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Delta z wizyta w Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych
CERN

-

PHOTO SWISSAIR

Urzadzenia badawcze, z ktorych korzysta sie we wspolczesnej fizyce, staja sie z kazdym rokiem
coraz wigksze, coraz bardziej zlozone, a przede wszystkim coraz kosztowniejsze. Niezbedne naklady
na prowadzenie badan podstawowych w dziedzinie fizyki czastek elementarnych przekraczaja
mozliwosci budzetowe wilasciwie wszystkich panstw $wiata (z wyjatkiem Stanow Zjednoczonych

i Zwiazku Radzieckiego), wspotpraca migdzynarodowa staje si¢ wigc warunkiem koniecznym
rozwoju naszej wiedzy. W latach pieédziesiatych powstaly w Europie dwie miedzynarodowe
organizacje zajmujace si¢ badaniami w dziedzinie fizyki czastek elementarnych: Zjednoczony
Instytut Badan Jadrowych z siedziba w Dubnej w okrggu moskiewskim (ZSRR) i Europejska Orga-
nizacja Badan Jadrowych zlokalizowana w poblizu Genewy w Szwajcarii. Polska jest pelnopraw-
nym cztonkiem pierwszej i cztonkiem obserwatorem drugiej organizacji. Wydatki na prace badawcze
pokrywane sg ze stalych corocznych skladek parstw czlonkowskich organizacji.

Cern istnieje oficjalnie od 1954 r, jego laboratoria zlokalizowane sa w Szwajcarii przy samej
granicy francuskiej, w niewielkiej odlegltosci od malego prowincjonalnego miasteczka Meyrin.
Na zdjeciu lotniczym wykonanym z wysokosci 4000 m naniesiono linig przerywana zarys granicy
panstwowej pomiedzy Francja a Szwajcaria. Pros a, dobrze widoczna na zdjeciu droga faczy
francuskie miasteczko St. Genis (u dotu zdjecia), Mz2yrin i Genewe lezacg nad jeziorem, ktéremu
dala nazwe. Po prawej stronie drogi, zaraz za granica, juz na terytorium szwajcarskim, lezy obszar
zajmowany poczatkowo przez laboratoria. Znajduje si¢ tam ledwie widoczny na zdjeciu (bowiem
wal ziemny poro$niety jest trawg) pierscien synchrocyklotronu o $rednicy 200 m, przyspieszajacego
protony do energii 28 Gel.

W roku 1965 teren laboratorium powigkszono o czes¢ lezaca po stronie francuskiej, budujac tam
urzadzenie do zderzania czastek biegnacych naprzeciwko siebie (dobrze widoczny na zdjeciu
pierscien o $rednicy 300 m). W roku 1971 rozpoczeto budowe wielkiego podziemnego akeeleratora
o $rednicy 2200 m, ktorego polozenie oznacza na zdjeciu przerywany okrag. Urzadzenie to

bedzie przyspieszalo protony do energii okoto 500 GeV. W oddali, juz znowu po stronie
francuskiej (granica z drugiej strony nie jest zaznaczona), bieleja oéniezone Alpy z najwyzszym
szczytem Mont Blanc (4810 m n.p.m) posrodku.




PHOTO CERN

PHOTO CERN

Przyjrzyjmy si¢ z bliska terytorium Cernu. Na nastgpnym zdjeciu wida¢ dwa pierscienie. Ten

na pierwszym planie to akcelerator protonowy. Przyspieszone czastki kierowane sa nastgpnie do
dwoch natozonych i przecinajacych sie ze soba pierscieni, ktore je magazynuja i umozliwiaja
jednoczesnie czolowe zderzenia w miejscach przecigcia. Oba pierscienie magazynujace znajduja si¢
w jednym tunelu widocznym na drugim planie. Czastki w tych pierScieniach kraza w przeciwnych
kierunkach. Widoczne na zdjeciach lotniczych pierScienie sa tunelami, w ktorych ustawiono
elektromagnesy. Pole magnetyczne utrzymuie krazace protony dokladnie wewnatrz prozniowej
rury w ksztalcie gigantycznego okregu.

Protony o duzej energii kieruje si¢ na nieruchoma tarcze, albo przesyla do pierscieni
magazynujacych i obserwuje ich zderzenia w locie. Zderzenie czolowe dwoch protondw o energii
27 GeV kazdy, jest rownowazne zderzeniu protonu o energii okolo 1500 GeV z protonem
nieruchomym. Urzadzenie wiazek przeciwbieznych umozliwia badanie procesow zachodzacych
przy nadzwyczaj wysokich energiach.
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Na dwoch nastepnych zdjeciach pokazano fragment pierscienia synchrocyklotronu oraz obszar
przecigcia sie wiazek przeciwbieznych.

Wytworzenie, nadanie odpowiedniej energii wiazkom czastek oraz wywolanie odpowiedniego
zderzenia jest tylko pierwsza czescia eksperymentu. Pozostaje roOwnie trudne, chociaz nieco mniej
kosztowne, zarejestrowanie przebiegu oddzialywania, identyfikacja wt()rme powst.a}ych czastek
oraz czes¢ najwazniejsza eksperymentu — interpretacja wynikow.

Kolejne zdjecie pokazuje budowe wielkiego urzadzenia detekcyjnego opartego o system komor
iskrowych, tak zwanego detektora Omega. Sam magnes tego urzadzenia wazy 1400 ron a jego
cewki utrzymane sa w stanie nadprzewodnictwa w temperaturze 4,5 K, ptynie przez nie prad

o natezeniu 5000 4. Obrazuje to skalg trudnosci technicznych, jakie trzeba pokonaé przy
planowaniu eksperymentow z czastkami o duzych energiach.

W Cernie pracuja fizycy prawie ze wszystkich stron $wiata. Przyjezdzaja tu na krotszy lub diuzszy
pobyt. Nie brak tu rowniez fizykow polskich — przyjezdzaja na rok lub diuzej dla wykonania
pelnego eksperymentu, czgsciej jednak korzystaja z zebranego materiatlu doswiadczalnego
(naswietlone emulsje jadrowe, zdjecia z komor sladowych, tasmy magnetyczne z rezultatami
pomiaroéw), ktory analizuja w Polsce. Analiza taka jest przewaznie dzielem duzego zespolu ludzi,
niejednokrotnie kilku zespotoéw z roznych krajow. W Polsce Krakow i Warszawa posiadaja
laboratoria fizyczne przystosowane do analizy materialow otrzymywanych z Cernu, w tych tez
laboratoriach prowadzi si¢ prace majace na celu poznanie struktury materii przy wykorzystaniu
najwyzszych energii wytworzonych przez czlowieka.

—

§
i
8




Dr hab. Antoni WIWEGER

W 1972 roku przedstawiciele Akademii Nauk Bulgarii, Czechostowacji, NRD, Polski, Rumunii,
Wegier i ZSRR podpisali porozumienie o utworzeniu w Warszawie Migdzynarodowego

Centrum Matematycznego imienia Stefana Banacha. Nieprzypadkowo nowa miedzynarodowa
instytucja matematyczna, stawiajaca sobie za cel podwyzszanie kwalifikacji kadr naukowych

i rozwijanie wspolpracy naukowej, nosi imie polskiego uczonego i ma swoja siedzibe w Warszawie,

Stefan Banach uwazany jest przez caly Swiat za jednego z najwiekszych matematykéw naszego
stulecia. Cho¢ przecigtny Polak spotyka si¢ czasem z jego nazwiskiem (na przyklad nazwisko
Banacha umieszczone jest na warszawskich tramwajach majacych konicowy przystanek przy

ulicy Stefana Banacha), to jednak malo kto zdaje sobie sprawe, jak wielki byt wklad Banacha

do nauki $wiatowej. ,,Narod polski podarowawszy §wiatu takich ludzi, jak Fryderyk Chopin,
Adam Mickiewicz, Maria Sklodowska, ktorzy na zawsze weszli do historii kultury ogéInoludzkiej,
stusznie chlubi si¢ swym godnym synem — Stefanem Banachem, ktorego imie bedzie trwale
zwigzane z rozwojem matematyki wieku XX”. Te stowa znakomitego uczonego radzieckiego

S. L. Sobolewa sa jednym z wielu przykladéw ogromnego uznania, z jakim uczeni calego $wiata
odnosza si¢ do osiagnigé polskiego matematyka. Chociaz od $mierci Stefana Banacha mineto

Jjuz 28 lat, jego dorobek jest wcigz aktualny. W calym $wiecie ustawicznie publikowane sa prace
matematyczne nawigzujace do jego koncepcji. Aby sie¢ o tym przekonaé, wystarczy np. wziaé do
reki dowolny zeszyt miesiecznika ,,Mathematical Reviews”, wydawanego w Stanach
Zjednoczonych i zamieszczajacego recenzje publikacji matematycznych z calego $wiata.

W kazdym zeszycie napotka¢ mozna kilka lub kilkanadcie prac ktére juz w tytule zawieraja
nazwisko Banacha (np. w zeszycie 3 z roku 1973 znajdujemy prace zatytulowane ,,Przykiad
uniwersalnej przestrzeni Banacha”, ,,Pewna klasa ptaskich moduléw Banacha i jej zastosowania”,
»Rzeczywiste algebry Banacha”, i jeszcze kilka innych z nazwiskiem Banacha w tytule).

W' s ‘%M M Stefan Banach urodzil si¢ w Krakowie w 1892 roku. Mial bardzo cigzkie dzieciristwo
i od pigtnastego roku zycia musial utrzymywaé sie z korepetycji. Byt wlasciwie samoukiem

i nie ukoriczyl zadnych studiow. Przez krotki czas uczeszczat na wyklady matematyki na
Archiwum PAN Uniwersytecie Jagiellofiskim w Krakowie; jego studia na Politechnice Lwowskiej przerwal wybuch

pierwszej wojny Swiatowej w 1914 roku. Przelomowa chwila w zyciu Stefana Banacha byt
pewien letni wieczoér 1916 roku. Wtedy wiasnie mlody doktor matematyki, Hugo Steinhaus,
przechadzajac si¢ po krakowskich Plantach, usltyszal, ze dwoch mlodziericow dyskutuje na tematy
matematyczne. Jednym z rozmowcow byl Stefan Banach. Znajomo$é Banacha ze Steinhausem
zawarta w takich przypadkowych okolicznosciach okazala sie brzemienna w skutki, Profesor
Hugo Steinhaus, zmarly przed dwoma laty wybitny matematyk polski, czesto potem lubit
powtarzac, ze za swoje najwigksze odkrycie matematyczne uwaza ,,odkrycie” Stefana Banacha.

Wkroétce Banach rozpoczat blyskotliwa kariere naukowa. W ciagu kilku lat opublikowat szereg
prac tworzacych podstawy nowej galezi matematyki, tzw. analizy funkcjonalnej; dokonat
réwniez waznych odkryé w innych dziedzinach matematyki. Bez ukonczenia studiow uzyskat
doktorat, a majac 30 lat habilitowal sie i zostal profesorem Uniwersytetu we Lwowie. Wokot
Banacha i Steinhausa zgromadzito si¢ grono wybitnych matematykow, ktorzy utworzyli tzw.
»Iwowska szkole matematyczna™, bedaca w latach miedzywojennych czolowym osrodkiem analizy
funkcjonalnej na $wiecie. W roku 1929 Banach i Steinhaus rozpoczeli wydawanie czasopisma
»Studia Mathematica”, ukazujacego si¢ do dzi§, poswieconego publikowaniu nowych prac,
przede wszystkim z analizy funkcjonalnej. W roku 1932 ukazala sie ksigzka Banacha ,, Théorie
des opérations linéaires™, jedno z najwazniejszych dziel matematycznych XX wieku. Banach
znajdowal roOwniez czas na pisanie znakomitych podrecznikéw szkolnych.

Okupacja hitlerowska. Banach musial pracowa¢ jako karmiciel wszy w instytucie
bakteriologicznym. Kilka tygodni spedzit w wiezieniu. Nie przestal pracowaé¢ — zdolal i tam
udowodni¢ pewne nowe twierdzenie. Po wyzwoleniu Lwowa przez Armie Radziecka podjal
znowu swe obowiazki uniwersyteckie, byl juz jednak wtedy $miertelnie chory na raka pluc

i umart 31 sierpnia 1945 roku, na krétko przed zaplanowanym objeciem katedry na

g

Od lewej: prof. dr Stanistaw Mazur, Uniwersytecie w Krakowie.
ges Wigkszos¢ ludzi wyobraza sobie, ze genialny uczony musi byé skupionym asceta, lubigcym cisze
pro,f dr Per Enfld i samotno$¢. Banach byt zupelnie inny. Ci, ktorzy go znali, wspominaja Ze byl towarzyski, pelen

humoru, lubit przesiadywaé w kawiarniach, gdzie chetnie wybierat stoliki bliskie orkiestry
i w zgietku rozwiazywal zagadnienia matematyczne, Profesor Steinhaus pisze: ,,Banach zostat
profesorem zwyczajnym w roku 1927, ale ani przedtem, ani potem nie byt profesorem
w uroczystym znaczeniu tego stowa. Nie dbat o doskonalo$é formy werbalnej, wszelki polor
humanistyczny byl mu obcy i przez cale zycie zachowal pewne cechy krakowskiego andrusa

. w sposobie bycia i w mowie”. Banach nie byl fanatykiem. Zdawal sobie sprawe, ze matematyka
jest nauka trudna, nie dla wszystkich dostepna. Kiedy$ powiedzial do Steinhausa: ,,Wisz bracie,
co ci powiem? Humanistyka jest w szkole $redniej wazniejsza od matematyki — matematyka
to jest za ostry instrument, to nie dla dzieci...”

Foto — Danuta Rago

) Profesor Stanistaw Ulam, ktory wspolpracowatl z Banachem, a poZniej zastynat w Ameryce
AX+¥)23 _ 12 ze swych prac w dziedzinie badarn atomowych, pisze o Banachu: ,,Byl wysoki, o wlosach blond,

: o oczach niebieskich, postawy raczej cigzkiej... W wyrazie jego twarzy odbijal si¢ zazwyczaj dobry
e |r o humor, polaczony z pewna postawg sceptyczna... W dyskusjach matematycznych, w ktore dawat
iy # el sie wciagnacé bardzo chetnie, a nawet z zapalem, czulo sie natychmiast potege jego umystu.

6 i poniewaz x, y > 0, wiec Czy to w gabinecie uniwersyteckim, czy tez w kawiarni mozna bylo przesiadywaé¢ z Banachem
¢ calymi godzinami, dyskutujac o problemie matematycznym. Popijal kawe i palil papierosy
niemal bez przerwy”.

ie
(1

G i Znaczna cze$¢ rozméw matematycznych Banacha z jego wspotpracownikami toczyla sie :
s w polozonej blisko uniwersytetu ,,Kawiarni Szkockiej”. Plyty marmurowe pokrywajace stoly .
kawiarniane stuzyly dyskutantom do pisania olowkiem wzoréw matematycznych. Bylo to




ucigzliwe dla personelu kawiarni, a ponadto po zmyciu stolika przez sprzataczke ginely nieraz
wazne dowody matematyczne. Dlatego po pewnym czasie zakupiony zostal duzy zeszyt o twardych
okladkach; zeszyt ten, kidry stal si¢ poiniej glosny w calym Swiecie matematycznym pod nazwa
,.Ksiggi Szkockiej”, byl przechowywany w kawiarni i kelner przynosit go-na zadanie kazdego
matematyka. W zeszycie zapisywano problemy do rozwiazania, z podaniem autora i daty,

a czasem i z obietnica nagrody za rozwigzanie. Nagroda mogla by¢ mala czarna, zdarzaly si¢

tez nagrody cenniejsze.

Na przyklad w roku 1936 bliski wspotpracownik Banacha, profesor Stanistaw Mazur wpisat do
,.Ksiggi Szkockiej” problem dotyczacy pozytywnego lub negatywnego rozwiazania zagadnienia
bazy w przestrzeniach Banacha, obiecujac jako nagrode zywa ges. Przez 36 lat wielu
najwybitniejszych matematykow $wiata bez powodzenia usitowalo rozwiazaé ten problem, az
dopiero w roku 1972 miody matematyk szwedzki Per Enfl6 znalazt rozwiazanie (negatywne)

i podczas pobytu w Warszawie otrzymat z rak profesora Mazura ges.

Czytelnik, dowiadujac si¢ o wielkich zastugach Banacha dla matematyki jest zapewne ciekawy,
na czym te zashugi polegajai co to w ogodle jest analiza funkcjonalna. Powrocimy do tych
zagadniefi w osobnym artykule.

Zadania Redaguje mgr Andrzej MAKOWSKI Redaguje dr Jedrzej JEDRZEJEWSKI

M 4. Srodki okregow K, K, K, leza F 2. Na dwustronnej réwni pochylej,
na jednej prostej. Okregi K, i K, nachylonej pod katem a do poziomu
sg styczne zewnetrznie, K jest (rys. 1), umieszczono
natomiast styczny wewngtrznie do dwa identyczne klocki polaczone
K, i K. Przez punkt elastyczna linka z dynamometrem,
stycznosci okregow K, i K, przedstawionym na rysunku w postaci
poprowadzono cigciwg okregu K. sprezyny. Obliczy¢ sil¢ naciggu N
Udowodni¢, ze odcinki tej cigciwy, wskazywang przez dynamometr oraz
lezace na zewnatrz silg tarcia 7, jezeli masa kazdego
K, i K, sg rowne. klocka wynosi m, a wspolczynnik
Rozwigzanie na str. 9 tarcia klocka o rownie p.

M 5. Znalezé wszystkie rozwiazania Przyjaé, ze masy klockéw s znacznie
w liczbach dodatnich x, y ukladu wigksze od masy linki z dynamometrem,
rownan a sila tarcia linki o bloczek réwna

(1)  xx4+y = p12 - jest zeru.

Rozwiazanie na str, 14
@ yrtr=2x
Rozwiazanie na str. 4
M 6. Kazda z dowolnie obranych stu
kolejnych liczb naturalnych
podniesiono do 6smej potegi.
Jakie beda dwie ostatnie cyfry
sumy tych poteg?
Rozwigzanie na str. 17

Dlaczego Niemcy nie zdazyli wynalez¢é bomby atomowe;?

Major Rittner spojrzat machinalnie na kalendarz — byt 6 sierpnia 1945 roku. Wojna w Europie
byla juz przeszioscia, ale Japoriczycy jeszcze nie zlozyli broni. Dochodzila godzina szosta
po potudniu, za chwilg radio BBC nada wiadomosci. Major wigczyl odbiornik.

U - Pierwsza wiadomos¢ byla zaskakujaca. Oto, jak mowit spiker, na japornskie miasto Hiroszime
.:‘. * zrzucona zostala bomba atomowa, ktorej sifa niszczycielska odpowiadata dwu tysigcom
g (3 s dziesigciotonowych bomb uzywanych przez RAF (Royal Air Forces — Krélewskie Sily
- .&5*... Powietrzne).
[f" . u\"\ﬁ Major nie wiedzial jeszcze, ze byla to juz druga amerykanska bomba jadrowa, o przewrotnej
v ,\\. nazwie Little Boy (Maly Chiopiec), pierwsza, probna, eksplodowala bowiem 16 lipca
®8a g e na poligonie w Almagordo w USA. Ten ,,maly chlopiec” w ulamku sekundy u$miercit 78 tysiecy
w ludzi i zréwnat z ziemia fragment miasta o obszarze ok. 12 km?. Przez tumany pylu unoszace sie
..?Eq \ w nad Hiroszima samoloty zwiadowcze nie mogly nic dostrzec jeszcze kilka godzin po wybuchu.
@ 3\“’ i 1 Nikt z 300 tysiecy mieszkancow tego pigknego miasta nie wyszed! bez szwanku. Do dzi$ Little
®

Boy zbiera jeszcze swe ofiary.
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W poprzednim rozwigzaniu blednie obliczono
sile tarcia T. Warto$é¢ T = uFn jest
maksymalng mozliwg wartosci ¥
W przypadku nieruchomego ciala moze ona
by¢ mniejsza, gdyz rownowazy tylko
wypadkowa wszystkich innych sil
dzialajacych na cialo. Aby obliczy¢ sile tarcia
klocka, nalezy rozpatrzy¢ dwa przypadki:

a) sila tarcia jest w stanie utrzymad klocek
w rownowadze na rowni tzn. Fr <
a wigc po podstawieniu;

max.,

mgsing < pmgcose, a wigc tga = p.
Wdowezas napiecie linki 1 wskazanie
dynamometru rowne jest zeru, N = 0,

a z warunku réwnowagi (2) otrzymujemy

T = mgsina;

b) sila tarcia nie jest w stanie utrzyma¢ klocka
w rownowadze tzn. tga = u.

W tym wypadku sila tarcia osigga swa
maksymalng mozliwg wartos¢ T = pmgcosa,
a napigcie linki uzupelnia sile tarcia tak, aby
cialo pozostawalo w réwnowadze.

Po podstawieniu T do warunku réwnowagi (2)
otrzymujemy, podobnie jak w pierwszym
rozwigzaniu, wartos¢ sily wskazywane) przez
dynamometr N = mg{sing— gcosa).
Rozwiazanie jest bigdne, patrz strona 11
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Major Rittner znalazl si¢ w niezbyt zrecznej sytuacji.

Z ramienia wywiadu brytyjskiego sprawowal piecze nad dziesigcioma internowanymi w Farm Hall
(koto Huntingdon w Anglii) niemieckimi fizykami jadrowymi, ktorzy jeszcze przed wybuchem
drugiej wojny $wiatowej rozpoczeli prace nad bomba jadrowa. Z jednej wigc strony przypadia

mu rola zakomunikowania im o sukcesie aliantow, ale, z drugiej strony, byl to sukces

o dwuznacznej wymowie moralnej. Major nie wahal si¢ jednak dlugo. Rozkazal wezwa¢ do siebie
niemieckiego chemika Otto Hahna, ktory w 1938 roku odkryl ze swymi wspolpracownikami
rozszczepienie jadra atomowego uranu i przewidzial reakcje lancuchowa rozszczepienia,

z wydzieleniem olbrzymich ilosci energii. Stary chemik byl wstrzasniety.

— Niech pan sig napije, profesorze. I Rittner podal uczonemu kieliszek koniaku, — Wie pan
— zdlawionym glosem przemowit don stary Niemiec — kiedy 6 lat temu odkrylem te mozliwosé,
mialem nadzieje, ze nigdy do tego nie dojdzie.

Jednak doszlo. Rychlo musial sam to powtorzy¢ swoim kolegom, z ktorymi prowadzil przeciez
intensywne badania wtasnie w tym kierunku. Poczatkowo nie chcieli wierzy¢, ze Amerykanie
zbudowali bombg, ktorej oni sami stworzy¢ nie zdolali. Werner Heisenberg twierdzit wprost,
ze to bluff. Jednakze nastepny, szczegdlowy juz komunikat nadany o 9 wieczorem, oraz
oficjalne o$wiadczenie rzadowe nie pozostawialy zadnej watpliwosci: Amerykanie zrealizowali
to, ku czemu oni sami zmierzali, niestety (dla reszty narodéw — na szczescie), bez rezultatu.

Nauka niemiecka w czasie ostatniej wojny $wiatowej byla bowiem wcale nie tak daleka

od wynalezienia bomby jadrowej. Korzenie historii tego wynalazku siegaja do roku 1934,

Wtedy wladnie wloski fizyk Enrico Fermi wystapit z hipoteza, ze bombardujac uran neutronami
mozna si¢ spodziewa¢ wytworzenia w ten sposob sztucznych pierwiastkow ciezszych od uranu,
ktore nazwal pierwiastkami transuranowymi. Pierwsze jego doswiadczenia nie przyniosty
spodziewanych sukcesow, ale w posredni sposob wskazywaly na wiarygodnosé tej hipotezy
(odkryto szereg nowych izotopéw najciezszych znanych wtedy pierwiastkow), Problem
zainteresowal wielu uczonych w réznych krajach. Wtedy wiasnie Liza Meitner, fizyk

austriacki pochodzenia szwedzkiego, zdotala naméwié profesora Otto Hahna, aby zajat si¢

wraz z nig tym zagadnieniem. We trojke, wraz z mlodym asystentem Hahna, w jego laboratorium
w Instytucie Chemii im. Cesarza Wilhelma w Dahlem pod Berlinem, Fritzem Strassmannem —
rozpocze¢li badania. Po czterech latach uzyskali nowe rezultaty. Niestety Liza Meitner musiala
wtedy opusci¢ Niemcy, gdyz po zajeciu Austrii, paszport austriacki nie chronil jej juz przed
przesladowaniami rasowymi (jej miejsce zajal potem profesor Josef Mattauch).

Dwaj chemicy pozostali wigc sami z wynikami, ktérych w zaden sposéb nie mozna bylo wyjasnié
za pomocg dotychczasowych koncepcji. Oto wérdd izotopoéw w probee uranu bombardowanej
neutronami pojawit si¢ jeden, ktory nie spos6b byto uznaé za izotop jednego z najciezszych
pierwiastkow. Szczegbélowe badania nie pozostawialy jednak Zadnych watpliwosci. W probkach
uranu bombardowanych neutronami powstawat izotop baru, a wigc pierwiastka majacego mase

‘atomowa okolo dwukrotnie mniejsza niz uran. 22 grudnia uczeni nie mieli juz zadnych

watpliwosci — pod wplywem neutronéw jadra atomow uranu po prostu pekaja, dzielac sie na dwa
mniejsze. Jednym z produktow jest wigc bar. Jaki jest drugi produkt? Pomiary wykazaly

trafnos¢ przewidywan. Tym drugim produktem byt izotop lantanu, a wiec pierwiastka majacego
mas¢ atomowg takze okoto dwukrotnie mniejsza niz uran.

Komunikat o odkryciu Hahna i Strassmanna ukazat si¢ 6 stycznia 1939 roku. Jednak Hahn
jeszcze przed $wigtami Bozego Narodzenia listownie zawiadomit Liz¢ Meitner o wynikach badan,
proszac ja jednoczesnie, aby znalazla jakie$ wyjasnienie. Po otrzymaniu listu Hahna, Liza
Meitner wraz ze swym bratankiem Ottonem Frischem, takze fizykiem, z Instytutu Fizyki

w Kopenhadze (kierowanym przez Nielsa Bohra), z ktérym spedzata §wieta w Sztokholmie —
rozszyfrowala to zjawisko w dos¢ prosty sposob. Jadro atomu uranu ma do$¢ duzy tadunek
dodatni i wskutek odpychania migdzy protonami jest niezbyt stabilne. Traktujac je jako

krople, fatwo mozna sobie wyobrazi¢, Zze wskutek pochlonigcia dodatkowego neutronu

kropla taka traci swa stabilno$¢ i rozszczepia si¢ na dwie, mniej wigcej dwa razy mniejsze.
Produkty maja ladunki dodatnie, wigc silnie si¢ odpychaja. Oszacowania wykazaly, ze

w jednym akcie rozszczepienia powinno wyzwoli¢ si¢ ok. 200 Mel (megaelektronowoltow) energii.

Wiadomosci te bardzo szybko rozeszly sie po $wiecie. Po $wigtach Otton Frisch opuscit ciotke

i wrocit do Kopenhagi. Tam spotkat sie z Nielsem Bohrem, ktéremu zdal dokladna relacje.
Bohr wybieral si¢ wiasnie do USA na zjazd fizykow amerykanskich w Waszyngtonie. 26 stycznia
1939 roku o odkryciu Hahna i jego interpretacji dowiedzieli si¢ fizycy za oceanem.

Pod koniec stycznia fizycy amerykanscy zdotali juz sprawdzi¢ podstawowe fakty. Jednoczesnie
sam Frisch potwierdzit metodami fizycznymi to, co odkryli Hahn i Strassmann metodami
chemicznymi (niezaleznie od niego potwierdzenie takie oglosili dwaj fizycy

niemieccy S. Fliigge i von Droste).

Rozwigzania — gry. Gory: Bankowcy pomysla zapewne o Szlaku [ — stworzylby on mozliwosé
uroczego biwaku na wysokosci tylko 1300 m. Zadanie 1: Wystarczy zastapi¢ wyplate wynoszaca 2
dowolnawyplata niedodatnia, wtedy para (4., B;) daje kazdemu dokladnie to, czego oczekiwal, i jest
w rownowadze. Zadanie 2: Mamy 24 rozne macierze (6 zawierajacych jedynke w lewym gornym

e (2 1
rogu, itd.) ale opisuja one tylko 6 roznych gier (na przykiad: macierze (3 4) i (4 3) opisuja te
sama gre, bo roznig si¢ tylko kolejnoscia kolumn — numeracja strategii gracza B). Dwie sposrod
tych 6 gier nie maja rozwigzania.



Odkrycie Hahna i Strassmanna bylo sensacja naukowa i niemal natychmiast dotarfo

do wszystkich o$rodk6w naukowych. Na tym jednak sie nie skonczylo. Bo oto analizujac proces
rozszczepienia uranu nie w kategoriach masy, lecz w kategoriach liczby masowej (tzn. liczby
proton6w i neutronéw w jadrze), Hahn i Strassmann doszli 28 stycznia do wniosku, Ze w wyniku
rozszczepienia kazdego jadra atomu uranu powinny wyzwala¢ si¢ dodatkowo swobodne neutrony.
Te, biegnac dalej przez probke, moga wywolywaé nastepne akty rozszczepienia i tak dalej.

W ten sposob narodzila sie idea tancuchowej reakcji rozszczepienia. To byt dopiero wlasciwy
klucz do jadrowego sezamu. Wystarcza bowiem od tego momentu pilnie zwazaé na daty, aby
dostrzec niemal blyskawiczne tempo dalszego rozwoju sytuacji.

22 kwietnia Fryderyk Joliot ze swymi wspotpracownikami (Halbanem i Kowarskim) potwierdzili
hipotezg¢ Hahna i Strassmanna dochodzac w wyniku pomiaréw do wnioskow, ze w pojedynczym
akcie rozszczepienia wyzwala si¢ $rednio 3,5 neutronu (obecnie przyjmuje si¢ 2,5).

Kilka dni pézniej na konwersatorium fizyki na uniwersytecie w Getyndze, Wilhelm Hanle
wyglosil referat o wykorzystaniu rozszczepienia uranu do wytwarzania energii w wielkich
ilosciach. Jego zwierzchnik, lojalny wobec wladz niemieckich, profesor Georg Joos stwierdzit,

7e takich wiadomosci fizycy nie moga zatrzymaé dla siebie. I natychmiast wystosowal list

do ministerstwa o$wiaty Rzeszy. Ministerstwo polecito od razu profesorowi Abrahamowi Esau,
goracemu zwolennikowi nazizmu, ktory kierowat sekcja fizyki Rady Badan Naukowych Rzeszy,
aby w mozliwie najpilniejszym terminie zwolal tajna konferencje na ten temat.

Konferencja odbyla sie juz 29 kwietnia (tydzienn po ogloszeniu wynikow badan francuskich).
Postanowiono uczyni¢ wszystko co mozna, aby zabezpieczy¢ caly niemiecki zapas uranu,
zorganizowac wszystkich fizykow jadrowych Niemiec w jeden zespol i natychmiast podjac prace
nad palnikiem uranowym (tak wtedy nazwano reaktor jadrowy). Sam Esau zabral sie energicznie
do dzieta. Wynikiem jego staran bylo catkowite embargo nalozone na eksport zwiazkow uranu

z Niemiec, oraz pozytywnie zakoriczone proby dostaw uranu z terenéw niedawno zajetej
Czechostowacji. Nie wiedzial jednak, ze inicjatywa wkrotce zostanie mu odebrana.

Oto bowiem dwa dni po ogloszeniu wynikow badan francuskich, podobny list jak Joos,
wystosowali dwaj fizykochemicy — profesor Paul Harteck i jego asystent Wilhelm Groth, ale od
razu do ministerstwa wojny Rzeszy. Na list nigdy nie dostali odpowiedzi, ale ministerstwo

nie wrzucito go do kosza. Powedrowal on do Urzedu Uzbrojenia Armii, ktorym kierowat

profesor Erich Schumann. Ten skierowal go do rzeczoznawcy Wehrmachtu w dziedzinie materiatow
wybuchowych i fizyki jadrowej, doktora Kurta Diebnera. Diebner byt fizykiem i wcigz domagat sie
od Schumanna zadan w dziedzinie fizyki jadrowej, zamiast z zakresu materialow wybuchowych.

1 teraz dostal wreszcie takie zadanie, zabral si¢ wiec od razu do pracy.

Sytuacja byla dla Diebnera bardzo pomys$lna. Szereg artykulow w prasie niemieckiej

i zagranicznej, oraz wysilki Esau z konkurencyjnego ministerstwa o$wiaty byly znakomitym
dopingiem dla ministerstwa wojny. Latem 1939 roku utworzono (w ramach Urzedu Uzbrojenia
Armii) samodzielny referat badan jadrowych (z odpowiednim budzetem), na czele ktorego stanat
Diebner, oraz zbudowano specjalne do takich badan laboratorium w Gottow.

A jak sie do tych kwestii zabrali wtedy Alianci? No c0z, nie zabrali si¢ wecale, mimo iz wywiad
angielski dostarczyl swemu rzadowi konkretnych danych o poczynaniach rzadu niemieckiego.
Rzad amerykanski w ogole nie interesowal sie ta sprawa, rzad angielski zlekcewazyl znaczenie
badan jadrowych. Na dowod warto przytoczy¢ argumentacje Winstona Churchilla, ktory
przekonany przez swych doradcow naukowych, tak pisat do dowodcy lotnictwa brytyjskiego:
,.Reakcja laficuchowa moze mie¢ miejsce tylko wowczas, kiedy uran jest skupiony w wielkiej
masie. Skoro tylko energia zacznie si¢ wyzwalac¢, nastapi fagodny (!) wybuch, ktory rozproszy
uran, zanim dojdzie do jakich$ rzeczywiscie gwaltownych efektow™.

Przed wojna tylko fizycy niemieccy zdolali zainteresowaé i przekona¢ wladze na tyle, na ile
to bylo konieczne, by mogli rozpocza¢ badania. Niemcy, przystepujac do wojny, mialy jako
jedyne panstwo na $wiecie specjalny urzad wojskowy majacy si¢ zaja¢ wykorzystaniem energii
jadrowej do celow militarnych (byt to referat Diebnera w Urzedzie Uzbrojenia Armii); takze
tylko w Niemczech powstat zalazek programu rzadowego do wykorzystania energii jadrowej
(by! to program Esau w ramach ministerstwa o$wiaty Rzeszy). W dziedzinie organizacji badan
jadrowych znacznie wiec wowczas wyprzedzali aliantow, choé¢ w ich strukturze organizacyjnej
juz wtedy mozna sie bylo dopatrzeé pierwszej rysy — braku wspoldzialania migdzy obydwoma
zainteresowanymi sprawg ministerstwami.
Z.P. (cd. w nastgpnym numerze)
(opracowano na podst. ksiazki D. Irvinga ,, The virus house”).

Sztuka wygrywania

dr Tadeusz B. IWINSKI

Gry: ,,kotko i krzyzyk™ (zwana wdziecznie szubienica) i skladanie zeznan w $ledztwie, brydz

i dzialania wojenne, warcaby i podejmowanie decyzji gospodarczych. W kazdej z tych sytuacji
wystepuja dwie co najmniej strony, ktorych interesy niekoniecznie sg zbiezne. Zawsze obowigzujg
mniej lub bardziej sprecyzowane reguly dzialania kazdej ze stron, zawsze strony maja pewna
swobode dodatkowego wyboru wiasnych zasad postgpowania i kazda z nich moze dokonaé
takiego wyboru niezaleznie od drugiej.
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Takie dodatkowe zasady nazywa sie strategiami. Bywaja strategie madre i glupie, racjonalne

i nieracjonalne. W grze ,,kotko i krzyzyk™ strategia drugiego gracza polegajaca na stawianiu
swego krzyzyka zawsze obok kotka pierwszego gracza jest glupia, bo niechybnie prowadzi do
przegranej — o ile pierwszy gracz zastosuje madra (jaka?) strategi¢. Ale: ta sama strategia jest
jednak madra, jesli celem drugiego gracza jest sprawienie pierwszemu przyjemnosci — radosci
Z wygranej.

Problem: ,,Co jest racjonalne?” nie zawsze jest fatwy do rozstrzygnigcia. Czasem jednak interesy
stron sg dokladnie przeciwstawne, gra jest $cile antagonistyczna. W takich sytuacjach
niewatpliwie racjonalne jest to, co pozwala mozliwie duzo wygra¢ lub stracié¢ mozliwie najmniej.

Znani z zamitowan do rajdéow Bankowcy i podzielajacy te zainteresowania Drzewiarze wybieraja
sie w Gory. W Gorach sg trzy Szlaki N-S i trzy Trasy E-W. Dyrektor Gor zezwolil Bankowcom
wybra¢ jeden ze Szlakow, natomiast Drzewiarzom chetnie przydzieli jedng z Tras — pod
warunkiem jednak, Zze obie grupy zorganizuja wspolny biwak na przecigeciu wybranych drég.
Zarysowuje si¢ atoli konflikt interesow: Bankowcy chca nocowaé mozliwie nisko, Drzewiarze —
jak najwyzej (wysokosci npm. wszystkich mozliwych biwakow podane sa obok).

Drzewiarze sa z natury umiarkowanymi pesymistami, nie licza ani na szcze$liwy traf, ani na
ustepstwa ze strony Bankowcow,

Wybor Trasy 1 moze doprowadzi¢ do nocowania na wysokosci 1300 m (o ile Bankowcy wybiora
Szlak I), lub wyzej. Wybor Trasy 2 wigze si¢ z noclegiem na wysokosci co najmniej 1501 m
natomiast przy wyborze Trasy 3 moze si¢ nawet przydarzy¢ nocleg na wysokosci tylko 1150 m.
Wybor Trasy 2 jest wigc najmniejszym zlem.

Bankowcy sa rowniez pogodzeni z zyciem. Wybieraja wiec Szlak III, bowiem zapewnia on im
nocleg na wysokosci 1501 m, a wybor kazdego innego wigze sie z ryzykiem nocowania znacznie
wyzej.

Wybrane przez obie strony strategie poruszania si¢ po Gorach nazywaja si¢ minimaksowymi:
minimalizuja maksymalna krzywdg, jaka moglaby ich spotka¢ przy wyborze poszczegolnych drog.
Para wybranych przez Drzewiarzy i Bankowcow strategii minimaksowych okazala sie
rozwigzaniem: zapewnia ona kazdej ze stron uzyskanie dokladnie tego, na co liczyla (noclegu na
wysokosci 1501 m).

Zauwazmy przy tym, ze zadnej ze stron nie oplaca si¢ odstapic¢ od swojej strategii — jesli druga
strona bedzie sie¢ trzymala swojej strategii, to pierwsza moze na tym jedynie straci¢. O parach
strategii posiadajacych t¢ wlasno$¢ mowi sig, ze s3 w rownowadze.

Gdyby uksztaltowanie terenu bylo nieco inne, wysokos¢ skrzyzowania Trasy 1 ze Szlakiem III
wynositaby 1600 m (a pozostale bylyby takie same), to minimaksowa strategia Drzewiarzy bylaby
Trasa 2, a Bankowcow — Szlak III, tak jak poprzednio. Jednakze teraz Bankowcy licza sie

z mozliwoscig noclegu na wysokosci 1600 m, a Drzewiarze o tym wiedza. Wstepuje w nich

duch sportowy i wybieraja Trase¢ 1. Bankowcy tez wiedza, ze Drzewiarze wiedza (co zrobia?).
Drzewiarze z kolei tez... I tak dalej.

Mala modyfikacja — radykalna zmiana sytuacji: para strategii minimaksowych nie jest
rozwigzaniem i strategie te nie sa w rownowadze. Pozostaje odwola¢ imprezeg, przekopaé gory,
albo...

Ale o tym kiedy indziej. Teraz rozwazmy jeszcze jeden przykiad. W dwuosobowej grze ,,na
pieniadze” gracz 4 ma do wyboru trzy strategie: 4,, 4, i A3, a gracz B — dwie strategie: B, i B;
(mowi sie, Ze jest to gra 3 x 2), Rezultaty finansowe zastosowania w grze kazdej pary strategii —
z punktu widzenia gracza 4 — podane sa w tabelce obok (tabelka taka nazywa si¢ macierza
wyplat). Obok kazdego wiersza wypisane jest jego minimum: najmniejsza wygrana, na jaka moze
liczy¢ gracz A jesli zastosuje w grze odpowiadajaca temu wierszowi strategi¢. Ponizej kazdej
kolumny wypisane jest jej maksimum: najwigksza mozliwa przegrana gracza B przy zastosowaniu
danej strategii. Dla gracza 4 najbezpieczniejsza jest, jak widad, strategia 4, — gwarantuje mu ona,
Ze nic nie przegra. Przy zastosowaniu strategii A, moglby on ,,wygra¢ — 1, a wigc przegraé 1;
przy zastosowaniu A4; moglby przegrac¢ nawet 4. Strategia A, jest wigc jego strategia minimaksowa.
Strategia minimaksowa gracza B jest ta, ktora gwarantuje mu mozliwie mala przegrana, a wigc
strategia B, . Wybierajac te strategie ryzykuje on przegrana wynoszaca co najwyzej 2, podczas gdy
strategia B, wiaze sie z ryzykiem przegrania az 3.

Czy para strategii minimaksowych (A, B,) jest rozwigzaniem? Oczywiscie nie jest: daje ona co
prawda graczowi A4 to, na co liczyl, ale graczowi B daje znacznie wigcej, niz oczekiwal — zamiast
przegranej 2 daje mu remis.

Rownie latwo stwierdzamy, ze minimaksowe strategie (4., B;) nie sa w rownowadze: gdyby B
trzymal sie B,, to A oplacaloby si¢ odstapi¢ od A, i gra¢ 4;. Wytworzyla si¢ wiec sytuacja
podobna jak w zmodyfikowanym problemie Gor. O ile jednak gory trudno jest przekopac, o tyle
reguly gry mozna zmienié¢ fatwo. Stad zadanie:

Zadanie 1. Zmienié tak wyplate odpowiadajaca zastosowaniom pary strategii (4, B,), by para
(A,, B,) stanowila rozwiazanie. Sprawdzié¢, czy rozwiazanie to jest para strategii w rownowadze.

Zadanie 2. Rozwazmy wszystkie gry 2 x 2, w ktorych poszczegdlnym parom strategii odpowiadaja
cztery roine wyplaty: 1, 2, 3 i 4. Ile jest macierzy takich gier? Zauwazy¢, ze rézne macierze moga
odpowiada¢ tej samej grze. Ile jest roznych gier? lle sposrod nich nie posiada rozwigzania?

Rozwigzania zadan i odpowiedzi na pytania postawione w tekscie — na str 6.

Zauwazmy jeszcze, ze w obu rozwazanych w tekscie przykladach strategie minimaksowe albo
stanowily rozwiazanie i przy tym byly w rownowadze, albo tez nie byly rozwigzaniem

i jednoczes$nie nie byly w rownowadze. Powstaje wigc nastgpujacy

Problem. Czy prawdziwe jest twierdzenie: ,,Para strategii minimaksowych jest rozwigzaniem
wtedy i tylko wtedy, gdy strategie te s3 w rownowadze?”

Problem ten nie jest bardzo skomplikowany, mozna probowa¢ rozwigza¢ go samodzielnie. Mozna
tez poszukac rozwiazania w ksigzkach o teorii gier lub poczekac na ukazanie si¢ nastgpnych
numerow «Delty».



@ Laboratorium w domu

redaguje dr Jan GAJ

CO MOZNA ZMIERZYC IGEA MAGNETYCZNA?

Kierunek pola magnetycznego — odpowie kazdy. A jego indukcje? Okazuje sie,
ze indukcje¢ pola magnetycznego tez mozna nia zmierzy¢ i to wykorzystujac jej
wahania, ktére na ogét sprawiaja klopot przy uzywaniu igly np. do okreslania
stron $§wiata.

Eksperyment, ktéry przeprowadzimy, bedzie mial tym razem charakter ilo§ciowego
pomiaru fizycznego, a nie, jak w zesztym miesiacu, jako$ciowej obserwacji zjawiska.
NA CZYM RZECZ POLEGA, czyli idea do$wiadczenia.

Wyznaczymy indukcj¢ ziemskiego pola magnetycznego, a §cislej jej pozioma
skladowa, przez pomiar czestoéci wahan igly magnetycznej. Niestety czesto$¢ ta
zalezy nie tylko od szukanej wartosci indukcji, ale i od innych parametréw ukiadu
doswiadczalnego, jak moment magnetyczny czy moment bezwladnosci igly. Dla
ich odseparowania bgdziemy musieli nieco zmodyfikowaé pomiar.

NIECO TEORII, albo dlaczego igta sie¢ waha?

Igle magnetycznej, podobnie jak kazdemu namagnesowanemu przedmiotowi
mozemy przypisa¢ moment magnetyczny M. W polu magnetycznym o indukcji B
na igle dziala wigc moment sity N = M x B. Przechodzac do wartoéci liczbowych
mamy:

N = —MBsing,

gdzie ¢ jest katem odchylenia. Minus przed prawa strong oznacza, ze moment sily
dziala w kierunku przeciwnym do wychylenia. Dla matych katéw sing =~ ¢,
a wtedy:

16 N~ — MBg.

Mamy wiec moment sily proporcjonalny do wychylenia, wlasnos¢, ktéra
charakteryzuje ruch harmomczny Jak wiemy przy$pieszenie w ruchu
harmonicznym jest réwne:

a= —4n*vix,
gdzie x jest wychyleniem, a » czgstoscig drgan. W ruchu obrotowym analogiczna
zalezno$¢ istnieje miedzy przy$pieszeniem katowym i katem wychylenia ¢:

& = —4n?v?q.
Z II zasady dynamiki dla ruchu obrotowego mamy:

N = I¢,
gdzie 7 jest momentem bezwladnosci. Wobec tego w ruchu harmonicznym:
N = Ie = —4n*vi]yp,

Poréwnujac ten wzér z (1) mamy:
()} 4n2v2] = BM.

Otrzymany wz6r okresla zalezno$¢ migdzy czestoscia wahan igly i szukana
indukcja B. Musimy jeszcze pozbyé¢ si¢ wystepujacych tu nieznanych wielkosci
Ii M. W tym celu wytworzymy pewne znane dodatkowe pole magnetyczne B,
(a jak — o tym za chwilg) i wykonamy dwa pomiary czgstosci wahan: v, — kiedy
zwrot dodatkowego pola B, bedzie zgodny ze zwrotem pola ziemskiego B oraz
»— — kiedy zwroty te beda przeciwne. Na podstawie (2) bedziemy mieli:

4n*vil = (B+B,)M

oraz (dla B > B,):

4n*v: [ = (B—B))M.

Przez podzielenie stronami otrzymujemy:

2 _ B+B,




w

Szkic rozwigzania zadania M4
Wykorzystujemy wielokrotnie fakt, ze kat
wpisany oparty na srednicy jest prosty.
Jest AD | UW, EC | UW, stgd AD||EC;
AE | EC, AD | DC.

Czworokiqt ADCE jest wigc trapezem,
ktérego dwa przeciwlegle katy (przy
wierzcholkach D i E) sg proste. Jest on

wobec tego prostokatem, a cigciwa UMW jest
rownolegla do jednej pary jego bokow,
a wigc US = TW.

W

i po prostym przeksztalceniu:

v2 492
(3) B=r
vi—yz !

JAK TO ZROBIC czyli przebieg do§wiadczenia

Dodatkowe pole B, wytworzymy przy pomocy przewodnika kotowego z pradem
(o n zwojach). Aby kierunki po6l B i B, byly zgodne, nalezy ustawi¢ przewodnik
kotowy tak, aby jego plaszczyzna byla prostopadia do kierunku swobodnej igly
magnetycznej. Jako Zrédla pradu uzyjemy bateryjki. W obwdd wiaczymy.

takze zaréweczke dla ustalenia wartosci natezenia pradu. Schemat obwodu
przedstawia rysunek. Praktycznie wygodnie postuzy¢ sig latarka kieszonkows,

w ktoérej obwdd wlaczymy szeregowo przewodnik kotowy. W okraglej latarce
najlepiej zrobié¢ to odkrecajac jej tylng zakretke (ze sprezyna) i podlaczajac sig
migdzy obudowg a dno baterii. Kto nie dysponuje przewodem izolowanym, moZe
zrobié przewodnik kolowy nawijajac diugi przedtuzacz lub sznur od Zzelazka na
Jjakas okragla forme np. kosz od $mieci. Polaczenie nalezy tak wykonac, aby
wykorzysta¢ oba przewody przedtuzacza laczac je szeregowo. Oczywiscie liczbe
zwojow bedziemy wtedy liczyé podwdjnie. Indukcje¢ B, (w T) obliczymy ze wzoru:

_ Moni
B ¥ g

gdzie R jest promieniem przewodnika kolowego, a o = 1,25+ 10-° A
przenikalno$cia magnetyczng prézni. Natgzenie i (jesli nie dysponujemy
amperomierzem) odczytamy po prostu z cokotu zaréweczki przy zatozeniu, ze sifa
elektromotoryczna baterii zgadza si¢ z napigciem nominalnym zardweczki,
wypisanym na niej, a opdr przewodu i op6ér wewnetrzny baterii jest do
pominigcia. Czgstoéci »4+ i »— mierzymy, liczac wahnigcia w ciagu np. 1 minuty.
Kto nie ma igly magnetycznej czy kompasu, mozZe ja zrobi¢ z kawatka drutu

i duzego zatrzasku, namagnesowa¢ magnesem i osadzi¢ na igle do szycia wbitej
tepym koncem w korek.

Napiszcie, jak Wam si¢ udato.

Na pytanie co to jest dobry porzadek odpowiada
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prof. dr Andrzej MOSTOWSKI czlonek rzeczywisty PAN.

Bedziemy zakladali, ze Czytelnik zna dwa ogdlne pojecia matematyczne: pojgcie
zbioru i pojecie funkcji. Aby objasni¢, czym sg zbiory dobrze uporzadkowane,
zdefiniujemy najpierw pojecie relacji dwucztonowej. Nazywamy tak funkcje dwu
zmiennych, przebiegajacych jaki$ zbior, przyczem wartosci funkcji naleza do
zbioru dwuelementowego zlozonego z 0 i 1. Zbidr, ktéry przebiegaja zmienne,
nazywamy zbiorem okre$lonosci relacji. Do oznaczania relacji uzywamy zazwyczaj
liter R, S, ... Jesli A jest zbiorem okres§lonosci relacji R i x, y sg elementami 4,
to zamiast R(x, y) = 1 piszemy zazwyczaj xRy i moéwimy, ze relacja R zachodzi
mi¢dzy elementami x i y. Jesli R(x, y) = 0, to piszemy x non— Ry i méwimy, ze
relacja R nie zachodzi migdzy x i y. Widzimy, Ze jesli R jest relacja o zbiorze
okreslonosci A, to dla kazdej pary uporzadkowanej (x, y) elementéw A4 ma miejsce
albo xRy albo x non— Ry. Zbiér wszystkich par (x, y) elementéw A rozpada sig¢
wiec na dwie klasy: klase par (x, y) takich, ze relacja zachodzi migdzy x i y, i klasg
par (x, y) takich, Ze relacja R nie zachodzi migdzy x i y.

Wezmy na przyklad zbidr wszystkich prostych na jakiej$ plaszczyznie n

i przyjmijmy R(x, y) = 1, jesli proste x i y sg do siebie prostopadle, R(x, y) = 0
w przypadku przeciwnym. R jest wigc relacja prostopadlosci migdzy prostymi
lezacymi na plaszczyznie. Zbiorem okreslonosci relacji jest zbior wszystkich
prostych lezacych na z. Inny przyklad relacji o tym samym zbiorze okreslonosci
otrzymamy przyjmujac S(x, y) = 1 gdy proste x i y sg rownolegle, S(x, y) = 0

w przypadku przeciwnym.

Czesto spotyka sig relacje spelniajace pewne warunki: relacj¢ R o zbiorze
okreslonosci A nazywamy zwrotna, jesli xRx dla kazdego x nalezacego do A4;
nazywamy ja antysymetrycznag, jesli warunek xRy wyklucza warunek yRx dla



W drugim rozwiazaniu na str. 6 blednie
przyjeto, ze w rachunkach uwzgledniamy
najpierw sile tarcia T, rdbwnowazgc silg
zsuwajaca z rowni Fr; dopiero gdy

maksy a sila tarcia nie jest w stanie
doprowadzi¢ do réwnowagi, uzupelnia ja

napigcie linki V.

W rzeczywistosci nie ma zadnego powodu, by
wyrdEnié ktorakolwiek z sit N1 T. W sumie
muszg one byé takie, by spelniony byl

warunek réwnowagi (2). Ponadto sila tarcia
musi byé nie wigksza od swojej maksymalnej
wartosci:

4) T| = pmgcoso.

Wartosé bezwzgledna w warunku (4) jest
konieczna, gdy2 sila tarcia moze byc

skierowana zarowno do gory, jak na rys. 2,
jak i do dolu. W tym ostatnim przypadku
napiecie linki réwnowazy (rowne jest sumie)
przeciwnie skierowane sily: sile tarcia T i silg

Linka jest elastyc
napigcia Sprez ]
tylko od gory 0. Mozemy wige, na
mocy warunku (2) i (4) zapisa¢ warunki
rownowagi:
5) T| < mgucosa NO = N =

< mg(pcosa+sina).
Warunek (5) okresla tylko wartosci
maksymalne obu szukanych sil T i N. Ponadto
musza one spelniac warunek (2), ktory nie
pozwala obliczy¢ wartosci kazdej z nich
osobno.
W przypadku naszego zadania, moina obliczyc
site tarcia z warunku (2) tylko wtedy, gdy
zadane jest z gory napiecie linki (nie
przekraczajgce wartosci wynikajgcej z warunku
(5)), to zna na przyklad okreslimy sile
rozciggnigcia sprezyny w momencie stawiania
klockow na réwni.
Zwroémy jeszcze uwage na to, Ze sily N i T nie
osiagaja rownoczesnie swych skrajnych
wartosci podanych w warunkach (5). Aby taka
zgodnosé uzyskaé, rozpatrzmy ponownie dwa

mgsina —pumgeosa NO = N =
np{ocoso+ sinel;
b) tgee > p; wowczas na mocy warunku (4)

i rownan (2) mamy
mgucosa > T > —umgcosa A
Amg(sina— pcosa) < N < mg{pcosa+sina),

e, bedace pelnym

przypac w ten sposob, e graniczne wartosci
sit N i T odpowiadajg sobie wzajemnie.
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dowolnych réznych miedzy soba elementéw x, y nalezacych do A; nazywamy ja
przechodnia, je§li warunki xRy i yRz pociagaja za soba xRz dla dowolnych x, y, z
nalezacych do 4; wreszcie nazywamy ja spdjna jeéli dla dowolnych, réznych x, y
nalezacych do A jest albo xRy albo yRx.

Czytelnik postapi stusznie, jesli przed dalsza lektura przemysli okreslenie (przy
pomocy pojecia funkceji) nastgpujacych relacji: (a) podzielnosci, (b) mniejszosci,
(c) niemniejszosci, (d) ré6znoéci, obierajac za kazdym razem zbiér wszystkich liczb
naturalnych jako zbiér okreslonosci relacji; ponadto dla kazdej z tych relacji
Czytelnik powinien rozstrzygnaé, ktére z okreslonych wyzej wlasnosci (zwrotnosc,
antysymetria, przechodnio$¢, spojnosc) relacja ta posiada.

Ogdlna teoria relacji jest interesujacym dzialem teorii mnogosci. Tu jednak
zajmiemy si¢ jej fragmentem — teorig zbioréw uporzadkowanych i dobrze
uporzadkowanych.

W matematyce, a takZze w jej zastosowaniach, mamy czgsto do czynienia ze
zbiorami, ktorych elementy poréwnujemy ze soba. Np. odcinki polozone

w przestrzeni mozemy poréwnywac pod wzgledem dlugosci, liczby — pod wzgledem
wielkosci, bryly geometryczne (wieloéciany) — pod wzgledem objetoscei, ludzi —
pod wzgledem wzrostu itp. Oczywiscie elementy jednego i tego samego zbioru
mozemy poréownywaé pod wzgledem rozmaitych cech: np. zbiér dorostych
mieszkaficow Polski mozemy poréwnywaé pod wzgedem wzrostu, pod wzgledem
wieku, ale takze pod wzglgdem numeréw ich dowodéw osobistych.

Wszystkie te przyklady sa szczegblnymi przypadkami pojecia specjalnego systemu
relacyjnego: nazywamy tak pare utworzong ze zbioru A i relacji, dla ktérej A jest
zbiorem okre§lonosci (m6éwimy o specjalnym systemie, gdyz logicy rozpatruja
systemy ogdlniejsze, w ktorych wystgpuje wigcej niz jedna relacja, i to nie
koniecznie dwuczionowa). Np. 4 moze byé zbiorem dorostych mieszkanicéw Polski,
a R relacja ,,x jest wyzszy od y”°; etrzymujemy wtedy system relacyjny
odpowiadajacy jednemu z przyktadéw podanych wyzej. W innym przykladzie
zbiodr A jest taki sam, ale R jest relacja ,,x jest mlodszy od y”, w trzecim znéw
zbidr A jest niezmieniony, a R jest relacja ,,numer dowodu osobistego ,,iksa” jest
wigkszy niz numer dowodu ,,igreka””.

Jesli (A4, R) jest specjalnym systemem relacyjnym, w ktérym R jest relacja
zwrotna, antysymetryczng, przechodnia i sp6jna, to méwimy, Ze zbiér A4 jest
uporzadkowany przez R. Najprostszym przykladem jest system {4, R), w ktorym
A jest zbiorem liczb rzeczywistych, a R — relacjag <. Czgsto zamiast R piszemy
wtedy symbol < » , aby podkresli¢ analogie pomigdzy relacja R,

a uporzadkowaniem zbioru liczb przez relacje ,,mniejszy lub réwny”.

Jak widzimy, zaden zbiér A nie jest sam z siebie uporzadkowany: musi by¢é
dopiero dana relacja o zbiorze okreslonoéci A4, ktéra porzadkuje 4, aby méc
moéwié o zbiorze uporzadkowanym. Tym niemniej w tekstach matematycznych
czesto uzywa si¢ zwrotu ,,zbiér uporzadkowany” gdy wybér relacji porzadkujacej
R jest oczywisty z kontekstu.

Podamy kilka przyktadéw systeméw (A4, R), w ktérych R jest relacja
porzadkujaca A4:

(i) A jest zbiorem liczb naturalnych, R — relacja <;

(ii) A4 jest zbiorem liczb naturalnych, R — relacja >;

(iii) A jest zbiorem liczb naturalnych, R — relacja taka, Ze xRy zachodzi wtedy

i tylko wtedy, gdy x ma mniej czynnikéw pierwszych niz y lub tez x ma tyle samo
czynnikow pierwszych, co yi x < y;

(iv) A jest zbiorem wszystkich liczb rzeczywistych nieujemnych, a R — relacja <;
(v) A jest zbiorem liczb zespolonych postaci m +ni, gdzie m i n sa liczbami
naturalnymi, R — relacja taka, ze (m+ni) R(p+qi) zachodzi wtedy i tylko wtedy,
gdym<plubtezm=pin<gq.

Zauwazmy, ze w przykladzie (iii) zachodza np. wzory 2R3, 3R4, 4R5, 25R6,

111R6, 125R30; relacja R jest wiec zupehnie rézna od relacji <. Przykiad (v)
mozemy zilustrowaé geometrycznie, utozsamiajac liczbg m+ni z punktem

o wspolrzgdnych (m, n). Relacja R zachodzi migdzy liczbami m + ni oraz p+qi
wtedy, gdy punkt (m, n) lezy na lewo od punktu (p, g) lub tez, gdy oba te punkty
leza na tej samej prostej pionowej, ale punkt (m, n) lezy nizej niz (p, ) albo
pokrywa si¢ z (p, q).

Bedziemy odtad pisali x < g y zamiast xRy i czytali ten wzér ,,x poprzedza y” lub
,»x jest wezesniejsze od y”, wzglednie ,,y nastgpuje po x” albo ,,y jest poZniejsze
od x”. Zwrotéw tych uzywamy takze, gdy x jest identyczne z y.



Niech R bedzie relacja porzadkujaca 4 i niech X bedzie podzbiorem A4, réznym od
A lub ré6wnym A. Element x zbioru X nazywamy pierwszym elementem tego zbioru,
jesli kazdy element X jest pézniejszy od x. Tak np. w przykladzie (i) kazdy niepusty
podzbiér A ma pierwszy element: jest to mianowicie najmniejsza liczba nalezaca do
tego podzbioru. Podobnie jest w przykladzie (iii): aby otrzymac pierwszy

element zbioru X, rozpatrujemy te liczby nalezace do X, ktére maja mozliwie
najmniejsza liczbe czynnikdw pierwszych i wybieramy spo$réd nich liczbg
najmniejsza. Réwniez w przykiadzie (v) kazdy niepusty podzbiér zbioru 4 ma
element pierwszy, jak to Czytelnik zechce sam sprawdzi¢. W przyktadzie (iii) tylko
skonczone podzbioru X zbiory 4 maja elementy pierwsze. Liczba x jest bowiem
elementem pierwszym zbioru X, gdy jest najwigksza liczba tego zbioru.

Mozemy teraz podaé okreslenie zbioru dobrze uporzadkowanego. M6éwimy, Ze
zbiér A jest dobrze uporzadkowany przez relacj¢ R, jesli spelnione sa dwa
warunki: .

(1) Relacja R porzadkuje A4;

(2) Kazdy niepusty podzbiér 4 ma element pierwszy.

Korzystajac z przedyskutowanych wyzej przyktadéw (i) — (v) Czytelnik moze
teraz podaé przyklady zbioréw dobrze uporzadkowanych, jak tez przyklady
zbioréw uporzadkowanych, ktére nie sa dobrze uporzadkowane.

Samo podanie definicji nie stanowi jeszcze peinej odpowiedzi na pytanie, czym sg
zbiory dobrze uporzadkowane. Peing odpowiedz uzyskujemy dopiero zapoznajac
si¢ z rola, jaka to pojecie odgrywa w matematyce, jakie sa jego wiasnosci,
zastosowania i do jakich ogédlniejszych probleméw prowadzi jego dyskutowanie.

Pewne uwagi na ten temat przyniesie druga czg$¢ artykutu, ktéra znajdzie sig
W nast¢gpnym numerze,

O podstawach holografii

prof. dr Bohdan KARCZEWSKI

Stowo ,,holografia” nie powinno dzi§ byé¢ Czytelnikowi obce. Wystgpuje ono
bowiem bardzo czesto nie tylko na tamach powaznych czasopism naukowych, ale

= zdolalo juz trafié¢ do pi§miennictwa popularno-naukowego, a nawet do prasy
codziennej. Dlaczego termin niewatpliwie naukowy coraz bardziej si¢
upowszechnia i dla coraz wigkszego grona ludzi nabiera tresci znaczacych?
Odpowiedz na to pytanie jest celem naszego artykutu.

Wszystko zaczelo sie w 1948 1., kiedy to Denis Gabor, fizyk angielski pochodzenia
wegierskiego, zaproponowal nowa, dwuetapowa metod¢ otrzymywania obrazéw
optycznych. Zrédta teoretyczne pomystu Gabora tkwily we wcze$niejszych
pracach W. L. Bragga i polskiego fizyka M. Wolfkego. Metoda ta w sposéb
zasadniczy réznita si¢ od klasycznej fotografii. Okazalo si¢ jednak bardzo szybko,
iz idea Gabora byla tak trudna w realizacji doswiadczalnej, ze nie wrézono

jej przysztosci. Zasadniczy zwrot nastapit w latach 1962-1964 dzigki badaniom
fizykéw amerykanskich. E. N. Leitha i J. Upatnieksa, oraz fizyka radzieckiego

J. N. Denisiuka. Uczonym tym udato si¢ nie tylko usunaé wszystkie niedomogi
oryginalnego pomystu Gabora, ale tez pomyst 6w niestychanie wzbogacié i,

co wiecej, ukaza¢ jego olbrzymie znaczenie praktyczne.

0Od tego czasu datuje si¢ bujny rozkwit badan nad dwuetapowa metoda
otrzymywania obrazéw optycznych, zwana inaczej metoda rekonstrukcji frontu
falowego, lub krécej — holografia. Aby dobrze zrozumie¢ istot¢ holografii, tym
bowiem gaborowskim okresleniem bedziemy si¢ dalej postugiwali, zastan6wmy
si¢ przez chwilg nad tym, jak widzimy rézne przedmioty w naturze i co Z tego
mozemy zarejestrowaé klasycznymi metodami na kliszy fotograficzne;.

Kazdy przedmiot mozemy traktowa¢ jako skladajacy si¢ z wielkiej liczby punktow
rozpraszajacych lub promieniujacych $wiatlo. Fale pochodzace od tych punktow
sktadaja sie w sumie na bardzo ztoZzona tzw. fal¢ przedmiotowa. Soczewki oczne
przeksztalcaja te falg tak, ze na siatkéwkach oczu powstaja mato réznigce sig
obrazy (plaskie) przedmiotu, dzigki czemu moézg nasz odbiera przestrzenny jego
obraz. Zmieniajac punkt widzenia lub obracajac przedmiot, mozemy go oglada¢

z dowolnej strony (rys. 1),




Rys. 3

Klasyczna fotografia ma znacznie ubozsze mozliwosci. Obiektvw aparatu
fotograficznego przeksztalca fale przedmiowa tak, Ze tworzy ona obraz
przedmiotu. Obraz ten rejestruje si¢ na plaskiej kliszy (podlegajacej dalszej

-wiadomej obrébee). Lapidarnie moZemy powiedzie¢, ze zdjecie fotograficzne to nic

innego, jak dwuwymiarowy zapis rozkladu natezenia §wiatta w obrazie

przedmiotu. Kiedy patrzymy na zdjecie, do naszych oczu dociera wiec fala niosgca
znacznie mniej informacji o przedmiocie (bo tylko o plaskim jego obrazie), niz
fala biegnaca bezposrednio od niego. I cho¢ mozna wykona¢ dwa zdjecia tego
samego obiektu, ktore ogladane razem za pomoca specjalnego urzadzenia (tzw.
stereoskopu) sprawiaja wrazenie brylowatosci tego, co jest na tych zdjeciach,

nie rozszerza to bynajmniej w sposéb istotny mozliwosci klasycznej fotografii.

Bez wzgledu bowiem na to, jak bySmy patrzyli na zdjecia, zawsze bedziemy

na nich widzieli przedmiot z jednej tylko strony — z tej, z ktdrej zostat
sfotografowany.

Czy wobec tego istnieje mozliwo$¢ zarejestrowania fali przedmiotowej na kliszy
tak, aby przy ogladaniu jej powstala fala bedaca dokladna kopia (rekonstrukcja)
pierwotnej fali przedmiotowej? Tak, istnieje, pod warunkiem wszak,

ze wykorzystamy odpowiednie zjawiska fizyczne pozwalajace zarejestrowaé na
kliszy wszystko to, co do rekonstrukcji pierwotnej fali przedmiotowe;j

jest niezbedne (a wigc nie tylko rozkiad jej natezenia), i ze bedziemy umieli z tak
zarejestrowanego obrazu falg t¢ odtworzyé. Metoda taka to wlasnie holografia,

a zjawiska, ktore wykorzystuje do pelnej rejestracji i rekonstrukcji fali
przedmiotowej — to znane zjawiska interferencji i dyfrakcji $wiatla,

Holografia jest procesem zasadniczo odmiennym od tradycyjnej fotografii. Proces
holograficzny sklada si¢ z dwéch etapow.. ,

Etap pierwszy polega na zarejestrowaniu na plaskiej kliszy obrazu

interferencji fali przedmiowej P z tzw. fala odniesienia O (kt6éra mozna uzyskaé
przez podzial wiazki o§wietlajacej — rys. 2.). Klisze, na ktérej zajestrowany

jest ten wlasnie obraz nazywamy za Gaborem hologramem. Obraz interferencji
fal Pi O to uklad jasnych i ciemnych prazkéw, w ktérym trudno dopatrzyé si¢
jakiegokolwiek podobieristwa do przedmiotu (rys. 3.). Niemniej ten

pozornie nieregularny uktad rozmytych i jakby postrzepionych prazkéw zawiera
wszystkie informacje o fali przedmiotowej. Trzeba go tylko ,,odczytaé™, co
bynajmniej nie jest wcale juz takie trudne.
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Rys. 4

L. .1
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keji réwn )
sile cigzkosci na réwnow
Fn

sile dociskajgeca cialo do
sile zsuwajgcq.

moze porusza¢ si¢ tylko wzdluz réwni.
Przejdimy do wartosci liczbowych
W kierunku stycznym do réwni dzi:
wigc tylko sily Fr = mg sino, szukar
sila N oraz sila tarcia réow
T = uFn. Po x eniu sily nacisku Fp
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Fn
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(2) N+ T—mgsine = 0.

Z réwnania (2), po podstawieniu wartosci T
z rownania (1) otrzymujemy

(3 N = mg(sina— pcosa).

Pozostaje wige tylko zastanowié sie nad tym,
co wskazuje dynamometr. Na sprezyne
dzialaja dwie jednakowe sily N (rys. 2).
Linka dziala na klocek z sila N, a wigc

na mocy lIl zasady dynamiki taka sama
sifa, lecz przeciwnie skierowana dziala
klocek na linke; jest to sila N skierowana
w dol na rys. 2. Na gérny koniec sprezyny
dziala do géry takze sila N; jest to sila,

z jaka klocek znajdujacy sie z prawej
strony dziala na linke. W wyniku dzialania

obu tych sil sprezyna nie porusza sie
(suma sil rowna jest zeru), ale jest
napigta sila N. Te wlasnie sile wskaze

dynamometr,
Rozwigzanie jest bledne, patrz strona 6

laser

Etap drugi to wlasnie ,,odczytanie” hologramu, czyli — rekonstrukcja fali
przedmiotowej. Na hologram, z racji jego prazkowej budowy, mozemy patrzeé

jak na wielki zbi6r natozonych na siebie siatek dyfrakcyjnych. Je§li wiec o$wietlimy
go fala taka samgq jak poprzednio uzyta fala odniesienia, to fala ta ulegnie na nim
dyfrakcji. W wyniku intereferencji wiazek ugigtych na takiej globalnej siatce
dyfrakcyjnej otrzymamy m.in. falg identyczna z pierwotna falg przedmiotowa

P (rys. 4, por. rys. rys. 1 i 2). Fala ta padajac na siatkéwke oczu obserwatora

; _I'hologram

T

" Qbroz pozorny Obra;}fécw_\p_risfv 1

(po przeksztalceniu przez soczewki oczne) wywola w nim wraZenie pelnego,
tréjwymiarowego ogladu przedmiotu. Widziany obraz jest obrazem
tréjwymiarowym, przestrzennym, do ztudzenia przypominajacym holografowany
przedmiot. Tak to, postugujac si¢ dwuwymiarowym hologramem, otrzymujemy
obraz tréjwymiarowy. Proces holograficzny konczy si¢ wigc uzyskaniem pierwotnej
fali przedmiotowej, a nie otrzymaniem dwuwymiarowego rozktadu nat¢zenia

w obrazie przedmiotu, jak w klasycznej fotografii.

Na uwage zastuguje fakt, Ze ani przy rejestracji, ani przy rekonstrukcji fali
przedmiotowej nie byly potrzebne Zadne soczewki dla wytwarzania
jakichkolwiek obrazéw (w technice holograficznej uzywa si¢ wprawdzie soczewek,
ale jedynie po to, aby wiazkom nada¢ odpowiednig szerokosé¢ i rozwarto$c).

Z tego wzgledu holografia nosi czasem nazwe bezsoczewkowej metody
otrzymywania obrazéw.

Zakladaliémy dotychczas milczaco, ze fala P i O sg spOjne (a wigc — Ze stanowia
niepoprzerywane ciagi falowe o dostatecznie duzej dlugosci), a zatem sg zdolne
do interferencji. W przeciwnym razie, w wyniku natoZenia si¢ tych fal, klisza
ulegltaby mniej wigcej rownomiernemu zaczernieniu i hologram w zdefiniowanym
wyzej sensie w ogole by nie powstat. Dlatego wiasnie w holografii
najdogodniejszym Zrodiem $§wiatla (i do otrzymania hologramu, i do jego
ogladania) jest laser (jak to zaznaczyliémy na rysunkach), ktéry od razu

emituje $§wiatlo o wysokim stopniu spojnosci.

Aby zrekonstruowana fala przedmiotowa byla bogata, tzn. aby zawierata
maksymalna ilo§¢ informacji o przedmiocie, sam przedmiot musi by¢ jak
najdokladniej, jak najwszechstronniej oswietlony (Scisle rzecz biorac, kazdy punkt
przedmiotu powinien by¢ o§wietlony mozliwie ze wszystkich stron), a ponadto

na klisze¢, na ktérej rejestruje si¢ pierwotng fale przedmiotowa, powinny pada¢
fale o duzym natg¢zeniu od wszystkich punktéw przedmiotu. Ten ostatni cel mozna
osiagna¢ przez wstawienie odpowiedniego rozpraszacza §wiatla we wlasciwym
miejscu (lub miejscach) wigzki przedmiotowej (pierwotnej). Wowczas fale
rozproszone przez wszystkie punkty obiektu, interferujac z fala odniesienia,
spowoduja, iz kazdy, bardzo maly nawet, obszar hologramu begdzie zawierat
informacje o calym przedmiocie. Jesli zatem potniemy hologram na niewielkie,
nawet nieregularne czgéci, to begdziemy mogli znowu uzyskaé obraz calego
przedmiotu uzywajac tylko jednej z takich cze$ci hologramu. Natomiast nie sposéb
orzec jedynie na podstawie kawaltka zdjecia fotograficznego, co to zdjecie
przedstawia, :

Jest to istotna réznica miedzy holografig a fotografiag. Na tym jednak nie

koniec. Jesli rekonstrukcji fali przedmiotowej dokonujemy za pomoca calego
hologramu, to wierno$¢ odtworzenia jest wprost zadziwiajaca (cho¢, oczywiscie,
nie idealna, co w znacznej mierze zalezy m.in. od jakosci uzytych materiatéw
fotograficznych). Obraz przedmiotu widaé przez hologram jak ,,zywy” przedmiot,
w trzech wymiarach. Zmieniajac odpowiednio swe polozenie, obserwator moze



widzie¢ obiekt z coraz to innej strony. Zastosowanie rozpraszacza $wiatla
umozliwia wéwczas zapis wielu holograméw na jednej kliszy. Mozna wigc $miato
powiedzie¢, ze hologram jest rownowazny tysiacom fotografii.

Rys. 5 przedstawia pelny holograficzny uklad do$wiadczalny spelniajacy powyzsze
wymogi. Obiektem holografowanym jest szachownica ze znajdujacymi si¢ na niej
figurami. Rys. 6 przedstawia obrazy uzyskane z jednego hologramu tej
szachownicy ogladane przez obserwatora z trzech réznych kierunkéw. Obrazy te
dobitnie ilustruja, co oznacza pelny oglad przedmiotu.




Do tej pory uwage nasza koncentrowali§my na tzw. holografii jednobarwne;j.

Fala przedmiotowa, zaréwno pierwotna, jak i rekonstruowana mialy jednakowa
czgsto$¢ drgan. Mozliwa jest jednak tez holografia wielobarwna. W tym

przypadku postugujemy si¢ trzema (lub wigcej) falami $wietlnymi o réznych
czgsto$ciach drgan, czyli postugujemy sig¢ $wiatlem o trzech réznych barwach.
Proces holograficzny przebiega tu podobnie jak w przypadku holografii
jednobarwnej. Réznica polega na tym, ze zaréwno fala przedmiotowa, jak fala
odniesienia skiadajg si¢ z trzech skladowych o réznych czgstosciach drgar.

W tym przypadku obraz interferencyjny rejestruje sie¢ w emulsji fotograficznej o
dostatecznej grubosci (jest to tzw. hologram objgtosciowy, ktdry stanowi nie plaski,
jak poprzednio, ale przestrzenny skomplikowany uklad prazkéw interferencyjnych).
Taka technika pozwala w sposéb znacznie pehniejszy zarejestrowaé wszystkie cechy
pierwotnej wiazki przedmiotowe;j.

Czytelnik zapewne juz dostrzegt pigkno i prostote idei Denisa Gabora. Nic tedy
dziwnego, ze za wynalezienie holografii otrzymatl on nagrode Nobla.

Na zakonczenie kilka stéw o przyktadowych zastosowaniach holografii. W chwili
obecnej najwyzsza range w dziedzinie zastosowan zdobyla interferometria
holograficzna. Dzigki niej mozna mierzyé bardzo male odksztatcenia réznych ciat
i na tej podstawie wyznacza¢ dziatajace w tych cialach napreZenia. Za pomoca
holografii mozemy réwniez dokonywa¢ analizy drgafi réznych obiektéw. Pomiary
i obserwacje mozemy przy tym prowadzi¢ w sposéb ciagly w czasie, co jest
niemozliwe w przypadku interferometrii konwencjonalnej. Holografia znajduje
réwniez zastosowanie przy magazynowaniu informacji oraz w réznych ukladach
identyfikacyjnych i kodujacych. Bardzo -obiecujaco przedstawiaja si¢ perspektywy
zastosowan holografii do produkcji uktadéw scalonych, stosowanych we
wszystkich nowoczesnych zakladach elektronicznych. Zywiolowo rozwija si¢

tzw. holografia akustyczna, oparta na tych samych ideach, co oméwiona przez
nas holografia $wietlna (a wykorzystujaca zamiast §wiatla — fale dZwickowe).
Szczegdlnie obiecujaco zapowiadaja si¢ zastosowania holografii ultradZwickowej
w diagnostyce medycznej.

By¢ moze w niedalekiej przyszlosci holografii bedziemy tez zawdzieczaé
trojwymiarowa kolorowa telewizjg i tréjwymiarowe kolorowe kino.

Rys. 6

Ciekawe i1 nie tylko

Otwierajac niniejsza rubryke na famach naszego czasopisma, warto chyba pokusi¢ si¢ o jakie§
podsumowanie dotychczasowej tematyki artykuléw dotyczacych fizyki, jakie ukazywaly sie

w ostatnich miesiacach na lamach dostepnych w naszych kioskach i bibliotekach czasopism
naukowych. Wszystkich tematéw wymieni¢ oczywiscie nie sposéb, poniewaz sam tylko spis
poszczegblnych dziedzin fizyki i astronomii zajal w numerze sierpniowym miesiecznika ,,Physics
Today” okolo dziewigciu stron.

Na szczesdcie istnieje jednak mozliwo$é podziatu na tematy bardziej i mniej interesujace

i zaanonsowania tylko tych pierwszych. Jak nietrudno sie domysli¢, beda to przewaznie tematy
dotyczace zjawisk nowych, nierzadko zagadkowych i w zwiazku z tym bardziej fascynujacych. Do
takich tematoéw mozna najprawdopodobniej zaliczy¢ synteze termojadrowa wywolana przy uzyciu
laseréw, ,,czarne dziury” i fale grawitacyjne.

Na temat mozliwosci wywolania syntezy termojgdrowej poprzez zgeszczanie przy jednoczesnym
ogrzewaniu kropelek deuteru i trytu przy pomocy impulséw $wiatla laserowego pisza ,,Problemy”
nr 5/73 i ,,Physics Today” nr 8/73. ,,Czarne dziury” — fascynujace obiekty kosmiczne, ktérych
istnienia jak na razie nie udalo si¢ jeszcze dowies¢ z cala pewnoécig, czesto goszcza na tamach
czasopism popularno-naukowych. Pisza o nich m. in. ,,Problemy” nr 10/72 i ,,New Scientist”

nr 847 i 858/73. Problem promieniowania grawitacyjnego i poszukiwanie jego fal przez Josepha
Webera s3 $cisle zwiazane z problemem ,,czarnych dziur”, poniewaz teoria przewiduje, iz jednym
ze zrodet fal grawitacyjnych powinny byé wlasnie zderzenia ,,czarnych dziur™. Literatura na ten
temat jest dosy¢ obszerna (,,Problemy” nr 8/72, 4/73 i 9/73, ,,Priroda” 5/73), niestety ostatnie
doniesienia na ten temat wydaja si¢ $wiadczy¢, ze wskazania aparatury Webera nie daja
jednoznacznej odpowiedzi na temat istnienia tych fal.

Jak wiadomo jednak, rzeczy ciekawych mozna sie dowiedzie¢ nie tylko badajac zjawiska czy
obiekty, ktore zyja zaledwie w hipotezach uczonych. ,,Priroda’™ nr 4/73 przynosi bardzo ciekawy
artykut o znanych od tysiacleci piorunach kulistych, a ,.Scientific American™ nr 1/73 poszerza
nasze wiadomosci o zwyklych platkach $niegu. Utarlo si¢ mniemanie, ze platki te maja ksztalt
gwiazdki szeScioramienneij, ulozonej jakby z galazek $wierkowych. Okazuje sig, ze zaleznie od
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Zauwazmy najpierw, Ze ostatnie dwie cyfry

. wspomnianej sumy nie zalezg od tego, ktore
sto kolejnych liczb wybralismy, bowiem
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takie same, jak liczby n8, co wynika z rdwnosci
(100m + n)® = (100m)® +8(100m)" n+ ... +
+8 - lgomn” + n®. (ostatnimi dwiema cyframi
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Pierwsze siedem skladnikéw z katdego
nawiasu nie ma wplywu na ostatnie dwie
cyfry liczby S. Musimy wiec obliczy¢ ostatnie
dwie cyfry liczby
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‘Ostatnig cyfra liczby S jest wigc 0,
tedostatnia zad jest rowna ostatniej

[rze sumy

o 184 28 4 38 4 48 4 584 68 4 78+ §8 4 98,

nitsza tabelka podaje ostatnie cyfry
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th jednocyfrowych:
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od 0 do 9 jest wigc 3, cyframi, o ktorych
‘mowa w zadaniu, sa wiec 3 i 0.

17

warunkow powstawania, platki $niegu moga przybierac jeszcze m. in. ksztalty plytek lub
szesciokatnych stoliczkéw na jednej nodze.

Tematem na pograniczu fizyki i dziedziny, ktéra nazywana bywa inzynieria molekularna, sa
nadprzewodniki organiczne. Okazuje si¢ mianowicie, Ze istnieje szansa na stworzenie wielkich
sztucznych molekutl organicznych wykazujacych wlasnosci nadprzewodzace w temperaturach
zaleznych od woli ich projektanta — jeszcze jeden dowdd, ze hipotezy naukowe coraz czesciej
tamia bariery fantazji.
Na zakoficzenie warto jeszcze chyba zasygnalizowa¢ dwa artykuly z zawsze interesujacego cyklu
»uczony od kuchni”. O tym jak Galileusz odkry}l prawo swobodnego spadku pisze ,,Scientific
American” nr 5/73, natomiast w ,,Prirodzie” nr 1/73 o tym, jak zostal fizykiem, pisze sam Max
Born.

K. A

" Tam gdzie sie przecinajg réwnolegle

..Lecz wy sig uczcie patrzeé, a nie gapic¢''

B. Brecht.
Kazdy tworca (a wigc, jak to sig sztucznie rozgranicza, i naukowiec, i artysta),
sktada swoim odbiorcom (masowym lub nielicznym) sprawozdanie z tego,
jak w jego mniemaniu wyglada §wiat. Na ogdt zresztg nie mowi si¢
o ,,caloksztalcie”, a tylko o pewnym aspekcie, charakterystycznym dla uprawianej
przez niego dziedziny. Stad owe sprawozdania zloZone przez fizyka, muzyka,
biologa, plastyka czy matematyka sa zupelnie rézne i w tresci i w formie.
Podobnie zreszta réznia si¢ od siebie efekty pracy réznych specjalistow
w obrebie danej dyscypliny naukowej (powiedzmy optyk i atomista,
czy algebraik i geometra), czy galt;ZI sztuki (rnalarz i rzeiblarz)
Falszywe byloby jednak mniemanie, iZ opinie o §wiecie, jakie ta droga
uzyskujemy, sa od siebie niezalezne. Kazdy bowiem z twércéw buduje swoj
obraz §wiata w oparciu o calo$¢ kultury, w ktorej zostat wychowany. A wigc
zaréwno korzystajac z wiedzy jaka zdobyt (np. w szkole), jak tez i z doznan
artystycznych, ktérych doswiadczyt.
Jednym z dobitnych argumentéw na rzecz powyzszej tezy jest ewolucja pojecia
perspektywy w malarstwie. Pod terminem perspektywa rozumie si¢ ogoélne zasady
przedstawiania przedmiotow na obrazach czy w grafice, zaczerpnigte z obszaru
optyki, geometrii i psychologii. Udzial poszczegélnych z tych dziedzin
w wytworzeniu takiej, a nie innej perspektywy byl rozmaity. I tak perspektywa
intencjonalna (np. wigkszo$¢ rysunkéw egipskich) eksponowala elementy
psychologiczne (wazne = duze, mniej wazne = male). Racjonalna znéw epoka
Renesansu stworzyla i kultywowala perspektywe zbieing oparta na optyce
i geometrii.

Przyklad (zreszta na ogél podawany) takiej perspektywy znajdzie Czytelnik

na odwrocie tej strony. Jest to obraz malarza weneckiego Carlo Crivelliego
(1430-1495). Oryginal znajduje sig¢ w National Gallery w Londynie. Zasada
optyczna, na ktérej oparl si¢ tworca, to prostolinijny bieg $wiatla.
Geometrycznie korzystat z zasad rzutu $rodkowego, co w praktyce sprowadzito
si¢ do tego, iz wykreslit na obrazie lini¢ poziomg — horyzont, na ktorej
zbiegaja si¢ proste w naturze réwnolegle (z wyjatkiem linii lezacych

w plaszczyznach rownoleglych do plaszczyzny obrazu). Przyklad ten jest w tym
sensie krancowy, Ze na obrazie mamy tylko linie lezgce w plaszczyznach
réwnoleglych do plaszezyzny obrazu, badz nalezace do

jednego tylko (innego) kierunku, a wigc zbiegajace si¢ w jednym

tylko punkcie. Punktem tym jest lokie¢ patrzacego w niebo mgzczyzny.

Sam horyzont nie zostal narysowany, bowiem artyscie byl potrzebny tylko
jeden jego punkt. Gdyby obraz zawieral jeszcze linie nalezace do innych
kierunk6w, zbiegalyby si¢ one w innych punktach horyzontu. Kazdemu
kierunkowi odpowiada (w takiej perspektyww) punkt horyzontu i odwrotnie.
Istnieje obszerna galaZz geometrii zajmujaca si¢ opisanymi zaleznosciami.

Jest to geometria rzutowa.

Perpektywa zbiezna ,,panowala” w malarstwie do XVIII wieku. Ustapila

pOzniej innym koncepcjom (o ktérych réwniez napiszemy), gdyz nie uwzgledniata
elementu psychologicznego; ot6z odpowiada ona temu, co moZna zobaczy¢

jednym rzutem oka. Krytycy podkresélali wigc, ze nie jest zgodna z praktyka

obserwacji, ktéra prowadzimy przeciez wielokrotnie (i pod réznym katem),
obserwujac otoczenie. Niemniej do dnia dzisiejszego wigkszos$¢ plaskich
przedstawien obiektow tréjwymiarowych jest zgodna z perspektywa zbiezna,
bowiem fotografia to widzenie wiasnie jednym rzutem oka.



