Spis tresci IX

Stonce i jego pole magnetyczne — S e PR S S R R e s S
Powstanie Ukladu Stonecznego - N e N TR E
Powstanie Ksiezyca — e e s R e R B e s g B
Waulkany w Ukladzie Stonecznym - Sity ptywowe, Ksi¢zve niczym pizza i kriowulkany .....ceeecvieeiiiiissenennn 8
Privwn Keplee — Ruchy PIBOEE (o vouiainsizonmiiioiinsimainiionsisssms i i sies ot mamstei s s aei o 10
Satelity z orbitami geosynchronicznymi — Artystyczne petle na niehie vovivsierinsniiiinnessseasnessssesssensssnsses 12
Manewry rakiet —Taniec po Ukladzie SIonecznym . mumimisminsassas ke niitasmmris b smisinnameitiiss 14
Na skraju Ukladn Slonecznego — Gdzie Jest raniCat «ru..isseisscs s s drssmsssoksos s vimiinn st sansie s bame s esisntess 16
Planety pozasloneczne — Poszukiwanie planet poza Ukiadem SIONECZNYM ..ccivieeerscmecessesssnsessssesssanssanasss 18
Rozgwiezdzone niebo — Gwiazdy, planety i Droga MICCZNA ..cevecerecessensssnsesssroserssssosassssnsssrsasssracssasssssssess 20
Narodziny gwiazd — Jak obloki gazowe tworzg gwiazdy ..eeeeeeeesens SORMETRRTEE P ot o RSP - RSNy <. ..
Klasyfikacja widmowa = Jaki kolor majg gwiazdy? ....ccccceverceronenssernirsssssssasmsssetanssssansssnses i o e 24
Diagram Hertzsprunga—Russella— Temperatura, jasnosc i cvkl 2veia gwiazd eevieveiaciiemiiieierecissssissssssnens 26
Mgtawice planetarne — U R ORPENIDPE RUS PRIV . |
Supernowe typu Ia - Kiedy biale karly stajg sie bombami atomowymil .......cciciiieiiiiiiinnsneeiisnimensisssessessseis 34
Supernowe z kolapsu grawitacyjnego — Kres gwiazd 0 wiclkie] MAasie ...c.ccicieeeescciianesresinesesrensessessssrisessesses 36




X Spis tresci

Gwiuzdy neutronowe — Wypalone gwinzdy 0 WielKIE] MASIE i muiisiimiie vt sinsss fiisasi s o iuis 38
LT " |
.............................................................. R RS S SRS )

Supermasywne czarne dziury — Giganty grawitacji w centrum galaktvk seeuieesecessssnsenssesssssrsenesasessnss T 44

saiean O

Gwiazdy-giganty i hipernowe -

Swiece standardowe —
Galaktyki aktywne -

Losy Drogi Mlecznej -

Pola wektorowe i linie pold — Pomocne szkice wskazujiace kierunki cocicescevinisimsmiismemsisessinsssnsssnss Y — 56
Oddzialywanie elektromagnetyczne -

- Dipol Hertza - e T o e s e 60

Burza -

Rolory= Jak baiany Tost SWAST :ociiuviarsimimavnsmmnes binsiissinmms P RN, o S S RN .
Lalamange Swiatha— SWwiatlo na 2alreCie iiiiiiimmmmanesiininipessssvess sy — T T
Tecza —
Anizotropia - e R LA e e e BRI Py e (OB P 70
Soczewki optyczne - e B P R A W oA 72
Optyka adaptatywna - A R £ s A R 74
Maraze - Latajacy Holender, fatamorgana i wyspy-widmin cc.cnmsamumnssmsiestomamsmmmsssnis i 76

Urzadzenia maskujgce = Metamaterialy i sen 0 byciu niewidzialnym coveecseomasssssmnssesiomssssssssssass R

Zasady dynamiki Newtona ~ Dlaczego ciala si¢ POTUSZAjA? co.ieeseeeseesssessssssssovsssessssnossonssnsisnsssmsssisasarsssases 82
Zasada najmniejszego dziatania -
Wahadto Foucaulta - R R s s Rk sl e 010

Zyroskopy, na ktére nie dzialajy zadne sity —

Zyroskopy z zewng¢trznym momentem obrotowym — I’ recosin | nitiac i veeeenessessenssessanes SRTC, SES ORI



Spis tresci Xl

Prawo powszechnego cigzenia —

N e O S S TR S 92
.................................. 94
Plywy — Jak Ksigzyc powoduje prayphywy i 0dplVWy cieeecvseeesssessessssasensers g G R R A S SR SR 96

Prawo Archimedesa — 98

Predkosci kosmiczne —

Fizyka plynéw — Wiry i turbulencie ....coveessesessnesens
Dlaczego samolot 1ata? — Bernoulli CZy NEWLON? ..ivieeecissescaiessesssesisesesscsssassessssssssssasssssassesssssaesssssssonses 102
Zwyczajne fale wodne -
Nadzwyczajne fale wodne — Tsunami, solitony i fale-giZanty viveiireesrieissssssessesssssassassssssssssssnessessassesass 106
Efekt lotosu - 108

Drgnajace striny i plyty — C2y ozna 20baczyl dEWIEKAT iiiuic i it ass i busvessisssassosnsniess sasiotanaseversits 112

Ruchy chaotyczne -

Rezonans —

Sity pozorne -
Materia granularna ~ Cickla i zarazem stala ceeeeercereecsnresnsneesnne i A e e S A 118
Ruchy Browna —
Entropia i drugie prawo termodynamiki - SRR A e TR
Maszyna parowa i spétka — Na ile sprawdza si¢ maszyna na energic cieplng? iiiieieensionnens R R 124

Ujemne temperatury bezwzgledne — (Gorece] 1iz SOTico vuvevnivrsesmmssssesessssssnss b S S Y S R [0 ]

M et czas = OO TR i s i e R R e e b e o S s e e e 130
ym |

Predkos¢ §wiatla i szczegdlna teoria wzglednosci —
Rotacis Terrells — TaWHn SPEMWE o iasiis oo timmiisimsns s smess et e o s e B e 134




Xl Spis tresci

£ 5= et — Masa jakd YwWieziona EReTEIR il i il it s e e TR S e B ST TSR 136
Grawitacja i og6lna teoria wzgledno$ci — Einsteina teoria powszechnego cigzenia o eeeeeceecvecieennresesinnes 138
Czasoprzestrzeni nierotujgcych czarnych dziur — W mackach przestrzeni i CZasu ovieereesssccncieeescosenniensrness 140
Czasoprzestrzeti rotujgcych czarnych dziur = W wirze przestrzeni i CZaSU ouieeceeeeseseessirsesssnaeassesssnarsssass 142
Iaped warp — Ik s SEiingl SWiatIE ool it ke R s R A e a s s e At 144
Tunele czasoprzestrzenne — Na skroty Przez Przestrzen 1 CZAS ....icicoiirmmmassmesmesssasssssassssasisnsisssssnsssassssss 146
GES—0kreslanie lokalizach przez svgnal Satelilamny wiesanmmumiims s 148
Gle¢bokie spojrzenie we wszechswiat — T by
Rozszerzajacy si¢ wszechswiat — EPRPRRNPERENPINCNPRBIO WO AN AN NNTIIY. NG 5,
Mikrofalowe promieniowanie tla — SRk R0
Ciemna materia — T L T LT LT LT TPy Qi ]
Przyspieszona ekspansja i ciemna energia — P PO (LR, TR |

Narodziny materii — Co wvdarzylo si¢ 10-"" sekund po Wielkim WyBUCHU .ivsuersesssesssessseisssssanassessaisess 164
Horyzonty kosmiczne — Jak daleko siega wzrok w CZas1e 1 PrZOSITZONT 1vevveierivreseomsssssosssssassonsssssansssssansres 166
Struktury kosmiczne — S A e A R SR e S e T DI
Powstawanie struktur kosmicznych —- D TP T o) [ 0
Soczewkowanie grawitacyjne —

172
Fale grawitacyjne — SRR RGTERRsTRssssses 1T 4
Posredni dowéd istnienia fal grawitacyjnych -

176
Bezposredni dowdd istnienia fal grawitacyjnych — Pomiar niewiclkich znicksztalcen vovvviivnncinncninenn, 178
Model atomin BohTa — Czym jest EOMT cucueusimsescmimsuss dsie b s s s s s s i 1 s des s s S s s i 182

Jadra atomowe — R S R R S O



Spis tresci Xl

Rozpad promieniotwérczy — Jadra atomowe w stanie NiErOWNOWAg! ..euieseeeessansessssansanss s hrnise i A

Dualizm korpuskularno-falowy - e el R PR SRR TETIS ARG §

AR e L4
Efekt tunelowy — Czystki bez pozwolenia na pobyt vecisiesssiissi e A AR 192

Funkcija falowa — Rozmyte czastki ....ccdivnreneens e S i LA e e e AR e

Eksperyment Francka-Hertza - S SRR A e T A s 194
Spin cegsthi —~ Kwantowanie obrotin ....loiiai sttt s sssoms s s setygds 196
Reguta Pauliego - T R e A B
....................... R A
Teleportacja kwantowa — Beam me up, SCotty! ..c....ociiianeninoninessssnsssivisinees A e e ey 202

.................... 204

Plazma — Czwarty stan skupienia ...... b Bl St gt i et s s o R e B 206

Paradoks EPR i nieréwnosci Bella -
Interpretacja mechaniki kwantowej —

Reaktory jgdrowe — Zaawansowana technologicznie energia z ognia sSFoneCznego ....ooviimiersrissianssees 8
Przemiany fazowe —

Kondensaty Bosego-Einsteina -
Stany topologiczne materii — G T R A A e e A T AR SR AV B A g 214
Chtodzenie laserem —
Nadprzewodnictwo - A A AR e T st he i 218
Nadciecze - e A e s S e e e b R e 220
Préznia kwantowa — o R

Mikroskopia elektronowa — Mikroskopy dla skali nanometrowej ..., TR T s L 224

Skaningowy mikroskop tunelowy = ik tirzec pojedvncze itomy .. e R A 226

Nanoswiaty — Na samvm dole jest jeszeze pelno micisci cviverververssrsseans e R e 228



XV Spis tresci

Lasery — Maszerujace CZaStRi SWIATIA ...erveesssnsssesmmnsssansnnssissnsnsosssnsssssses ot e R I DR SIS SRS L. |
Komputer kwantowy — Bity kwantowe: tak, nie, by¢ moze ....iieiiiesiisnnicssnses R AR e R )
Jednostki SI - Miara Swiata ..,..... e e e e e R R 0 234

Model standardowy fizyki czastek — Kwarki, leptony i trzy oddzialywania podstawowe ....lioeiieiens 238
Diagramy Feynmana - T T T L o 240
Oddzialywanie silne — 51l Lyczqcn kwark L., T T R iR 242
Oddzialywanie stabe — Rozpady cgastek, bozony W, Z oraz Higgsa ......ccccciiiciniinmasmmssiuimsmisnsssmesnysisses 244
Neutring = Efemeryczne czastii-wWidma i ool dimmaiborsisiiesiieraiiibesssaisnsi s ianssive i speybaasanssoesins 246
Antymateria — Odbicie zwierciadline materii i jej niszczycielska s1a vooiviiniiiieininneniseossonecssssssiisirsesscossonse 248
Naruszenie symetrii zwierciadlanej — Inne oblicze swiata po drugiej stronie lustra co..veeeicinrcesesssnnsnnsane 250
Plazma kwarkowo-gluonowa = Stopione protony 1 neutrony ... P s S e TS 252
Promieniowanie kosmiczne -
.......................................................... e
Wielki Zderzacz Hadronéw (LHC) = Najpotezniciszy akcelerator CZastek v iiiiininnieeisessesisisssanes 256
Odkrycie czgstki Higgsa — e e e e e
Plazmony — Olsnicwajacy blask kwantow ....ccceviivenan. TR PR | SRR RSSEHON R P S— 262
Ferromagnetyzm — Sila magnesow podstawowyeh i A AP RS T TTITT 264
Sieé krystaliczna - Czternasicie sposobow na okresowe wypelnienie przestrzeni .o 266
Krystalizacii—'Od zalyzke do dojrzaleso lorysatalu .......cumsamssnsinuinssssusosnssssanasins ssasissnansinsnnssisotiisinanasss 268
Kwazikrysztaly = Nicperiodyczne, ajednak SYMI@tTYCZNE .c.ccvsessssenssssssssessiosssssnsarsssasassssnssiansassasnsssssansiss 270
Coiekle Kpysrtaty = POrrgdnie BHORIE ... i comnst i R AN A g A A S R R TS AR G TA AR P AR AR AR 272
Elektrony w potprzewodnikach krystalicznych -
.............................................................................. A (s S0 OSSR RN A R LA T
Diody pélprzewodnikowe — Elcktryczne ulice jednokicrunkowe ..o..coiviiiiiniiiiiiiniciinnscsessaes 276

Diody elektroluminescencyjne = Swieciqce krysztaly i gigtkie ekrany ... 278



Spis tresci XV

Buidows wiictrza Zietiii — PodrhE do POdZIeMmia ..ouaiiiniissimiimmmsssmnsmeiisistssiiss s s 282
Dryf kontynentow — S P AR AR SN B s e O
Trzgsienia Ziemi i fale sejsmiczne — S LI SRR SCNC WOENONROP Ut SRR - . |
Jadro Ziemi jako Zrédio pola magnetycznego Ziemi — IRRSONCRRBBAY) .,
Pole magnetyczne Ziemi i zorze polarne — P T OO I Ry . .
................................................... 294
Ruchy lodowcow — hemn s e T S T T T S e R D

Epoki lodowcowe i cykle Milankovicia —

Globalne ocieplenie — SRR STRDIRS . .

Supersymetria— W poszukiwaniu SUPETPRITNEIOW .......c.iimissesiusissssssissinssasssnnessssiaeiinsiasssssssoribsvssanssss 302

....................................................................... 304
Ukryte wymiary — e e e S e e T e S R e S S s e e DG
Multiwersum i zasada antropiczna — B e T 10)..
Swiaty bran — A ROTSST DTN PI (PREPISSCEST NSHOR W GO | |
.................................... 312

Zasada holograficzna — R R s O

Teoria strun i M-teoria —

Entropia i temperatura czarnych dziur -

Petlowa grawitacja kwantowa - ORI T A CC SR [ P o e ISR Loy | (.




