promieniowania podgrzanego

ciala. Nierozwiazywalny okazal sie
problem wyprowadzenia znalezionego
dodwiadeczalnie prawa promieniowania

- prawa przesunieé Wiena. Jest

ono bardzo proste. Méwi tylko tyle,

#e ilocayn temperatury ciala i diugoéci
fali promieniowanej z najwickszym
nateseniem jest staly. Wezystkie
klagyczne préby wyprowadzenia tej

tak prostej zaleinodci zakoticzyly sie
niepowodzeniem. Usilowano wyprowadsi¢
ten wzdr posluguja,c sig tym, co wiedziano
dotychczas. W naszej terminologii
mozemy powiedzied, ze wyprowadzano
go zgodnie ze zdrowym rozsadkiem.
Tymczasem postepowanie zgodne ge

zdrowym rozeadkiem prowadszilo do wynikua
bezsensownego. Waér, jaki wyprowadzono, §

nie zgadzal sie z doswiadczeniem, a co
gorsza, przewidywal, ze cialo powinno

wypromieniowad pray kaidej temperaturze [

" nieskoficzona energie — oczywisty bezsens.
Tak wiec w roku 1900 sytuacja wydawala
sig beznadziejna. Doéwiadczenie swoje,

a teoria swoje i, co gorsza, nie wiedziano,
gdzie tkwi biad. Opierano sie przeciei
przy wyprowadzeniu na dobrze poznanych
zasadach.

Przetom nastepuje 14 grudnia 1900

roku. Na posiedzeniu Niemieckiego
Towarzystwa Fizycznego w Berlinie
‘Max Planck przedstawil wyprowadzenie
prawa promieniowania ciala doskonale
czarnego. Byl ze swego wyprowadzenia
niezadowolony. Cé3 = tego, ze otrzymal
poprawny wynik (to znaczy — zgodny

z doswiadczeniem), jezeli musiak zrobié
bezaensowne i, jak sie wydawalo,
nieuzasadnione zalozenie. Zaloiyl
mianowicie, Ze energia promienista
pochianiana lub wysytana przez dowolne
cialo moge byé pochlaniana lub wysylana
8 tylko porcjami. Im wiekaza dlugoéé

| fali, tym mniejsza porcja energii, ktéra

| mote byé wyemitowana lub pochionieta.
Pojawilo sie pojecie porcji energii, ktéra

nazwano kwantem energii. Sa to narodziny §

§  fizyki kwantowsj. Sam Planck bardzo
niechetnie patrzyl na to odejécie od
| fizyki klasycanej i po swym wielkim
odkrycm praez wiele lat ataral SIQ wyjaénié
" zjawisko promieniowania ciala ‘doskonale
= . czarnego na gruncie czysto klasycznym.

| Po bezowocnych wysitkach stwierdait
pééniej, e mimo wazystko nie uwaza,
iz trud jego poszed! na marne, bo dziekl
. wielokrotnym niepowodzeniom przekonat
= sie w koticu, e nie moZna znalefé
! wyjaénienia mieszczacego sie catkowicie

: w ramach fizyki klasycanej.

Drgania plazmowe

Stanistaw MROWCZYNSKI

Plaziaa to, jak pamietamy, uklad zjonizowanych atoméw, ceyli
dodatnio naladowanych jonéw i obdarzonych ladunkami ujemnymi
elektronéw. W przypadku plazmy wodorowej mamy mieszanine
protonéw i elektrondw z pewna iloécig atoméw wodoru, ktére jednak
nie wplywaja istotnie na wlasnoéci plazmy. A wlasnodci te sa bardzo

‘szcgegdlne i 3 tego powodu plazsma bywa nazywana cswartym stanem

materii, po gasach, cieczach i cialach stalych. Bodaj najbardsiej
typowym zjawiskiem plasmowym s3 drgania elektronéw wsgledem
jondéw, swane drganiami bad# oscylacjami plasmowymi. Poniewas
najliejszy jon — proton jest blisko 2000 rasy ciegssy od elektronu,
wigc mogemy myéleé w tym preypadku o jonach ]a.ko czastkach
nieruchomych.

Wyobradmy sobie prostopadlodcienny, dla prostoty naszych
rozwasan, obszar zajmowany przez plazme. Srodek cieskodci
elektronéw zostal, na skutek jakiego$ zaburzenia, przesuniety
wagledem érodka ciezkodci jonéw o z. Przyimijmy dalej, ze gestodci
elektronéw p. i jonéw p; sa stale w obszarach zajmowanych
odpowiednio przes elektrony i jony. Poniewag plazma jako calodé jest
elektrycznie neutralna, wiec

Zp. = pj,
gdzie Z jest liczba ladunkowa jonu, tzn. Ze jest jego ladunkiem.
Przesuniecie elektronéw wegledem jonéw sprawia, se pojawiaja
si¢ niezneutralizowane ladunki (patrs rys.), a satem powstaje

.pole elektryczne. Obliczmy, jakie to pole. Poniewas ladunki

odpowiedsialne za jego wytworzenie znajduja sie tylko na brzegu
obszaru, wiec nasze zadanie jest identycgne z sadaniem o polu
elektrycsnym w prostopadlodciennym kondensatorse. Zastosowawszy
twierdsenie Gaussa znajdujemy pole (w ukladzie jednostek CGS)

E= 4#% = 41ep. T,

gdzie @ jest calkowitym ladunkiem je wytwarzajacym, a §
przekrojem poprzecznym roswaganego obszaru.
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Znajac pole elektryczne mozemy wysnaczyé ruch elektronédw. Drugie

| prawo Newtona przyjmuje postaé

d?z

= —47xNe*p,z;

! N oznacsa liczbe elektrondéw, a m mase elektronu. Znak minus

pojawia si¢ po prawej stronie dlatego, Ze pole stara sie praeciwdzialaé

| rozsuwaniu ladunkéw dodatnich i ujemnych.



Réwnanie (1) mozna zapisaé nastepujaco

d%z
dt?

(2)

=—w

. ) dme?p, : :
gdzie wielko$é w, = zwana jest czestodcia plazmowa.
m

Zalezac jedynie od gestodci i dwéch stalych (e? =

im=0,5 MeV/c?) jest w, jednym z najwazniejszych parametréw

charakteryzujacych plazme.

Réwnanie (2) jest szczegblnie lubianym przez fisykéw réwnaniem
oscylatora harmonicznego, ktérego rozwiazaniami sa funkeje

z(t) = Asin(wyt + ),

gdzie A jest amplituda drgain, a o faza poczatkowa. Widzimy wiec,
ze wychylone wizgledem jonéw elektrony zacsynaja oscylowaé i robia
to bardzo szybko. Gestodé plazmy wytworzonej w urzadzeniach
majacych doprowadzi¢ do kontrolowanej syntezy termojadrowej
waha sie w granicach 1013 — 1017 ¢m~

(3)

v = 2mwp rzedu 1011 — 1013 1,

Na podstawie postaci rozwiazaf (3) stwierdsilibysmy, ie ras
wywolane drgania plazmowe nigdy nie zanikaja. Jest to jednak
wynik naszego bardzo uproszczonego opisu, ktéry uwsglednia jedynie
oddzialywanie elektronéw z polem elektrycznym. Mosna natomiast
oczekiwal, Ze przemieszczanie sie elektronéw wzgledem jondw
wywola sile podobna do sily tarcia, kiéra bedsie tlumi¢ oscylacje
plazmowe prowadzac do ich zaniku. Rzecazywiscie, tak sie czesto
dzieje. Bywa jednak i tak, ie wspomniana sila tarcia nie odgrywa
powaznej roli, a amplituda drgai nie zanika z czasem, lecz narasta.
Mamy wéwczas do caynienia 3 tzw. niestabilnogciami plazmowymi,
ktére sprawiaja, se zachowanie plazmy trudno przewidsieé, a jeszcze
trudniej nad plasma zapanowaé. Niestabilnodci plasmowe, o ktérych
opowiem nastepnym razem, sa wladnie gléwna przeszkoda na drodse
do kontrolowanej reakcji termojadrowej.

Roswilasanie sadania F 351.

Sila Coriolisa powoduje, %e ruch cial
nie jest prostoliniowy., Na pélkuli
péinocnej ciala zbaczaja w prawo,

w wyniku czego pedzace na siebie
strumienie powietrea (a tak jest

w nitu) odchylaja sig jak na rysunku.
Powoduje to powstawanie credciej
wirdw krecacych sie w lewo.

’

Na péikuli poludniowej sytuacja jest
odwrotna — wir nitowy bedszie krecil
si¢ w prawo.

2
P

3, co daje czestotliwodé drgant

T,

1
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Roswiasanie sadania M 858.

Jefli n jest parzyste i n razy
wykonamy ruch opisany w tredci
radania, za kaidym razem nie
poruszajac innej filikanki, to w efekcie
kaida filizanke odwrécimy n — 1 rasy.
Spowoduje to odwrécenie wasystkich
filizanek do géry dnem, gdysi n — 1
jest nieparsyste.

Niech teraz n bedszie liczba
nieparzysta. Wyobrafmy sobie,

ie w kaidej prawidlowo stojacej
filizance umieszczona jest liczsba +1,
w kaidej zad filizance odwréconej
dnem do géry — liczsba —1. Prred
wykonaniem pierwszego ruchu ilocsyn
werystkich liczb jest réwny 1. Kaidy
ruch zmienia poloienie (n — 1), czyli
parzystej liczby filizanek; oznacza
to, te floczyn licsb umiesrcronych

w filizankach jesat stale réwny +1.
Nie moina wiec odwrécié warystkich
filizanek do géry dnem, bo wtedy
iloczyn wazystkich liczb musialby
przybraé wartodé —1.

Koncepcja porcji energii odwrotnie
proporcjonalnej do dlugoéci fali wymagala
wprowadzenia stalej proporcjonalnoéci.
Planck wprowadsit do fisyki nows stalg
przyrody, nazwana pdéniej stals },’lanc]:a.
Stala Plancka pomnogona prses czestodé
drgaf odpowiadajacs danej fali réwna,

_ sig energli kwantu. Wielkodé licsbowa

tej stalej jest bardso mala i to wladnie
tlumacsy, dlaczego na co dsziefi nie
odczuwamy tego, Ze éwiatlo dociera

do nas porcjami. Méwimy ,zalalo nas
éwiatlo”, a nie ,spadt na nas deszcs
kwantéw”. A tak naprawde dwiatlo to
strumiefl kwantéw energii promienistej.
Tyle tylko, e 83 to bardzo male porcje
energii i zazwyczaj jest ich bardso, bardszo
duzo. Odkrycie kwantéw promieniowania
pozwolilo rozstrzygnaé idcie salomonowo
dawny spér miedsy swolennikami teorii
falowej dwiatla i zwolennikami teorii
czasteczkowej dwiatla. Okaszalo sie,

fe fwiatlo jest i fala, i strumieniem
czastek ~ kwantéw, ktére nagywamy
fotonami. W jakich dodwiadczeniach
éwiatlo zachowuje sig jak strumief
czasteczek, opowiem nastepnym razem.
Okage sie, de ogromna fala nie mose
naruszy¢ nabrzega, a potrafi to mala,
byle dostatecznie krétka. Ale kamykiem
nabrzeza bedzie elektron, a nabrzezem

plytka metalowa. A

Roswiasanie sadania M 660.

Poniewas wspélczynnik wielomianu

prey najwyiszej potedze jest réwny 1,

wigc iloczyn jego plerwiastkéw jest

réwny wyrazowl wolnemu, csyli 1,

ich suma zad jest liczba, prreciwng

do wepélczynnika pray z'°. Zatem,

jedli a; (dla ¢ =1,...,20) oznaczaja

pierwiastki wielomianu, o
ay +az+...4+ a0

20

= ’{’/al-ag-...-a,o,

csyli w nierdwnodci (nieostrej) mieday
frednia, arytmetyczng a geometrycsng
zachodsi réwnofé. Jak wiadomo, jest
to moiliwe jedynie wtedy, gdy dla
wazystkich + mamy a; = 1.

=1 =



