki,

— promien kulki.

-

T3 —® Q e,
|

F, = mgcosa

mgsino.

Rys. 1. Zaznaczono sity dzialajace na kulke znajdujaca si¢ na rowni pochytej. Dwie sity przyto-
zone w $rodku kulki: cigzar kulki o warto§ci mg i site sprezystosci rowni prostopadta do niej,
skierowang ku gorze o wartosci mgcosa (tj. site reakcji na sit¢ nacisku N kulki na podtoze
0 wartosci N = mgcosa, nie zaznaczonej na rys.). Wypadkowa tych dwoch sit jest sitag zsuwajaca
rownolegta do rowni skierowang w dot rdwni o warto$ci mgsina. Trzecig sitg dziatajaca na kulke

jest sita tarcia posuwistego T przytozona w punkcie stycznosci kulki z podtozem réwni i skiero-
wana wzdhuz réwni ku gorze

Przystepujac do rozwigzania tego zadania nalezy u$§wiadomic¢ sobie, ze
mogg tu, w zalezno$ci od wartosci kata «, wystgpi¢ dwa zasadniczo roézne
przypadki: ruchu z poslizgiem i ruchu bez poslizgu. Postarajmy si¢ zrozumie¢
najpierw pogladowo, dlaczego tak musi by¢. Zacznijmy od réwni nachylone;j
pod bardzo matym katem. Gdyby nie bylo tarcia, to sktadowa sily ciezkosci,
rownolegta do rowni nadataby kulce przyspieszenie gsina. Kulka poruszataby
si¢ ruchem postepowym, nie obracajac si¢. Innymi slowy natychmiast po
zwolnieniu kulki pojawitaby sie¢ wolno rosngca predkosé¢ poslizgu. Je$li jed-
nak tarcie wystepuje, to sytuacja taka jest niemozliwa, gdyz natychmiast po
rozpoczgciu ruchu pojawitaby sie duza sita tarcia mgfcosa, wigksza od sity
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mgsina (przy dostatecznie matym kacie ) i przeciwnie do niej skierowana.
Wypadkowa sity tarcia i sity mgsina bytaby skierowana przeciwnie do przy-
spieszenia, co jest jawnie sprzeczne z Il zasadg dynamiki Newtona. Dla do-
statecznie matych katow a, w ruchu bez predkosci poczatkowej, nie moze
wigc wystepowac poslizg, lecz jedynie toczenie, w czasie ktoérego chwilowa
predkos¢ punktu stycznosci kuli wzgledem réwni wynosi zero. Jesli nie ma
poslizgu, to tarcie jest tarciem statycznym, a jak wiemy sita tarcia statyczne-
go nie jest okre$lona jednoznacznie przez sit¢ nacisku i wspotczynnik tarcia —
ich iloczyn wyznacza tylko maksymalng mozliwg sile tarcia. Czy mozna wy-
znaczy¢ ruch, skoro dziata na ciato sita o nieustalonej warto$ci? Mozna, jesli
posiadamy dodatkowe wiadomosci o ruchu. W naszym, przypadku bedzie to
warunek kinematyczny moéwiacy, ze gdy T < fN, wtedy predkosé¢ liniowa
réwna v — wR = 0. Warunek toczenia bez poslizgu nie tylko pozwoli wyznaczy¢
ruch, ale i sife tarcia potrzebng do tego, by ruch rzeczywiscie spelnial ten
warunek.

Wyobrazmy sobie teraz, ze powtarzamy spuszczanie kulki po réwni,
zwickszajac stale kat nachylenia. Przekonamy sie, ze ze wzrostem kata na-
chylenia rosta tez bedzie wartos¢ sity tarcia statycznego T niezbe¢dna do za-
pewnienia staczania bez poslizgu. Dla pewnego kata osiggniemy taka warto$¢
sity T, ktora rowna jest fN. Przy dalszym zwigkszaniu kata « sila tarcia sta-
tycznego T nie moze juz rosnaé, gdyz osiagneta swa wartos¢ maksymalng.
Musi wystapi¢ poslizg i nie bedziemy mogli korzysta¢ z rownania v = wR, a je-
dynie z nieréwnosci v — wR > 0 wyznaczajacej kierunek sily tarcia ,,pod go-
re”, a wigc hamujacej ruch. Znow powstaje problem, bo gubimy jedno row-
nanie. Ale natychmiast zyskujemy drugie! Skoro kula toczy si¢ z poslizgiem,
to sita tarcia kinetycznego jest wyznaczona przez nacisk: T = fN, a wigc
znow bedziemy mieli liczbe rownan wystarczajacg do wyznaczenia ruchu. Po
tej wyczerpujacej analizie mozemy przystapi¢ do obliczen.

1. Toczenie bez poslizgu
Prawo dynamiki dla ruchu postgpowego:

ma = mgsina —T. D
Prawo dynamiki dla ruchu obrotowego:

le=TR. (2

Brak poslizgu:

v=wR = a=¢R. (©))
Nieréwnos¢ tarcia statycznego:

T < fmgcosa. 4
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Z réwnan (1), (2) i (3) mozemy obliczy¢ trzy wielkosci: a, T i . W tym celu
z rownan (2) 1 (3) znajdujemy najpierw zwigzek

R =T, ©)
ktéry wstawiamy do (1) i otrzymujemy
. la
ma =mgsine ——=. ©
Stad
a= mgsn:a = 1| gsina, )
m+— 1+
R? mR?

a po wstawieniu rozwiazania (7) do (5) mamy

1 .
———>-mgsina . ®)
1+ mF
Przekonujemy si¢, ze istotnie T rosnie wraz z katem «. Tarcie maksymalne
zostaje osiggniete dla kata o, spetniajacego rownanie

Toax = 1 >-mgsina, = fmgcoseay, ©))

1+ mR

I

tge, = f(l+mTR2).

T =

Rozwiazanie dane wzorem (7) obowigzuje wigc dla katow o spetiajacych wa-

runek
a Larctg [ f (1+ mTRZH (10)

Dla tych wartosci katow mozemy bez klopotu obliczy¢ w elementarny spo-
s6b koncowa predkos¢ kulki. Poniewaz dlugosé réwni wynosi h/sine, a przy-
spieszenie dane jest wzorem (7), to ze zwiazku

vZ
2_

stusznego ogolnie w ruchu jednostajnie przyspieszonym bez predkosci poczat-
kowej, dostajemy:

p2 =20 - dla a< a, (1)
sing, gy

sa,
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Zauwazmy, ze w przypadku toczenia bez poslizgu predkos$¢ punktu, do
ktorego przylozona jest sita tarcia, wynosi zero — sila tarcia nie wykonuje
zatem pracy 1 do wyznaczenia predkosci koncowej mogliby$my skorzystaé
z zasady zachowania energii mechanicznej. Uwzglednienie energii ruchu

obrotowego prowadzi wlasnie do charakterystycznego czynnika 1+ Rz
m

we wzorze (11), ktory poza tym jest podobny do wzoru dla spadku swobod-
nego v* =2gh.

Warto tutaj dodatkowo podkresli¢, ze do staczania si¢ bez poslizgu ko-
nieczne jest wystepowanie sily tarcia. Spotykany czasami zwrot ,,kulka sta-
cza si¢ bez tarcia i bez poslizgu”, jest oczywistym bledem $§wiadczacym
0 niezrozumieniu procesu staczania si¢. Podczas staczania si¢ bez poslizgu
sita tarcia statycznego nie wykonuje pracy.

2. Toczenie z poslizgiem
Rownania (1) i (2) nie ulegaja oczywiScie zmianie. Zamiast rOwnania (3)
i nierownosci (4) mamy w tym przypadku

v - wR >0, (12)
T=fmgcosa. (13)

Podstawiajgc teraz znang site T ze wzoru (13) do réwnan (1) i (2) dostajemy
natychmiast:

a=gsina - fgcosa, (14)
oo fmgITCOSa

a wiec zarowno ruch postgpowy, jak i obrotowy sg, podobnie jak w przypadku
toczenia bez poslizgu, jednostajnie przyspieszone. Mozemy 0bliczy¢ predkosci
— liniowa i katowa — dla dowolnego czasu t:

: (15)

v=t(gsina - fgcosa),

fmgRcosa
—

Wstawiajac znalezione rozwigzania do nierownosci (12) dostajemy po skroce-
niu przeztig

w=t

. fmRcosa
sina — f cosa > fR
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lub po uproszczeniu
tger > f (1+ mTRZ) (16)

OczekiwaliSmy na podstawie dyskusji jakosciowej, ze warunek na toczenie
Z poslizgiem bedzie przeciwny do warunku na toczenie bez poslizgu, ale nie
zaszkodzilo si¢ o tym przekona¢. Obliczenie predkosci koncowej nie nastreczy
takze teraz zadnych klopotow skoro znamy przyspieszenie i przebyta odlegtosé.

v2 — Zgh (Sina_ fCOSa) = Zgh(l— fCtg(Z) dla a> ao- (17)
SINx

Aby zrobi¢ szkic wykresu, musimy podstawi¢ warto$¢ momentu bezwtad-
no$ci. W zadaniu tego typu uczen moze skorzysta¢ ze znanego wzoru na mo-

ment bezwtadno$ci kuli bez wyprowadzenia. Podstawiajac | =%MR2 oraz
warto$¢ f :% do wzoréw (9), (11) 1 (17) dostajemy:
tgez, =3(1+%j —1 = a,=45°
AN
v? =§gh dla  a <45, (18)
v? = 2gh(1—%ctgaj dla  «a>45°. (18)

Nietrudno przekonaé sie, ze wzory (18) i (18) przedstawiajg funkcje ciagla.
Istotnie, przechodzac w drugim wzorze do granicy « — 45° dostajemy:

: 2 _10
JLQ}Zgh(l—7Ct9“j = gh,
a wigc tyle samo, ile daje wzor (18) obowigzujacy dla o < 45°. Mimo ciaglosci
na wykresie bedzie charakterystyczne zatamanie, gdyz cze$¢ wykresu jest

oczywiscie odcinkiem rownoleglym do osi «, a cz¢$¢ funkcja rosnacg od warto-
sci /% gh dla a =45°, do wartosci f2gh dla a = 90°. Szkic wykresu przed-

stawia rys. 2.

Mogloby si¢ na pierwszy rzut oka wydawac, ze wynik jest sprzeczny z za-
sada zachowania energii. Przeciez dla wszystkich katow o wysoko$¢ h, a wiec
I zmiana energii potencjalnej, jest ta sama. Dla o < 45° zadna czg$¢ tej energii
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nie rozprasza si¢ na ciepto (sita tarcia nie wykonuje pracy, gdy nie ma posli-
zgu), a mimo to koncowa predkos¢ jest mniejsza dla matych katow niz dla ka-
tow, przy ktorych na pewno cze$¢é energii mgh zamienia si¢ na ciepto! Pamigtac
musimy jednak jeszcze o energii ruchu obrotowego. Dla katow o < 45° jest ona
stalym utamkiem energii ruchu postepowego, a dla katoéw wiekszych zaczyna
szybko male¢. Jej ubytek jest wiekszy, niz wzrost energii kinetycznej ruchu
postgpowego, a wigc wydzielajace si¢ ciepto jest dodatnie, o czym mozna prze-
kona¢ si¢ stosujac wprowadzone wzory. Nie bedziemy juz tego robi¢, spraw-
dzimy jedynie spogladajac na wzdr (18), ze dla o= 90°, kiedy zniknie nacisk
(kula spada po prostu obok pionowej deski), czyli kiedy znika i tarcie i ruch
obrotowy, wtedy koncowa energia kinetyczna ruchu postgpowego rowna si¢ po
prostu mgh.

A
\j%gh __________ 7‘;*"'
10
Ed |
|
|
|
|
|
|
|
|
t —>>
0 45° 90° (4

Rys. 2. Wykres zaleznosci predkosci koncowej v Kulki puszczanej z rowni pochytej z wysokosci
h w zaleznosci od kata nachylenia « réwni do poziomu. Wspolczynnik tarcia posuwistego (sta-
tycznego i kinetycznego) kulki o réwni¢ wynosi f = 2/7. Wspoétczynnik tarcia tocznego kulki
0 roéwni¢ rowny jest zeru
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Refleksje pozjazdowe, Kielce 2015
Edward Rydygier

W dniach 6-11.09.2015 roku w Kielcach odbyt si¢ 43. Zjazd Fizykow Polskich.
Organizatorzy Zjazdu potraktowali priorytetowo sprawy edukacji i popularyza-
cji fizyki. Sesja specjalistyczna poswigcona dydaktyce i popularyzacji fizyki
rozrosta si¢ az do czterech czgsci przeprowadzonych w ciaggu dwoch dni. Juz
W pierwszym dniu obrad, w poniedziatek, zorganizowano dwie cz¢sci sesji dy-
daktycznej poswigcone systemowi nauczania fizyki i dydaktyce, natomiast
w czwartek, dwie kolejne czesci poswigcone byly nauczaniu pozaszkolnemu
i popularyzacji fizyki przy wykorzystaniu nowych mediow.

W czesci pierwszej sesji ,,Dydaktyka i Popularyzacja” referaty wygtosili:
Aneta Mika ze Szczecinskiego Wydziatu Zamiejscowego Wyzszej Szkoty Edu-
kacji i Terapii w Szczytnie na temat ,,Miejsce nauk przyrodniczych w europej-
skich systemach edukacyjnych”, Marek Thomas z Wydzialu Fizyki Uniwersyte-
tu Adama Mickiewicza w Poznaniu — ,,Nowa matura z fizyki. Ku czemu to
zmierza?”, Wojciech Matecki z Okregowej Komisji Egzaminacyjnej we Wro-
ctawiu ,,0 celach nauczania fizyki wobec redefinicji ksztalcenia ogdlnego”,
Joanna Gondek z Zaktadu Dydaktyki Fizyki Instytutu Fizyki Doswiadczalnej
Uniwersytetu Gdanskiego ,,Jak (nie) uczy¢ fizyki?”. W drugiej czesci sesji refe-
raty wygtlosili: Jerzy Jarosz z Pracowni Dydaktyki Fizyki Instytutu Fizyki Uni-
wersytetu Slaskiego pt. ,,Rola eksperymentu w dydaktyce nauk przyrodni-
czych”, Marcin Braun, autor podrecznikéw szkolnych wydawnictwa Nowa Era
,,Doswiadczenia w Roku Swiatta”, Michat Baczyk, uczen z XIV LO im. S. Sta-
szica w Warszawie. ,,Badania zachowania oscylatoréw typu on-off na przykta-
dzie oscylatora butelkowego” oraz Zastaw Adamaszek z Wydawnictwa PWN
,»Co Ty wiesz o swoim telefonie?”.

Obie czgsci poniedziatkowej sesji dydaktycznej poswigcone byly nauczaniu
fizyki w ramach szkoly, ale prelegenci w swoich wystapieniach podkreslili
wplyw zmian cywilizacyjnych i spotecznych w XXI wieku na funkcjonowanie
szkoty. Szczegdlnie Wojciech Matecki z Okrggowej Komisji Egzaminacyjnej
we Wroctawiu w swoich dwoch referatach wskazal na konieczno$¢ zmian
w ksztatceniu ogdélnym. Ksztatcenie ogolne w XXI w. nadal pozostaje podstawa
zinstytucjonalizowanego wspomagania rozwoju dzieci i mlodziezy. Ale szkota
nie jest dzi$ jedynym miejscem, w ktorym dzieci ucza si¢ poznawaé $wiat. In-
formacje o $wiecie oraz wiedza o nim dostepne sg czesto poza szkotg w znacz-
nie bardziej atrakcyjnej formie. Dlatego szkota nie moze funkcjonowac nadal
w ramach dotychczasowego paradygmatu i wymaga zmian. Tradycyjne rozu-



58 FoTon 132, Wiosha 2016

mienie celow nauczania fizyki, akcentujacych zapoznawanie si¢ z wybranymi
dziatami fizyki, sprzyja dominacji nauczyciela i narzucaniu wiedzy niekoniecz-
nie zrozumiatej 1 akceptowanej przez uczacych sie. W obecnych warunkach
cele podstawowe nauczania fizyki powinny objaé: opanowanie metod pozna-
wania $wiata, stosowanie wiedzy fizycznej do opisu, wyjasniania i przewidy-
wania zjawisk w blizszym i dalszym otoczeniu, rozwijania umiejetnosci kry-
tycznej analizy wiedzy docierajacej z réznych zroédet. W ramach redefinicji
ksztatcenia ogdlnego fizyka jako przedmiot nauczania zyskuje pozycje¢ przed-
miotu kluczowego i atrakcyjnego w rozwoju poznawczym uczniow. [ wlasnie te
atrakcyjnos¢ fizyki zaprezentowali pozostali referenci, ktorzy zademonstrowali
ciekawe pod katem dydaktyki eksperymenty z wykorzystaniem tanich i niestan-
dardowych urzadzen. Marcin Braun przedstawit na przyktad prosty mikroskop
z aparatu w telefonie komorkowym i z jednej dodatkowej soczewki, pozwalaja-
cy przedstawi¢ zasade dziatania tego przyrzadu, a przy okazji uzyskac zdjecia
0 do$¢ wysokiej jakosci. Kamere telefonu komoérkowego mozna wykorzystaé
takze do detekcji promieniowania podczerwonego, obserwowania jego dyfrak-
cji, a nawet uzy¢ jej do wyznaczenia dlugosci fali. Ciekawe efekty wizualne
daje przepuszczanie $wiatta zielonego przez napoje zawierajace karmel, co wy-
woluje ich fosforyzowanie. Zastaw Adamaszek takze uzyt telefonu komorkowe-
go w doswiadczeniach fizycznych. Pokazal, ze smartfon moze stuzy¢ jako przy-
rzad pomiarowy lub narzedzie badawcze, Z kolei Michat Baczyk, uczen Liceum
im. Staszica w Warszawie, zademonstrowal doswiadczenia z zachowaniem si¢
oscylatorow zbudowanych z niekonwencjonalnych elementéw zlozonych ze
zwyklej butelki, stomki i kawalka plasteliny. Badany oscylator (typu on-0ff) mo-
ze by¢ idealnym eksponatem do pokazéw, gdyz jego zachowanie jest bardzo
intrygujace 1 przykuwajace uwage, a wytlumaczenie zachodzacych zjawisk moze
postuzy¢ jako wyjscie do rozwazan o prostych uktadach drgajacych, czy do stu-
diéw nad zaawansowang mechanikg ptynow lub teorig synchronizacji.

Czg$¢ trzecia Sesji dydaktycznej zostata poswiecona edukacji pozaszkolnej,
a referaty przedstawili: Anna Dziama z Centrum Nauki Kopernik w Warszawie
pt. ,,Nauczanie pozaszkolne”, Grzegorz Musiat z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Adama Mickiewicza w Poznaniu ,,Wymiana do$wiadczen w nauczaniu fizyki
w skali kraju i Europy oraz wsparcie akademickie”, Henryk Szydtowski
z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu ,,Proby nie-
standardowego nauczania fizyki” i na koniec Zofia Gotagb-Meyer z Uniwersyte-
tu Jagiellonskiego ,,Czy rewolucja w nauczaniu fizyki »pozre wlasne dzieci«?”.

W czwartej i ostatniej czesci sesji dydaktycznej Tomasz Rozek, znany popu-
laryzator fizyki i dziennikarz naukowy, wystapit z referatem ,,Popularyzacja
nauki w nowych mediach” (sam referat okazal si¢ w istocie reklamg nowych
mediow w popularyzacji fizyki, gdyz autor wystapil zdalnie za pomoca Sky-
pe’a, poniewaz nie mogl osobiscie przyby¢ na obrady). Nastepnie referaty wy-
glosili: Wojciech Matecki z Okregowej Komisji Egzaminacyjnej we Wroctawiu
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na temat ,,Trzy epoki popularyzacji fizyki — przyklady i refleksje”, Dobromita
Szczepaniak z Miedzynarodowego Gimnazjum i Liceum Ogodlnoksztatcacego
we Wroctawiu — ,,SCIENTIX — o budowaniu spotecznosci nauczycieli przed-
miotdéw Scistych i przyrodniczych w Europie” i na zakonczenie obrad Edward
Rydygier z Zespotu Szkot ,,Szkota Handlowa” w Warszawie (takze dziennikarz
zrzeszony w Stowarzyszeniu Polskich Mediow) nt. ,,Rola mediow w edukacji
i popularyzacji wiedzy fizycznej wsrdd spoteczenstwa”.

Tematyka Sesji Dydaktyki i Popularyzacji zostata na ostatnim Zjezdzie roz-
szerzona o nauczanie pozaszkolne oraz popularyzacj¢ nauki przy wykorzystaniu
nowych mediéw elektronicznych. Nauczanie pozaszkolne zostalo uwzglednione
juz przez tworcow reformy systemu edukacji. Wraz z redukcja godzin przezna-
czonych na realizacj¢ programu nauczania fizyki przewidziano uczestnictwo
uczniow w zajeciach i imprezach prowadzonych przez rézne podmioty poza
szkota. I tak obecnie zajgcia pozaszkolne z fizyki prowadza instytucje publicz-
ne, organizacje pozarzadowe, osrodki akademickie i naukowo-badawcze, spe-
cjalistyczne firmy, a takze osoby fizyczne. Dzieci i mtodziez, w kazdym nie-
omal wieku, mogg korzysta¢ z wykladow popularnonaukowych, warsztatow,
zaje¢ w laboratoriach, debat i seminariow. Organizowane sg imprezy masowe,
jak: Festiwal Nauki, Festiwal Matematyki, Piknik Naukowy, Warsztaty Fami-
lijne, Uniwersytet Dzieci, Klub Mlodego Technika, Akademia Wynalazkow.
Wiele informacji naukowych i popularnonaukowych mozna znalez¢ w interne-
cie. W Warszawie dziata Centrum Nauki Kopernik rozwijajace niestandardowe
metody zainteresowania uczniéw (a takze dorostych) naukg. Nauczanie poza-
szkolne i edukacja nieformalna wydaja si¢ rewolucja w nauczaniu fizyki, lecz
nie wiadomo, czy te pomysty i $miate metody przyjma si¢ jako kanon na naj-
blizsze lata, czy tez odwrotnie — doprowadza do degradacji wyksztatcenia przy-
sztych pokolen. Na te niepewno$¢ w rewolucyjnych metodach nauczania zwro-
cita uwage dr Zofia Gotagb-Meyer. Przypomniata, ze przed reformg systemu
edukacji nauczycielom fizyki wydawato si¢, ze doskonale potrafiag nauczac,
majac zapewniony odpowiedni zasob godzinowy oraz pracownie fizyczne
w szkotach, umozliwiajace przeprowadzanie doswiadczen. Tymczasem w spoO-
tecznym odbiorze fizyka stata si¢ najbardziej nielubianym przedmiotem szkol-
nym, a wiedza spoteczenstwa o fizyce osiagneta zenujgco niski poziom. Czy ta
porazka w nauczaniu fizyki w okresie przed reformg ma skutkowa¢ obecnie
wyprowadzaniem fizyki ze szkot i rewolucja W nauczaniu? Dr Gotab-Meyer
wykazata, ze niezaleznie od zmian w zewng¢trznym otoczeniu szkoly mozna
wskaza¢ uniwersalny $rodek dobrego nauczania, a jest nim model nauczania
oparty na relacjach typu mistrz—nauczyciel.

Dziatacze edukacyjni zwrdcili uwage na rosnaca role internetu w edukacji
pozaszkolnej. Sposoby popularyzacji nauki za pomoca nowych mediow, takich
jak Facebook, YouTube czy Twitter przedstawit red. Tomasz Rozek. Podkreslit,
ze we wspodlczesnym $wiecie funkcjonuja osoby, ktore tylko z tych kanatow
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czerpia informacje o $wiecie i dlatego warto do nich dotrze¢, dostosowujac
tresci przekazu do ich jezyka i koniecznosci formulowania mysli w 140 zna-
kach.

Referat aktywistow Oddziatu Warszawskiego PTF, nauczycieli i dziataczy
Ogolnopolskiego Seminarium Dydaktyki Fizyki, Edwarda Rydygiera i Edwarda
Pietrasa, stanowit kontynuacje rozwazan wczesniejszych prelegentow 0 eduka-
cji pozaszkolnej i pozyskiwaniu wiedzy z nowych medidéw, lecz w odroznieniu
od entuzjazmu poprzednikow wypunktowali oni zasygnalizowane przez panig
Golab-Meyer zagrozenia korzystania z pozaszkolnych zrodet edukacji. Autorzy
zbadali zalozone przez twoércow reformy pozyskiwanie przez spoleczenstwo
wiedzy naukowej ze zrdédetl pozaszkolnych, a szczegdlnie role edukacyjna
i popularyzatorska wspotczesnych mediow.

[...] Poza obszerna Sesja Dydaktyki i Popularyzacji referaty dotyczace nau-
czania fizyki zostaly zaprezentowane takze w formie plakatow w Sesji Plaka-
towej, ktorg przeprowadzono zaraz po zakonczeniu ostatniej, czwartej czesci
sesji dydaktycznej. Plakaty z zakresu nauczania fizyki zaprezentowali: lwona
Iwaszkiewicz-Kostka z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Adama Mickiewicza
W Poznaniu ,,Doswiadczenia fizyczne w tworczej rehabilitacji dzieci”, Katarzy-
na Ksigzek z Instytutu Fizyki Uniwersytetu Opolskiego ,,Innowacyjna metoda
interdyscyplinarnej pracy z uczniami. Wirtualna Akademia Astronomii”, Anna
Kaminska z Instytutu Fizyki Akademii Pomorskiej w Stupsku ,,Rola doswiad-
czen rzeczywistych i wirtualnych w nauczaniu fizyki”, Pawet Napiorkowski ze
Srodowiskowego Laboratorium Ciezkich Jonéw w Uniwersytecie Warszaw-
skim ,,Warszawski konkurs chemiczno-fizyczny EUREKA”, Agnieszka Maska
z Zespotu Szkét Ogolnoksztatcacych nr 2 im. G. Morcinka w Rudzie Slaskiej
»Fizyka yo-yo”, Witold Zawadzki z Instytutu Fizyki Uniwersytetu Jagiellon-
skiego ,,Lwiagtkowe peretki, czyli najciekawsze zadania z Polsko-Ukrainskiego
Konkursu Fizycznego Lwiatko”, Dagmara Sokotowska z Instytutu Fizyki Uni-
wersytetu Jagiellonskiego ,,Strategie oceniania w metodzie IBSE (inquiry-based
science education). Wyniki projektu SAILS”.

Ostatniego dnia zjazdu dr Aneta Szczygielska z Instytutu Fizyki Uniwersyte-
tu Slaskiego w Katowicach wygtosila bardzo interesujacy wyktad plenarny
pt. ,.Swiatlo — niewidzialny postaniec informacji”, obejmujacy tez pokazy do-
swiadczen dla uczniéw. Na wyktad ten przybyli licznie uczniowie ze szkot wo-
jewodztwa $wigtokrzyskiego.

Nastepny Zjazd Fizykéw zostanie zorganizowany we Wroctawiu — Europejskiej
Stolicy Kultury.

Autor jest doktorem nauk technicznych, nauczycielem szkolnym i akademickim, posia-
da tytut Fizyka Europejskiego EurPhys. Byl delegatem Oddzialu Warszawskiego PTF
na Zebranie Delegatéw, ktore odbylo sie w ramach 43. Zjazdu Fizykow Polskich
w Kielcach.
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KOMUNIKATY

GIREP 2016 w Krakowie

W dniach od 30 sierpnia do 3 wrzeénia 2016
roku Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki
Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego be-
dzie gospodarzem Seminarium GIREP 2016 na
terenie nowego budynku na 111 Kampusie UJ.

Seminarium organizowane jest we wspolpracy z mi¢dzynarodowa organiza-
cja GIREP (Groupe International de Recherche sur | ’Enseignement de la Phy-
sique), dziatajacg na polu badan w dziedzinie dydaktyki fizyki juz od 50 lat.
GIREP zrzesza kilkuset cztonkéw zaréwno z Europy, jak i z Azji, Ameryki
Poinocnej (gtownie ze Stanéw Zjednoczonych) oraz Ameryki Potudniowe;.
Seminaria i konferencje GIREP odbywaja si¢ naprzemiennie, gromadzac co
roku od 100 do 400 oséb. Celem Seminarium jest wymiana doswiadczen
w zakresie nauczania fizyki, ksztatcenia nauczycieli fizyki, popularyzacji fizyki
oraz badan prowadzonych na polu dydaktyki fizyki.

Tegoroczne Seminarium pt. ,,Projekty stuzgce poprawie nauczania i uczenia
si¢ fizyki zogniskowane na pracy w laboratorium i oparte na badaniach dydak-
tycznych” zostato zorganizowane w celu wymiany wynikow najnowszych ba-
dan i doswiadczen w tym zakresie oraz przeprowadzenia poglebionej dyskusji
nad mozliwosciami rozwoju dydaktyki fizyki na wszystkich poziomach ksztat-
cenia — od szkoty podstawowej (gdzie elementy fizyki zawarte s3 w programie
przedmiotu przyroda) az po studia II stopnia, z ich laboratoriami specjalistycz-
nymi. Panele dyskusyjne beda si¢ toczy¢ wokot laboratoriow do$wiadczalnych,
laboratoriow z wykorzystaniem multimediow, metod oceniania uczniéw i stu-
dentow podczas ich pracy doswiadczalnej, a takze pomystéw na proste, pogla-
dowe do$wiadczenia, ktére mozna wykorzysta¢ na kazdym etapie ksztatcenia
w celu wzbudzenia zainteresowania uczniéw i studentow, rozwoju ich intuicji
fizycznej oraz zobrazowania praw fizycznych bez zaangazowania duzych na-
ktadoéw pienieznych. Rezultatem Seminarium beda, jak to jest w zwyczaju kon-
ferencji GIREP, dwie publikacje artykutow pokonferencyjnych — jedna w wersji
papierowej, zawierajgca najlepsze artykuty, a druga — w wersji elektronicznej.

Do wygloszenia wyktadow plenarnych zostalo zaproszonych sze$cioro wy-
bitnych naukowcow z dydaktyki fizyki z catej Europy. Lacznie spodziewanych
jest ok. 100 uczestnikoéw, prezentujgcych wyniki swych prac w formie krotkich
wystgpien ustnych lub podczas interaktywnych sesji plakatowych.

girep

Groupe International de Recherche
sur I'Enseignement de la Physique
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Organizatorzy Seminarium czuja si¢ zaszczyceni, ze to wlasnie Wydziat Fi-
zyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej zostal wybrany na gospodarza Se-
minarium GIREP w roku 50. rocznicy powstania tego Stowarzyszenia. Pierw-
szy dzien spotkania zostanie zatem pos$wiecony historii organizacji GIREP
i przegladowi rozwoju edukacji fizyki w Europie i na $wiecie na przestrzeni
potwiecza. Bedziemy gosci¢ znakomitych dydaktykow fizyki, w chwili obecne;j
juz emerytowanych, ktoérzy wnies§li nieoceniony wklad w rozwoj edukacji
i badan edukacyjnych w postaci licznych publikacji ksigzkowych stanowigcych
filary dydaktyki fizyki w obecnej postaci.

Zapraszamy do odwiedzenia strony internetowej Seminarium GIREP 2016:
www.girep2016.confer.uj.edu.pl
Dagmara Sokotowska
Wydzial Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej UJ

VII Ogolnopolski Festiwal AU TRV RODZE ** *
»Nauki Przyrodnicze na Scenie” 2016 i

Krajowy Komitet Organizacyjny (KKO) SCIENCE ON STAGE
uprzejmie informuje, ze kolejny VII Ogolno-
polski Festiwal ,,Nauki Przyrodnicze na Sce-
nie” (krajowy etap europejskiego festiwalu Science on Stage) odbedzie sie na
Wydziale Fizyki UAM w dniach 16 i 17 wrze$nia 2016 r.

Do udziatu w festiwalu zapraszamy nauczycieli wychowania przedszkolnego,
edukacji wczesnoszkolnej oraz nauczycieli nauk przyrodniczych (fizyki, chemii,
biologii, geografii) oraz matematyki i informatyki ze szkot wszystkich typow,
popularyzatoréw, jak tez dydaktykéw tych nauk z wyzszych uczelni z calej Pol-
ski. Nauczycieli prezentujgcych swoje projekty zapraszamy razem z ich uczniami.

Wystepy zespotow beda oceniane w trzech kategoriach:

e demonstracje zjawisk,

e dziatania artystyczne,

e prezentacje multimedialne.

Zgloszenia gotowosci udzialu w festiwalu prosimy przesyta¢ do dnia 20 maja
2016 r. drogg elektroniczng poprzez wypehienie formularza zgloszeniowego,
ktory jest dostepny na portalu internetowym festiwalu (sons.amu.edu.pl, zaktad-
ka ,zgloszenia”). Wszelkie pytania prosimy kierowa¢ drogg mailowg do mgr
Malgorzaty Obiaty (mobiala@amu.edu.pl), Sekretarza Festiwalu.

Lista projektow zakwalifikowanych do udziatu w festiwalu zostanie ogto-
szona przez KKO do dnia 13 czerwca 2016 r.

Przewodniczgcy KKO, prof. Grzegorz Musial

Wigcej informacji na stronie https://www.facebook.com/Foton.UJ
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III Ogolnopolski Konkurs
Wzrostu Krysztalow dla mlodziezy szkolnej

Aneta Szczygielska

Geneza konkursu wiaze si¢ z obchodami Miedzynarodowego Roku Krysta-
lografii, ktore przypadly na rok 2014. Jedna z inicjatyw tych obchodéw bylto
utworzenie §wiatowej sieci szkot, biorgcych udziat w konkursach krajowych
i W eksperymentach wzrostu krysztatlow. Inicjatywa ta miata dostarczy¢é mto-
dziezy szkolnej podstawowych informacji na temat hodowli i wprowadzi¢
uczniow do ekscytujacego $wiata rosngcych krysztatow. Sukces i popularno$é
konkurséw spowodowaty, ze podobnie jak w Polsce, w wielu krajach na $wie-
cie konkursy wzrostu krysztatléw organizowane sg co roku .

Zasady konkursu

Konkurs jest adresowany do gimnazjalnej i ponadgimnazjalnej mtodziezy
szkolnej. Praca konkursowa polega na wyhodowaniu dowolng metoda kryszta-
16w jak najlepszej jakos$ci (idealng postacia jest monokrysztat) dowolnie wybra-
nych zwiazkéw i przestaniu ich w okreslonym terminie wraz z dokumentacja
hodowli do jury konkursu (szczegoéty na stronie: fizyka.us.edu.pl/index.php/pl/
konkurs-wzrostu-krysztalow/274-konkurs-wzrostu-krysztalow-2016).

Do konkursu przyjmowane sa wylacznie zgloszenia indywidualne. Praca
ucznia powinna przebiegac pod kontrolg nauczyciela fizyki, chemii lub biologii.
Proces otrzymywania krysztalu powinien zosta¢ udokumentowany chronolo-
gicznie w postaci np. zdje¢, filmow, opiséw. Nauczyciel dokonuje wstepnej
selekcji najlepszych prac w szkole i wysylta je na adres organizatorow, w termi-
nie podanym w harmonogramie.

Po otrzymaniu prac konkursowych, na zyczenie nauczyciela, moze zosta¢
przestany na jego adres certyfikat w postaci elektronicznej, potwierdzajacy
udziat jego uczniéw w konkursie.

Do otrzymanego krysztatu jako zatgcznik musi by¢ dotaczona dokumentacja
z pelnym opisem przebiegu pracy oraz etykieta informacyjna zawierajaca na-
zwisko uczestnika, wiek, nazwe szkoty, sktad chemiczny i mase krysztatu.

Materiaty pomocnicze dla nauczycieli i uczniow dostepne sg pod adresem
internetowym www .xtal.igfr.csic.es/Cristalografia/index-en.html. Nauczyciel
moze wykorzysta¢ te informacje do zaznajomienia ucznia z budowa materii,
strukturg krysztalow, symetrig krysztatow, promieniowaniem rentgenowskim
i jego zastosowaniem do badania struktur krystalicznych oraz z procesami
wzrostu krysztaléw. Na stronach internetowych pod adresami:

e www.iycr2014.org/participate/crystal-growing-competition
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o www.iycr2014.org/__data/assets/pdf file/0011/85457/CG_brochure.pdf

¢ chemistry.about.com/od/growingcrystals/Growing_Crystals.htm

dostepne sa porady, informacje i przyktadowe recepty na otrzymywanie mono-
krysztalow niektorych zwigzkéw chemicznych.

Zgloszenia do konkursu

e Uczniow zglasza do konkursu nauczyciel.

e Zgloszenia grupowe nie Sg przyjmowane.

e Termin tegorocznych zgtoszen uptynat 1 marca 2016 .

Wyniki konkursu zostang opublikowane na stronie internetowej Instytutu Fizyki

Uniwersytetu Slaskiego, biuletynie Polskiego Towarzystwa Wzrostu Kryszta-

tow oraz w mediach.

e Ogloszenie wynikoéw 1 czerwca 2016 r.

e Ceremonia rozdania nagrod w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Slaskiego
w Katowicach 7 czerwca 2016 r.

Kryteria oceny krysztalow

Otrzymane krysztaly sa oceniane pod wzglgdem masy i jakosci w skali od 0-5.
Masa dostarczonych krysztatow powinna wynosi¢ co najmniej 0,5 g, aby umoz-
liwi¢ ocene wizualng.

Kryteria oceny:

o zgodnos¢ z typem struktury krystalicznej, pokroj krysztatu (maksymalnie 5),
stopien czystosci (maksymalnie 5),

jakos$¢ krawedzi (maksymalnie 5),

uksztattowanie ptaszczyzn (maksymalnie 5),

masa (maksymalnie 5),

razem maksymalnie 20 punktow.

Nagrody

e Dla zdobywcéw trzech pierwszych miejsc Kilkudniowy wyjazd do Europej-
skiego Osrodka Badan Jagdrowych CERN w Genewie, pod opiekg nauczycie-
la zwycigzcy konkursu.

e Dyplomy i nagrody rzeczowe dla 10 finalistow i ich opiekunow.

Zapraszamy do $ledzenia wynikow konkursu z 2016 roku i udziatu w konkursie
w roku 2017.
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