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W zeszycie tym znajda Panstwo krotki artykul rozprawiajacy si¢ z niepopraw-
nymi zadaniami z fizyki, sprawdzianem dla gimnazjalistow. Byloby strata czasu
zajmowanie si¢ jaka$ jedng fatalng propozycjg. Chodzi o to by zwrdci¢ uwage Pans-
twa na tendencje wystepujace w zadaniach i testach egzaminacyjnych. Te oma-
wiane w zeszycie inspirowane sg zadaniami z ,,Informatora — egzamin, klasa trze-
cia gimnazjum 2002 rok” wydanego przez Centralng Komisje Egzaminacyjna.

Po okresie krolowania zadan, znienawidzonych przez uczniéow i pozbawio-
nych jakiegokolwiek kontekstu, nastepuje okres problemoéw ,,z zycia”. Sluszna
idea, by uczen mogt ujrze¢ i zrozumie¢ uzytecznos¢ fizyki, zamienia si¢ W modg,
ktéra ma rowniez zte strony. Na ,,ubieranie” zadan z fizyki w kontekst zyciowy
jest czas na lekcjach. Na egzaminie uczen powinien si¢ koncentrowac na proble-
mach z fizyki, musi mie¢ gwarancj¢ jednoznaczno$ci i poprawnosci zadan. Inna
moda, czy raczej tendencja, ma stuzy¢ wygodzie poprawiajacych zadania i obiek-
tywizmowi oceny. To jest wazne, lecz jednak nie najwazniejsze. Czesto prowadzi
to do popychania ucznia na $ciezke, ktorg by sam nie poszedl, a ktora nie musi
by¢ lepsza od jego wlasnej. Jest jeszcze czas, mozemy wszyscy dopilnowac, by
obowiazujace za rok zadania byty dobre.

Jeszcze raz podkreslam: dobrze dobrane zadania, gleboko tkwiagce w proble-
mach ,,z zycia” (kopalnig ich jest np. podrgcznik Hewitta), moga mie¢ ogromny
walor poznawczy. By tak jednak bylo musza by¢ stowarzyszone z bardzo popraw-
ng dyskusja na lekcji, a to wymaga i wyzszych kwalifikacji nauczyciela, i wigk-
szej ilo$ci czasu. Jesli brakuje czasu na nauczanie, a nauczyciele nie nabyli dodat-
kowych kwalifikacji, to nowe mody stuzg uspokojeniu opinii publicznej domaga-
jacej sie gtebokiej reformy nauczania.

Aby pomoc Panstwu w prowadzeniu swoich najzdolniejszych uczniéw propo-
nujemy, tak jak i w poprzednim zeszycie, ambitniejsze artykuly dotyczace tema-
tow prezentowanych uczniom w czasie Przedszkola Zakopianskiego. Artykuty
dobrane sa tak, by ukaza¢ roznorodnos¢ fizyki. Zatem goraco polecamy lekture
artykulu profesora A. Staruszkiewicza — spojrzenie na fizyke ,,z gory”, artykut
A. Schackela o topologicznym zwierzyncu jak i, jakze odmienny od wymienionych,
dalszy ciag artykutu o badaniu wtasnosci monokrysztatéw J. Honiga. W , Kaciku
eksperymentatora” zachecamy do samodzielnej hodowli monokrysztatow. Artykut
M. Wnuka pozwoli Panstwu wyruszy¢ z uczniami z misja Cassini na Saturna za$
artykut W. Mroszczyka o orbicie Hohmanna pozwoli przeliczy¢ z uczniami na
lekcji ,,sadowienie” satelity na orbicie geostacjonarnej. Kilka drobniejszych, cie-
kawych artykulow i state rubryki jak zwykle czekajg na Pafistwa.

(2.G-M)
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Filozofia fizyki teoretycznej
Einsteina i Diraca’

Andrzej Staruszkiewicz
Instytut Fizyki UJ

Czym jest fizyka teoretyczna

Chcac mowi¢ o pogladach Einsteina i Diraca na fizyke teoretyczna musze
przede wszystkim wyjasni¢ czym jest fizyka teoretyczna, samo bowiem zestawie-
nie rzeczownika fizyka z przymiotnikiem teoretyczna moze by¢ mylace; podobne
zestawienia istniejg w innych naukach ale znacza zupetnie co innego. Najlepiej
wyjasni¢ czym jest fizyka teoretyczna rozwazajac najstarszy i powszechnie znany
dziat fizyki teoretycznej jakim jest geometria Euklidesa.

Ze wspotczesnego punktu widzenia mechanika Newtona a takze szczegdlna
i ogdlna teoria wzglednosci stanowig rdzne rodzaje geometrii przestrzeni i czasu.
Jest wigc ze wszech miar uzasadnione uwaza¢ geometri¢ samej przestrzeni za
historycznie pierwszy dziat fizyki teoretycznej, odznaczajacy si¢, pomimo swej
starozytnos$ci, wysokim stopniem doskonato$ci.

Geometria Euklidesa powstata tak dawno i w tak niejasnych okolicznosciach,
Ze jej status epistemologiczny byl przez ponad 2000 lat przedmiotem sporéw. Pa-
nowato pomieszanie pojeé, ktore niemiecki filozof Kant skodyfikowat twierdzac,
ze tre$¢ geometrii Euklidesa stanowi prawdg syntetyczng a priori. W bardziej zro-
zumiatym jezyku oznacza to, ze fizyczna przestrzen z jakich§ powodoéw musi by¢
Euklidesowa. Matematycy z poczatku XIX w., wérdd ktorych nalezy wymienié
przede wszystkim Karola Fryderyka Gaussa, doszli do wniosku, ze tak nie jest: fi-
zyczna przestrzen nie musi by¢ Euklidesowa. Gauss byt takze astronomem i geo-
deta, ktory wykonat pierwsze doktadne mapy pdtnocnych Niemiec. Mdgt przy tej
okazji przekona¢ si¢, ze z doktadnoscig do btedow obserwacji suma katow w troj-
kacie zawsze rowna sie 180°, co jest charakterystyczna cecha geometrii Euklide-
sa. Tym samym Gauss mogt przekonaé sig, ze geometria dos¢ duzych kawatkow
fizycznej przestrzeni jest Euklidesowa i jest to fakt empiryczny.

Jaki jest status epistemologiczny badan takich jakie robit Gauss? Czego do-
wiadujemy si¢, gdy zmierzymy katy w trojkacie, ktory tworza wieza kosciota Ma-
riackiego oraz szczyty Giewontu i Babiej Gory i przekonamy si¢, ze ich suma wy-
nosi doktadnie 180%?

Jezeli stana¢ na stanowisku Kanta, to otrzymamy tu empiryczne potwierdze-
nie twierdzenia matematycznego, co jest logicznym nonsensem; twierdzenia ma-
tematyki sg prawdziwe na mocy dowodu a nie na podstawie obserwacji. Musimy
w tej sprawie zaprowadzi¢ logiczng i epistemologiczng jasnos$¢.

* Wyklad wygloszony na plenarnym posiedzeniu Polskiej Akademii Umiejetnosci w dniu
18 listopada 2000 r., przedrukowany tu za zgoda Zarzadu PAU.



Jasno$¢ uzyskujemy mowiac, ze przedmioty matematyczne — takie jak te,
0 ktorych mowi geometria Euklidesa rozumiana tradycyjnie jako dzial matematyki
— per se nie maja zwigzku z rzeczywistoscia fizyczng ale tworza odregbny i autono-
miczny $§wiat bytdw matematycznych, ktory oznaczam przez M, od stowa mate-
matyka. Na temat $wiata M ciagnie si¢ od czasow Platona dyskusja filozoficzna,
w ktora nie bede wchodzi¢, gdyz nie ma ona zadnego znaczenia dla moich rozwa-
zan. Poglad, ze $wiat M istnieje rdwnie realnie jak $wiat przedmiotow fizycznych
F nazywa si¢ platonizmem. Niektoérzy ludzie nie zgadzaja si¢ z tym pogladem
i twierdza, ze §wiat M nalezy do $wiata produktow kultury. Nie ma w tym nic zte-
g0, W szczegodlnosci nie ma to konsekwencji dla moich rozwazan. W koncu pod-
reczniki matematyki, profesorowie matematyki, instytuty matematyki na pewno sa
produktami kultury. Przenoszac $wiat M do $wiata produktow kultury tzn. twier-
dzac, ze cala tre$¢ matematyki takze nalezy do §wiata produktéw kultury, niczego
praktycznie nie zmieniamy a pozbywamy si¢ uciazliwych ludzi, ktorzy z jakichs$
tajemniczych powodow sg przeciwnikami platonizmu.

Mamy zatem dwa $wiaty, Swiat F i Swiat M.

F M

Bez dalszych zabiegéw nie ma miedzy nimi zadnych zwigzkow. Zwiazki takie
mozna jednak wprowadzi¢. Np. Gauss w swoich badaniach geodezyjnych zakta-
dal, Ze promien §wiatta, ktory jest przeciez przedmiotem fizycznym i nalezy do
$wiata F, porusza si¢ po linii, ktora jest linig prosta w geometrii fizycznej przes-
trzeni. Zatozenie to pozwala okresli¢ empirycznie geometri¢ matych fragmentow
fizycznej przestrzeni i przekonaé si¢, ze jest ona Euklidesowa. Fizyke teoretyczng
otrzymujemy, gdy zrobimy uogélniajacg hipoteze, ze geometria catej przestrzeni
fizycznej jest Euklidesowa. Hipoteza ta jest albo prawdziwa albo falszywa, ale do-
poki jej falszywos$¢ nie zostanie przekonujgco udowodniona, stanowi ona potgzne
zroédto zdobywania nowej wiedzy: przy jej pomocy mozemy obliczy¢ odlegtosci
i katy, ktorych nigdy przedtem nie mierzyliSmy lub ktorych zmierzenie moze by¢
trudne lub w ogdle niemozliwe, jak np. odleglo$¢ stad do §rodka Ziemi.

Zarysowane wyzej rygorystyczne rozroznienie $wiata F i $wiata M, przy jed-
noczesnym dopuszczeniu hipotezy odwzorowujacej cze$¢ swiata F na czesé §wia-
ta M stanowi catkowicie zadawalajace rozwiazanie konfuzji, ktéra panowatla po-
nad 2000 lat i sprowadzila na manowce Kanta. Jednoczes$nie widaé, ze geometria
Euklidesa ma rzeczywiscie podwdjny status: jako czgs¢ swiata M stanowi zbidr
twierdzen prawdziwych na mocy dowodu, ktére otrzymaty. Ta sama geometria
moze by¢ jednak hipotezg o wlasno$ciach fizycznej przestrzeni. Wowczas stanowi
czg$¢ fizyki teoretycznej a przewidywania oparte na tej hipotezie mogg okazac si¢
falszywe; nie ma to jednak zadnych implikacji dla twierdzen geometrii Euklidesa
jako dzialu matematyki. Twierdzenia te sg prawdziwe na mocy dowodu a wiec
niezaleznie od obserwacji fizycznych.

Mozemy zatem powiedzie¢, ze fizyka teoretyczna powstaje wowczas, gdy po-
trafimy sformutowac hipotez¢ odwzorowujaca czgs¢ swiata F na czgs¢ swiata M.



Odwzorowanie to jest uzyteczne, gdy pozwala obliczy¢ wyniki obserwacji, ktore
nigdy nie byly wykonane.

W jaki sposob mozna odkry¢ takie uzyteczne odwzorowanie? Tworcy fizyki
teoretycznej nie skapili rad na ten temat; rady te sa, jak zobaczymy, zawsze pod-
sumowaniem ich osobistego do§wiadczenia.

Newton napisal w przedmowie do pierwszego wydania ,,Matematycznych
Zasad Filozofii Przyrody” [1]: Cate zadanie filozofii przyrody polega na tym, zeby
ze zjawisk odczyta¢ sily a nastepnie ze znajomosci sil przewidzie¢ dalsze zjawiska.
Jest to na pewno doskonale zdanie, ktére mozna by uzna¢ za program calego przy-
rodoznawstwa matematycznego, ktore bierze swoj poczatek wlasnie od Newtona.
Z drugiej strony zdanie to podsumowuje po prostu to, co Newton sam zrobit do-
konujac swego najwigkszego odkrycia a mianowicie sformutowania zasad mecha-
niki i grawitacji. Udowadniajac, Zze prawa ruchu planet Keplera mozna otrzymaé
z zasad jego mechaniki oraz z hipotezy, ze migdzy Stoficem a planeta dziata sita
odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglosci, Newton wihasnie ,,wyprowadzit
sity ze zjawisk”. W zdaniu tym mozna dopatrzy¢ si¢ nawet pewnego podtekstu
emocjonalnego. Mianowicie, jak to czgsto bywa w historii nauki, hipoteza odwrot-
nych kwadratow wisiata wtedy w powietrzu i kilku ludzi wypowiedziato ja nieza-
leznie od Newtona. Newton jak gdyby przypomina tym wszystkim, ktorzy chcie-
liby mie¢ jaki$ udziat w tym wielkim odkryciu, ze czyn naukowy nie polega na
sformulowaniu hipotezy, chociazby przypadkowo prawdziwej, ale na ,,wyprowa-
dzeniu sit ze zjawisk” tzn. pokazaniu ponad wszelka watpliwos¢, ze hipoteza poz-
wala na racjonalny i zgodny z obserwacjami opis zjawisk, ze w pewnym sensie
wynika ona ze zjawisk. W przypadku Newtona wymagato to udowodnienia sze-
regu trudnych twierdzen matematycznych; dowody tych twierdzen istotnie byty
catkowicie poza zasiggiem wspotczesnych Newtona, takze tych ktorzy mysleli
niezaleznie od niego o prawie grawitacji. Stawne powiedzenie Newtona: ,,hypo-
theses non fingo” znaczy wiasnie to, ze prawo odwrotnych kwadratow nie jest hi-
poteza lecz wnioskiem wyprowadzonym ze zjawisk.

Uzywajac diagramu, ktory zdaje si¢ pochodzi¢ od Diraca, mozna w nastgpu-
jacy sposob zobrazowaé wypowiedZ Newtona. Niech F 0znacza ponownie przed-
mioty fizyczne, ktore poddajemy badaniu a M przedmioty matematyczne, przy
pomocy ktérych chcemy nasze badania uporzadkowaé. Newton dostrzega konie-
czno$¢ podwodjnego ruchu mysli: od obserwacji do abstrakeji i od abstrakeji do
predykcji.

NEWTON:
Uogédlnienie dajace predykcje

Wyprowadzenie sit ze zjawisk



Przypuszczam, ze po dzi$ dzien ogromna wigkszo$¢ przyrodnikow uwaza ten
podwdjny ruch mysli za nicodzowny i bedacy podstawa skutecznej i odpowiedzial-
nej nauki. Z tego wtasnie powodu jest interesujace, ze dwaj wielcy fizycy XX w.,
Einstein i Dirac, wypowiadaja mysli, ktore mozna uwazaé za polemike¢ z Newto-
nem. W przypadku Einsteina jest to polemika zupetnie $wiadoma.

Poglady Einsteina na fizyke teoretyczng

Albert Einstein udoskonalit w 1916 r. teori¢ grawitacji Newtona. Udoskona-
lenie to jest ilosciowo znikome, a wigc bardzo trudne do ,,wyprowadzenia ze zja-
wisk”, ale stanowi mimo to prawdziwy przewrdt pojeciowy. Nosi ono fatalng
i mylaca wielu nazwe Ogoélnej Teorii Wzglednosci i stanowi najwigksze odkrycie
Einsteina. Odkrycie to catkowicie zmienito jego poglady naukowe i filozoficzne,
0 czym nie zawsze si¢ pami¢ta mieszajac poglady mlodego Einsteina z pogladami
odkrywcy Ogdlnej Teorii Wzglednosci. W kwestii dochodzenia do prawdy nauko-
wej Einstein wypowiadat si¢ kilkakrotnie, m.in. w wyktadzie ,,O Metodzie Fizyki
Teoretycznej” wygltoszonym w Oxfordzie w 1933 r. oraz w napisanych pod ko-
niec zycia ,,Zapiskach Autobiograficznych”, ktére zostalty niedawno wydane po
polsku przez Wydawnictwo Znak, nawiasem méwigc z moja przedmowa, ktora
polecam Panstwu jako uzupelnienie dzisiejszych rozwazan. W ,,Zapiskach Auto-
biograficznych” Einstein pisze tak [2, str. 49]:

Teoria grawitacji nauczyla mnie jeszcze jednej rzeczy: nawet z najbardziej boga-
tego zbioru faktéw empirycznych nie mozna wyprowadzi¢ tak skomplikowanych réw-
nafi. Teoria moze by¢ empirycznie potwierdzona, ale nie istnieje droga od doswiad-
czenia do konstrukciji teorii. Réwnania tak skomplikowane jak réwnania pola grawita-
cyjnego moga by¢ sformutowane jedynie poprzez odkrycie logicznie prostej zasady
matematycznej, ktora catkowicie lub prawie catkowicie okresla réwnania. Po uzyska-
niu tych warunkéw formalnych w postaci dostatecznie silnej, do skonstruowania te-
otii wystarczy minimalna znajomo$¢ faktow; w przypadku teorii grawitacji jest to czte-
rowymiarowo$¢ czasoprzestrzeni oraz tensor symetryczny jako wyrazenie dla struk-
tury czasoprzestrzeni; warunki te w polaczeniu z niezmienniczoscig wzgledem grupy
ciaglych przeksztalcen praktycznie determinuja réwnania.

Stowa Einsteina brzmig jak polemika z tym co Newton napisal w ,,Princi-
piach”. Jest to, jak zaraz zobaczymy, polemika $wiadoma. Na diagramie Diraca
mysl Einsteina mozna zobrazowac¢ nastgpujaco:

EINSTEIN:

Aprioryczna konstrukcja

~ —

Minimalna znajomo$¢ faktéw

Minimalna znajomo$¢ faktow zastapita ,,wyprowadzenie sit ze zjawisk™ a ap-
rioryczna konstrukcja zastapita hipotezg uogolniajaca. To, ze jest to §wiadoma po-



lemika z Newtonem wida¢ z wczesniejszego o 20 lat wyktadu ,,O Metodzie Fizyki
Teoretycznej”. W wyktadzie tym Einstein pisze tak [3, str. 266]:

Newton, pierwszy tworca uniwersalnego i skutecznego systemu fizyki teoretycz-
nej, jeszcze wierzyl, ze podstawowe pojecia 1 prawa jego systemu moga by¢ wywie-
dzione z do$wiadczenia. Takie jest bez watpienia znaczenie jego powiedzenia ,hypo-
theses non fingo”.

Po uzasadnieniu swojego odmiennego stanowiska Einstein pisze tak [3, str.
267]:

Jezeli zatem jest prawda, ze aksjomatyczna baza fizyki teoretycznej nie moze by¢
wywiedziona z dos§wiadczenia lecz musi by¢ swobodnie skonstruowana, czy mozemy
mie¢ nadziej¢ na znalezienie wlasciwej drogi ? A nawet wigcej, czy wlasciwa droga ist-
nieje poza naszymi ztudzeniami? Czy mozemy kierowac si¢ doswiadczeniem widzac,
ze istniejq teorie takie jak mechanika klasyczna, ktére bardzo dobrze opisuja zjawiska
nie docierajac zarazem do sedna sprawy? Odpowiadam bez wahania, ze w moim prze-
konaniu wlasciwa droga istnieje i ze jeste$Smy w stanie ja znalez¢. Dotychczasowa hi-
storia utwierdza nas w przekonaniu, ze Natura jest realizacja najprostszych mozli-
wych idei matematycznych. Jestem przekonany, ze mozemy odkryé za pomocy czysto
matematycznych konstrukeji pojecia i taczace je prawa, ktére stanowia klucz do rozu-
mienia zjawisk przyrody. Doswiadczenie moze podpowiedzie¢ wlasciwe pojecia ma-
tematyczne, lecz pojecia te z cala pewnoscia nie moga by¢ wyprowadzone z doswiad-
czenia. Doswiadczenie pozostaje oczywiscie jedynym kryterium fizycznej uzyteczno-
$ci konstrukcji matematycznej. Lecz tworcza zasada tkwi w matematyce. Dlatego
uwazam, ze W pewnym sensie czysta my$l moze uchwyci¢ rzeczywisto$¢, tak jak ma-
rzyli o tym starozytni.

Tak radykalny program badawczy domaga si¢ rownie radykalnej ontologii
i Einstein rzeczywiscie jej dostarcza. W ,,Zapiskach Autobiograficznych” pisze
tak [2, str. 37]:

Predkosé swiatta ¢ nalezy do wielkosci, ktére wystepuja w rownaniach fizyki jako
stale uniwersalne. Jesli wszakze zamiast sekundy wprowadzi si¢ odcinek czasowy,
w ktérym $wiatlo przebywa 1 cm, ¢ znika z réwnan. W tym sensie mozna powie-
dzied, ze stala c jest jedynie pozornie uniwersalna.

Oczywisty i ogolnie przyjety jest fakt, ze z fizyki mozna by usunaé jeszcze dwie
stale uniwersalne, gdyby zamiast grama i centymetra wprowadzi¢ odpowiednio do-
brane jednostki naturalne (na przyktad mase i promieni elektronu). Jedli si¢ to zrobi,
to w podstawowych réwnaniach fizyki moga pojawic si¢ tylko stale bezwymiarowe.
Chcialbym w tym miejscu przedstawi¢ poglad, ktéry obecnie moze opierad si¢ tylko
na wierze w prostote czyli poznawalnosé rozumowa natury: nie istnieja arbitralne sta-
le tego rodzaju; innymi stowy natura ma tq wlasnos¢, ze da si¢ sformulowaé prawa
logicznie tak silnie zdeterminowane, Ze pojawiaja si¢ w nich tylko stale calkowicie
okreslone rozumowo (a wigc nie takie, ktoérych wartosci liczbowe mozna zmieni¢ nie
niszczac teorii).

Powyzszy poglad Einsteina mozna by nazwa¢ udoskonalonym pitagoreizmem.
Pitagorejczycy twierdzili, ze ,,wszystko jest liczbg” i to jest pewnego rodzaju tru-
izmem, jezeli wzig¢ pod uwage ogromna pojemnos¢ pojecia liczby. To co Einstein



pisze w cytowanym wyzej fragmencie mozna sparafrazowa¢ mowiac, ze ,,wszyst-
ko jest stosunkowo prostg liczbg” a to juz na pewno nie jest truizmem, przeciwnie,
jest to bardzo silna hipoteza ontologiczna mowiaca o tym jak Swiat jest naprawde
zbudowany. Hipoteza ta jest albo prawdziwa albo falszywa. Einstein po prostu
uwaza ja za prawdziwa, zdajac sobie zreszta sprawe z tego, ze nie ma na to zad-
nych argumentow; dlatego mowi o ,,wierze w prostot¢ czyli poznawalnos¢ rozu-
mowa natury”.

Znane powiedzenie Einsteina, wyryte na kominku w jednej z sal Fine Hall,
dawnego Instytutu Matematyki w Princeton —,,Bog jest pomystowy ale nie jest zto-
$liwy” — jest obrazowym wyrazem tego, co nazwatem udoskonalonym pitagore-
izmem Einsteina.

Poglady Diraca na fizyke teoretyczna

O ile Einstein byl ulubiencem massmediow i kazdy wspotczesny cztowiek cos
o nim styszal, o tyle Dirac, uczony podobnego kalibru co Einstein, jest catkowicie
nieznany szerszej publiczno$ci. Gdy umart 20 pazdziernika 1984 roku na Florydzie,
wychodzaca w Cambridge popotudniéwka napisala w informacji o tym: ,,Pan Di-
rac otrzymat doktorat od Cambridge University” [4]. Uwadze dziennikarzy uszto
to, ze zmart emerytowany Lucasian Professor of Mathematics a wigc nastgpca
Newtona, pierwszy godny Newtona nastgpca, Laureat Nagrody Nobla, kawaler
najwyzszego brytyjskiego odznaczenia Order of Merit, i.t.d., mozna by dtugo wy-
liczaé dowody uznania, jakie staly si¢ udzialem Diraca. Nie wszyscy sg oczywis-
cie takimi ignorantami jak owi dziennikarze. Znany pisarz angielski, Lord Snow,
nazwal Diraca najwickszym Anglikiem XX wieku. Zeby wihasciwie oceni¢ tg oce-
ne, warto wiedzie¢, ze Lord Snow byl w czasie wojny cztonkiem rzadu brytyjskie-
go. W tym charakterze spotykat si¢ z Winstonem Churchillem i byt pod wraze-
niem jego poteznej osobowosci. Jest to dla mnie bardzo budujace, ze zastugi uczo-
nego mogg w czyich§ oczach przewyzszaé zastugi tak wielkiego przywodcy jakim
byt Winston Churchill.

Dirac dokonat wielu odkry¢, w tym takze w dziedzinie czystej matematyki, do
ktorej wprowadzil na zawsze funkcj¢ delta Diraca. Matematycy dtugo opierali si¢
temu ale w koncu musieli skapitulowaé i dzi$ funkcja delta Diraca jest niezastg-
pionym narzedziem nie tylko w fizyce teoretycznej ale takze w analizie matema-
tycznej.

Najwigkszym odkryciem naukowym Diraca jest rOwnanie nazwane jego naz-
wiskiem. Réwnanie to w zdumiewajgco precyzyjny sposob opisuje ruch elektronu,
najpospolitszej czastki elementarnej. Wszystko to co widzimy wokét siebie lub
czego mozemy dotkna¢ to sa elektrony, ktorych ruch w kazdej chwili podporzad-
kowany jest rownaniu Diraca. Nie mozna wlasciwie zrozumie¢ osobliwej episte-
mologii Diraca nie pamigtajac, ze jest ona podsumowaniem osobistego doswiad-
czenia, zwlaszcza tego zwiazanego z odkryciem réwnania Diraca. W wyktadzie
p.t. ,,O Relacji Miedzy Matematyka a Fizyka” Dirac zarysowal osobliwy program
dochodzenia do prawdy w fizyce teoretycznej, w ktérym zaleca [5]:



Zaczal, wybrawszy dzial matematyki, o ktérym mozna z uzasadnieniem przypu-
szczal, ze bedzie podstawa nowej teorii. Specjalng uwage nalezy poswieci¢ matema-
tycznemu picknu tego dziatu. Zdecydowawszy si¢ na dziedzing matematyki, nalezy ja
rozwija¢ we wlasciwym kierunku, caly czas patrzac czy nie wydaje si¢ ona podpowia-
da¢ w naturalny sposéb jakiejs interpretacii fizycznej.

Na temat wystepujacego tu pojecia ,,matematycznego pigkna” Dirac pisze tak
[5]:

Pickno matematyczne jest jakoscia, ktorej nie da si¢ okresli¢, podobnie jak pigkna
w sztuce nie da si¢ okresli¢, ale ludzie, ktérzy studiuja matematyke nie maja zazwyczaj
zadnej trudnosci w rozpoznawaniu go.

Gdyby zechcie¢ metodg Diraca zobrazowaé na diagramie, ktory zdaje si¢ po-
chodzi¢ od niego samego, to wygladato by to tak:

DIRAC:
m
2. Prostota

3. Zgodno$¢ z obserwacjami
ale jako warto$¢ podporzadkowana

Pierwszy element podwodjnego ruchu mysli Newtona w ogdle zniknat. Zamiast
drugiego mamy zasady warto$ciujgce takie jak pigkno, prostota, takze zgodnosé
z obserwacjami ale jako warto$¢ podporzadkowang, co Dirac stwierdza expressis
verbis. To, ze zgodno$¢ z obserwacjami jest warto$ciag podporzadkowang moze
wydawac¢ si¢ szokujace. Najlepiej zrozumie¢ to na przyktadzie, ktory sam Dirac
wielokrotnie przytacza, a mianowicie tzw. elektrodynamiki kwantowej. Teoria ta,
ktorej Dirac jest wspottworca, odznacza si¢ fenomenalng zdolnoscig przewidywa-
nia, potrafi np. obliczy¢ anomalny moment magnetyczny elektronu z doktadno$cia
do dziewieciu miejsc znaczacych a obserwacje potwierdzaja ten rachunek. Mimo
to Dirac jej nie akceptuje, bo ta fenomenalna zgodno$¢ z obserwacjami jest osig-
gnigta, jego zdaniem, w sposob nieestetyczny. Najkrocej stanowisko Diraca mo-
zna podsumowac tak: teoria estetyczna moze by¢ prawdziwa lub fatszywa, 0 tym
decyduja obserwacje, natomiast teoria nieestetyczna jest falszywa, a zgodnosé
z obserwacjami nie ma tu nic do rzeczy.

Diagram powyzszy ilustruje takze zasade identyfikacji Diraca: odkrycia w dzie-
dzinie fizyki teoretycznej polegaja na zidentyfikowaniu przedmiotéw fizycznych,
ktore sg realizacjami pewnych zastanych przedmiotow matematycznych.

Epilog. Fizyka teoretyczna dzisiaj

Wyobrazam sobie, ze typowy przyrodnik, astronom albo chemik, instynktow-
nie uzna filozofi¢ Newtona za swoja wlasng a filozofi¢ Einsteina i Diraca za jakie$
dziwactwo. Zupehie stusznie. Ta filozofia nie da si¢ przenie$¢ na inne dziaty przy-
rodoznawstwa matematycznego, ktére muszg postgpowaé w mysl trzezwej recepty
Newtona. Jednakze w fizyce teoretycznej filozofia Einsteina i Diraca ma swoje
miejsce i nie da si¢ tatwo zignorowac, i to wcale nie dlatego, ze pochodzi od dwu
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wielkich uczonych, ktorzy wtasnymi odkryciami potwierdzili, ze wiedza co mo-
wia. Sa glebsze powody, ktore pokrotce przedstawie.

Filozofia Einsteina i Diraca ma dwa zrodta. Jednym jest emocjonalna reakcja
na wilasne odkrycia naukowe. Einstein i Dirac proponujg innym ludziom zrobié
doktadnie to, co sami naprawdg zrobili. W tym sensie jest to propozycja uczciwa,
chociaz by¢ moze nie do wykorzystania przez innych. Jest jednak i drugie zrddlo,
nie tak subiektywne. Jest nim glebokie przemyslenie konsekwencji odkrycia me-
chaniki kwantowej a raczej §wiata czastek elementarnych, ktore mechanika kwan-
towa opisuje.

Swiat czastek elementarnych jest §wiatem, w ktorym dwie rzeczywistosci,
0 ktorych byta mowa, rzeczywistos¢ przedmiotéw fizycznych i rzeczywistos¢ idei
matematycznych jak gdyby zlewaja si¢ ze sobg, w jaki$ tajemniczy sposob. Jest za
tym szereg argumentow, przedstawi¢ tylko najprostsze.

Czastki elementarne okreslonego rodzaju, np. elektrony, sg identyczne, na co
jest wiele bezposrednich dowodow. Ot6z identyczno$é jest pojeciem matematycz-
nym, pojeciem fizycznym jest podobienstwo, ktore zachodzi np. miedzy dwoma
monetami o tym samym nominale. Z faktu identycznosci elektrondw widzimy, ze
idea tozsamosci zostaje w przyrodzie zrealizowana z cala nieskonczong ostroscia
idei matematycznej, ale w $wiecie czastek elementarnych. W §wiecie cial makros-
kopowych nie da si¢ wybi¢ dwu monet jednoztotowych tak zeby miedzy nimi nie
byto jakiej$ roznicy.

Inny przyktad. tadunki elektryczne elektronu i protonu sa sobie rowne z do-
kfadnoscig jak 1:10%°. Zmierzyé co$ z doktadnoscia dwudziestu miejsc znacza-
cych to tak jakby zmierzy¢ odleglo$¢ Ziemi od Stonca z doktadnoscig do promie-
nia pojedynczego atomu wodoru. Jest to doktadno$¢ absurdalna i niczemu nie shu-
zaca. Jedynym sensownym wnioskiem jaki mozna wyprowadzi¢ z tego obserwa-
cyjnego faktu, jest przyjecie, ze tadunki elektryczne elektronu i protonu sg mate-
matycznie rowne. Przyjmujac, ze moze by¢ miedzy nimi jakas réznica, np. na 25
miejscu znaczacym, $ciggamy sobie na glowe klopot znacznie wickszy niz mate-
matyczna réwnos¢. Potrafimy bowiem wyobrazi¢ sobie teori¢ thumaczaca mate-
matyczng rowno$é tych ladunkéw podczas gdy obliczenie roznicy rzedu 1072
wyglada na przedsiewziecie zupelnie beznadziejne.

Mowiac inaczej, miedzy tadunkami elektrycznymi elektronu i protonu zacho-
dzi relacja, ale nie taka jaka zachodzi migdzy dwoma ludzmi, z ktérych kazdy ma
okoto 170 cm wzrostu i w tym aspekcie sg oni do siebie podobni. Relacja ta przy-
pomina raczej zwigzek jaki zachodzi migdzy dwoma stronami tozsamosci mate-
matycznej. To za§ oznacza, ze tadunek elektryczny, bedac przedmiotem fizycz-
nym — w co przeciez nie mozna watpi¢ — jest jednoczesnie przedmiotem matema-
tycznym, bo tylko przedmiot matematyczny moze by¢ podmiotem w zdaniu, ktore
jest matematyczna tozsamoscia.

Wreszcie argument by¢ moze najbardziej przemawiajacy do wyobrazni: od-
porno$¢ na dziatanie czasu. Platon, ktory pierwszy wyraznie przeciwstawit przed-
mioty fizyczne ideom matematycznym pisze w dialogu ,, Timajos” tak [6]:
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Nalezy wyrdzni¢ nastgpujace problemy: czym jest to, co zawsze trwa i nie zna
urodzin; czym jest to, co si¢ zawsze rodzi i nigdy nie istnieje. Pierwsza rzecz moze
pojac tylko intelekt za pomoca rozumowania, bo istnieje zawsze jako ta sama. Prze-
ciwnie, druga jest przedmiotem mniemania w polaczeniu z nie rozumowym pozna-
niem zmystowym, bo rodzi si¢ i umiera.

Platon bardzo trafnie zauwaza, ze, jak mowi, rodzenie si¢ i umieranie jest uni-
wersalng cecha przedmiotow fizycznych, nie tylko organizmoéw: Stonce nie jest
organizmem ale kiedy$ powstalo i kiedy$ przestanie istnie¢. To samo mozna po-
wiedzie¢ o kazdym innym duzym przedmiocie fizycznym, duzym to znaczy zto-
zonym z duzej liczby czastek elementarnych: Ziemia, budynki, samochody, ksiaz-
ki, nie sg organizmami ale kiedy$ powstaly i kiedy$ przestang istnie¢. Natomiast
czastki elementarne sg wieczne i niezniszczalne; istniejg w czasie ale czas si¢ ich
nie ima. Sadze, ze gdyby Platonowi przedstawi¢ zachowanie si¢ elektronu, to
miatby on watpliwos$ci czy jest to jeszcze opisany przez niego przedmiot fizyczny.

Przyktady te pokazuja, ze czastki elementarne takie jak elektron maja jak gdy-
by podwojne obywatelstwo, sa przedmiotami fizycznymi — w co przeciez nie moz-
na watpi¢ — a jednoczesnie maja cechy, ktore od czaséw Platona uwaza si¢ za cha-
rakterystyczne dla idei matematycznych. Ten wlasnie fakt, gleboko przemyslany
przez Einsteina i Diraca, powoduje, ze w proponowanej przez nich metodzie poz-
nania nie ma nic absurdalnego.

W swoim wyktadzie ,,O Metodzie Fizyki Teoretycznej” Einstein uzywa w pe-
wnym miejscu okreslenia ,,wlasciwa droga”. Brzmi to rzeczywiscie bardzo groz-
nie, tak jak by mowit nie uczony ale przywodca jakiej$ sekty. Moim zdaniem nie
ma sensu ktoci¢ si¢ o to, ktora z tych drog jest wlasciwa gdyz sa one komplemen-
tarne w sensie, ktory nadat temu stowu Niels Bohr: to co mozna osiggnaé na jed-
nej z tych drog jest nie do osiagnigcia na innych. Wtasnie komplementarnos¢ me-
tody Einsteina i Diraca w stosunku do metody Newtona czyni ja niezbgdng.

Jakie jest spoteczne oddziatywanie mysli Einsteina i Diraca? Przez spoteczne
oddziatywanie rozumiem oczywiscie wplyw na niewielkg spoteczno$¢ fizykow,
ktérych mysli te moga zainteresowaé. Ot6z pomimo niezwyklosci aprioryzmu
Einsteina i Diraca i pomimo tego, ze obaj ci wielcy uczeni zostali za zycia uznani
za relikty przesztosci pozostawione na uboczu przez to co nazywa si¢ main stream
science, oddziatywanie to jest ogromne. Widzac to co sie dzi$ dzieje obaj mogliby
z uzasadnieniem powiedzie¢: moje jest za grobem zwycigstwo. Dowodem na to
moze by¢ chociazby tzw. teoria strun, program badawczy bgdacy naiwnie dosto-
wng realizacjg recepty Diraca. W badania z zakresu teorii strun zaangazowane sg
na $wiecie setki ludzi a Edward Witten, amerykanski matematyk i fizyk bedacy
glownym animatorem tej teorii, ma okolo 50 tys. cytowan. Te 50 tys. cytowan nie
jest miara indywidualnego sukcesu Wittena, bo przeciez nie jest jasne czy sama
teoria strun jest sukcesem, jest to raczej miara rozlegtosci wysitku badawczego
wkladanego w rozwoj tej teorii, cytowania te pochodza przeciez glownie od mto-
dych ludzi, ktorzy powaznie potraktowali teori¢ strun. Jeszcze sto lat temu feno-
men teorii strun nie bylby mozliwy; zadne czasopismo naukowe nie opublikowa-
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loby spekulacji tak jawnie oderwanych od rzeczywistosci. Co powoduje, ze w na-
szych czasach spekulacje takie sg akceptowane i publikowane?

Moim zdaniem s3 dwa powody. Pierwszy to wtasnie filozofia i przyktad Ein-
steina 1 Diraca, ktorzy pokazali co mozna osiagnac¢ na drodze czystej spekulacji.
Drugi powdd to sytuacja w jakiej znalazta si¢ fizyka teoretyczna, a ktorej zasad-
niczym elementem jest sprzeczno$¢ miedzy Og6lng Teoria Wzglednosci a Mecha-
nika Kwantowg. Zreszta sprzeczno$¢ to nie jest dobre slowo, nalezatoby raczej
moéwié o rozziewie migdzy tymi teoriami. Rozziew ten mozna scharakteryzowac
ilosciowo jako rozziew miedzy strukturami o rozmiarze przestrzennym 10™*° cm,
ktére bada teoria pola bgdaca wspolczesng wersja mechaniki kwantowej a tzw.
dugo$cia Plancka, ktora wynosi 102 cm i ktéra jest charakterystyczna dtugoscia
kwantowej teorii grawitacji. Wielu ludzi doszto chyba do wniosku, ze ten dystans
17 rzedébw wielkosci jest nie do pokonania metoda Newtona i to stanowi uspra-
wiedliwienie spekulacji takich jak teoria strun. Cokolwiek by sadzi¢ o tej teorii,
a teoria ta ma nie tylko entuzjastow, np. Bert Schroer, wybitny niemiecki teoretyk,
nazwat teori¢ strun XX wieczng teorig flogistonu tzn. teorig rzeczy nieistniejg-
cych, teoria ta jest przyktadem czysto spekulatywnej fizyki teoretycznej, ktora
jeszeze dlugo bedzie nam towarzyszy¢, tak dtugo jak dhugo bedzie istnie¢ wyzwa-
nie, ktore jest usprawiedliwieniem spekulacji. Nie ma niczego bardziej nieustepli-
wego niz duch ludzki w konfrontacji z czyms$ co postrzega jako oczywiste wyzwa-
nie. Niedawno matematycy dali nam pigkny przyktad owej nieustepliwosci du-
cha, udowadniajac po ponad 300 latach nieskutecznych prob wielkie twierdzenie
Fermata. Te 300 lat to jest przypuszczalnie skala czasu, ktérego potrzebujg wiel-
kie i trudne idee na to zeby dojrzeé. Musimy oczywiscie nauczy¢ si¢ odrozniaé
ziarno od plew, spekulacje tworcze od spekulacji jalowych. Jestesmy w tym tru-
dnym zadaniu zdani na wiasne sity, bo przeciez ani Einstein ani Dirac nie powie-
dzieli naprawdg czym si¢ kierowaé, czym sg pigkno i prostota do ktérych obaj
przywiazywali tak ogromna wage. Pojecia te pozostajg nie dajaca si¢ okresli¢ za-
sada tworczosci w dziedzinie fizyki teoretycznej. Mimo to musimy by¢ przygoto-
wani na to, ze samo zjawisko czysto spekulatywnej fizyki teoretycznej bedzie nam
jeszceze dhugo towarzyszy¢.

Literatura

[1] Cytuje za: Newton's Philosophy of Nature, Selections from His Writings, Ed.
by. H.S. Thayer, Hafner Press 1974

[2] A. Einstein, Zapiski Autobiograficzne, Znak 1996

[3] A. Einstein, Ideas and Opinions, Laurel Edition, New York 1973

[4] Reminiscences about a great physicist: Paul Adrien Maurice Dirac, Ed. by
B.N. Kursunoglu and E.P. Wigner, Cambridge University Press 1990

[5] Cytuje za: Helge S. Kragh, Dirac, A Scientific Biography, Cambridge Univer-
sity Press 1992

[6] Platon, Timajos, Kritias, PWN 1986, str. 34

13



Okruchy wspomnien
Andrzej Staruszkiewicz

Krzysztof Fiatkowski
Instytut Fizyki UJ

Andrzej Staruszkiewicz ukonczyt studia w 1961 roku. ByliSmy wigc pierw-
szymi studentami, z ktérymi prowadzit zajecia — ¢wiczenia z algebry. Sprawiaty
mu one widoczng trudno$¢ — najwyrazniej nie mogt pojaé, czemu nie rozumiemy
i nie umiemy rozwigza¢ zadan, ktore dla niego byty catkiem trywialne. Typowy
dialog (a wlasciwie monolog) przy tablicy podczas obliczania wyznacznika ,,N na
N” wygladat wigc tak: ,,Czego pan tu nie rozumie, przeciez to zupekie proste.
Niech pan popatrzy, jesli od kazdej kolumny odejmiemy nastepna, to wyjdzie tak,
a jesli do kazdego wiersza dodamy pierwszy, to wyjdzie tak a teraz widzi pan, ze
Z tego, co zmazatem, wynika to, co napisatem! I teraz juz widaé, ze wyjdzie to, co
powinno; widzi to pan, prawda? No to dzickuje, nastgpny!”

Dobroduszno$¢ Staruszkiewicza sprawita, ze jego ¢wiczenia nie byly jednak
zbyt gestym sitem. Chyba zreszta juz pod koniec semestru zaczat opanowywac
techniki radzenia sobie z naszg tgpota i po dwu latach jego ¢wiczenia z mechaniki
kwantowej zostaly przez nas jednomyslnie uznane za najlepiej prowadzone zaje-
cia. Od tego czasu wygrywa on niezmiennie wszystkie ankiety studenckie, a do-
datkowym przedmiotem podziwu jest jego glos, styszalny w kazdym kacie sali
wyktadowej nawet wtedy, gdy mowi co$ polgltosem odwrdcony do tablicy.

Jedna z moich kolezanek juz na studiach marzyta o blizszej znajomosci ze
Staruszkiewiczem. Kiedy wigc (juz jako stazystka) zmusita go podczas imienin
profesora Rayskiego do przejscia na ,,ty”, wpadta w taka eufori¢, ze zazadala,
aby$my i my dwaj przeszli na ,,ty”. Czulem si¢ oczywiscie zaszczycony, za$ Sta-
ruszkiewicz wyglosiwszy sakramentalne ,,wiesz, jestem Andrzej” dodat — ,,ale nie
obraz sig, jesli kiedy§ powiem ci ‘prosze pana’, bo mnie si¢ czasem myli i nawet
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do mojej mamy mowie¢ ‘prosze pani’”.

KOMUNIKAT
Nagrody

Komisja Edukacji przy Radzie Miasta Krakowa przyznata 10 nagréd dla wy-
bitnych nauczycieli. Wérod nich znalezli sie dwaj fizycy z IF UJ, nauczyciele z V LO
—dr Andrzej Dyrek i dr Stawomir Brzezowski.

Dr Andrzej Dyrek zostat wyr6zniony nagrodg MEN pierwszego stopnia za
wychowanie 10 olimpijczykow z informatyki.
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Wiry, jeze
I inne topologiczne stwory
Adriaan M.J. Schakel

Low Temperature Laboratory, Helsinki University of Technology, Finland
National Chiao Tung University, Department of Electrophysics, Hsinchu, Taiwan

Wstep

Prawdopodobnie kazdy widziat dziwne zjawisko powstajace przy wypuszcza-
niu wody z wanny. Podczas gdy ptyn wyplywa, cz¢$¢ jego, ktora pozostaje nadal
W wannie, jest wprawiona w ruch wirowy wokoét pionowej osi przechodzacej przez
otwor w dnie wanny. Jesliby przyjrze¢ si¢ blizej temu zjawisku mozna zauwazy¢,
iz predkos$¢ rotujacej cieczy wzrasta wraz ze zblizaniem si¢ do osi. Oczywiscie na
samej osi nie ma cieczy a jest jedynie powietrze. Takie zjawisko nazywamy wirem.

Podobne, lecz czesto znacznie bardziej niebezpieczne i réwnocze$nie za-
chwycajace zjawisko, obserwujemy nie w cieczy a w atmosferze. Cz¢$¢ Ameryki
i wschodniej Azji jest regularnie §wiadkiem niszczgcych mozliwosci tornad (USA)
i tajfundéw (Chiny — od ,,t’ai-fung”). RoOwniez tutaj, przy uwaznej obserwacji mo-
zna zobaczy¢, ze predko$¢ wiatru rosnie gdy zblizamy si¢ do centrum powietrzne-
go wiru. W samym srodku, czyli w tak zwanym oku cyklonu, mierzy si¢ rekordo-
wo niskie cisnienie, co po prostu oznacza, ze znajduje si¢ tam stosunkowo mato
powietrza.




Widzimy zatem, iz oba opisane zjawiska sa rzeczywiscie blisko zwiazane.
Predkos¢ ruchu o$rodka zachowuje si¢ w ten sam sposob. W dodatku oba zjawis-
ka sa stabilne. Ruszajac delikatnie r¢ka w wannie, czyli dokonujac matego zabu-
rzenia, mozemy sprawié¢, ze wir zacznie si¢ nieznacznie poruszac, jednakze nadal
bedzie istniat. W sprzyjajacych warunkach tornado moze przemierza¢ znaczne od-
legtosci i zagrazac ludziom przez wiele dni.

Istnieje jeszcze jeden obiekt posiadajacy podobne wiasnosci. Jest nim wir
kwantowy ktéry pojawia si¢ w nadprzewodnikach i w cieczach nadciektych. Ukta-
dy kwantowe bardzo mocno roznig si¢ od klasycznych gazéw i cieczy, ktore zna-
my z otaczajacego nas $wiata. A to dlatego, iz sa rzadzone przez prawa mechaniki
kwantowej. Jedng z mozliwosci dostania si¢ do kwantowego $wiata jest przejécie
do bardzo niskich temperatur. Wtedy termiczne fluktuacje nie przestaniajg subtel-
nych efektow kwantowych, jak to si¢ dzieje przy wyzszych temperaturach.

Zlamanie symetrii i parametr porzadku

Rozwazmy tancuch ztozony z wielu malutkich igietek magnetycznych skiero-
wanych w gore albo w dot. Zamiast sledzi¢ ruch wszystkich magnesow lepiej i ta-
twiej jest rozwaza¢ pewna wielko$¢ usredniong M. Mowi nam ona o tym, jak prze-
cigtnie sg zorientowane magnesy w tancuchu. Jesli elementarne magnesy sa usta-
wione w chaotyczny sposdb wtedy oczywiscie M=0. Ma to miegjsce przy wysokich
temperaturach, kiedy termiczne fluktuacje prowadza do zupeie chaotycznego
zorientowania magnesow. Zerowa warto$¢ M odpowiada wtedy stanowi o najniz-
szej energii. Gdy uklad jest w najnizszym stanie energetycznym mowimy, ze jest
w stanie podstawowym.

A Energia

™M
Jednakze, przy chtodzeniu uktadu moze si¢ w gladki sposéb zmieni¢ ksztatt

funkcyjnej zaleznos$ci energii systemu od M, przyjmujgc posta¢ pokazang na ry-
sunku ponize;j.
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Energia
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Tym razem minimum energii nie jest osiggane dla M=0 lecz dla pewnych
konkretnych, niezerowych wartosci +Mq oraz —M,. Zatem stanem podstawowym
jest teraz stan o nieznikajacej wartosci M, dodatniej badz ujemnej. Taka sytuacja
odpowiada spontanicznemu zlamaniu symetrii.. Zamiast sytuacji, w ktorej ma-
gnesy sg przypadkowo ustawione, dajac M=0 czyli nie wyznaczajac zadnego pre-
ferowanego zwrotu, mamy sytuacje¢, w ktorej magnesy spontanicznie wskazuja
kierunek albo w gore albo w dét. Temperature, dla ktorej po raz pierwszy M staje
si¢ niezerowe, zmieniajac w tak drastyczny sposob wiasnosci uktadu, nazywamy
temperaturg krytyczng. Oddziela ona stan (fazg) wysokotemperaturowy, charakte-
ryzujacy si¢ nieobecno$cia preferowanego ustawienia magneséw, od uporzadko-
wanego stanu niskotemperaturowego, w ktorym jeden z kierunkow jest uprzywile-
jowany. Mozna powiedzie¢, ze warto§¢ M wskazuje jak bardzo uporzadkowany
jest uktad. Dlatego tez M nazywamy parametrem porzadku.

Sciany domenowe

Wyobrazmy sobie, ze chtodzenie wykonujemy wystarczajaco szybko, tak ze
na lewym koncu fancucha magnesy spontanicznie ustawiaja si¢ w dot. Niezaleznie
magnesy na prawym koncu wybieraja ustawienie do gory. Mamy zatem sytuacje
kiedy na koncach tancucha magnesy maja przeciwna orientacje. Oczywiste jest, ze
musi istnie¢ punkt na tancuchu w ktérym parametr M ma wartos$¢ zero.

M

[ B

i |———

Obszar gdzie M w znaczacy sposob odbiega od wartosci w stanie podstawo-
wym nazywamy defektem, a punkt w ktorym M = 0 — rdzeniem defektu. Rdzen de-

! Patrz artykut prof. Andrzeja Biatasa ,,Natura boi si¢ prozni” w Fotonie 72.
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fektu jest dos¢ niezwyklym obiektem, zbudowanym z symetrycznej fazy osrodka,
podczas gdy cata reszta uktadu znajduje si¢ w stanie uporzadkowanym. Opisany
tutaj specyficzny rodzaj defektu nazywamy $ciang domenowsa. Zeby zrozumieé
pochodzenie nazwy wyobrazmy sobie, ze zamiast tancucha mamy rzeczywisty
trojwymiarowy uktad. Jesli teraz rozszerzymy punkt reprezentujacy rdzen $ciany
domenowej o dwa brakujace wymiary, stanie si¢ on powierzchnia, a obszar gdzie
M w znaczacy sposéb si¢ zmienia przyjmie ksztalt Sciany. Najistotniejsza cecha
takich konfiguracji jest fakt, iz sg one stabilne ze wzgledow topologicznych.

Topologia

Szczegdlnie wazng role w rozwazaniach defektow topologicznych petnig sfe-
ry. Zwyczajna sfera jest obiektem dwuwymiarowym: mrowka na wielkiej sferze
moze si¢ poruszac jedynie w kierunkach przod-tyt badz prawo-lewo. Aby zaak-
centowaé dwuwymiarowosé zwyklej sfery oznaczymy ja S% gdzie gorny indeks
podaje wymiar obiektu. Idea sfery jest na tyle ogdlna, Zze mozna rozwazaé sfery
dowolniewymiarowe. Na przyktad, jesli przetniemy dwu-sfere ptaszczyzna, otrzy-
mamy okrag czyli sfere S*; obiekt jednowymiarowy. Jesli bedziemy kontynuowac
nasza procedure i przetniemy sfer¢ jednowymiarowa linia, uzyskamy oczywiscie
dwa punkty, ktére tworza zerowymiarowa sfere S.

Istotne jest to, iz mozna spojrze¢ na $ciang domenowsa jako na odwzorowanie
Z rzeczywiste] przestrzeni w przestrzen parametru porzadku. Przesledzmy to na
przyktadzie naszego lafcucha. Przestrzen rzeczywista S° stanowia dwa konce
tancucha, a przestrzen parametru porzadku S%, jest reprezentowana przez dwa
stany podstawowe M. Jesli oba punkty z S°; odwzorowane sa na ten sam punkt
w S%, w osrodku nie tworza si¢ zadne $ciany domenowe. Jednakze jesli punkty
z S% zostang odwzorowane w dwa rozne punkty S°y, pojawi si¢ $cianka dome-
nowa. | Zzadna ciaggta deformacja nie bedzie w stanie zlikwidowaé tego defektu.
Zatem nasza $cianka domenowa jest topologicznie stabilna.

Wiry kwantowe

Skomplikujmy odrobing nasz model i zamiast skalarnej wielko$ci M rozwaz-
my parametr porzadku posiadajacy dwie sktadowe M; i M,. Wykresy energii daja
si¢, W prosty sposob, uogélni¢ na przypadek z dwuwymiarowa wielkosciag M. Wy-
starczy jedynie obroci¢ je wokot osi pionowej (zob. rysunki ponizej). Zbidr pun-
ktéw na ptaszczyznie, w ktorych parametr porzadku przyjmuje warto$¢ proézniowa
dla stanu uporzadkowanego, nie jest sferg s? jak dla §cian domenowych, lecz sferg
S' — okregiem. Zatem odwzorowanie, ktore bedzie tutaj odpowiednie, jest odwzo-
rowaniem sfery S w S*, czyli okregu w okrag. Takie przeksztalcenie jest chara-
kteryzowane przez liczbe nawinie¢ mowigcg ile razy nawiniemy okrag w prze-
strzeni parametru porzadku odwzorowujgc doktadnie jeden okrag z przestrzeni
rzeczywistej. Przeksztalcenia te nadaja si¢ do opisu wirow kwantowych pojawia-
jacych sie¢ w nadprzewodnikach i cieczach nadciektych.
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Opisane wiry kwantowe ,,zyly” w przestrzeni dwuwymiarowej. Aby uogolnic¢
to na trojwymiarowsa przestrzen wystarczy rozwazy¢ liniowy defekt, ktorego prze-
cigcia z ptaszczyznami prostopadtymi do niego daja wiry. Obszar otaczajacy wir
na plaszczyznie moze byé Sciagnicty do okregu S'. Poruszajac si¢ wzdtuz tego
okregu parametr porzadku bedzie zataczaé okregi ,,na dnie butelki wina” (prawy
rysunek powyzej). Liczba tych okregdw jest wlasnie liczbg nawini¢é. Wir z okre-
$long liczba nawinig¢ nie moze by¢ w sposob ciagly zdeformowany w wir z inng
liczba nawini¢é. A zatem jest topologicznie stabilny. Rdzen wiru planarnego skta-
da si¢ z pojedynczego punktu. Podobnie jak dla $ciany domenowej, parametr po-
rzadku znika w rdzeniu. Jesli rozszerzymy przestrzen do trzech wymiaréw, rdzen
wiréw kwantowych stanie si¢ linig, jak ma to miejsce dla wirow w wodzie i trab
powietrznych.

W tym miejscu trzeba zaznaczy¢, iz wiry wodne i traby powietrzne sa stabilne
nie z powodow topologicznych. Wiadomo od dawna, ze ich stabilno$¢ jest gwa-
rantowana przez prawa rzadzace ruchem klasycznych gazoéw i ptyndw. Jedli jed-
nak policzy¢ liczbg nawinie¢ dla tych defektow, to okaze sie, iz jest ona bardzo
duza. Potrzeba subtelnosci $wiata kwantowego aby stworzy¢ defekty o matych
liczbach nawiniec.

Jeze topologiczne

Rozwazmy jeszcze bardziej skomplikowang sytuacje, gdy parametr porzadku
ma az trzy sktadowe My, M, i Ms. Niestety brakuje nam wymiaréw by narysowac
ksztalt funkcyjny energii lecz rysunek ponizej pozwala nam wyobrazi¢ sobie co
sie dzieje. Trojwymiarowy parametr porzadku okresla odwzorowanie z S w S2.
Takie odwzorowania takze mozna charakteryzowac liczbg nawini¢é. Tym razem
liczba ta okresla ile razy zakreslimy sfery w przestrzeni parametru porzadku przy
odwzorowaniu sfery z rzeczywistej przestrzeni. Liczba taka nadaje si¢ do klasyfi-
kacji defektow punktowych zwanych jezami. Jeze pojawiaja si¢ na przyktad w fer-
romagnetykach.
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Przestrzen rzeczywista otaczajaca defekt punktowy moze by¢ $ciggnicta do
sfery S jak jest to pokazane na powyzszym rysunku. Strzatki wskazuja kierunek
wektora M. W tym przypadku konice wektorow M rowniez zataczaja sferg. Liczba
nawini¢¢ takiego defektu jest zatem rowna jeden. Z rysunku widaé takze, iz istnie-
je doktadnie jeden punkt gdzie wektor M nie jest okreslony. Tym punktem, rdze-
niem jeza, jest oczywiscie §rodek sfery.

Uwazny czytelnik moégl zauwazy¢ ze zaczeliSmy nasze rozwazania od $cian
domenowych bedacymi obiektami dwuwymiarowymi. Nastgpnie przeszliSmy do
wiréw kwantowych — twordw jednowymiarowych, i na koncu omowilismy jeze
czyli obiekty punktowe tzn. zerowymiarowe. Wszystkie te defekty byly rozpatry-
wane w trojwymiarowej przestrzeni. Mozna zauwazy¢ prawidtowosc, ze do klasy-
fikowania defektu d wymiarowego w n wymiarowej przestrzeni potrzebujemy sfe-
ry n-d-1 wymiarowej.

Tekstury

W przyrodzie istniejg oczywiscie defekty topologiczne duzo bardziej skompli-
kowane niz te, ktore powyzej opisaliSmy. Przyktad widzimy na rysunku ponize;j.
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Defekt ten zostal ostatnio zaobserwowany w nadcieklym *HeA przez grupe
ROTA w Low Temperature Laboratory w Helsinkach, przy uzyciu rotujacego
kriostatu (na zdjeciu ponizej). Godne uwagi jest to, ze w tym defekcie nie istnieje
obszar gdzie parametr porzadku znika, czyli nie ma rdzenia defektu. Obiekt o ta-
kich wtasnosciach nazywamy tekstura.

Whioski

Defekty topologiczne ciggle sa dziedzing intensywnych i ekscytujacych ba-
dan. Pojawiajg si¢ one niemal we wszystkich dziatach fizyki wspotczesnej, od fi-
zyki ciata statego do fizyki wysokich energii i kosmologii. Jest to fascynujace, ze
stosunkowo proste, lecz glebokie pojecia topologiczne, znajdujg zastosowanie
w fizyce.

(thumaczyt J. Wereszczynski, IF UJ)
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Kosmiczne peregrynacje
statku Cassini
Mitosz Piotr Wnuk

University of Wisconsin Milwaukee, USA
College of Engineering and Applied Science

Che¢ podrozowania to rzecz nie nowa, jest widocznie ukryta w naszych ge-
nach. W starozytnej Grecji podrozowali Argonauci, potem wioski kupiec Marco
Polo i angielski odkrywca Livingston docierali do najbardziej odlegtych punktow
kuli ziemskiej. W latach 30. tego stulecia kolejne wyprawy na obydwa bieguny
Ziemi dowiodly bez cienia watpliwosci, ze ludzka ciekawosc¢ i zadza odkrywania
nie zna granic. Siega po wcigz nowe terytoria lezace daleko za horyzontem, naj-
czesciej na innych kontynentach, a nawet — jak w przypadku statku kosmicznego
Cassini — siega do planet lezacych na zewnatrz orbity Ziemi wokot Stonca. Celem
podrézy statku Cassini jest planeta Saturn oraz najwigkszy z jej osiemnastu ksie-
zycow, Tytan.

Saturn widoczny jest na niebie gotym okiem, a za pomocg szkolnego telesko-
pu mozna takze zobaczy¢ waski krazek pier§cieni, ktore nadajg temu ciatu nie-
bianskiemu aur¢ tajemniczos$ci. Imponujaca jest tez magnetosfera Saturna, nie-
zwykle silna i niewytlumaczalnie niesymetryczna. Do dzi§ przyczyny tej niesyme-
trii nie sa znane. Jest to jedyna planeta w naszym ukladzie slonecznym, ktoérej to-
warzyszy zawily system pierscieni. Galileusz sadzil, ze to co widzi w swojej lu-
necie, ktora skierowal w strone Saturna, to sa... uszy planety. Po kilku latach jed-
nakze, ,,uszy” znikngty zupetnie, tak jak to wida¢ na Rysunku la i 1b.

Rys. 1

Stopniowo nasza wiedza o Saturnie narastala. Jeszcze w XVII wieku wtoski
astronom Cassini, zamieszkaty na state we Francji, zrozumiat, ze ,,uszy” to pier-
$cienie, a takze dowiodt istnienia dosy¢ duzego odstgpu pomigdzy wewnetrznymi
i zewngtrznymi stojami pier$cieni, ktore otaczaja Saturna.
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Dzisiaj odstep ten nosi imi¢ Cassiniego, a statek kosmiczny NASA, rowniez
ochrzczony ,,Cassini”, ma za zadanie przedostac si¢ poprzez t¢ wlasnie pustg prze-
strzen migdzy pierscieniami, tak, aby maksymalnie zblizy¢ swoja wydtuzong eli-
ptyczng orbite ,,parkujaca” do powierzchni planety (unikajac jednoczesnie zderze-
nia z pierscieniami). W punkcie najwigkszego zblizenia do powierzchni planety
statek orbitalny Cassini bedzie znajdowat si¢ na wysokosci rownej 3/10 promienia
Saturna.

Jakie sg parametry tej dalekiej planety? ,,Dalekiej”, bo znajdujacej si¢ w od-
leglosci 9,54 jednostek astronomicznych (J.A.) od Stonca. Za jednostke astrono-
miczng przyjmuje si¢ srednig odleglos¢ Ziemi od Stonca, ktéra wynosi okoto 150
miliondéw kilometréw. Mowimy wiec tutaj o odlegtosci Saturn—Stonce rzedu 1431
milionéw kilometrow. Natomiast Ziemi¢ od Saturna dzieli odleglos¢ 8,54 J.A.,
czyli ,,tylko” 1281 milionéw kilometrow. T¢ odleglos¢ statek Cassini przebedzie
w czasie siedmiu lat, ktore uptyng od chwili startu, 15 pazdziernika 1997 roku,
z przyladka Kennedy’ego na Florydzie, do momentu przybycia statku w bezposre-
dnie sasiedztwo, 1 lipca 2004.

Aby tam dotrze¢ statek Cassini przebedzie odlegto$¢ nieco wicksza niz 2562
miliondéw kilometrow, a zatem droge ponad dwukrotnie wigkszg niz dtugo$¢ linii
prostej taczacej Ziemi¢ z Saturnem. Dlaczego jest to konieczne, wyjasnimy nie-
bawem.

Wréémy na chwile do opisu Saturna. W uktadzie stonecznym jest to prawdzi-
wy olbrzym, drugi co do wielko$ci po Jowiszu. Masa Saturna przewyzsza masg
Ziemi blisko stukrotnie, doktadnie moéwiac 95,2-krotnie. Krazy on po swej orbicie
wokot Stonca blisko trzykrotnie wolniej niz Ziemia i dlatego tez ,,rok” na tej pla-
necie wynosi 29,46 lat ziemskich. Planeta ta jest jednag wielkg brylg zamarznigtych
gazéw. Gdy podzielimy masg Saturna 5,69x10° kg przez jej objetosé, otrzymujemy
srednig gesto$¢ mniejsza niz gestosé wody (podobnie jak gestosé lodu jest mniej-
sza od gestosci wody). Jesliby wyobrazi¢ sobie, ze Saturn wpadt do oceanu, ktory
bylby na tyle duzy, aby pomiesci¢ takich rozmiaréw kulistg bryte, to... ptywatby
na powierzchni oceanu jak kostka lodu w szklance wody. Jesli kontynuowacd te
analogi¢ nieco dalej, to pierscienie Saturna znalaztyby si¢ wowczas pod woda, na
ksztalt stabilizatoréw jakiego$ monstrualnego statku.

Jakie sa koszty takiej migdzyplanetarnej wyprawy? Suma zainwestowana do
chwili obecnej wynosi 3400 milionéw dolaréw, w tym miesci si¢ okoto 650 milio-
now dolaréw pochodzacych z Europy, mianowicie z Niemiec i z Wioch. Jesli jed-
nak zwazy¢ astronomiczng odleglos¢ jaka ten statek musi przeby¢, aby dotrze¢ do
Saturna, nie jest to suma nadzwyczajna. Wezmy tu pod uwage 2526 milionoéw ki-
lometrow, ktore Cassini musi pokonaé, aby 1 lipca 2004 znaleZé sie¢ na miejscu
przeznaczenia. Jesli pelny koszt podrézy podzieli¢ przez te odlegtos¢, to otrzyma-
my jedyne 1,33 dolara za kazdy kilometr przebytej drogi. Wydawac¢ by si¢ mogto,
Ze to cena rozsadna. A jednak, jak tatwo mozna dowies¢, jest ona ponad dziesie-
ciokrotnie wigksza od ceny lotu z Warszawy do Chicago samolotem LOTu. Dzie-
lac cen¢ w jedna strong, latem w czasie, kiedy podroze sg najdrozsze, czyli okoto
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600 dolaréw przez odleglos¢ 6 tysigcy kilometrow, otrzymujemy tylko 10 centow
za kilometr. Gdyby jednak cofna¢ si¢ w czasie w nie tak bardzo odlegta przesztosé
do roku 1912, to okaze si¢, ze cena biletu podr6zy na Tytaniku z Anglii do Nowe-
go Yorku wynosila nieco ponad dwa (6wczesne!) dolary za kazdy przebyty kilo-
metr. Obliczenie to wykonane zostalo dla pasazerow pierwszej klasy. Jest to za-
tem liczba poréwnywalna z kosztem realizacji misji Cassiniego. Krotko méwiac,
astronomiczne odleglosci wymagajg astronomicznych inwestycji. Sa to liczby nie-
wyobrazalne i tylko takie ekonomiczne imperium jak Stany Zjednoczone moze
sobie pozwoli¢ na tego rodzaju wydatki.

Ostatnio kongres USA znacznie okroit budzet agencji kosmicznej NASA, na-
dal jednak sumy przeznaczone na badania kosmosu i kolejne miedzyplanetarne
,,misje” sg rzgdu miliardow dolaréw. Co otrzymujemy w zamian? OdpowiedzZ jest
nieco ezoteryczna, gdyz poza nauka (astronomig i astrofizyka), romantycznie zwa-
nej ,,Fizyka Glgbokiej Przestrzeni”, wydawac by si¢ moglo, ze nikt z tych czekaja-
cych nas w najblizszej przysztosci odkry¢ korzysta¢ nie bedzie. Nie jest to catko-
wicie prawda, gdyz postgp techniki, elektroniki i technologii, ktére sa fundamen-
tem catego przedsiewzigcia ,,Cassini”, jest tak niezwyktly, ze nawet maty utamek
niezliczonych ulepszen czy to w nauce o materiatach, czy tez w nauce o kompute-
rach, bedzie dla nas, zwyczajnych zjadaczy chleba na Ziemi, tak istotny, ze trudno
wymierzy¢ ptynace stad korzysci tak po prostu w dolarach. Pewne uktady statku
,,Cassini” sa zaprojektowane w ten sposob, ze moga zosta¢ ulepszone w ciggu naj-
blizszych siedmiu lat, gdy juz statek znajduje si¢ w kosmosie, jesli nowe odkrycia
technologiczne na to pozwola.

WezZmy chociazby ostone termiczng sondy Huygensa, ktdra zostanie zrzucona
Z macierzystego statku ,,Cassini” na powierzchni¢ ksi¢zyca Tytan (odigczenie tej
sondy od statku zaplanowano na 6 listopada 2004, a jej wejécie w atmosfere, spo-
wolnione gigantycznym spadochronem, nastapi 27 listopada 2004). Ptytki ostony
termicznej sondy Hyugensa zbudowane sg z wtdkna krzemowego wytrzymujace-
go temperature rzedu 12 tysiecy stopni Celsjusza, ktéra dwukrotnie przewyzsza
temperature powierzchni Stonca! Jednoczesnie strukturalna powtoka sondy Huy-
gensa musi by¢ tak zaprojektowana, aby wytrzymaé temperature powierzchni Ty-
tana, najwigkszego z osiemnastu ksiezycow Saturna, gdzie sonda ta bedzie 1ado-
wac. Jest to temperatura minus 200 stopni Celsjusza... Do tejze powloki niosacej
przyczepiona jest ostona termiczna, ktora pracowaé bedzie przez jedyne 30 sekund,
kiedy to szybko$¢ opadajacej sondy zmniejszy si¢ od Mach® 1,5 do Mach 0,6. Cie-
kawostkg jest fakt, ze masa samej tylko ostony termicznej stanowi 1/3 catej masy
sondy wynoszacej 300 kg.

Atmosfera Tytana sktada si¢ gtownie z azotu z niewielkg ilo$cig metanu i ar-
gonu. Probki tej atmosfery zostang pobrane i zbadane przez sonde Huygensa. Son-
da ta zostata zaprojektowana przez inzynierow niemieckich i wtoskich. Zauwaz-

! Liczba Macha — stosunek predkosci obiektu poruszajacego sie w cieczy do predkosci dzwie-
ku w tej cieczy (w takich samych warunkach fizycznych).
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my, ze Niemcy mialy swojego Keplera a Wtosi mieli Cassiniego, tak wigc to co
obecnie si¢ dzieje jest po prostu kontynuacja tradycji nauki o Wszechswiecie,
rozpoczetej jeszcze w Sredniowieczu! Sonda zostala zmontowana w Europie i juz
jako cato$¢ przewieziona na przyladek Kennedy’ego na Florydzie. Tutaj sonda
Huygensa zostata ,,zintegrowana” ze statkiem kosmicznym Cassini, ktory tacznie
z sondg wazyt w chwili startu 5,6 ton. Calo$¢ zostala umieszczona na szczycie
dwoch najlepszych rakiet wojskowych Stanéw Zjednoczonych. Jedng z nich jest
rakieta Tytan IVB, natomiast druga, mniejsza, zwana rakieta Centaur, jest pota-
czona z Tytanem IVB szeregowo (zob. zdjgcie na oktadce). Wysokos¢ tego kolo-
sa, obydwu rakiet i statku Cassini wynosita w dniu startul5 pazdziernika 1997 ro-
ku 56 metréw, wysoko$¢ porownywalna z wysokoscig 20-pietrowego budynku.
Laczna masa wszystkich urzadzen w momencie startu rownata si¢ nieprawdopo-
dobnej liczbie 1038 ton. Latwo stad wyliczy¢, ze stosunek masy statku Cassini,
wraz z sondg Huygensa, do masy catego urzadzenia przy starcie wynosit jedynie
maly ulamek, mianowicie 6 tysigcznych. Innymi stowy, aby wyrzuci¢ w przestrzen
1 kg masy urzadzen Cassiniego, potrzebne bylo okoto 1000 kg masy urzadzen
startowych, takich jak rakiety, paliwo, konstrukcja no$na etc. Moze si¢ to wydac
bardzo nieefektywnym sposobem ,,jet propulsion”, czyli napedu odrzutowego, ale
lepszego obecnie nie mamy.

Po trzystopniowym odpaleniu, dwa stopnie rakiety Tytan IVB oraz trzeci o-
trzymany z rakiety Centaur, statek Cassini zostal wyniesiony na orbite parkingowa
wokot Ziemi, o ksztatcie wydhuzonej elipsy, dla ktorej apogeum wyniosto 445 km,
natomiast perigeum byto 170 km. Po opuszczeniu orbity parkingowej Cassini udat
si¢ w siedmioletnig podréz do Saturna. Az cztery manewry przyspieszenia grawi-
tacyjnego zostaly zaprogramowane na trasie jego lotu. Dwa pierwsze wykonano
w poblizu Wenus, trzecie, 18 sierpnia tego roku, uzyskano w poblizu naszej wlas-
nej planety, Ziemi. Aby uzyskaé bezsilnikowe przyspieszenie statku, Cassini prze-
leciat bardzo blisko Ziemi, doktadnie na wysokosci 1171 km, a wigc w odlegtosci
rownej utamkowi promienia Ziemi, mianowicie 0,173, osiagnigtej o godzinie 3:28
czasu uniwersalnego mierzonego na zerowym potudniku, ktory przechodzi przez
Krélewskie Obserwatorium Astronomiczne w Greenwich w Anglii. Statek kos-
miczny widaé byto wowczas gotym okiem z matych wysp na Poludniowym Pacy-
fiku, a fotografia jego toru poprzez ziemskie niebo zostata wykonana przez Gor-
dona Garradda z Australii i kazdy posiadacz komputera moze ja obejrze¢ w inter-
necie.

W dzienh manewru przyspieszajgcego, 18 sierpnia br., trajektoria Cassiniego
zostata zakrzywiona w poblizu Ziemi, do jego predkosci wzgledem Stonca doszto
dodatkowe 5,5 km/s. Obawy o spalenie w ziemskiej atmosferze okazaly si¢ bez-
podstawne. Jak dotad wszystko postepuje wedtug planu, jak w szwajcarskim ze-
garku. Ow historyczny moment uczczono lampka wina (i ja tam bytem...) w La-
boratorium Nape¢du Odrzutowego, czyli Jet Propulsion Laboratory, ktore jest czes-
cig najbardziej elitarnej uczelni technicznej w Stanach, California Institute of Te-
chnology, mieszczacym si¢ w Pasadenie, przedmiesciu Los Angeles.
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W ciggu siedmioletniej podr6zy do Saturna statek Cassini wykona cztery takie
manewry przyspieszenia grawitacyjnego, wykorzystujac ,.efekt procy”, jaki ma
miejsce ilekro¢ trajektoria statku, lecacego z wylaczonymi silnikami, ulega za-
krzywieniu w poblizu obiektu o znacznej masie. Juz trzy takie manewry Cassini
ma za soba. Nastepny tego rodzaju manewr zostal wykonany w poblizu Jowisza
30 grudnia roku 2000, ale w do$¢ znacznej odlegtosci od tej ogromnej planety, tak
aby zsynchronizowa¢ przybycie do celu zgodnie z wyznaczonym przez komputer
harmonogramem obliczonym wedtug $cistych regut Mechaniki Orbitalnej. W su-
mie, te cztery manewry przyspieszajace zaoszczedzaja silnikom pomocniczym
Cassiniego 75 ton paliwa (to nie bagatela!). Co prawda, podr6z trwa wowczas dtu-
zej, lecz oszczednosc¢ jest ewidentna.

Statek utrzymuje stalg tacznos$¢ z Ziemia za pomoca sygnatow radiowch prze-
chwytywanych przez trzy anteny, jedna umieszczona w Canberra w Australii, dru-
ga w Goldstone w Kalifornii oraz trzecia w Madrycie, w Hiszpanii. Takie roztoze-
nie anten zapewnia stalg taczno$¢ radiowa z Ziemia. Laczno$¢ ta stanie si¢ szcze-
golnie istotna, kiedy statek dotrze juz w poblize Saturna i ,,zaparkuje” na orbicie
eliptycznej przenikajacej pierscienie Saturna. Wowczas sygnat nadany ze statku
Cassini w kierunku Ziemi z szybko$ciag 300 000 km/s potrzebuje na dotarcie do
niej od 68 minut do 84 minut (w jedng tylko strong), w zaleznosci od punktu poto-
zenia statku na orbicie parkingowej wokot Saturna. Oznacza to, ze w przypadku
awarii, lub tez jakiejkolwiek sytuacji wymagajacej interwencji centrali dowodze-
nia statkiem w Pasadenie, uplynie okoto trzech godzin, zanim sygnat-odpowiedz
dotrze do komputera poktadowego statku.

Lacznos$¢ radiowa miedzy centrala dowodzenia a statkiem trwa bezustannie
W czasie siedmioletniej podrozy i trwaé jeszcze bedzie przez nastgpne cztery lata, po-
trzebne dla zebrania danych z powierzchni Tytana i Saturna. Potem moc elektrowni
poktadowej Cassiniego zmaleje tak bardzo, ze statek nie bedzie juz w stanie nada-
waé ani przyjmowa¢ sygnatow z Ziemi. Ciekawostkg jest zastosowanie naturalnego
rozpadu promieniotworczego izotopu plutonu 238 jako zrdédta energii zasilania na-
dajnika Cassiniego. Wbrew wielu pogtoskom nie jest to reaktor jadrowy, lecz raczej
tradycyjna elektrownia, w ktorej radioaktywny pluton jest zrédlem ciepta.

Na zakonczenie kilka stow o podrozach naziemnych, wykonywanych przez autora nie-
wielkim samochodem produkcji amerykanskiej ,,Saturn”, rocznik 1996. Samochdd ten daje
przecietnie 40 mil z galona, a zatem cate 70 tysiecy mil, jakie dotad przebyl, kosztowato
nie wiecej niz 2 275 dolaréw, liczac tylko koszt paliwa (Srednio dolar i trzydziesci centow
za galon). Daje to koszt jednostkowy okolo trzy centy za milg. Jesli jednak dodaé koszt
zakupu wehikutu, okoto 14 000$, oraz policzy¢ tzw. amortyzacje w sumie okoto dwoch
tysigey dolaréw na rok, pelny koszt wszystkich podrozy w ostatnich trzech latach wyniesie
22 275% — co daje 32 centy za kazda przebytg milg (lub tez 20 centdw za kilometr). Jest to
wiec koszt 6,65 razy mniejszy niz koszt przebycia jednego kilometra statkiem kosmicznym
Cassini. Roznica polega na tym, ze — po pierwsze — mdj srebrny Saturn stoi przed domem,
tak wigc nie muszg przemierza¢ miliardow kilometréw aby do niego si¢ dostaé, a po drugie,
ten sympatyczny wehikut nie odbywa podrozy kosmicznych.

A jednak 6w skromny Saturn posiada swoj wlasny komputer na pokladzie, nieomal jak Cassini.
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Manewr Hohmanna, czyli
umieszczenie satelity
na orbicie geostacjonarnej

Wiestaw Mroszczyk

I1 LO im. Jana Il Sobieskiego w Krakowie

Urzadzenia telekomunikacyjne umieszcza si¢ na orbicie geostacjonarnej. Sa-
telita umieszczony na takiej orbicie porusza si¢ w plaszczyznie rownika i okraza
Ziemi¢ w tym samym czasie, w jakim nasza planeta obraca si¢ wokol wtasnej osi.
Dzigki temu pozostaje on przez caly czas ,,zawieszony” nad tym samym punktem
réwnika, czyli w potozeniu stacjonarnym wzgledem powierzchni Ziemi.

Umieszczanie satelity na orbicie geostacjonarnej zwykle odbywa si¢ w dwoch
etapach. Najpierw umieszcza si¢ satelit¢ poza zasiegiem atmosfery na tzw. kotowej
orbicie parkujgcej, ktorej promien R, jest niewiele wigkszy od promienia Ziemi
(R, = 6370 km). Nastepnie przenosi si¢ satelite z orbity parkujacej na kotowa or-
bitg geostacjonarng o promieniu Ry Odbywa si¢ to po tzw. orbicie Hohmanna®,
dzieki czemu manewr jest najbardziej ekonomiczny. Orbita ta jest elipsa, w ognis-
ku ktorej znajduje si¢ srodek Ziemi. Ruch satelity po elipsie jest zatem ruchem
swobodnym (bez udziatu silnikow). Orbita Hohmanna jest styczna zardwno do or-
bity parkujacej (od zewnatrz) jak i do orbity geostacjonarnej (od wewnatrz).

Aby sputnik przeniost si¢ z orbity parkujacej na orbit¢ Hohmanna musi
wlaczy¢ silniki rakietowe w celu zwigkszenia swojej predkosci (stycznej do obu
orbit) z wartosci v do wartosci v,. Podczas ruchu po elipsie szybko$¢ satelity ma-
leje osiagajac w apogeum (najdalszym punkcie od $rodka Ziemi) warto$¢ vz mniej-
szg od v,. Chcac utrzymaé sputnik na orbicie geostacjonarnej nalezy ponownie
wlaczy¢ silniki i zwigkszy¢ jego szybkos¢ do vy.

Naszym zadaniem jest znalezienie promienia Ry orbity geostacjonarnej, pred-
kosci vy na orbicie parkujacej, predkosci v, i V3 na orbicie Hohmanna oraz pred-
kosci v4 na orbicie geostacjonarnej. Obliczenie mimosrodu e elipsy pozwoli nam
uzyskaé informacj¢ o sptaszczeniu orbity Hohmanna. Rozwazymy przypadek, gdy
Rp = 6670 km.

Rozwigzanie zadania rozpoczniemy od
sporzadzenia rysunku.

Do dalszych rozwazan wprowadzamy
nastepujace oznaczenia:

M — masa Ziemi,

G — stata grawitacji,

m — masa satelity,

g — warto$¢ przyspieszenia ziemskiego.
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Dla kotowej orbity parkujacej sita grawitacji spetnia rolg sity dosrodkowej:

2
Mm _ mv . GM
G- =—-1 a wiec W= % 1)
RZ Ry Rp
GM obliczymy i wstawimy do wzoru (1) korzystajac ze zwigzku:
mg = G% , skad Gm=gR?. @)
4

W konsekwencji po podstawieniu (2) do (1) otrzymujemy

v, = RZJREp. (3)

Podstawienie odpowiednich wartosci do otrzymanego wzoru prowadzi do wyniku

981M
- 3 S _ m
v, = 6370-10°m - || ——S.— =7725220 .
6670-10°m s

Szybko$¢ satelity krazacego po orbicie geostacjonarnej wyraza si¢ analogicznie do

®)
—R, [, 4
Va z Rg ()

W celu obliczenia Ry zauwazamy, Ze okres obiegu satelity geostacjonarnego T =
23 h 56 min, a wigc jego szybko$¢ mozemy wyrazic¢ nastgpujaco:

27R
Vg = Tg : (5)

Poréwnujac stronami rownania (4) i (5) otrzymujemy

2/3
R. =3 —gTZRZZ — glls E
9 Ar? 2z '

(861605637 10°m |
R, =(9Blm2j ( J ~422-10"km.
S

2-314

Korzystajac z zaleznosci (4) obliczamy szybko$¢ satelity na orbicie geostacjonarnej

981 M
V4 =637-10°m-y[———5-— ~ 307

* 422-10'm s
Szybkosci v, i V3 obliczymy z uktadu rownan wynikajacych z zasad zachowania
momentu pe¢du i energii mechanicznej, zastosowanych do ruchu po elipsie (w pe-
rygeum i apogeum):

V,R, =V3Ry (6)
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2 R, 2 R

Rozwiazujac uktad réwnan (6) i (7) otrzymujemy:
v, = 2GMR, _R, 29R, ,
(Rp+Ry )R, (Rp +Ry)IR,

R 20R
R_SVZZRZ 2

U]

9

p

Vo = —_P
3 (Rp+Rg)Rg

Obliczenia prowadza do nastepujacych wynikow

2-981M.422.10'm
S

v, =637-10°m- - . ~— ~10153M
(667-10°m +4,22-10'm)-6,67-10°m s
2-981M.667-10°m
vy =637-10°m- S — ~16057 .
(667-10°m+422-10'm)-422-10'm s

Aby zdaé sobie sprawe ze sptaszczenia orbity Hohmanna wyliczymy mimosrod
elipsy ze wzoru:
= Eg - ip =0,727 .

g p

Taka wartos¢ mimosrodu swiadczy o duzym sptaszczeniu elipsy (dla e =0
orbita ma ksztalt okregu).

Przedstawione obliczenia dotyczg sytuacji, w ktorej nie uwzglednia sie oddzia-
lywania grawitacyjnego z innymi planetami. W rzeczywistosci zagadnienie jest
0 wiele bardziej skomplikowane i wymaga uzycia zaawansowanych metod obli-
czeniowych.

e

* Hohmann Walter (1880-1943), niemiecki matematyk i mechanik, pionier astronautyki,
jeden z tworcow astrodynamiki (teorii ruchow sztucznych obiektow kosmicznych). W 1904
ukonczy? politechnike w Monachium. Od 1914 zajmowat si¢ teorig lotow miedzyplanetar-
nych. Wyniki obliczen orbit obiektow mig¢dzyplanetarnych zawart w pracy Osiggalnosé
cial niebieskich (1925), wprowadzajac koncepcje orbit Hohmanna (elips przejsciowych
Hohmanna).
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Otrzymywanie i badanie
wlasnosci elektrycznych
monokrystalicznych cial stalych
J.M. Honig

Department of Chemistry, Purdue University

Referat wygloszony dla uczniow — uczestnikoéw Przedszkola Fizyki i uczestnikow Szkoty
Fizyki Teoretycznej w Zakopanem w czerwcu 2000 roku.

W poprzedniej czgéci zapoznali$my si¢ z metodami otrzymywania krysztatow.
Obecnie omoéwimy, jakie informacje otrzymamy mierzac ich opdr elektryczny.
Wprowadzimy pojecie izolatora, potprzewodnika i metalu. Zwrocimy uwagg, ze
mozliwe jest przejscie od stanu izolatora do stanu metalicznego.

Z koniecznosci omoéwimy t¢ kwestie bez postugiwania si¢ matematyka. Peine
wyjasnienie istotnych tu zjawisk fizycznych wymaga opisu matematycznego me-
chaniki kwantowej. Jednakze, przyjecie kilku nowych poje¢, takich jak dozwolone
pasma energetyczne, energia Fermiego i pojecia przerwy wzbronionej miedzy ty-
mi pasmami pozwala na obrazowe przedstawienie problemoéw zwiazanych z prze-
wodnictwem elektrycznym krysztalow.

Czes¢ 11
Opor elektryczny metali i pélprzewodnikoéw oraz przejscie
polprzewodnik—metal

Na rysunku 6 przedstawiony zostat przyktadowy przebieg zalezno$ci oporu
wlasciwego typowego metalu od temperatury. Opdér wlasciwy w temperaturze
bliskiej 0 K jest bardzo maty, rzedu 1uQcm. Rosnie on natomiast przy wzroscie
temperatury. Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ na podstawie diagramu dozwolo-
nych poziomoéw energetycznych elektrondw w atomach, molekutach i ciatach sta-
lych, przedstawionego na rysunku 7. Jak to przedstawiono na diagramie (a) do-
zwolone poziomy energetyczne elektrondéw w izolowanym atomie maja rozktad
dyskretny. Tak wiec elektrony nie moga przyjmowaé dowolnych wartosci energii,
ale tylko takie, ktére odpowiadaja przedstawionym na diagramie dozwolonym
poziomom. Energie o warto$ciach odpowiadajacych obszarom znajdujacym si¢
pomiedzy dozwolonymi poziomami sg dla elektronéw zabronione. Gdy atomy
zwigzane zostang na przyklad w liniowy periodyczny lancuch lub w sie¢ krysta-
liczna, poziomy odpowiadajace tym samym warto§ciom energii elektronéw w r6z-
nych atomach ulegaja wzajemnemu rozszczepieniu z powodu oddziatywan pomie-
dzy elektronami i r6znymi atomami. Widoczne jest to juz na diagramie (b) dla
kilku atomow.
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Rys. 6 Typowa zalezno$¢ oporu elektrycznego metalu od temperatury

Gdy liczba atomow taczacych si¢ w krysztat jest bardzo duza poziomy o tych
samych warto$ciach energii elektronow w réznych atomach réwniez ulegaja roz-
szczepieniu, ale ze wzgledu na duzg liczbg atomow przerwy pomig¢dzy rozszcze-
pionymi poziomami sg bardzo mate. Innymi stowy, poziomy te tworza gesty zbidr,
zawarty w okre$lonym przedziale energii, ktory nazywamy pasmem energetycz-
nym (ze wzgledu na niewielkie roznice energii pomigdzy dwoma najblizszymi,
poziomami — porownaj diagram (c) na rysunku 7). Roznice energii pomig¢dzy dwo-
ma stanami w pa$mie s dla ciat makroskopowych (N~10%° atoméw) niemierzal-
nie male i dla celéw praktycznych mozna je przyblizy¢ przez rozklad ciagly. Jak
wida¢ na rysunku, pasma odpowiadajace roznym poziomom energetycznym ele-
ktronéw w atomach sa oddzielone od siebie obszarem energii, ktore sa dla elektro-
néw zabronione. W rzeczywistosci pasma dozwolonych energii maja zwykle bar-
dziej skomplikowang strukture i moga na przyklad na siebie zachodzi¢, ale takie
sytuacje nie beda tu omawiane. Obszary energii zabronionych nazywane sa przer-
wami energetycznymi (patrz diagram (7c)). Strukture pasm energetycznych moz-
na otrzymaé¢ w wyniku sprowadzenia problemu wieloelektronowego do zagadnie-
nia rozwigzania rownania Schrédingera, podstawowego rownania mechaniki kwan-
towej dla pojedynczego elektronu poruszajacego si¢ w krysztale.

Rozmieszczeniem elektronéw na poszczegodlnych poziomach w pasmach ener-
getycznych rzadzi pewna ogdlna kwantowa zasada zwana zakazem Pauliego (lub
zakazem Pauliego). Otdz, kazdy pojedynczy poziom energetyczny, niezaleznie od
tego, czy rozwazamy poziomy w izolowanym atomie, czy tez w pasmie, moze by¢
zajety przez co najwyzej dwa elektrony, przy czym musza mie¢ one réozne warto$-
ci kwantowej, magnetycznej liczby spinowej (umownie mowimy, iz muszg one
mie¢ przeciwnie zwrdcone spiny, czyli iz jeden z nich musi mie¢ spin zwrocony
,»W gore”, a drugi musi mie¢ spin zwrdcony ,,w dot”, jak na diagramie (a)). Z tego
tez powodu, dla sieci krystalicznej utworzonej z N atomoéw, z ktorych kazdy ma
tylko po jednym elektronie, tylko potowa pasma (poczawszy od najnizszego po-
ziomu) jest wypetniona elektronami (N/2 z N wszystkich poziomow), za$§ pozosta-
te poziomy pasma sg wolne. Po przylozeniu pola elektrycznego, elektrony z naj-
wyzszych zajetych poziomoéw (z poziomoéw znajdujacych si¢ blisko tak zwanego
poziomu Fermiego) moga zaabsorbowa¢ energi¢ od pola i przej$¢ do wyzszego,
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niezapelnionego poziomu energetycznego — elektrony te moga si¢ w ten sposob
porusza¢ poprzez material, z ktorego zbudowany jest krysztal. Jednakze w takim
przypadku musza by¢ niezapetnione stany dowolne tuz powyzej zapelnionych sta-
now (a nie przerwa!). Materiat staje si¢ wtedy przewodnikiem pradu elektryczne-
go (metalem). Metal jest zatem z punktu widzenia elektronowego uktadem o czgs-
ciowo wypetnionym pasmie i jest scharakteryzowany m.in. przez energi¢ najwyzej
obsadzonego poziomu w tym pa$mie, zwanej energia (lub poziomem) Fermiego
(por. Rys. 8a). Ruch elektronow jest jednak zaburzany przez ich zderzenia z drga-
jacymi termicznie jonami tworzacymi sie¢ krystaliczng. Proces ten powoduje
zmniejszenie $redniej predkosci poruszajacych si¢ po sieci krystalicznej elektro-
noéw, skad wynika, iz metale maja pewna, okreslong opornos¢ wiasciwg w zadane;j
temperaturze. W miar¢ wzrostu temperatury drgania atoméw wokot ich potozen
rownowagi w wezlach sieci krystalicznej staja si¢ coraz bardziej intensywne, co
z kolei sprawia, iz ich zderzenia z elektronami stajg si¢ coraz bardziej prawdopo-
dobne, a zatem i $rednia predkos¢ transportu elektronéw maleje. Nic zatem dziw-
nego, ze opornos$¢ wlasciwa metali wzrasta wraz ze wzrostem temperatury, co wy-
raznie wida¢ na rysunku 6.

POZIOMY ENERGETYCZNE ELEKTRONU

Pojedynczy 3 atomy N atoméw Zasada Pauliego
atom w rzedzie w rzedzie
W kazdym stanie
energetycznym moga
_ by¢ tylko dwa elektrony
rézniace sig rzutem spinu.
_H_
{ jeden spin do géry 1
1 JE— pasmo § 2N stanéw jeden spin na dét |

W kazdym pasmie
przerwa moze znajdowac sie
zatem maksymalnie
2 N elektronéw

i

==
P pasmo @ 2N stanéw

(a) (b) (©)

Rys.7 (a) dyskretne poziomy energetyczne dla elektronu w izolowanym atomie;
(b) poziomy dla uktadu trzech atoméw; (c) prawie ciagly rozktad pozioméw
energetycznych dla N atomow w sieci krystaliczne;j

Rozwazmy teraz przypadek sieci krystalicznej, ztozonej z N atomoéw, z kto-
rych kazdy ma po dwa elektrony, a nie po jednym, jak poprzednio. Mamy zatem
2N elektronéw w naszym uktadzie. Wypetniajg one wszystkie dozwolone pozio-
my energetyczne w jednym pasmie. Sytuacje t¢ ilustruje rysunek 8(b). Przytozenie
stabego pola elektrycznego do takiego krysztatu niczego nie zmienia. Zaabsorbo-
wanie bowiem energii od pola elektrycznego musialoby przenies¢ elektron z po-
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ziomu bliskiego poziomowi Fermiego do strefy energii wzbronionych. Taki pro-
ces nie zachodzi. Material tworzacy taki krysztat jest teraz izolatorem (w tempe-
raturze T=0 K). Mozna pokazaé¢, ze w tym przypadku poziom Fermiego znajduje
si¢ w Srodku pasma zabronionego (nie jest obsadzony przez elektrony!)

Metal . .
- poziom Fermiego (a)

pasmo puste stany

dnict 7
preewodniciva { %M zapetnione stany

(b) Pétprzewodnik (izolator): (C) Pétprzewodnik:
T-0K E T=300K

pasmo
przewodnictwa

elektrony

| AEq

7, brak
elektronow

poziom Fermiegp —— — — —— — — —— — — przerwa

e

gdy EZ/7moze sig tworzyé
wiecej par
PN gdyTA

Rys. 8 Schematyczny uktad pasm energetycznych dla metali i pétprzewodnikow
(izolatoréw w temperaturze t = 0 K)

Gdy zwigkszymy temperature krysztatu, pewna liczba elektronéw moze zaab-
sorbowaé dostarczong energi¢ termiczng i przej$¢ na jeden z najnizszych pozio-
moéw nastepnego, dozwolonego pasma energetycznego, zwanego pasmem przewo-
dnictwa (ktore w temperaturze 0 K byto puste). Sytuacje te ilustruje rysunek 8(c).
Elektrony te beda oddziatywac z przylozonym polem elektrycznym doktadnie tak,
jak opisaliSmy to wczesniej. Co wigcej, wzbudzone termicznie do wyzszego pas-
ma elektrony zostawiajg po sobie ,,dziury”, ktore sa po prostu ubytkiem tadunkow
ujemnych w morzu ujemnych elektronow. Ten brak ujemnych fadunkéw mozna
interpretowac jako pojawienie si¢ tadunkow dodatnich, jak to pokazano na rysun-
ku 8(c). Te dodatnie tadunki réwniez beda takze oddziatywa¢ z przylozonym po-
lem elektrycznym, ale ich ruch odbywac si¢ bedzie w kierunku przeciwnym do
kierunku ruchu elektrondéw. Mozna tu zarysowaé pewng analogi¢ do akwarium
z aparatem napowietrzajgcym wode. Przy zwyklym potozeniu akwarium baniecz-
ki powietrza zbieraja si¢ rownomiernie na powierzchni wody, tak jak ilustruje to
rysunek 9(a). Banieczki powietrza reprezentujg tu ,,brak” wody w danym miejscu
przy powierzchni (analogia z dziurami, powstatymi na skutek migracji elektronu).
Po przechyleniu akwarium (przylozeniu pola), banieczki poruszaja w przeciwna
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stron¢ niz woda (w kierunku przeciwnym do kierunku dziatania sit grawitacyj-
nych) i zbieraja si¢ w najwyzszym punkcie przy powierzchni wody w akwarium.
Woda reprezentuje tu morze ujemnych elektronow, a banieczki powietrza dziury,
powstate na skutek wzbudzenia elektrondw z poziomdéw zapelnionych. Oczywis-
cie rusza si¢ woda, ale wygodniej jest mowic¢ o ruchach banieczek, bo nie trzeba
rozwaza¢ wtedy ruchu catej wody! Podobnie ma si¢ sprawa z dziurami po elektro-
nach. W takim jezyku mozna uwazaé pozostale elektrony w pasmie walencyjnym
za nieruchome! Nota bene, dla bardziej zorientowanych w teorii czytelnikow mo-
zna dodaé, ze taka koncepcja dziur i elektronow jest bardzo podobna do koncepcji
dziur i elektronéw Diraca!

babelki
/W akwarium

/ Banieczki podniosty sie
(wbrew polu grawitacyj-

HQO — nemu) gdy przechylono
akwarium.

dziury < babelki
pole elektryczne < pole gra-
witacyjne

(a) (b)
Rys. 9 Analogia ruchu dziur w pas§mie do ruchu baniek powietrza w akwarium

Ze wzrostem temperatury coraz wigksza liczba elektronow jest wzbudzana
poprzez przerwe energetyczna miedzy pasmem walencyjnym a przewodnictwa,
i co za tym idzie, powstaje coraz wigcej dziur. Oba rodzaje nosnikow pradu (ele-
ktrony i dziury) w dalszym ciagu reaguja na przylozone pole elektryczne. Widzi-
my, ze w tym przypadku, w miar¢ wzrostu temperatury zwicksza si¢ liczba noéni-
kow pradu, a zatem oporno$¢ wiasciwa powinna malec. | tak rzeczywiscie jest,
gdyz efekt wzrostu nosnikdow jest silniejszy od ich spowalniania wskutek rozpro-
szen na drgajacych jonach. Ilustruje to rysunek 10(a). Zalezno$¢é opornosci whasci-
wej od temperatury, taka jak na rysunku 10 (wykladnicza) jest typowa dla pot-
przewodnikow. Zgodnie ze standardowg teoria, oporno$¢ wlasciwa powinna ma-
le¢ ze wzrostem temperatury eksponencjalnie, z wyktadnikiem réwnym E/T, gdzie
T jest temperatura bezwzgledna, a E pewna charakterystyczna energia, roéwna
W przyblizeniu polowie szerokosci przerwy energetycznej pomi¢edzy dwoma s3-
siednimi pasmami dozwolonych energii w krysztale. Zaleznos¢ ta bierze si¢ z pra-
wa Arrheniusa, ktére mowi, ze liczba wzbudzonych elektronow(do pasma prze-

€ lk . . . ..
wodnictwa) wyraza si¢ wzorem p ~ e( D , gdzie g4= E/2 jest energia aktywacji
elektronu do pasma przewodnictwa a kg stata Bolzmana. Zatem po narysowaniu
wykresu zaleznos$ci logarytmu naturalnego oporno$ci wiasciwej In(p) w funkcji
odwrotnosci temperatury 1/T, otrzymamy w tym przypadku lini¢ prosta, ktorej

tangens kata nachylenia bedzie rowny &q. llustruje to rysunek 10(b).
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(b)

wysokie niskie
temp. temp.

1T

Rys. 10 Schematyczne wykresy zaleznosci dla potprzewodnikow oporu wiasciwego p od
temperatury T (a) oraz zaleznosci Inp od T

Artykut ten zakonczymy ciekawym przykladem przedstawiajgcym charakte-
rystyke oporno$ci whasciwej trojtlenku wanadu (V,03), zawierajgcego domieszki
chromu (Cr), na poziomie nie przekraczajacym 10% molowych (krzywe (1)—(13)
na Rys. 11. Na tym rysunku przedstawiony jest wykres zalezno$ci logarytmu
opornosci whasciwej dla tego materiatu w funkcji odwrotnosci temperatury (dokta-
dniej 1000/T). Analizujac ten wykres, prosze pamictaé, iz temperatura ro$nie na
osi 1/T, gdy poruszamy si¢ w kierunku punktu o wspotrzednej rownej 0 na tej osi.
Jak wida¢ na rysunku, w obszarze temperatur oznaczonym literg A, mamy prosto-
liniowy przebieg zaleznosci In(p) od 1/T, az do momentu nagltego, prawie piono-
wego spadku wartosci (logarytmu) opornosci whasciwej. Jak pokazaliSmy wcze-
$niej, taki przebieg zalezno$ci In(p) od 1/T jak w obszarze A jest charakterystycz-
ny dla potprzewodnikow. Moze zatem wnosi¢, iz w tym obszarze temperatur na-
sze probki sa potprzewodnikami. W obszarze temperatur oznaczonym na wykresie
litera B, mamy prawie poziomy przebieg zaleznosci In(p) od 1/T, co wskazuje na
stabg zalezno$¢ opornosci wlasciwej od temperatury. Jak pokazywalismy to wcze-
$niej jest to cecha charakteryzujgca metale (poréwnaj z rysunkiem 6 — skala loga-
rytmiczna mocno sptaszcza przebieg krzywych). Nasze probki sg zatem w tym
obszarze temperatur metalami.
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Rys. 11 Zalezno$¢ oporu wiasciwego p w skali logarytmicznej od odwrotnosci temperatury
(1000/T) dla trojtlenku wanadu domieszkowanego chromem (V1.,Cry),03.
Zauwazmy spadek oporu w temperaturze T~150-170 K o osiem rzedow wielko$ci
(prawie sto milionow razy!)

Na rysunku 11 widoczna jest takze nagta zmiana warto$ci opornosci whasci-
wej (dla dwoch temperatur, dla probek o numerach od (5) do(13), ktore wskazuja
na nagle przejécie pomigdzy stanem potprzewodnika i stanem metalicznym, a na-
stepnie przejscie przy dalszym grzaniu uktadu do T~350 K) z powrotem do stanu
polprzewodnika. Dalszy wzrost temperatury powoduje ponowna (powolng tym
razem) transformacj¢ probek do stanu metalicznego.

Zjawisko to mozna jako$ciowo wyjasni¢ na podstawie diagramow energetycz-
nych narysowanych na rysunku 12. W obszarze temperatur najnizszych (obszar A)
materiat jest polprzewodnikiem (okazuje sig, ze jest to tzw. potprzewodnik ma-
gnetyczny, ale nie bedziemy si¢ tym tutaj zajmowac).W obszarze temperatur 0Zna-
czonym literg B probki sg metalami, gdyz tylko potowa dozwolonego pasma ener-
getycznego jest wypetniona elektronami (Rys.12 B). W miare wzrostu temperatu-
ry poza granice obszaru B (T>Tg gdzie Tg oznacza umownie temperatur¢ jakg ma
uktad znajdujacy si¢ w stanie odpowiadajacym rysunkowi 12 B) opornos$¢ wtasci-
wa nagle wzrasta, poniewaz pasmo zostaje rozdzielone z powrotem na dwa odrgb-
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ne pasma oddzielone od siebie przerwa energetyczng (obszarem energii wzbronio-
nych). lustruje to rysunek 12 C.

1

A B C D E F

rosngca temperatura —

Rys. 12 Schematyczna ilustracja zmian temperaturowych uktadu pasm energetycznych
W materiatach, w ktorych obserwuje si¢ przejscia metal-potprzewodnik

W najnizszych temperaturach uktad jest potprzewodnikiem o wielkos$ci przer-
wy rzedu 1,2eV»KgT. Drastyczna zmiana przy przej$ciu do stanu metalicznego
w obszarze temperatur T ~ 150—170 K musi by¢ zatem spowodowany zniknigciem
przerwy i natozeniem si¢ tych rozdzielonych pasm, jak to przedstawiono na rysun-
ku B. Ponowne rozdzielenie si¢ tych pasm (ale na mniejsza odlegtos$¢) nastepuje
przy przej$ciu odwrotnym w przedziale temperatur T ~ 300-350 K. Oczywiscie
teraz, przy podwyzszonej temperaturze, pewna liczba elektronow bedzie wzbudzo-
na termicznie do pasma przewodnictwa, co zaznaczono na rysunku D. Przy dalszym
wzroscie temperatury liczba wzbudzonych elektrondw bedzie duza (Rys. E), az nas-
tagpi stopniowe zamknigcie przerwy (Rys. F).

W sposdb oczywisty powstaje pytanie: Jak mozliwe sg takie przesuni¢cia z ro-
snacg temperaturg uktadu kwantowych poziomow energetycznych (uktadu pasm)?
Jest to tym dziwniejsze, je§li zauwazymy, ze energia przerwy jest g4=1 €V, co jest
robwnowazne temperaturze Tq = g4/kg = 11600 K, natomiast energia szumow ter-
micznych w temperaturze T = 200 K wynosi kgT ~ 17 milielektronowoltow! Jak
zatem taki staby czynnik pobudzajacy elektrony moze spowodowac tak silng prze-
budowe struktury elektronowej? Wytlumaczenie takiej sekwencji przejs¢ w spo-
s6b mikroskopowy nie jest tatwe i stanowito przedmiot wieloletniej wspotpracy
polsko-amerykanskiej (J. Spatek, UJ — J.M. Honig, Purdue). Wida¢ jednak jasno
Z tego przyktadu, ze materialy typu domieszkowanego i czystego trojtlenku wa-
nadu sg potprzewodnikami w jednym przedziale temperatur (np. w niskich) i me-
talami w innym. Sa to tzw. izolatory (potprzewodniki) typu Motta. Nazwane tak
zostaty od nazwiska niezyjacego juz fizyka angielskiego, ktory pierwszy wpadt na
pomysl, jak takie potprzewodniki scharakteryzowaé. Za te badania N.F. Mott
otrzymat zresztag Nagrod¢ Nobla w 1978 r.
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Podsumowanie
Nalezy zaznaczy¢, iz w niniejszym artykule przedstawiona zostata jedynie
krotka, jakosciowa dyskusja niektorych wlasnosci elektrycznych, ktorych badanie
mozliwe jest dzicki umiejetnosci wyprodukowania odpowiednich monokryszta-
16w. Interpretacja fizyczna opisywanych tutaj zjawisk z koniecznosci, ograniczona
zostala do najbardziej elementarnych, jako$ciowych rozwazan. Peina analiza tych
zjawisk wymaga bowiem zastosowania bardziej zaawansowanych metod fizyki
teoretycznej. Analiza taka nie byla jednak celem niniejszego artykutu. Podany
przyktad przejscia potprzewodnik—metal $wiadczy, ze proponowany podziat ciat
statych na metale, potprzewodniki i izolatory nie jest podziatem ostatecznym ze
wzgledu na przejscia izolator (potprzewodnik)—metal wystepujace w takich ma-
teriatach jak trojtlenck wanadu domieszkowany chromem czy dwusiarczek niklu
domieszkowany selenem.
Tlumaczyt: Robert Podsiadty, IF UJ

Redakcja Fotonu dzigkuje J. Spatkowi, S. Wréblowi i K. Durczewskiemu za pomoc
w redakcji artykutu.

Wakacje
na uniwersytecie Purdue

Leszek Spatek
11 rok fizyki medycznej UJ, Krakow

W zesztym roku w lecie spgdzitem dwa i pot miesigca na uniwersytecie Purdue,
w West Lafayette w stanie Indiana (USA). W czasie pobytu, oprocz uczgszczania
na wybrane wyklady, pracowatem w laboratorium, gdzie nauczytem si¢ hodowac
monokrysztaty i okresla¢ ich strukture.

Uniwersytet stanowy Purdue (nazwa pochodzi od nazwiska wiasciciela ziemi
podarowanej pod budynek przysziego uniwersytetu) zostat zatozony w 1869 r.
Wchodzi on w skfad grupy uniwersytetow na Srodkowym Zachodzie (Midwest),
ktéra przyjeto sie nazywaé ,,.Big Ten” (pomimo, tego, ze aktualnie stanowi ja
jedenascie uniwersytetow), ktora to nazwa kojarzy si¢ raczej z nazwa jednej z lig
uniwersyteckich koszykowki. Jest to jeden z lepszych uniwersytetow amerykan-
skich, znany przede wszystkim ze §wietnej katedry astronautyki (absolwentem jej
jest m.in. Neil Amstrong) oraz kierunkow inzynierskich. Tak jak wigkszo$¢ uni-
wersytetow amerykanskich nadajacych magisteria i doktoraty, (tzw. graduate in-
stitutions) jest bardzo dobrze zorganizowany, a kampus uniwersytecki jest mias-
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tem samym w sobie liczacym ok. 38 tys. studentow i doktorantow (plus okoto po-
nad 5 tys. kadry naukowej i obshugi technicznej). W odréznieniu od wrazen opisa-
nych przez mego kolege w ostatnim Fotonie 0 uniwersytecie rzymskim, moje
wrazenia co do porzadku i organizacji sa jak najlepsze. Najblizszymi duzymi mia-
stami sa Chicago (ok. 180 km na poétnocny - zachdd) oraz Indianapolis — stolica
stanu (ok. 100 km na potudniowy — wschod). Podobnie jak sgsiednie uniwersytety
— Indiana State University i University of Illinois at Urbana-Champaign — odlegte
ok. 120 km, uniwerstytet Purdue znajduje si¢ w srodku p6l kukurydzy i soji. Wply-
wa to bardzo dobrze na koncentracje nad nauka i praca naukowa. Mowi sig, ze
liczba kréw w Indianie przekracza liczbe mieszkancow (ok. 4,5 mln mieszkancoéw
i ok. 1/3 terytorium Polski). Legenda méwi, iz w Indianie nie zmienia si¢ czasu na
letni czy zimowy, bo krowom nie sprawia to r6znicy. Miasteczko West Lafayette
liczy ok. 10 tys. statych mieszkancow oraz prawie 4 razy tyle studentow.

Pracowatem w katedrze fizyki w laboratorium badan materiatow (Materials
Research Lab), pod opieka pani Patty Metcalf, majora Gwardii Narodowej w stuz-
bie czynnej. Atmosfera w pracy byta bardzo przyjemna, a moja opiekunka jest do-
brym fachowcem w tej dziedzinie. Zajmowalem si¢ hodowla monokrysztatow
tlenku niobu (NbO), metalu, ktory staje si¢ nadprzewodnikiem w temperaturze ok.
1,5 K. Opor elektryczny tego materiatu zalezy liniowo od temperatury w przedzia-
le temperatur od okoto 30 K do 1000 K. Ma by¢ zatem uzyty do testowania pew-
nych teorii stanow elektronowych w krysztatach. Zagadnienie to bedzie przedmio-
tem badan w innym zespole.

Aparatura do hodowli tych krysztaldéw zostata wykonana pod kierunkiem
prof. J.M. Honiga (patrz artykut tego autora w Fotonie Nr 72, str. 15- 21 (2001))
i przedstawia zmodyfikowang przez T.B. Reeda metod¢ Czochralskiego. Polega
ona, jak wiemy, na wycigganiu stopionego materiatu z tygla za pomocg wirujgce-
go preta chtodzonego woda, na ktorym zaczyna narastac krysztal. Proces wzrostu
monokrysztalu zajmuje 20-30 minut, ale wymaga pewnej zrgcznosci w dopaso-
waniu szybkosci wyciagania preta, jego predkosci obrotowej 1 przytozonego na-
pigcia do trzech elektrod stapiajacych materiat (jego temperatura topnienia wynosi
2210 K). Przygotowanie aparatury do produkcji krysztaléw (pompy wodnej, usz-
czelek, ostrzenia elektrod, itp.) zajmuje znacznie wiecej czasu. Po zaznajomieniu
mnie z zasadami postugiwania si¢ aparaturg caty projekt wykonywatem samodziel-
nie; po kilku dniach otrzymalem pierwsze monokrysztaty. Nie obyto si¢ bez przy-
god; wystapita bowiem awaria uszczelki w jednym z trzech systemoéw chtodzenia,
co skonczylo si¢ nieztym prysznicem dla mnie i dla $cian laboratorium. Po wy-
mianie uszczelek (i uprzednim rozkreceniu czesci aparatury) dalsze prace przebie-
galy juz w bardziej suchej atmosferze. Jak stwierdzita moja opiekunka, otrzyma-
fem krysztaly w rekordowym czasie (pracowatem nad nimi ok. 3 tygodni). Polak
potrafi!
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Otrzymane krysztaly trzeba bylo nastgpnie pocia¢ wzdhiz domniemanych
(i widocznych czasami gotym okiem) ptaszczyzn krystalicznych i wyszlifowac.
Dla tak przygotowanych probek wykonali$my z pania Patty badanie struktury me-
toda dyfrakcji rentgenowskiej. Nastgpnie szlifowalem probki w oparciu o juz uzy-
skane informacje, by wykona¢ zdjecia dyfrekcyjne metodg Lauego w celu ustale-
nia orientacji krystalograficznej probki. Rys. 1 przedstawia rentgenogram jednej
Z otrzymanych przeze mnie prébek NbO promieni odbitych od plaszczyzny <110>
(zob. artykut S. Wrobla w Fotonie Nr 72, str. 8-14 (2001)) tak zorientowanego
krysztatu. Wida¢ pigkng symetrie szesciokrotng krysztatu kubicznego. Byto dla
mnie zadziwiajacym doswiadczeniem, ze tak pigkng struktur¢ atoméw mozna
uzyska¢ stosujac tak proste metody hodowlane.

Rentgenogram probki tlenku niobu (NbO) uzyskany metodg Lauego. Widoczna jest
symetria pigciokrotna.Krysztat zorientowany jest w ptaszczyznie <110>.

Ta letnia praktyka byta dla mnie bardzo pouczajaca i data mi duzo satysfakcji.
Przede wszystkim dlatego, ze wszystkie prace wykonatem samodzielnie. Wydaje
mi sie, ze studenci powinni mie¢ mozliwo$¢ samodzielnego eksperymentowania
i podejmowania jak najwczesniej pracy tworczej.
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Jan Czochralski —
wybitny metaloznawca

Pawet Tomaszewski

Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN
Wroctaw

Profesor Jan Czochralski (1885-1953), wybitny chemik, metaloznawca i wy-
nalazca, jest postacig wzbudzajacg nadal wiele emocji zarowno w Kkraju jak i poza
jego granicami. Emocje te nie pozwalajg spojrze¢ spokojnie na jego zycie i doro-
bek.

Byt niewatpliwie cztowiekiem niepospolitym o szerokich zainteresowaniach
naukowych i pozanaukowych, zarazem technikiem i humanista. Jego obszerny do-
robek naukowy (okoto stu publikacji) i literacki (m.in. wiersze) wymaga nadal gleb-
szego zbadania i opracowania. Czochralski w petni zastuzyt na taka monografig.

Jan Czochralski zyt i pracowat w trudnym dla Polski i Polakow okresie zabo-
row, dwdch wojen $wiatowych, I Rzeczpospolitej i czasow PRL. Nalezat do po-
kolenia, ktore musiato stawi¢ czola naporowi germanizacji i niebywatego wow-
czas rozwoju nauki i techniki. Mtody Czochralski, syn wielkopolskich rzemie$Ini-
kow z dziada pradziada, podjat to wyzwanie.

Zgodnie z wolg ojca ukonczyt Seminarium Nauczycielskie w rodzinnej Kcyni
(cho¢ nie odebral niemieckiego $wiadectwa maturalnego) i wzorem wielu rowies-
nikow udat si¢ na studia do Berlina — najblizszego Kcyni miasta uniwersyteckiego
owczesnych Prus (byl przeciez poddanym pruskim!). Ogromna pracowito$¢ i upor
pozwolity mu, pomimo formalnego braku uprawnien do nauki, na (eksternistyczne?)
studiowanie ukochanej chemii na Politechnice w Charlottenburgu (dzi$ — dzielnica
Berlina). Podobno nie stronit od zajg¢ na Wydziale Sztuki Uniwersytetu, tam
zreszta poznal swoja przyszla zong, Marguerite Haase, pianistke pochodzacg z ho-
lenderskiej rodziny osiadtej w Berlinie.

Rownoczesnie pracowat zawodowo, poczatkowo w aptece a pozniej w labora-
toriach kilku metalurgicznych zaktadow przemystowych na terenie obecnego Ber-
lina. Czochralski §ledzit na biezagco nowosci i nowinki naukowe starajac si¢ je wy-
korzysta¢ w pracach laboratoryjnych. W 1917 r. udato mu si¢ wreszcie przekonaé
wladze koncernu Metallbank und Metallurgische Gesellschaft A.G. we Frankfur-
cie nad Menem do przyjecia propozycji utworzenia wielkiego, jak na owe czasy,
laboratorium metaloznawczego. W wieku 32 lat zostal wiec tworca i kierowni-
kiem jednego z najlepiej wyposazonych takich laboratoriow w Niemczech.

Rafinacja miedzi i aluminium, technologia produkcji blach i drutéw alumi-
niowych, spawanie aluminium, tworzenie nowych stopoéw dla przemystu elektro-
technicznego, maszynowego, samochodowego, kolejowego i zbrojeniowego oraz
wszechstronne badanie ich wlasnosci fizykochemicznych stopow bylo gtéwnym
tematem zainteresowan ,,nadinzyniera” Czochralskiego. A byly to wowczas prace
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pionierskie. Do rozwigzania wielu zagadnien trzeba byto opracowaé nowe metody
i przyrzady lub umie¢ znalez¢ je wsréd nowinek naukowych. Np. jako pierwszy
wskazal na mozliwosci zastosowania dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego
do badania wlasnosci materiatow, wymyslit ,,radiomikroskop”, w ktérym mozna
dzi$§ dostrzec pierwowzor ... skaningowego mikroskopu tunelowego!

Oczywiscie, dzisiaj Jan Czochralski znany jest przede wszystkim jako tworca
metody uzywanej do otrzymywania monokrysztatéw réznych substancji czyli tzw.
metody Czochralskiego. Trzeba jednak pamigtaé, ze i tu zawistni ,,badacze”, wbrew
faktom i dokumentom, usitujg odebra¢ mu palme¢ pierwszenstwa na rzecz Amery-
kanéw, ktérzy zastosowali t¢ metode do hodowli potprzewodnikéw. A przeciez
tuz po opracowaniu metody w 1916 r. (a wigc w tym roku obchodzimy jej 85-le-
cie!) zauwazono, ze moze by¢, i byla, stosowana do hodowli krysztatéw metali
a nie tylko — jak pierwotnie zaktadat Czochralski — do pomiaru szybkosci krysta-
lizacji metali. Zresztg Czochralski sam sprawdzit, ze otrzymywane druty sa mono-
krysztatami.

Jan Czochralski nie zapomniat o dalekiej Ojczyznie. Nie wypierat si¢ swojej
polskosci, wigcej — zanim zostat wybrany przewodniczagcym Niemieckiego Towa-
rzystwa Metaloznawczego w 1925 r. uprzedzit, ze jest Polakiem. Cho¢ dobrze mu
si¢ powodzito — wrocit w 1928 r. do Polski, bo tu byt potrzebny ze swoja wiedza,
doswiadczeniem i — €O tez wazne — majatkiem. Dobro dzieci tez bylo istotnym ar-
gumentem. Nie przyjat wiec intratnej propozycji Forda by obja¢ jego amerykan-
skie laboratorium przemystowe. Czochralski byt nie tylko bogatym cztowiekiem
(jako autor wielu patentow szeroko stosowanych w §wiecie — np. na stop do bez-
cynowych panewek do tozysk kolejowych) i cenionym na §wiecie inzynierem ale
znanym w polonijnym $rodowisku Frankfurtu jako aktywny promotor polskich
studentow i artystow. Wywiad wojskowy II Rzeczpospolitej potwierdzil, ze nie
ma obaw, by powierzy¢ mu najwigksze polskie tajemnice wojskowe (a nie zapo-
minajmy, ze prace Czochralskiego w koncernie frankfurckim byty powigzane z za-
daniami zleconymi przez armi¢ niemiecka).

Na zaproszenie Prezydenta RP, prof. Ignacego Moscickiego (tez wybitnego
chemika!), Jan Czochralski po raz kolejny rozpoczat budowe — od zera — swojego
warsztatu pracy. Tworzyt nie tylko Instytut Metalurgii i Metaloznawstwa Politech-
niki Warszawskiej, ale takze Dzial Metalurgiczny w znanym Chemicznym Insty-
tucie Badawczym. Przejat Instytut Badan Materialow Uzbrojenia i wykonywat za-
dania zlecane przez wojsko. Warto podkresli¢, ze w maju 1939 r. znany fizyk prof.
W. Gerlach (ten sam, ktory pozniej kierowat rabowaniem Instytutu Fizyki Uniwer-
sytetu Warszawskiego w 1939 r.) uznat Instytut Czochralskiego za lepiej wyposa-
zony od niejednej placéwki niemieckiej. Wiasne zasoby finansowe Profesor wy-
korzystywat dla dobra Polski, inwestowat w polski przemyst, przeznaczat na cele
spofeczne. M.in. pomagat studentom, artystom i literatom, wspomagat muzea i ba-
dania archeologiczne w Wielkopolsce. Salony jego domu znane byly jako miejsce
spotkan $wiata artystycznego Warszawy. Takie zreszta pozostaly i podczas wojny
nabierajagc nowego znaczenia — dawaty pomoc i oparcie dla artystow, ktorzy zna-
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lezli si¢ w szczegolnie trudnej sytuacji. To tam m.in. powstata zamoéwiona przez
Czochralskiego seria rzezb A. Karnego, w tym portrety gospodarza salonu. Aktyw-
nie uczestniczyt w dziatalnosci Polskiego Towarzystwa Chemicznego, Stowarzy-
szenia Mechanikow Polskich, Stowarzyszenia Hutnikow Polskich. Jeszcze przed
wojng usitowano ukaza¢ Jana Czochralskiego jako uzurpatora na katedrze Poli-
techniki 1 wroga Panstwa Polskiego. Relacje prasowe z proceséw wygranych przez
Profesora wskazuja jednak na glebokie poczucie wigzi z Narodem i stluzebng wo-
bec Niego postawe wykazang w wielu podjetych dziataniach.

Szczegolnym doswiadczeniem dla Czochralskiego byt okres okupacji niemiec-
kiej. On, Polak i niegdysiejszy znany obywatel pruski, zonaty z Niemka, podlegat
szczegblnym naciskom ze strony Niemcow, ktorzy cheieli w nim widzie¢ posred-
nika migdzy wladzami okupacyjnymi a Polakami. Postawa Czochralskiego byta
jednoznaczna — wspolpracy nie podjat. Natomiast swoja znajomos¢ Niemcow wy-
korzystat inaczej. Utworzyt (jak si¢ dzi§ wydaje — za zgoda polskich wtadz zam-
knigtej Politechniki) ustugowy Zaktad Badan Materialéw stanowiacy oparcie (za-
trudnienie i ,,mocne” dokumenty) nie tylko dla pracownikéw Politechniki i ChIB,
ale takze wielu cztonkdéw Armii Krajowej zatrudnionych fikcyjnie w Zaktadzie.
Eksperyment udat si¢ i po paru miesigcach powstaly kolejne podobne zaktady na
bazie innych pracowni Uniwersytetu i Politechniki.

Po tzw. wyzwoleniu Czochralski zostal aresztowany pod zarzutem kolabora-
¢ji. Sledztwo nie tylko nie potwierdzito tych zarzutow, lecz wykazato, ze pomagat
wielu osobom, wydostawat z rgk Niemcow aresztowanych Polakow. Decyzja Se-
natu Politechniki Warszawskiej z grudnia 1945 r. wykluczyla jednak prof. Jana
Czochralskiego z zycia naukowego i akademickiego. Rozgoryczony wrocit do
rodzinnej Kcyni i tam zatozyl firme¢ drogeryjna ,,Bion”. Powrécit wigc do pracy,
od ktérej zaczynal swojg kariere. Nadal jednak interesowat si¢ naukg — m.in. prze-
thumaczyt z jezyka niemieckiego i uzupetnit swoj cieszacy si¢ uznaniem podrecz-
nik ,,Nowoczesne metaloznawstwo”.

Skazany na spoleczne zapomnienie, nawet pochowany zostal w bezimiennym
grobie. Dopiero w 1998 r., 45 lat po $mierci, ufundowano tablice nagrobng m.in.
dzigki staraniom poznanskich fizykow. Byl to jeden z etapow przywracania prof.
Jana Czochralskiego $wiadomosci spotecznej Polakow. I choé¢ pierwszy zyciorys
opracowano juz w 1956 r. (prof. K. Gierdziejewski z Krakowa), to prace nad jego
biografig na dobre zaczety si¢ dopiero w 1984 r. wraz z przygotowywaniem X Eu-
ropejskiego Kongresu Krystalograficznego we Wroctawiu. Okazato si¢ wowczas,
jak silna jest nadal nienawi$¢ do prof. Czochralskiego i sprzeciw wobec wszelkich
objawdow zyczliwoSci wobec jego osoby. Dopiero w 1993 roku Senat Politechniki
Warszawskiej uznal dorobek Czochralskiego za przynoszacy zaszczyt uczelni
i stanowigcy integralng cze$¢ jej dziedzictwa.

Na szczgscie udato si¢ juz przetamac¢ opory i hasto ,,Czochralski” trafito do
wielu encyklopedii (polskie wydawnictwo Britannica, najnowsza Wielka Encyklo-
pedia PWN); opublikowano w kraju i zagranica (takze po japonsku!) sporo prac
0 Janie Czochralskim, organizowano sesje popularnonaukowe. Szczegodlnie wazna
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byta sesja zorganizowana w 1998 r. W Warszawie m.in. przez Polska Akademig
Nauk i Polskie Towarzystwo Fizyczne. Fundacja Rozwoju Badan Materialowych
ustanowita Ztoty Medal prof. Jana Czochralskiego — pierwszy przyznano w Krako-
wie w 2000 r. prof. P. Siffertowi, tworcy i przewodniczacemu Europejskiego To-
warzystwa Materiatoznawczego. Duze znaczenie popularyzatorskie miat artykut
opublikowany w 1998 r. w Magazynie Gazety Wyborczej. Ale za najwigksze osig-
gnigcie ,,zwolennikow” Czochralskiego nalezy uzna¢ nadanie w 1999 r. Szkole
Podstawowej nr 2 w Kcyni imienia prof. Jana Czochralskiego. Imi¢ Profesora nosi
takze Polskie Towarzystwo Wzrostu Krysztatow.

Zainteresowanych postacia i dokonaniami Jana Czochralskiego zach¢cam do
korzystania z bogatych zbioréw archiwalnych; pragne tez poleci¢ kilka pozycji li-
teraturowych. Oto najwazniejsze opracowania:

P. Cieslinski — Uczony, ktérego nie ma — Magazyn Gazety Wyborczej, nr 25, 19-20 V1 1998,
str. 6-12; wersja internetowa pod adresem: http://rekt.pol.lublin.pl/users/ptwk/art1.htm

A. Pajaczkowska — W 115 rocznice urodzin Jana Czochralskiego — Postepy Fizyki, 51(3),
146-148 (2000)

A. Pajaczkowska — Kalendarium wydarzen w latach 1990-2000 dotyczqcych zycia i dzialal-
nosci profesora Jana Czochralskiego — Materiaty Elektroniczne 28 (1/2), 60-66 (2000)

P.E. Tomaszewski — Profesor Jan Czochralski (1885-71963) i jego wkiad do krystalografii —
Wiadomosci Chemiczne 41, 597-634 (1987) [petna biografia i bibliografia]

P.E. Tomaszewski — Professor Jan Czochralski (1885-1953) and his contribution to the art.
and science of crystal growth — AACG [American Association for Crystal Growth] 27
(2), 12-18 (1998); wersja internetowa pod adresem:
http://rekt.pol.lublin.pl/users/ptwk/art2.htm

P.E. Tomaszewski — Jan Czochralski na nowo odkryty — Prace ITME, nr 56, 7-16 (2000)
[kalendarium].

Uwaga do artykutu G.M. Honiga (Foton 72)

Nie istnieje metoda Czochralskiego-Kyropoulosa. Obecnie nadal wyrdznia sie
dwie odrgbne metody: Czochralskiego (z 1916 r.) i Kyropoulosa (z 1926 r.). Me-
tody sg istotnie rdzne — pierwsza polega na wycigganiu krysztatu ze stopu, w dru-
giej mamy wzrost monokrysztalu WEWNATRZ stopu (dlatego zarodek musi by¢
chtodzony, by uzyska¢ wymagany do krystalizacji gradient temperatury). Istnieja
techniki (a nie metody) wykorzystujace fragmenty obu metod.

(P.E. Tomaszewski)
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CZYTAMY PO ANGIELSKU

How To Grow Your Own Crystals
Dwight U. Bartholomew

z internetu — http://www.geocities.com/dwibdwib/crystyals

Growing crystals is a slow and careful process because the crystals grow by
adding single layers of molecules. The crystal shape reflects the basic patterns by
which the molecules of the crystal build up.

* Making a saturated solution

This is the bulked-up solution which, as water evaporates away, forms the crystal.

* Growing seed crystals

"From tiny acorns, mighty oaks grow." This saying goes for crystals, too. Crystals
will spontaneously grow from a saturated solution but, in order to control the pro-
cess, you need to start with a seed. As the saturated solution evaporates, crystal
material deposits on the seed and not haphazardly everywhere else.

» Growing a crystal

Crystal growing is like meditation. A calm and steady environment produces
healthy crystals. Any variety of disturbances will lead to imperfection and discord.

Dust barrier place
over top of jar

Wire bridge across
top of jar

Nylon thread tied
around seed crystal

~ Super-saturated
water solution

\1 Suspended seed crystal

Dictionary:

saturated solution — roztwor nasycony
seed crystal — zarodek krystaliczny
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KACIK EKSPERYMENTATORA

Jak wyhodowa¢ monokrysztaly

Na podstawie artykulu Dwighta U. Bartholomew
www.geocities.com/dwibdwib/crystals/

Kt6z z nas w dziecinstwie nie hodowat krysztatkow soli na nitce zanurzone;j
W roztworze nasyconym. Okazuje si¢, ze nieco bardziej skomplikowane doswiad-
czenie moze doprowadzi¢ do wyhodowania monokrysztaldéw. W tym wypadku
chodzi o to, by najprzéd wyhodowa¢ tak zwany zarodek, a potem da¢ mu powoli
wzrastaé, warstwa po warstwie.

Proces wzrostu monokrysztatdéw podzielimy na trzy etapy:
1. przygotowanie roztworu nasyconego substancji, z ktorej chcemy wyhodowaé
monokrysztat (np. sl kuchenna),
2. wyhodowanie zarodkow krystalicznych,
3. wzrost monokrysztatu.

Ad 1. W bardzo czystym stoiku z zakretka przygotowujemy roztwor nasycony.
Czyni si¢ to etapami. Do wody wsypuje si¢ nieco substancji, wstrzasa i odczekuje
ok. 30 minut az si¢ ustoi. Wowczas dosypuje si¢ kolejna porcje substancji, az na
dnie sloika pozostanie pewna jej nierozpuszczona ilo$¢. Roztwor nasycony
przelewamy do stoika z zakretka.

Ad 2. Do szerokiego stoja nalewamy nieco roztworu nasyconego. Stdj przykry-
wamy gazg, by chroni¢ roztwoér od kurzu. Stawiamy go w zaciemnionym miejscu.
Roztwor bedzie odparowywat wodg. Po jakims$ czasie na dnie stoja powinno utwo-
rzy¢ si¢ pare zarodkoéw. Gdy osiggng takie rozmiary, ze mozna je bedzie wyjaé
palcami wowczas uznamy, ze proces hodowli zarodkéw jest uwienczony sukce-
sem. Moze si¢ zdarzy¢, ze zamiast pojedynczych zarodkow otrzymamy caly dy-
wanik krysztatkéw. Prawdopodobnie roztwor nie byl wystarczajaco czysty, lub za
duzo kurzu dostato si¢ do stoika.

Ad 3. Wybrany zarodek przywigzujemy do konca nylonowej nitki i zanurzamy,
tak jak w do$wiadczeniu z lat dziecinnych, w roztworze nasyconym. llustracja
znajduje si¢ w artykule ,,Czytamy po angielsku” (na poprzedniej stronie).

Dwight U. Bartholomew w swoim artykule przedstawia fotografie nastepuja-
cych monokrysztatdw wyhodowanych ta metoda: so6l kuchenna, alun (siarczan
amonowo-glinowy), siarczan miedzi, s6l Seignetta czyli winian sodowo-potaso-
wy, zelazicyjanek potasowy.

Redakcja Fotonu zacheca do przystania fotografii wyhodowanych przez
siebie monokrysztatow.

(Z.G-M)
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KACIK ZADAN

Zadania dla liceum

Jadwiga Salach

Temat 1. Znaczenie Sredniej gestosci Ziemi
Ziemia ma najwi¢kszg $rednig gestos¢ ze wszystkich planet Uktadu Stonecz-

nego.

Gdyby $rednia gestosé Ziemi, przy zachowaniu takiego samego promienia,

byta cztery razy mniejsza niz obecnie (bytaby ona wowczas zblizona do $redniej
gestosci Stonca!), to jak wplynetoby to na

OO WN

. warto$¢ przyspieszenia grawitacyjnego na powierzchni Ziemi?

. warto$¢ pierwszej predkosci kosmicznej?

. warto$¢ drugiej predkosci kosmicznej?

. promien orbity stacjonarnych satelitow Ziemi?

. okres obiegu stacjonarnych satelitow Ziemi?

. okres obiegu Ksigzyca wokodt Ziemi przy zatozeniu, ze promien jego orbity

bytby taki sam, jak obecnie?

. promien orbity Ksi¢zyca przy zatozeniu, ze wartos$¢ jego predkosci na orbi-

cie nie ulegtaby zmianie?

Uzasadnij wszystkie odpowiedzi.

Temat 2. Druga predkos¢ kosmiczna

1.
2.

Wyjasnij, co oznacza termin: ,,druga predkos$¢ kosmiczna”.

Wyprowadz wzor na wartos¢ drugiej predkosci kosmicznej (bedziemy ja
oznaczac V) dla ciata wyrzuconego z powierzchni Ziemi; pomin oddziaty-
wanie innych ciat niebieskich.

. Jakie beda tory ciata wyrzuconego z powierzchni Ziemi z prgdkos$cia o war-

tosci vy, ale o dowolnych kierunkach?

. Zat6zmy, ze ciatlo wyrzucono z Ziemi z predkoscia o wartosci V,. Wypro-

wadz wzor opisujacy zaleznos¢ energii kinetycznej ciata od odlegtosci x od
powierzchni Ziemi: Ex(x). We wzorze tym powinny wystepowac jako stale
wspotezynniki wylgcznie: poczatkowa energia kinetyczna ciata (Eyy) i pro-
mien Ziemi R.

. Narysuj wykres zaleznosci Ey(X) i odpowiedz na pytanie, w jakiej odlegtosci

od powierzchni Ziemi energia kinetyczna ciata zmaleje (w stosunku do Eyy)
2, 3, 4 razy.

. Zastanow sig, czy wyprowadzona w punkcie 4. zalezno$¢ jest stuszna w przy-

padku dowolnego kierunku, w ktorym ciato zostato wyrzucone z powierz-
chni Ziemi, czy tylko wowczas, gdy zostalo ono wyrzucone pionowo. Uza-
sadnij odpowiedz.
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7. W tym samym uktadzie wspotrzednych (punkt 5.) narysuj dla porownania
wykresy zaleznoS$ci energii potencjalnej tego ciata oraz jego energii calko-
witej od odlegtosci x od powierzchni Ziemi.

Rozwigzania

1. Odpowiedzi:

1. Warto$¢ przyspieszenia ziemskiego bylaby 4 razy mniejsza.

2. Warto$¢ pierwszej predkosci kosmicznej bytaby 2 razy mniejsza.

3. Warto$¢ drugiej predkosci kosmicznej bylaby 2 razy mniejsza.

. Promien orbity stacjonarnego satelity Ziemi bytby 4= 1,6 razy mniejszy.
. Okres obiegu Ziemi przez stacjonarnego satelite Ziemi nie ulegtby zmianie.
. Okres obiegu Ksigezyca wokot Ziemi bytby 2 razy wigkszy.

. promien orbity Ksi¢zyca bytby 4 razy mniejszy.

I

~N O O1

Uzasadnienie:

Odpowiedzi na pytania postawione w zadaniu uzyskujemy na podstawie obli-
czen. Nalezy zatem wyprowadzi¢ wzory, z ktorych wynika, w jaki sposdb wielkos-
ci, o ktére pytamy, zaleza od gestosci Ziemi. Mas¢ Ziemi wyrazamy w kazdym
przypadku przez jej objetos¢ i gestosé: M, = V,p. W przypadkach 2, 4, 6, 7 korzy-
stamy z faktu, ze sita dosrodkowa, potrzebna do utrzymania satelity w ruchu po
okregu jest sita grawitacji (poréwnujemy wigc odpowiednie wzory).

1. Z drugiej zasady dynamiki
azi o _GM, _GVp GV, p,_g
YR RZ R 4 4

2. = L skad

GM, GV,p |GV, p, 1
Vl = = = . — =_VOl'
R R, R, 4 2

Z z

-V

N |-

3.V =\/§-Vl, zatem V, = 92"

4. Satelita stacjonarny (o masie m;) obiega Ziemi¢ w plaszczyznie jej rownika
z predkosciag katowa rowng predkosci katowej obrotu Ziemi (®,) wokot wilas-
nej osi.
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GM,m,

rz2

rngl\élZ:GVZZp; r:e’c;vzzp; rzae\fﬁ; =L,
o, o, o, o, 4 Y4

5. Gestos¢ planety nie ma zadnego zwiazku z okresem jej obrotu wokot whasne;j

2
m,w:r =

0si.
,. GM,m, 4n* GM, , 4n’r®  Antr®
6. mMr = — > =—3 » skad T = = )
r T, r GM, GV
2,3
T2 :% —4T2; T, =2T,,.
po
myVv?  GM,m,
7. " = 2 skad
:GMZ:GVZp_ r_GVZ-& r:r_o
2 2 ! 2 !
v Y v 4 4
2. Odpowiedzi:

1. Druga predkos¢ kosmiczna to najmniejsza predkos¢, z ktorg nalezy wyrzucié
ciato z Ziemi, aby oddalito si¢ do nieskonczonosci. (Uwaga: Stowo najmniej-
sza oznacza, ze nieskonczenie daleko od Ziemi energia kinetyczna tego ciata
bedzie rowna zeru). Rachunek nie uwzglednia pokonywania oporéw atmosfery.

2. Korzystamy z zasady zachowania energii mechanicznej w polu grawitacyjnym
Ziemi. W chwili wyrzucenia z Ziemi catkowita energia mechaniczna ciata
(0 masie m) wynosi

mv>  GM,m

2 R’
Nieskonczenie daleko od Ziemi catkowita energia mechaniczna tego ciata jest
rOwna zeru, zatem
mv>  GM,m 2GM,

2R 0 M TR

z
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3. Ciata wyrzucone z predkosciami o wartosci V,, ale o roznych kierunkach beda
si¢ poruszaty po réznych torach. Ciato wyrzucone pionowo bedzie si¢ oddala-

o od Ziemi po linii prostej; jesli kierunek \72 bedzie inny — ciato bedzie si¢
oddalato po tuku paraboli.

4. Jak juz stwierdzono w punkcie 2., calkowita energia mechaniczna ciala wyrzu-
conego z Ziemi z drugg predkoscia kosmiczng jest stala i rowna zeru podczas
catego ruchu, zatem

_GM,m
R

GM._m R
E =E (X)— =0, skad E (X)=E 6  —2—.
k2 k( ) RZ+X Skg k( ) k2 R +x

z z

5.Gdy X=R, EF%, gdy X=2R,, Eﬁ%, gdy

E= e
R: 2R:3R:4R; SR OB ZR-SRGR—IOR .

6. Wyprowadzone wzory sa stuszne przy dowolnym kierunku V, — wynika to

z zasady zachowania energii mechanicznej (energia kinetyczna nie zalezy od
kierunku predkosci, tylko od jej wartosci).

7. Epz(x):—iMzT, zatem E,, =—-E(x), E,=0.

z
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O zadaniach egzaminacyjnych
dla gimnazjum

Zofia Golgb-Meyer

Instytut Fizyki UJ

W krotkim artykule zajme si¢ krytyka pewnego przyktadowego zestawu
zadan egzaminacyjnych z zakresu przedmiotow matematyczno-przyrodniczych.
Omowie grube bledy merytoryczne i dydaktyczne. Ustosunkuje si¢ do dyktatu
nowej mody panoszacej si¢ teraz w dydaktyce fizyki. Moda ta wziclta si¢ ze stusz-
nych postulatow ilustrowania praw fizyki procesami ,,z zycia”. Wyrosta ona ze
shusznej krytyki kompletnie ,,wypranych” z kontekstu zadan typu ,,punkt material-
ny m pod wptywem stalej sity F przemiescit si¢ o odcinek d... Oblicz pracg wyko-
nang przez...”

Ta stuszna krytyka wpedzita dydaktykow w druga skrajnos¢. I oto teraz nie
nalezy po prostu pyta¢ ucznia jaka objetos¢ ma pojemnik w ksztalcie prostopadto-
$cianu o wymiarach 4m x 2,3m x 1,8m (i tym samym sprawdzi¢ czy uczen wie,
jak si¢ oblicza objetos¢ tej bryly, czy umie mnozy¢, czy umie poprawnie zapisaé
jednostke). W zgodzie z modg koniecznie trzeba moéwié¢ o pojemniku na $mieci
(ekologia) by potem, po podaniu wymiaréw, zapytaé ,,jaka ilo$¢ $mieci zmie$ci
si¢ w kontenerze?” (przyktad z omawianego nizej zestawu zadan).

»Jaka 110$¢?” Co to znaczy? Ile sztuk? Ile kilograméw? Uczen ma si¢ domysli¢,
Ze to nieprecyzyjne pytanie dotyczy objetosci.

Sformulowany w powyzszy sposob problem mozna przedstawi¢ uczniom
wstepnie (!!!) jako tekst moéwiony, po czym musi nastapic¢ uscislenie. Po to uczy-
my matematyki i fizyki, by nauczy¢ ucznidow precyzyjnie wyrazac si¢. Jest roznica
(patrz Wygotski ,,Myslenie i mowa” Foton 43) migdzy jezykiem moéwionym a pi-
sanym, a tym bardziej migdzy jezykiem potocznym a jezykiem fizyki.

Zadania ze starych zbiorow zadan byly tak formulowane, iz w temacie byty
podane wylacznie dane niezbedne do rozwigzania zadania. To byla przyjeta kon-
wencja i ona niosta w sobie juz pewne wskazoéwki dotyczace rozwigzania. Zadanie
,» Z zycia” z nadmierng ilo$cig informacji jest juz zadaniem typu otwartego. Uczen
sam musi zadecydowac co jest wazng do rozwigzania zadania informacjg. Takie
zadanie moze by¢ (i zwykle jest) znacznie trudniejsze. Nadmiar danych jest uza-
sadniony w sytuacjach, gdy poprzez problem, zadanie, wprowadza si¢ jakas nowa
wielko$¢, nowe pojecie. Wtedy temat zadania musi dotyczy¢ konkretnego konte-
kstu. Dlatego w takiej sytuacji zamiast mowic, ze ciato si¢ porusza od punktu A
do punktu B mowimy np. autobus jedzie z Wieliczki do Bochni. To jest prawidto-
wo. Mozemy tez mowi¢ np. o doniczce, ktéra wypadia z okna na pierwszym piet-
rze. Taki problem rozwazamy na poczatku przy omawianiu swobodnego spadku.
Po paru podobnych przyktadach przechodzimy do rozwazania swobodnego spad-
ku dowolnego ciala z wysoko$ci Sm.
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Jeszcze raz powtarzam: Przy omawianiu (jezyk mowiony) pierwszych wpro-
wadzajacych probleméw pomagajacych zrozumie¢ nowe pojecie czy prawo fizyki
moze wystapi¢ nadmiar informacji. Ten nadmiar ma na celu uczynienie sytuacji
bardzo konkretna, wyobrazalng. Dane liczbowe powinny by¢ wtedy proste, a jed-
nostki odpowiednio dobrane. To jest jednak etap wstepny. Po nim nastepuje uscis-
lenie i precyzyjne sformutowanie zadania. W kazdym przypadku uczen powinien
mie¢ jednoznaczng wskazowke dotyczaca zadania. Trzeba pamigtal, ze rzeczy
oczywiste dla nauczyciela nie sg takimi dla poczatkujacego ucznia.

Nie jest tez prawda, ze kazda okazja jest dobra by ucznia czego$ nauczy¢.
Obserwuje taka tendencj¢ u uktadajacych zadania, ktorzy jakby sadza, ze jest to
jedyna okazja by ucznia o czym$ poinformowaé, np. ze Barania Géra ma wyso-
ko$¢ 1220 m nad poziom morza. Doprawdy egzamin to nie miejsce na to. Na eg-
zaminie uczen powinien mie¢ komfortows sytuacje na wykazanie si¢ okreslong
wiedzg 1 umiej¢tno$ciami, a nie traci¢ energi¢ i wysila¢ inteligencje na odgadywa-
nie czego egzaminujacy od niego oczekuja.

Ponizej cytowane zadania niestety nie tylko ilustrujag omowiong powyzej
mode, lecz takze, co najwazniejsze, zawieraja powazne bledy merytoryczne. Za-
dania pochodza z zestawu zredagowanego i opracowanego przez nauczycieli ma-
tematyki, chemii, geografii, biologii i fizyki (z gimnazjum Nr 27, Nr 39, Nr 40
w Krakowie oraz gimnazjum w Woli Filipowskiej). Byly one prezentowane na
warsztatach. Ttustym drukiem podano btedne sformutowania.

Zadanie 5 (2p.)

Uczniowie, ,,sprzatajac Swiat” przeszli 1,6 km w czasie dwoch godzin. Gdyby szli
w tym samym tempie, co przedtem, to w ciggu pieciu godzin pokonaliby odle-
glos¢:

A. 400 km B. 3,2 km C.4km D. 8 km

Wyrazenie ,,przeszli 1,6 km w czasie 2 g” jest poprawne. Sugeruje, ze 1,6 km
oznacza droge, czyli dlugos¢ toru zapewne bardzo krzywego i popetlonego. Wyra-
zenie tempo jest poprawne, jest synonimem szybkosci, lecz lepsza jednak bylaby
po prostu ,,szybko$¢”. Prawidtowa odpowiedz na pytanie o odleglos¢ jest: NIE
WIADOMO, poniewaz nie znamy toru. Ja bym napisala zero, poniewaz uczniowie
ze $mieciami na pewno wrocili do punktu zbiorki. Widzimy w tym zadaniu skan-
daliczne niezrozumienie przez autorow pojecia drogi, czyli, dtugo$ci toru i odleg-
tosci.

Zadanie 19 (3p.)
Rysunek przedstawia plan trasy biegu zorganizowanego z okazji Dnia Ziemi. Po-

daj w metrach, jaka odleglos$¢ trasy musieli pokona¢ uczestnicy biegu.

Co to jest, na litos¢ boska, ,,odlegtos¢ trasy”? Do skorygowania tego zadania
wystarczylby polonista.
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Zadanie 20 (1p.)

Z okazji Dnia Ziemi w szkole zorganizowano wycieczke do Niepotomic. Klasa
wyjechata autobusem z Krakowa o godzinie 9.00 a juz o 9.20 byta w Wieliczce.
Tam przez 20 minut spacerowata po picknym ryneczku. O godzinie 9.56 przyje-
chata do Niepotomic. Postugujac si¢ danymi przedstawionymi na rysunku oraz
w zadaniu oblicz, z jakg $rednia szybkoscig jechat autobus z Krakowa do Niepo-

fomic.
Krakéw

Wieliczka

Wegrzce

Niepotomice

Po co dodawanie szumu informacyjnego o wycieczce do Niepotomic. W tym
wypadku autorzy podajg w formularzu dla nauczycieli falszywe rozwiazanie, nie
znajg bowiem definicji $redniej szybkosci. Aby poda¢ poprawng odpowiedz nale-
zy calkowita droge podzieli¢ przez calkowity czas podrozy, czyli (8+6+16) km /
56 min. Tymczasem autorzy wyrzucili czas postoju. Dlaczego tak zrobili? Nie tyl-
ko dlatego, ze nie znajg poprawnej definicji sredniej szybkosci, ale dlatego, ze wy-
czuwajg (tak jak i uczniowie) bezsens tego kontekstu. W tym konkretnym zadaniu
o wycieczce szkolnej informacja o szybkosci $redniej jest zupeinie nieintere-
sujgca. Natomiast np. informacja o $rednie szybkosci autokaru pasazerskiego
z Krakowa do Hamburga juz co$ daje. W tym przypadku globalne spojrzenie daje
uproszczony (a wigc wygodny) opis pokazywania trasy. W tym zadaniu wystepuje
nadmiar informacji. Mozliwe, Zze to nadmiar informacji pchnat rozwiazujacych
w falszywe rozwigzanie. Wazny jest tylko czas trwania podrdzy, a wiec godzina
wyjazdu i przyjazdu.

Zadanie 21 (1p.)

Wyobraz sobie, ze bedac z klasg na ,,zielonej szkole” chodziliscie po Beskidach.
Postanowili$cie zdoby¢ szczyt Baraniej Gory znajdujacy si¢ na wysokosci 1220
metrow. Plecak, ktory miale$ ze sobg miat cigzar 60 N. Jaka prace wykonates
wchodzac na szczyt?

Na podstawie podanych informacji nie mozna rozwigza¢ zadania. Nie podano
r6éznicy wysokosci, ktorg uczen pokonat. Czy uczen maszerowat znad morza? Nie
podano tez masy ucznia. Wystarczyto napisa¢: w trakcie wycieczki uczen o masie
50 kg, niosgc plecak o masie 6 kg, pokonal wysokos$¢ 500 m. Jaka prace wykonat
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przy pokonaniu tej wysokosci. Albo po prostu (inny problem): jaka pracg trzeba
wykona¢ by plecak o masie 6 kg wytransportowa¢ na wysokos¢ 500 m.

Zadanie 24 (3p.)

Ziemia ogrzewana jest przez Stonce. Niektore gazy, jak np. dwutlenek wegla, po-
woduja zatrzymanie ciepla. Zbyt wielka ilo$¢ dwutlenku wegla doprowadza wigc
do ocieplenia klimatu na Ziemi.

Wykorzystaj informacje zawarte w tek$cie i uzupeij luk¢ na schemacie, a na
podstawie jego analizy wymien przyczyny ocieplania si¢ klimatu. Wymien inne
znane Ci gazy cieplarniane.

Na poczatku zadania uczen dowiaduje si¢, ze Ziemia jest ogrzewana przez
Stonce. Potem wystepuje potoczne wyrazenie o ,,zatrzymywaniu ciepta przez dwu-
tlenek wegla”. Najprostszy wniosek byltby taki, iz dwutlenek wegla nie ,,dopusz-
cza ciepla” do Ziemi (uzywajac terminologii autoréw zadania). Autorzy wpadajg
w putapke mowy potocznej. Fatalne i niepoprawne sformulowanie. Uczen ma
prawo do btednych odpowiedzi, ma prawo byé zdezorientowany!

Zadanie 31 (2p.)

Pojechates samochodem z rodzicami na wycieczke do Ojcowa. Jadac caly czas
ruchem jednostajnym prostoliniowym przejechaliscie obok znaku, jak na rysunku.
Nie zmieniajac swej predkosci przejechaliscie od tego miejsca w czasie 3 minut
droge 4 km, po czym zatrzymat Was policjant i ukaral mandatem za naruszenie
przepiséw ruchu drogowego. Czy policjant miat racj¢? Uzasadnij odpowiedz.

Kto widziat prostg droge z Krakowa do Ojcowa? Co za potworny szum in-
formacyjny wystgpuje w tym zadaniu, ktore jest po to by sprawdzié czy uczen po-
trafi poprawnie wyrazi¢ warto$¢ predkosci v =4 km /3 min w jednostkach km/h.

Zwracam uwagg jeszcze na jeden problem: ot6z na 6 zadan trzy dotycza
»hieszczesnej kinematyki”, z ktora jak wida¢ sami nauczyciele sobie nie radza.
Czy naprawdg¢ niczego innego nie bylo w programie nauczania w gimnazjum? Na
podstawie cytowanych zadan wylania si¢ jakas koszmarna wizja fizyki, ktora po-
lega na tym, by rozréznia¢ Ziemig (ciato fizyczne) od ziemi (substancji) (patrz je-
dno z zadan), by wyliczaé jakie$ bezsensowne predkosci autobusu i zgadywaé
czemu moja ,,praca” przy wejsciu z plecakiem na Baranig Gore ma si¢ rownac
wysokos$ci Baraniej Gory przemnozonej przez cigzar plecaka. Taka fizyke mozna
serdecznie znienawidzi¢. Az tza si¢ W oku kreci za czasami, kiedy uczniowie lubili
fizyke w klasie VI szkoly podstawowe;.

Apeluje do wszystkich nauczycieli. Zaufajcie swojej wiedzy i si¢gajcie tylko
do sprawdzonych Zrédet i podrgcznikow. Szczegdlng ostroznosé nalezy wykazac
przy uktadaniu zadan egzaminacyjnych. Proscie kolezanki czy kolegéw uczacych
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innego przedmiotu o sprawdzenie zadan. Sami mozecie sprawdzac testy z innych
przedmiotow.

Apeluje do wszystkich kolezanek i kolegow fizykow, ktorzy majg wiasne
dzieci: zainteresujcie ich probnymi zadaniami egzaminacyjnymi. Wydaje sig, ze
nikt ze srodowiska fizykow tego z urzedu nie zrobi.

Uwaga:

Inspiracja powyzszych zadan jest ,,Informator, egzamin klasa trzecia gimna-
zjum, rok 20027, Warszawa 2000, brak autorow, wydrukowany na podstawie ma-
teriatdéw Centralnej Komisji Egzaminacyjnej. Omowienie tych materiatow znajda
Panstwo w jednym z nastepnych numeréw Fotonu oraz w internecie.

FIZYKAW INTERNECIE

Filmy o statku kosmicznym Cassini wprost z NASA!

Materiaty filmowe i animacje komputerowe zostaly przygotowane przez Jet Pro-
pulsion Laboratory w USA i European Space Agency. Na stronie, ktorej adres po-
daje ponizej znajduja si¢ filmy o budowie i wyposazeniu sondy Cassini, a takze
szczegdty dotyczace toru lotu z Ziemi na Saturna i ladowania na powierzchni Ty-
tana. Pliki w formatach MPEG oraz QuickTime o wielkosci od 300KB do 2 MB
$cigga si¢ w miarg szybko z internetu. Polecam!

http://www.jpl.nasa.qov/cassini/Movies

Hubble Space Telescope animations !
http://oposite.stsci.edu/pubinfo/Anim.html

Sonde¢ kosmiczng Alfa bedzie mozna dostrzec golym okiem!

Wystarczy zna¢ date i czas przelotu nad miejscem zamieszkania obserwatora.
Szczegdtowe dane dostepne sg na stronie NASA:

http://space flight.nasa.gov/realdata/sightings/sighttext

Odwiedz strong obserwatorium astronomicznego na Suhorze!
Mozna tu znalez¢ informacje o sprzecie astronomicznym, zdjgcia Suhory a takze
mnodstwo ciekawych linkow. Zapraszam wszystkich mito$nikéw astronomii.

http://www.as.wsp.krakow.pl/index.html

(WM)
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Jak rozwijac zainteresowania uczniow
naukami przyrodniczymi?

Maria Janowiak

nauczyciel fizyki w ZSO Nr 41 w Krakowie

Zmniejsza si¢ ciagle liczba godzin lekcyjnych przydzielanych przez MEN na
nauki przyrodnicze. Ubolewamy nad tym i staramy si¢ znalez¢ jaki$ sposob, aby
czesto przy jednej godzinie tygodniowo zaje¢ lekcyjnych, zainteresowaé uczniow
naszymi przedmiotami. Organizujemy wycieczki przedmiotowe, wystawy tema-
tyczne, konkursy itp.

Mtodsze dzieci szkoty podstawowej chetnie wlaczaja sie do mini konkursow
— lubig tamigtéwki, krotkie zadania ,,na pomyst”, ciekawostki, krzyzoéwki itp.

W naszej szkole, ktora jest zespolem Szkoty Podstawowej Nr 77 i Gimnazjum
Nr 37, w mtodszych klasach organizujemy wilasnie takie konkursy, w ktorych
uczniowie rywalizuja migdzy soba w rozwigzywaniu krétkich zadan i problemow
z r6znych dziedzin nauki.

Uwazamy, ze miodziez gimnazjalna powinna si¢ uczy¢ samodzielno$ci w po-
szukiwaniu i odkrywaniu rozwigzan réoznych probleméw. Staramy si¢ tutaj wyko-
rzysta¢ naturalng w tym wieku cieckawo$¢ poznawczg zdolniejszej mtodziezy, ktd-
ra dzielac si¢ z innymi swoimi ,,odkryciami”, rozbudza zainteresowanie rowiesni-
kow.

Taka forma, promujaca ucznidow o duzych zainteresowaniach, jest cieszaca si¢
u nas duzym uznaniem sesja popularnonaukowa wiedzy matematyczno-przyro-
dniczej.

PRZYGOTOWANIE SESJI

Na poczatku roku szkolnego nauczyciele ustalaja z uczniami zagadnienia, kto-
re beda przez nich opracowywane w dowolnej formie. Uczniowie wybrany temat
mogg przedstawi¢ w postaci referatu, plakatu, wywiadu, makiety lub inscenizacji.
Musza oni samodzielnie znalez¢ literatur¢ i potrzebne materiaty. Nauczyciele
oczywiscie shuza im pomoca, udzielajac rad i wskazowek.

Przygotowane referaty uczniowie przedstawiajg indywidualnie lub zespotowo
na lekcjach w krotkich (maksymalnie 10 minutowych) wystapieniach.

Prezentacja tematu oceniana jest przez nauczyciela danego przedmiotu. Opra-
cowane zagadnienia uczniowie przekazuja nauczycielowi. Najlepsze prace do pre-
zentacji na sesji s3 wybierane przez nauczycieli poszczegélnych przedmiotow
wraz z uczniami.

Rozwigzania dodatkowych probleméw podejmujg si¢ chetni uczniowie, kto-
rzy s3 zainteresowani danym tematem, chcg poszerza¢ swoje wiadomosci i zrobi¢
co$ wiecej niz wymaga tego program nauczania.
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PRZEBIEG SESJI

Zespoty uczniowskie musza dopracowa¢ wybrane do prezentacji prace tak,
aby w przejrzysty i ciekawy sposob przedstawic je duzej widowni.

W grudniu 2000 roku prezentowane u nas byly prace na nastepujace tematy:
»Pierwszoklasisci Gimnazjum w ujgciu statystyki”

,Jak cztowiek nauczyt si¢ liczy¢?”

,»Przygoda Archimedesa”

,,Czy warto oszczedzac?”

~Energie alternatywne i ich wykorzystanie”
,,Od abaku do komputera”

,,Ekosystemy”

,Figury kosmiczne i odkrycia Pitagorajczykow”
,,Podrdze mate i duze”

~Pomiary rzeczywiste i ztudzenia optyczne”

W sali gimnastycznej z przygotowang, oswietlong reflektorami wystawa prac
ucznidow, w radosnej atmosferze uczniowie prezentowali ciekawe problemy badan
1 odkry¢ naukowych w dziedzinie matematyki, biologii, geografii, fizyki i chemii.

Autorzy prac musieli poradzi¢ sobie z wykorzystaniem pomocy laboratoryj-
nych, grafoskopu, plansz i innych rekwizytow. Jednoczesnie, ze wzgledu na duza
widownie, musieli oni korzysta¢ z mikrofonu, co bylo dla nich dodatkowym utru-
dnieniem.

Prezentacja ,,Przygody Archimedesa”
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STUDIA MATEMATYCZNO—PRZYRODNICZE

Studia Matematyczno-Przyrodnicze (SMP) to nowoczesny sposob studiowania
na wydziatach nauk matematycznych i przyrodniczych Uniwersytetu Jagiellon-
skiego (10 kierunkow do wyboru: astronomia, biologia, biotechnologia, chemia,
fizyka, geologia, geografia, informatyka, matematyka i ochrona srodowiska).

CO WYROZNIA TE STUDIA?

— Indywidualny tok studiow od ich rozpoczecia, pod opieka tutora (opiekuna
naukowego). Kazdy stuchacz wybiera interesujace go kursy sposrdd catej oferty
wydziatow matematyczno-przyrodniczych.

— Interdyscyplinarnos$¢ — mozliwo$¢ uczeszczania na zajgcia z roznych dziedzin.
Wybér kierunku wiodacego (jednego z dziesieciu) nastepuje po drugim roku
studiow.

— Po ukonczeniu trwajacych pie¢ lat Studidw Matematyczno-Przyrodniczych ab-
solwent uzyskuje stopien magistra jednego z dziesieciu kierunkéw.

— Rozwijanie samodzielnosci, ksztaltowanie umiejetnosci dokonywania wyboru,
rozbudzanie zainteresowan, indywidualne mozliwos$ci rozwoju dla kazdego stu-
denta, wczesne zaangazowanie w pracg naukowa owocujace znakomitym przygo-
towaniem stuchaczy Studiow Matematyczno-Przyrodniczych do dalszej zyciowe;j
drogi.

W 2001 roku na kandydatéw oczekuje 30 miejsc na Studiach Matematyczno-
Przyrodniczych. Termin sktadania podan uptywa dnia 8 czerwca 2001 roku. Doku-
menty nalezy ztozy¢é w Sekretariacie Dydaktycznym Instytutu Fizyki Uniwersytetu
Jagielloniskiego w Krakowie, przy ulicy Reymonta 4 (pokdj 013, tel. (012) 632 48 88
wew. 5701). Egzamin konkursowy z matematyki oraz do wyboru: biologii, chemii,
fizyki lub geografii odbedzie sie w dniach 18 i 19 czerwca 2001 roku. Dodatkowe
informacje mozna réwniez uzyskac na stronach WWW Studiéw Matematyczno-Przy-
rodniczych pod adresem: http://www.if.uj.edu.pl/pl/SMP/smp.html.

ZAPRASZAMY!
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Technika pisania
prac dyplomowych

Maria Pawlowska

Biblioteka Instytutu Fizyki UJ

Cz. I: Gromadzenie literatury

Przygotowanie pracy magisterskiej, czy dyplomowej, to kulminacyjny mo-
ment w karierze kazdego studenta.

Temat pracy magisterskiej powinien by¢ ustalony co najmniej poéttora roku
przed terminem ukonczenia studidow. Tak wigc wielu studentow czwartego roku
taki temat juz otrzymato.

Tym artykutem pragne pomoéc studentom, ktorzy cheieliby przygotowac dobre
i cickawe prace, ale zupehie nie wiedzg jak si¢ do tego zabrac.

Zawarto$¢ pracy magisterskiej moze mie¢ réznorodny charakter. Moze by¢
prostym opracowaniem kompilacyjnym lub praca eksperymentalng. W kazdym
przypadku praca dyplomowa musi opisywa¢ badania majace charakter oryginalny,
powinna by¢ przygotowana w sposob poprawny pod wzgledem formy i nie moze
zawiera¢ bledow merytorycznych. Nawet w pracy kompilacyjnej nie mozna ogra-
niczy¢ si¢ do przettumaczenia lub przepisania prac innych osob. Konieczna jest
obszerna synteza zebranego materiatu, ktora pozwoli dostrzec, ze piszacy zna te-
mat i potrafi zda¢ sprawozdanie ze stanu badan w danej dziedzinie, potrafi prze-
tworzy¢ informacje zawarte w analizowanych dzietach, czy wreszcie, ze potrafi
Z tych informacji czerpaé pomysty do dalszych badan.

Opracowanie tekstu mozna podzieli¢ na trzy etapy:
1. prace przygotowawcze

2. redagowanie tekstu

3. poprawienie i przeredagowanie tekstu.

Najwazniejszym zadaniem realizowanym podczas pierwszego etapu pisania
pracy jest sformutowanie problemu i konkretnych celow pracy. Znajac temat pra-
cy (na tym etapie moze on by¢ jeszcze bardzo ogdlny) i jej wstepny plan mozna
przystapi¢ do zbierania materialow.

Ten etap pracy jest szczegdlnie wazny i jak wynika z obserwacji, nastrecza
studentom wielu ktopotéw. Na pewno promotor podsunie swojemu magistrantowi
podstawowa literature, ale nie wykona za niego wszelkich czynno$ci zwigzanych
z gromadzeniem bibliografii. Zte $wiadectwo wystawi sobie student jesli w wyka-
zie literatury umiesci tylko podreczniki, z ktorymi powinien zapoznaé si¢ w trakcie
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studidow. Podobne wrazenie zrobi wykaz, w ktérym znajduja si¢ tylko publikacje
polskojezyczne. Student powinien przejrze¢ lub przeczyta¢ mozliwie jak najwie-
cej ksigzek i artykutéw (takze napisanych w jezykach obcych). Niezwykle istotna
jest praca nad wybranym zagadnieniem az do ostatniej chwili i aktualizacja tekstu
uwzgledniajaca najnowsze informacje, na przyktad takie, ktore ukazaty si¢ w pra-
sie tuz przed ukonczeniem pracy.

Miejscem, ktore stanowi kopalni¢ informacji bibliograficznych jest oczywis-
cie biblioteka. Wstepne poszukiwanie bibliografii nalezy rozpocza¢ od ustalenia
czy interesujace nas zagadnienie (temat) zostato juz w jaki$ sposob opracowane.
Rozpoczynamy od najpopularniejszych zrédet informacji: encyklopedii, stowni-
kéw, podrgcznikow, obszerniejszych monografii, a nastepnie przechodzimy do
opracowan bardziej specjalistycznych.

Przeglad pi$miennictwa rozpoczynamy od publikacji najnowszych. Po opra-
cowania dawniejsze siggamy tylko wtedy gdy sa jedynymi pracami na dany temat
lub gdy ich znajomos$¢ jest niezbgdna do wilasciwego przedstawienia badanego
zagadnienia. Ocena i selekcja wstepnie zebranych materiatow bibliograficznych
powinna przebiega¢ inaczej w odniesieniu do ksigzek i obszerniejszych opraco-
wan, inaczej natomiast w przypadku artykutéw zamieszczonych w czasopismach
specjalistycznych.

Przydatno$¢ ksiazki mozna oceni¢ na podstawie jej tytulu, nazwisk autorow,
daty wydania i instytucji wydajacej pracg. Dalsza ocena ksigzki dotyczy¢ bedzie
spisu tresci i informacji zamieszczonych w przedmowie i zakonczeniu. Po takiej
analizie mozna zacza¢ czytac ksigzke. Nie jest to jednak jeszcze czytanie anali-
tyczne. To tylko szybkie czytanie, w trakcie ktorego wyszukujemy i zaznaczamy
istotne szczegodty tekstu zwiazane z tematem nhaszej pracy. Czytanie analityczne
obejmuje tylko t¢ cze$¢ tekstu, ktora zostala zaznaczona podczas czytania szyb-
kiego. Przystepujemy rowniez do sporzadzania notatek z przeczytanych publika-
cji. Notujemy rzeczy najistotniejsze, tak aby notatka stanowita tgcznik migdzy
przeczytana ksiazka a przygotowywana przez nas pracg. Notujac pamietajmy, by
potrzebne informacje zapisywac tak, aby nie bylo potrzeby wraca¢ do zrodia,
a rownoczesnie aby nie traci¢ czasu na wypisywanie zbednych informacji. Co na-
lezy notowac?

W zaleznosci od roli notatek w procesie tworzenia pracy mozna rozrdznié na-
stepujace ich rodzaje [7]:

Notatki odtworcze:

— notatki bibliograficzne

— notatki terminologiczne

— wyjatki z wigkszej catosci

— zestawienie luznych cytatow

— niektore dane faktograficzne

— plany, tezy, streszczenia poszczegodlnych rozdziatow.
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Notatki refleksyjne:
— wykaz watpliwosci i niejasnosci
— ocena przestudiowanego materiatu
— luzne uwagi dotyczace calosci tematu lub jego fragmentow
— schematy opracowanych zagadnien.

Notatki sporzadza si¢ na luznych kartkach o stalym uktadzie graficznym. Wy-
godnie jest pisa¢ tylko na jednej stronie kartki, bo umozliwia to przejrzenie w kro-
tszym czasie wigkszej ilo$ci notatek, ulatwia réwniez porzadkowanie zebranych
materiatow.

Proponujemy nastepujacy uktad notatki [7]:

Klasyfikacja notatki

Opis bibliograficzny pozycji, z ktérej pochodzi notatka

Strona, na ktorej zawarta jest Tres$¢ notatki
informacja

Uwagi wlasne

*k*k

Po zebraniu wigkszej ilosci notatek nalezy je pogrupowaé wedlug pewnej
przyjetej klasyfikacji. Mozna wykorzysta¢ klasyfikacj¢ przedmiotows, dziatlowa,
systematyczng albo po prostu zastosowac uktad alfabetyczny (np. wg nazwisk au-
torow publikacji indywidualnych i tytutow prac zbiorowych). Ten ostatni uktad
utatwi nam opracowywanie przegladu piSmiennictwa (bibliografii).

Zatrzymajmy si¢ przez chwilg na opisie bibliograficznym.
Dokonujgc opisu ksigzki podajemy kolejno:

Autor (nazwisko(a) i imiona, ewentualnie inicjaly imion autora(ow)).
Tytut i podtytut ksigzki (warto zapisac je kursywa),
Ewentualni wspotpracownicy: ttumacz, redaktor naukowy tomu zbiorowego, autor
opracowania,
Oznaczenie kolejnosci wydania
Numer tomu lub czesei
Adres wydawniczy: miejsce wydania, nazwa wydawcy, rok wydania
Numer strony (jezeli cytujemy fragment wigkszej catosci)
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Przyktad:
Resnik Robert, Halliday David: Fizyka. wyd. 14, t. 1, Warszawa,
Wydaw. Naukowe PWN 1999.

Opisujac artykut z czasopisma naukowego podajemy nastgpujace informacje:

Autor (nazwisko(a) 1 imiona, ewentualnie inicjaty imion autora(o6w)).

Tytul i ewentualnie podtytut artykutu (mozna go zapisa¢ kursywa)

Nazwa czasopisma lub innego wydawnictwa cigglego

Rok wydania

Numer rocznika (tomu)

Numer zeszytu

Numer pierwszej strony lub strony pierwszej i ostatniej, na ktérych zmieszczono
artykut.

Przyktad:

Klisowska Malgorzata, Zawisza Regina: Dydaktyczne aspekty
stosowania analogii w nauczaniu fizyki. Postepy Fizyki 2000, t.51,
2.3, s. 149-156.

Uwagi:

1.Jedli prace napisato wiecej niz 3 autorow mozna podawaé nazwiska wszystkich,
albo poda¢ nazwisko pierwszego autora, zastepujac nazwiska pozostatych
skrotem ,,i in.” lub et al.”.

2.0pis bibliograficzny publikacji w alfabetach nietacinskich, np. cyrylickim, mo-
zna podawac na trzy sposoby: zachowujac alfabet oryginalny, stosujac transkry-
pcje wydawnicza, postugujac si¢ transliteracja. W publikacjach naukowych za-
leca si¢ korzystac¢ z transliteracji. W kazdej bibliotece mozna znalez¢ tablice ilu-
strujaca sposob transliteracji tekstow rosyjskich. W razie watpliwo$ci warto po-
prosi¢ o pomoc do$wiadczonego bibliotekarza.

3.Opisujac artykut z czasopisma mozna stosowaé skrocong konwencje, w ktorej
numer rocznika, zeszytu, stronicy podaje si¢ bez poprzedzajacych je zazwyczaj
skrétow. Numer tomu wyrdznia si¢ wowczas czgsto pismem pogrubionym.

4.Szczegotowe informacje dotyczace sporzadzania opisdéw bibliograficznych za-
wiera norma PN-79/N-01222 arkusz 07 Kompozycja wydawnicza ksigzek. Bib-
liografia zalgcznikowa.

Tak sporzadzony opis bibliograficzny pozwoli ulozy¢ alfabetycznie wybrane
materiaty, a jezeli bedziemy chcieli zestawi¢ je w inny sposob, np. opracowujac
przypisy, wystarczy najpierw podac¢ imi¢ (cz¢$ciej inicjat imienia) a p6zniej naz-
wisko autora. Pozostale elementy opisu pozostang bez zmian.
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Na koniec tych rozwazan nalezy tylko dodac, ze praktyka nie zawsze doktad-
nie odpowiada normom. Nie jest zreszta konieczne by odpowiadata. Istotna jest
logika i konsekwencja w postgpowaniu. Polskie reguty bibliograficzne r6znig si¢
w szczegotach od anglosaskich, ale autor piszacy po polsku powinien si¢ trzymaé
raczej miejscowych zwyczajow.

O ile dotarcie do pozycji ksigzkowych jest stosunkowo proste (zakladamy, ze
student czwartego roku zna juz swoja biblioteke instytutowa, potrafi poruszaé si¢
po komputerowej bazie danych VTLS, umie przeszuka¢ tradycyjne katalogi kart-
kowe), to poszukiwanie artykutdéw w czasopismach naukowych, zwlaszcza zagra-
nicznych, moze stanowi¢ nie lada problem. Oczywiscie, zawsze mozna liczy¢ na
promotora. Na pewno udzieli swojemu podopiecznemu cennych wskazdwek, ale
literature trzeba zgromadzi¢ samodzielnie. Warto przegladnaé katalog czasopism
dostepnych w bibliotece instytutowej, mozna, a nawet trzeba, sprobowac skorzy-
sta¢ z komputerowych baz danych bibliograficznych. Baza, ktora obejmuje litera-
turg z zakresu fizyki, chemii, informatyki i nauk technicznych to — INSPEC, lite-
ratur¢ matematyczng znalez¢é mozna korzystajac z bazy MATH lub EMIS, oso-
bom zainteresowanym zagadnieniami z zakresu nauk biomedycznych poleci¢ na-
lezy Medlin. Doktadniejsze informacje dotyczace dostgpnych w sieci UJ baz da-
nych znalez¢ mozna w bibliotekach instytutowych, Oddziale Informacji Naukowe;j
BJ i na stronach internetowych poszczegélnych bibliotek. Jesli drgcza nas obawy,
ze zgromadziliSmy za malo literatury, ze jest ona nickompletna, mato aktualna,
mozemy sprobowac¢ wykorzysta¢ bardzo cenne Zrédto informaciji o nazwie Phy-
sics Abstracts. Wyszukane tutaj informacje to abstrakty odsylajace do artykutow
zamieszczanych w czasopismach naukowych. Z Physics Abstracts mozna sko-
rzysta¢ w Bibliotece Instytutu Fizyki UJ, natomiast z Chemical Abstracts w Wy-
dziatowej Bibliotece Chemii.

Nie wszystkie tytuty czasopism naukowych znajduja si¢ w bibliotekach insty-
tutowych. By ustali¢, w ktorej polskiej bibliotece znajduja si¢ poszczegolne tytuty
wystarczy skorzysta¢ z Wykazu czasopism naukowych, ktory co roku wydawany
jest przez Polska Fundacj¢ Upowszechniania Nauki i dostepny jest w kazdej bi-
bliotece. Biblioteki polskie zobowigzane sa do wysytania kserokopii artykutoéw
zamieszczonych w prenumerowanych przez nie czasopismach.

Analiz¢ literatury zawartej w czasopismach naukowych przeprowadza sig¢
zwykle w oparciu o kserokopie artykutdow. Wazne jest jednak aby tych materiatow
nie byto zbyt duzo. Dlatego nalezy przegladaé i starannie segregowac zebrane ma-
teriaty, by moc rozstrzygnac, ktore z nich bgda potrzebne, ktére mozna wyrzucié,
a ktore nalezy zostawi¢ tylko ,,na wszelki wypadek”. Kazdy artykul nalezy wpisaé
na odpowiednig fiszke, podobng do tej, na ktorej opisywali§my ksiazki. Dla kazdej
pozycji, ktora uznamy za wartg wykorzystania w pracy, nalezy sporzadzi¢ natych-
miast pelny opis bibliograficzny i — koniecznie — poda¢ miejsce gdzie to opraco-
wanie mozna odszukac.

63



Spis literatury nalezy redagowac¢ bardzo starannie. Nie nalezy zbytnio ufac cy-
towaniom sporzadzonym przez inne osoby. Najlepiej samemu dotrze¢ do zrodta.
Czasami warto napisa¢ list do autora jakiej$ starszej publikacji, ktora wydaje si¢
by¢ interesujaca, z prosba o przystanie nowszych artykutow na dany temat. Na pe-
wno pozytywnie zareaguje na taka prosbe, bo bedzie to dla niego dowdd, ze jego
prace sa czytane.

Znajac (cho¢by w przyblizeniu) temat swojej pracy magisterskiej nalezy
zwraca¢ uwage na zawiadomienia o konferencjach, zjazdach, sympozjach, czy
seminariach o tematyce zwigzanej z przygotowywana pracg. By¢ moze promotor
bedzie mdgt pomodc swojemu podopiecznemu poprzez umozliwienie wzigcia u-
dzialu w takiej imprezie. Nawet jezeli wyglaszane referaty okaza si¢ zbyt trudne,
to taki wyjazd pozwoli nawiaza¢ kontakt z osobami interesujagcymi si¢ podobnymi
zagadnieniami. Materialy konferencyjne bgda stanowié cenne zrodto informacji
dla przygotowujacego pracg, poniewaz zwykle zawierajg informacje najswiezsze
i nowatorskie.

O ile zbieranie, analizowanie i studiowanie literatury to czynnos$ci niezbedne
dla prawidtowego prowadzenia badan, to jej najwazniejszg czescia jest faza rodze-
nia si¢ pomystu i faza rozmyslania nad opracowywanym tematem.

O tym napiszemy w nastepnym artykule z tego cyklu.

Literatura:

[1] Bielec E., Bielec J.: Podrecznik pisania prac albo technika pisania po polsku. Krakow,
Wydawnictwo EJB, 2000.

[2] Gambarelli G., Lucki Z.: Jak przygotowaé prace dyplomowg lub doktorskq. Wybor
tematu, pisanie, prezentowanie, publikowanie. Krakow, Uniwersitas, 1995.

[3] Kenny P.: Panie Przewodniczacy, Panie, Panowie...Przewodnik po sztuce i technice wy-
stgpien publicznych utozony specjalnie dla inzynierow i pracownikow nauki. Wroctaw,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 1995.

[4] Mackiewicz J.: Jak pisaé teksty naukowe? Gdansk, Wydawnictwo Uniwersytetu Gdan-
skiego 1998.

[5] Oliver P.: Jak pisa¢ prace uniwersyteckie. Krakow, Wydawnictwo Literackie, 1999.

[6] Osuchowska B.: Poradnik redaktora i autora. Nauki Sciste i technika. \Warszawa, Wy-
dawnictwo Polskiego Towarzystwa Wydawcow Ksiazek, 1988.

[7] Urban S., Ladonski W.: Jak napisa¢ dobra prace magisterskq. Wyd. 2 popr. i uzup.,
Wroctaw, Akademia Ekonomiczna we Wroctawiu, 1997.
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Co CZYTAC

Miedzy duchem a materig posredniczy matematyka, Hugo Steinhaus
Wydaw. Naukowe PWN, Warszawa — Wroctaw 2000.

Ksigzka przybliza osobg¢ jednego z najwybitniejszych matematykow polskich
XX wieku, wspottworce Iwowskiej szkoty matematycznej, profesora Uniwersyte-
tu Wroctawskiego, Hugona Steinhausa (1887-1972).

W publikacji zawarto biografi¢ uczonego opracowang na podstawie Wspom-
nien i zapiskow, autobiografii profesora oraz wspomnien Jego uczniéw i wspot-
pracownikow.

W dalszej czesci zebrano 20 publikacji Steinhausa napisanych w jezyku pol-
skim, w réznych okresach Jego zycia i o bardzo réznorodnej tematyce. Sa to wy-
ktady popularne i potpopularne, eseje z dziejéw matematyki, artykuly dydaktycz-
ne, przemowienia wyglaszane na uroczystosciach uniwersyteckich i posiedzeniach
towarzystw naukowych. Zaprezentowane artykuly dotycza m.in. historii matema-
tyki, odkry¢ matematycznych, teorii gier, rachunku prawdopodobienstwa. Znalez¢
tu mozna rowniez rozdzialy po§wigcone zastosowaniom matematyki, np. niezwy-
kle ciekawa, acz troche przestarzata, prace ,,O dochodzeniu ojcostwa”, czy artykut
,»Na marginesie cybernetyki”, w ktorym na koncu autor stawia nastgpujace pyta-
nie: ,,Jak zakonczy si¢ gra migedzy cztowiekiem a maszyna?” I odpowiada na nie:
,»Nie wiem, ale wiem, ze jest to gra o nieskonczenie wielka stawke...” .

Koficowa cze$¢ ksiazki to trzy wspomnienia o zmartych uczonych, ktérzy
wnies$li ogromny wktad w rozwoj polskiej matematyki: Leonie Lichtensteinie,
Zygmuncie Janiszewskim i Stefanie Banachu.

Dwie ostatnie publikacje to przemowienia wygloszone przez Steinhausa z oka-
zji nadania mu doktoratu honorowego przez Uniwersytet Warszawski (28 kwiet-
nia 1958) i Uniwersytet Poznanski (16 listopada 1963).

Wydawnictwo Naukowe PWN zdecydowato si¢ opublikowaé prace tego wspa-
niatego uczonego ze wzglgdu na pickno jezyka, oryginalno$é argumentacji i wiel-
ka kulture wypowiedzi, a tytut zbioru to stowa H. Steinhausa, ktdre wyryto na ply-
cie nagrobnej zmarlego w 1972 roku profesora.

Jozef Lukaszewicz, uczen Steinhausa, autor Przedmowy zachgca do lektury
innych prac swego Mistrza, polecajac przede wszystkim Kalejdoskop matematycz-
ny i Sto zadan. W ksiazce zamieszczono dane bibliograficzne dwudziestu publika-
cji po ktore mozna siggnac, by naprawde poznac¢ tego wspaniatego uczonego.

(MP)
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XXXVI ZJAZD FIZYKOW POLSKICH
Torun, 17 — 20 wrzesnia 2001

Oddziat Torunski Polskiego Towarzystwa Fizycznego,

Instytut Fizyki, Uniwersytet Mikofaja Kopernika
ul. Grudzigdzka 5/7, 87-100 Torun,
tel. (56) 6113285, (56) 6113282, fax (56) 6225397

e-mail: ptf@phys.uni.torun.pl, http://www.phys.uni.torun.pl/~ptf

Zapraszamy do odwiedzania zjazdowej strony www, na ktoérej zamie-
szczane sg na biezgco wszystkie informacje.

Osobom, ktére zgloszg swoj udziat w XXXVI Zjezdzie Fizykéw Pols-
kich zostang przestane dalsze materiaty informacyjne. W pigtek 21.09.2001 r
planowane jest zorganizowanie wycieczek. Ich trasy i koszty zostang poda-
ne w terminie pézniejszym.

Komitet Organizacyjny zdecydowat zorganizowac¢ cztery sesje plakatowe:
— Fizyki Atomowej Molekularnej i Optycznej (FAMO),
— Fizyki Fazy Skondensowanej (FFS),
— Fizyki Jadra, Czastek Elementarnych i Oddziatywan Fundamentalnych (FJEF)
— Dydaktyki Fizyki.

Zgtoszenia plakatu wraz z jednostronicowym streszczeniem nalezy
przesta¢ w nieprzekraczalnym terminie do 15.06.2001 r.

Zakwaterowanie i koszty uczestnictwa:

dom studencki — pokoj dwuosobowy opfata
do 15.06.2001 po 15.06.2001
— petna 750 zt 850 zt
— cztonkowie PTF 630 zt 730 zt
— nauczyciele, studenci, uczniowie 460 zt 560 zt
Osoba towarzyszgca 380 zt 480 zt

(bez materiatéw konferencyjnych)

Przewodniczgcy Komitetu Organizacyjnego
Prof. dr hab. A. Bielski
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The GIREP conference 2002
4" _ 9™ August

Physics in new fields and modern applications

http://www.pef.uni-lj.si/girep
http://www.girep.org

KOMUNIKATY REDAKCIJI

TERMINY SPOTKAN SRODOWYCH

IF UJ, PTF Sekcja Nauczycielska
Krakow, ul. Reymonta 4, parter — sala 055

Uprzejmie informujemy, iz w §rody o 16%° w Instytucie Fizyki UJ odbywaja si¢
wyktady i pokazy dla mlodziezy szkot srednich.

30.V.2001 dr Joanna Janik — O ciektych krysztatach

Pracownia Zbioréw w IF UJ informuje, ze moze organizowac platne pokazy
demonstracji fizycznych na uzgodnione ze szkotami tematy. Koszt jednego pokazu
wynosi 200 zt (rozklada si¢ na szkoty). Kontakt: Pracownia Zbioréow, dr Jerzy
Mucha, tel: 632-48-88 w 5504.

Uczestnictwo w wykladach wylacznie po zgloszeniu telefonicznym:
632-48-88 w. 5563 oraz 5677, lub za posrednictwem e-mail: foton@.if.uj.edu.pl

Z przyczyn losowych terminy moga ulec przesunigciu.
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