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Z PERSPEKTYWY XXX-LECIA

Dorobek naszego kraju jest dorobkiem nas wszystkich, sklada sig z osiggniec

i radosci wszystkich ludzi pracy, niezaleznie od tego, czym sie zajmujq.
Osiggniecia Polski sq wspdlne i niepodzielne, ale najlepiej mozna je ocenic tam,
gdzie samemu dolozylo sie swojq cegielke do budowy wspolnego gmachu. Rocznice
nastrajajq do refleksji, nasuwajq pytania.

Czy mozna odpowiedzie¢ na pytanie: co jest najwazniejszym osiggni¢ciem
Polski w dziedzinie fizyki w minionym trzydziestoleciu? Odpowiedz wydaje
si¢ bardzo trudna.

Mozna wyodrebnié trzy podstawowe zadania stojace przed fizyka polska: ksztalcenie kadr,
prowadzenie w jak najszerszym zakresie badan naukowych, stuzenie gospodarce narodowej przez
bezposéredni wkiad w postaci nowych rozwiazafi, jak i poprzez funkcje konsultacyjne.

Trudno wymienié wszystkie osiagnigcia fizyki w realizacji tych zadan. Lamy naszego pisma s3 na
to za szczuple a prawdqu wage wynikéw mozna oceni¢ dopiero po uplyw1e wielu dziesiatkdw

lat — lista osiggni¢é bylaby wiec mekomp]etna Widaé Jednak wyraznie juz dzisiaj z perspektywy
trzydziestolecia, ze praca fizyka znalazla swoje trwale miejsce w catoksztalcie rozwoju kraju i kazdy
pracujacy w tej dziedzinie jest krajowi potrzebny.

Nie zawsze tak bylo. Poprosiliémy o wypowiedz nestora fizykéw polskich (22 lutego obchodzono
uroczy$cie 85-lecie jego urodzin), cztonka rzeczywistego PAN, honorowego Prezesa Polskiego
Towarzystwa Fizycznego, prof. dra Wojciecha Rubinowicza.

W rozmowie padlo pytanie, dlaczego zostal fizykiem. Otrzymaliémy zaskakujaca odpowiedz:
,,Ojciec nalegal, abym po zdaniu matury zapisal si¢ na politechnike. Bytem jednak stabego zdrowia
i lekarze nie wrézyli mi dlugiego zycia. Wybratem wigc fizyke z zamitowania, bo przeciez i tak nie
mogibym by¢ pozyteczny jako inzynier”. Bylo to w 1908 roku. Nie rozumiano wowczas szerzej

roli fizyki w rozwoju kultury i gospodarki narodowej, traktowano ja jako dyscypling oderwana

od zycia. Sytuacja ta zmienifa si¢ radykalnie dopiero po drugiej wojnie $wiatowej, w wyniku
burzliwego rozwoju wszystkich gatezi fizyki.

W Polsce zmiana ta byla jeszcze gwaltowniejsza niz w innych krajach. Powstaly nowe instytuty

i placéwki naukowe. Ogromne rzesze mlodziezy uzyskaly dostep do bezptatnych studidw.
Wielokrotnie wzrosty naktady na wyposazenie pracowni. Taka polityka stworzyla warunki do pracy
naukowej, ktérej wynikiem jest dhuga lista osiagnigé polskich fizykdw, liczaca si¢ w skali Swiatowej,
oraz poczucie wniesienia znacznego wktadu do ogdlnoludzkiego dorobku naukowego.

W kazdym numerze «Delty» staramy si¢ przedstawi¢ osiagniecia polskich uczonych, omawiamy
kuhsy odkryc proponujemy wycieczki do laboratoridw. Czqsto zw1edzamy laboratoria lezace poza
granicami kraju. Nasz dorobek wyraza si¢ réwniez uznaniem, jakim cieszy si¢ polska fizyka w tych
o$rodkach.

Dzi$ zwiedzimy laboratorium, w ktérym udziat Polakéw i Polski jest szczegdlnie duzy — instytut,
ktorego powstanie jest dowodem, jak duze znaczenie przywigzuje nasz kraj i kraje socjalistyczne
do rozwoju badaf fizycznych, a mianowicie — Zjednoczony Instytut Badan Jadrowych w Dubnie.

O Instytucie Matematycznym PAN opowiada
prof. dr Kazimierz KURATOWSKI, czlonek rzeczywisty PAN

Projekt powolanla do zycia Instytutu Matematycznego jako placéwki naukowo-badawczej oraz
koordynujacej i planujacej rozwdj matematyki w Polsce powstat w okresie migdzywojennym. Nie
bylo to dzielem przypadku. Potrzeba powotania tego rodzaju instytucji wynikata w logiczny sposéb
z 6wczesnego stanu matematykl polskiej, z rozwoju polskiej szkoty matematycznej

Mimo swych blaskéw 6wczesna polska matematyka miala tez swoje cienie, swoje minusy. Tym
minusem byla Jednostronnosc bezposrednio wynlka_]qca z koncentracji badan. Koncentracja, tak
bardzo stuszna i potrzebna w okresie powstawania i ugruntowama szkoly matematycznej, byta
wynikiem braku kadry naukowej, wystarczajacej do opanowania catosci matematyki.




Swiadomos$é ujemnych stron jednostronnoéci matematyki stopniowo narastata. Znalazta ona swéj
wyraz w memoriale O stanie i potrzebach matematyki polskiej, opracowanym w 1936 r. dla wladz
panstwowych przez Komitet Matematyczny.

W celu realizacji swoich postulatéw proponowat Komitet, obok otoczenla W1kazq opieka

wyzszych uczelni, powotanie do zycia Instytutu Matematycznego. Wedlug dwczesnego projektu
Instytut miat si¢ sktadaé z dwdch pionéw: jednego — naukowo-badawczego z siedziba w Warszawie,
drugiego — nastawionego przede wszystkim na zastosowania matematyki, z siedziba we Lwowie

(o wyborze Lwowa decydowala osoba prof. Steinhausa, najbardziej w tym kierunku powolanego).
Wybuch drugiej wojny $wiatowej przekreslit realizacje naszych zamierzen.

Po wyzwoleniu stanat przed nami — przed cala naukg, przed catyim narodem — postulat

odbudowy kraju we wszystkich jego dziedzinach.

W dziedzinie matematyki koncepcje zawarte w memoriale Komitetu Matematycznego nic

nie stracity na aktualno$ci. Przeciwnie, odejscie od jednostronnosci, objecie nasza dzialalnoscia
zastosowan matematyki zwlaszcza zwiazanych z odbudowujaca si¢ gospodarka narodowa,

i przyczynienie si¢ W ten sposéb, choéby posrednio, do odbudowy kraju — stangto przed nami

z calg ostroscia, stalo si¢ nasza ambicja i mysla przewodnia.

Odbudowa, a zarazem przebudowa matematyki polskiej, odzyskanie pozycji w nauce
miedzynarodowej, zachwianej wskutek olbrzymich strat wéréd tworczo pracujacych naukowcow —
byto to zadanie wymagajace ogromnego zbiorowego wysitku. Zdawali$my sobie sprawe, Ze zadanie
to przerasta mozliwosci poszczegdlnych wyzszych uczelni, pochtonigtych tak waznym problemem
zasilenia kraju nowa, mtoda kadra studentdw, asystentéw, inzynierow. Nieodzowny stat si¢ centralny
osrodek dyspozycji, prowadzacy badania naukowe w najwazniejszych dzialach naszej nauki,
koordynujacy i planujacy prace w aspekcie teoretycznym i stosowanym. Powrdcili§my do projektu
powotlania Instytutu Matematycznego, odpowiednio go aktualizujac, stosownie do nowej
rzeczywistosci, do potrzeb Polski Ludowe;.

Juz 3 maja 1945 r. opracowano pierwszy projekt statutu tej instytucji. Opracowaniem zajgliSmy sig
we tréjke: prof. Borsuk, Knaster i ja, a starania o jego realizacj¢ podjete zostaly z wielka energia
przez przywrécone do zycia Polskie Towarzystwo Matematyczne. Polska Akademia Nauk, po
ukonstytuowaniu sig¢, przejeta juz w kwietniu 1952 r. Instytut Matematyczny jako jedna

z pierwszych swoich placéwek.

Starania te spotkatly si¢ z nadzwyczaj przychylnym poparciem i pelnym zrozumieniem ze strony
Owczesnego ministra o§wiaty, Stanistawa Skrzeszewskiego i wiceministra, pani Eugenii Krassowskiej.
Dzigki ich poparciu, za ktére winni§my im gl¢boka wdzigcznos$é, Rzad powolat do Zycia lat temu 26
Instytut Matematyczny.

Chciatbym teraz skoncentrowa¢ si¢ na osiaggnigciach Instytutu, ktére wydaja mi si¢ szczegdlnie
godne uwagi.

Na pierwszym miejscu nalezatoby postawié odzyskanie pozycji matematyki polskiej w skali
miedzynarodowe;j; Jestesmy jednym z o$rodkéw matematycznych majqcych w nlektorych dziedzinach
szczegllng range. To osiagnigcie nie byloby mozliwe bez dwdch z kolei osiagnieé, ktére pragnatbym
specjalnie zaakcentowaé.

Jedno — to wielki wzrost produkcji naukowej, trzykrotnie wigkszej niz w latach przedwojennych.
Wiekszo$¢ prac jest dyskutowana na seminariach Instytutu. Okoto 50 seminariéw, zbierajacych sig
co tydzien w réznych miastach Polski, to prawdziwa kuzZnia matematyki, o ktérej marzyt
Janiszewski, snujac plany polskiej szkoty matematyczne;j.

Drugi czynnik, ktéry warunkuje poziom polskiej matematyki, to wsp6lne osiagnigcie Instytutu,
wyzszych uczelni i Polskiego Towarzystwa Matematycznego, mianowicie bardzo wydatny przyrost
mtodej, doskonatej kadry naukowej, przyrost zabezpieczajacy pozycje matematyki polskiej w $wiecie
i jej dalszy rozwdj, odpowiadajacy potrzebom kraju i nauki polskie;j.

30 habilitacji i taka sama liczba przewodéw doktorskich w samym tylko Instytucie w latach
1961-1968 $wiadcza o tym dobitnie. Stawiany przez nas od dawna postulat, aby Zaden talent
matematyczny nie byl zmarnowany i aby kazdy zdolny matematyk mdgt znalez¢ zatrudnienie
odpowiednie do swych kwalifikacji, jest nadal przez nas z powodzeniem realizowany. W tej

mierze wiele mamy do zawdzigczenia zyczliwemu ustosunkowaniu si¢ wladz Akademii do naszego
Instytutu.

Wspomniane juz przeze mnie odejécie od jednostronnoéci, wyrazajace si¢ w kultywowaniu obecnie
niemal wszystkich gtéwnych dyscyplin matematycznych, a zarazem znaczny rozwdj dziatalnosci
ustugowej dla gospodarki narodowej, techniki, obronnoéci kraju — to dalsze wazne osiagnigcia,

w duzym stopniu zwiazane z dzialalnoscia Instytutu Matematycznego.

Ograniczam si¢ do tych tylko aspektdw dzialalno$ci Instytutu, nie analizujac juz ogromnej
dziatalnosci wydawniczej, realizujacej postulat: kazda dobra praca matematyczna wykonana

w Polsce zawsze znajdzie swe miejsce w naszych wydawnictwach. Ta dzictalno$§é wydawnicza

i zwiazana z nia akcja wymiany wydawnictw przyczynia si¢ w duzym stopniu do wzbogacania
naszej biblioteki matematycznej, jednej z najlepszych w §wiecie.




Nadprzewodnictwo 1 tunelowanie (Nagroda Nobla 1973)

Rys. |

Rozwigzanie zadania M20

Zauwaimy, Ze szescian liczby naturalnej
przy dzieleniu przez 7 daje resztg 0, 1 lub
6, mamy bowiem (7k+r)? = 73k3+
+3-T72-k2r+3-7-kr*+r3, a wigc szescian
liczby naturalnej daje przy dzieleniu przez 7
taka samga resztg, jak szescian reszty

z dzielenia tej liczby przez 7. Wystarczy
wigc stwierdzi¢, jakie reszty z dzielenia

przez 7 dajg liczby 03, 13, 23, 33, 43, 53, 6.

Zauwazmy ponadto, ze liczby 2™ przy
dzieleniu przez 7 dajg resztg 1, 2 lub 4,
bowiem n jest jednej z postaci:

3r, 3r+1, 3r+2, a liczby 2371,

23"+l_2 = 2(23'_1) i 23"4»1_4 =

= 4(23"— 1) sg podzielne przez 7, gdyz
237—1 = (22-1) (37D 230D | +1).
Gdyby wigc istnialy liczby naturalne m, n, |
dla ktérych zachodzilaby réwnosé m3+13 =
= 2B, to reszty z dzielenia liczb m3+13

i 2® przez 7 bylyby réwne. Jednakie
m3+13 daje reszt¢ 6, 0 lub 5, zas 2" —

1, 2 lub 4; reszty nic s3 wigc nigdy réwne.
Otrzymana sprzeczno$é¢ koriczy rozwigzanie
zadania.

Dr Andrzej PINDOR

Przyznana w ubieglym roku Nagroda Nobla z fizyki wyréznita trzech naukowcéw
zajmujacych si¢ badaniami ,,zjawisk tunelowych”: Japonczyka L. Esaki,

Norwega I. Gieawera i Anglika B. D. Josephsona, przy czym dwaj ostatni
prowadzili badania w dziedzinie nadprzewodnictwa. Termin ,,zjawiska tunelowe”
nie méwi wiele niespecjalistom i wymaga oddzielnego omdwienia, ale zdziwienie .
laika moze takze wzbudzié fakt, ze drugi rok z rz¢du uhonorowano Nagroda

Nobla badania z dziedziny nadprzewodnictwa. W roku 1972 Nagrodg¢ Nobla

z fizyki otrzymali, jak pamigtamy, trzej Amerykanie: J. Bardeen, L. N. Cooper

i J. R. Schrieffer — za opracowanie mikroskopowej teorii nadprzewodnictwa.
Przyznanie drugi rok z rz¢gdu Nagrody Nobla za badania w dziedzinie
nadprzewodnictwa jest odbiciem faktu, ze ten dzial fizyki odgrywa ogromna rolg

i znajduje coraz bardziej istotne zastosowania.

Zjawisko nadprzewodnictwa zostato odkryte w 1911 r. przez H. Kamerlingh-
-Onnesa z Holandii. Ochtadzajac rte¢ do bardzo niskich temperatur (kilku stopni
powyzej absolutnego zera) stwierdzil on, Ze ponizej pewnej temperatury opor
probki staje sig tak maly, iz nie sposéb go zmierzy¢é — praktycznie jest réwny zeru.
Stad tez zjawisko, ktére wykryto poZniej dla szeregu innych metali, stopéw

i zwiazkéw metalicznych, otrzymalo nazwg ,,nadprzewodnictwo™.

Przez wiele lat zjawisko naprzewodnictwa pozostawalo niezrozumiale. Ilosciowego
wyjasnienia wspomnianej powyzej, jak i szeregu innych, bardziej szczegétowych
wlasnoéci nadprzewodnikéw dostarczyta dopiero w.1957 r. teoria Bardeena,
Coopera i Schrieffera (zwana w skrdcie teoria BCS). Wedtug tej teorii
wystepowanie nadprzewodnictwa uwarunkowane jest istnieniem migdzy elektronami
metalu sily przyciagajacej. Jak wiadomo elektrony, bedac natadowane ujemnie,

w prozni odpychaja sie¢ nawzajem sita Coulomba. W metalu ujemnie natadowany
elektron przyciaga dodatnio naladowane jony, co prowadzi do lokalnej, micjscowej
deformacji sieci krystalicznej. Deformacja podaza $ladem poruszajacego si¢
elektronu, a elektron ten niejako ciagnie ja za soba. W obszarze deformacji ggstosé
dodatniego tadunku jonow jest wigksza od $redniej, co moze spowodowac
przyciagnigcie do tego obszaru innego elektronu. Przypomina to troche sytuacjg

na migkkiej kanapie, na ktdrej siadaja dwie osoby blisko siebie. Kazda z nich,
deformujac sprezyny kanapy (rys. 1), §ciaga do wglebienia drugg osobg.

W pewnych warunkach takie wywolane posrednictwem sieci oddziatywanie
przyciagajace migedzy elektronami moze okaza¢ si¢ silniejsze niz odpychanie
kulombowskie. Takie metale sa nadprzewodnikami w temperaturach, w ktérych
termiczne drgania sieci staja si¢ mniejsze od deformacji sieci powodowanych

przez elektrony.

W tym miejscu musimy zrobié dygresje i przypomnie¢ pewne wiadomosci dotyczace
mechaniki kwantowej. Jak wiadomo, fizyka klasyczna nie potrafi poprawnie
opisaé zachowania si¢ obiektow mikroskopowych, takich jak atomy i elektrony.
Zgodny z wynikami eksperymentOw opis zjawisk zachodzacych w mikrodwiecie
daje dopiero mechanika kwantowa, ktéra mowi, ze zachowanie si¢ obiektu
fizycznego (takiego jak elektron) okreslone jest przez pewna funkcjg¢ na ogdt

o wartosciach zespolonych, zalezng od zmiennych przestrzennych i czasu. Nosi ona
nazwe ,,funkcja falowa”. Funkcja ta jest rozwigzaniem tak zwanego réwnania
Schrodingera, ktore w mechanice kwantowej spetnia takg samg rolg, jak réwnanie
ruchu (F = ma) w mechanice klasycznej. Rdwnanic Schrodingera jest bardzo
podobne do réwnania fali w o$rodku sprezystym (i faktycznie po raz plu‘\\ szy
zostalo napisane przez analogi¢ z réwnaniem dla fali), dlatego jego rozwiazanie
nosi nazwe funkcji falowej. Funkcja falowa czastki swobodnej o okreslonym
pedzie jest zreszta niemal identyczna z funkcja opisujaca falg ptaska.

Kwadrat modutu wartosci funkcji falowej w jakim$ punkcie przestrzeni ma
interpretacje gesto$ci prawdopodobienistwa, ze czastka znajduje si¢ w tym punkcie.
Podstawowa cechq mechaniki kwantowej jest to, Ze nie mozemy powicdziceé,

gdzie czastka si¢ znajduje (o ile wiemy co$ o jej deZle) mozemy-tylko powiedziec,
jakie Jest prawdopodobienstwo, ze czastka znajduje si¢ w tym punkcie, a jakie,

ze w innym.

Wspomniane na poczatku zjawisko tunelowe jest typowym zjawiskiem kwantowym,
tzn. do jego wyjasnienia konieczne jest przyjecie, Ze zachowaniem si¢ atomow

i elektronow rzadza prawa mechaniki kwantowe;j.

WyobraZzmy sobie, ze w przestrzeni mamy elektron o jakiej$ energii kinetycznej —
klasycznie E = mv?/2 (dla prostoty bedziemy rozwazaé przestrzen jednowymiarowg).
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Dyskusja problemu a) F7.

a) przypadek réinych wartosci mas
i promieni kul

Zastosowanie zasad zachowania pedu
i energii prowadzi do zwigzkéw:

_ my—m,

= Vosina,
2m, .
le = m,+m,_ Vosina,

gdzie

b
Ry+R;y "’
Jezeli my > m,, to skladowa prostopadia
pedu kuli toczacej si¢ zmniejsza swy wartosé.
ale nie zmjenia znaku, natomiast
w przypadku m; > m, — zmienia réwniez
znak.

«
cosa =

Kat rozpr ia 0 jest sk plikowang —
ale mozliwg do obliczenia (zach¢camy!) —
funkcja parametru zderzenia b. Dla
przypadku m, > m, funkcja ta dana jest
wzorem:

tgh =

2m, b V(R, + R;)2— b2

= bimy+m)+ (ma—mDI(Ry+ Ry =07 *

Po obliczeniu funkcji 6(b) poszukiwany
rozklad jdujemy z nast¢puj
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wzoru (skad on wynika?):
dN dN ( do \~? do \~?!

o T db T) =‘(T) :

W danym przypadku:

digd  (digo \=* _

do
db

db do
digo
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Niech teraz gdzie$ w przestrzeni istnieje obszar duzego ujemnego potencjatu
elektrycznego V. W obszarze tym elektron mialby energi¢ potencjalng eV
(dodatnig). Jezeli eV > E, to z klasycznego punktu widzenia elektron nie moze
znalez¢ si¢ w tym obszarze i dobiegajac do jego krawedzi ulega odbiciu. W ramach
mechaniki kwantowej zachowanie si¢ elektronu opisuje funkcja falowa, ktéra
wyznacza si¢ z réwnania Schrédingera. Rys. 2 pokazuje postaé rzeczywistej czesci
funkcji falowej dla rozwazanego przypadku. Widzimy, ze réwniez poza obszarem
wysokiego potencjatu (zwanym bariera) funkcja falowa nie jest réwna zeru,

co oznacza, Ze istnieje rozne od zera prawdopodobienstwo znalezienia tam
elektronu. Takie przejscie czastki przez nieprzenikalna z klasycznego punktu
widzenia barier¢ nazywamy wiasnie tunelowaniem. W konkretnych f izycznych
eksperymentach sytuacja taka powstaje na przyktad w przypadku dwéch kawatkéw
metalu rozdzielonych izolatorem (patrz rys. 3). Klasycznie uklad ten (zwany '
ztaczem tunelowym) nie bedzie przewodzit pradu elektrycznego — dopiero
tunelowanie elektrondw przez warstwg izolatora moze daé pewien prad, zwany
pradem tunelowym. Aby prad ten byl mierzalny (co najmniej rzedu wA), gruboéé
warstwy izolatora nie moze przekraczaé kilkudziesigciu 4 (14 = 10710 m).
Wréémy teraz do nadprzewodnictwa. Przyciagajace oddziatywanie miedzy
elektronami prowadzi, po pierwsze, do wiazania elektronéw w pary, ktére

W pewnym sensie zachowuja si¢ jak czastki o ladunku 2e, a po drugie — do silnej
wspdizaleznosci ruchu wszystkich par. W jezyku mechaniki kwantowej méwimy, ze
funkcje falowe wszystkich par traktowanych jako oddzielne czastki sa identyczne —
charakteryzuja si¢ nie tylko taka sama dtugoscia fali, ale réwniez wszedzie maja
takg samga fazg, co odpowiada najmniejszej energii uktadu elektronéw. Faza
funkcji falowej zalezy od potozenia i czasu, ale dla wszystkich par jest taka sama
w kazdej chwili i w kazdym punkcie.

Moéwi si¢ czasem, ze zjawisko nadprzewodnictwa jest demonstracja
mechaniczno-kwantowego zachowania si¢ elektronéw na skale makroskopowa.
Szczegolnie dobrze ilustruje to oméwione ponizej zjawisko, przewidziane w 1962 r.
przez Josephsona. WyobraZzmy sobie dwa kawatki nadprzewodnika rozdzielone
cienka warstwa izolatora (rys. 3). Jezeli warstewka jest dostatecznie cienka, rzedu
10 A, moga przez nig tunelowac pary elektronowe. Fazy wszystkich par

w nadprzewodniku A sa réwne, fazy wszystkich par w nadprzewodniku B tez sa
réwne, ale migdzy faza par w 4 i faza par w B moze istnieé¢ réznica. Ponadto

faza pary zalezy od jej ruchu, para tunelujaca przez obszar izolatora zmienia wiec
swoja fazg o ustalona wielko$é, bez wzgiedu na to, czy tuneluje z 4 do B czy z B
do 4. Niech wielkos¢ ta wynosi 6, i niech faza par w B bedzie akurat o tyle
wigksza od fazy par w 4. Wtedy pary z 4 moga swobodnie tunelowaé do B,

bo gdy znajduja si¢ tam, ich faza dokladnie pasuje do fazy innych par w B.

Z drugiej strony para, ktdra przetunelowata z B do 4, ma wigksza faze o 26

od fazy par w A (bgdac w B miala fazg wigksza o 4 i tunelujac przez izolator
zwigkszyla jeszcze swoja faze o 6). Jezeli 20 jest wielokrotnoscia 27 (np. 0), para
taka rédwniez pasuje dobrze do par w 4 i nic nie stoi na przeszkodzie tunelowaniu
z Bdo A. W tej sytuacji natezenie wypadkowego pradu przez izolator jest réwne

zeru. Jezeli 20 = % , to para tunelujgca z B nie pasuje zbyt dobrze do par w 4

1 prad tunelowy z B do A4 jest mniejszy niz z 4 do B, co daje wypadkowy prad

z A do B. Prad ten jest maksymalny, gdy 20 = n; wtedy tunelowanie z B do 4

w ogéle nie moze zachodzi¢, bo para, ktéra przetunelowataby z B do A, miataby
doktadnie przeciwna faze do par w .. W rezultacie w odpowiednich warunkach
przez warstwg izolatora moze plynac prad bez réznicy potencjatéw, jakbysmy
mieli do czynienia z jednym kawatkiem nadprzewodnika. Jak wspomnieli$my,
zjawisko to zostalo przewidziane teoretycznie w 1962 r. przez B. D. Josephsona

i potwierdzone eksperymentalnie w 1963 r: Nosi ono nazwe stalopradowego
zjawiska Josephsona.

W pewnych warunkach na warstwie izolatora moze powstaé réznica potencjatéw V.
Wtedy réznica faz migdzy dwoma nadprzewodnikami bedzie zmieniaé sie

W czasie, co pociagnie za soba zmienny w czasie wypadkowy prad tun¢lowy przez
izolator, bo prad ten zalezy przeciez od réznicy faz. Prad tunelowy bedzie
oscylowat z czgstoScia v = 2eV/fi (okres bedzie réwny czasowi T, po jakim faza

zmieni si¢ o 2m; wicc% T= ~2—;K T = 2n; h = h/2n).

Zlacze tunelowe bedzie wigc Zrédlem promieniowania elektromagnetycznego,
ktdrego czgstosci okazuja si¢ byé rzedu setek gigahercéw. Zjawisko to, rOwniez
przewidziane przez Josephsona, nosi nazwe zmiennopradowego zjawiska
Josephsona.
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Czarne jamy
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Rozwigzanie zadania M21

Zauwaimy e szeician liczby calkowitej m daje
przy dzieleniu przez 9 resztg 0,1 lub 8. Jezeli
bowi m jest podzielne przez 3, to m?
daje resztg 0; jeielim = 3r+1, to m® =
=2T3+2Te2 +9r+ 1; jezeli zaé m = Ir+2, to
m> = 27r3 + 54r3 + 36r + 8. Gdyby wigc dla
pewnych liczb calkowitych x, y, z bylo

13 = x3+ y3+ 23, to reszta z dzielenia liczby
x3+y3+ 2% przez 9 bylaby réwna 4, co,

jak latwo sprawdzi€, jest niemoiliwe.

Zjawisko Josephsona znalazlo szereg zastosowan, od bardzo dokladnego pomiaru
e/h, do budowy detektoréw mikrofalowego promieniowania elektromagnetycznego,
wytwarzanych obecnie na skale¢ przemyslowa. Dokladne oméwienie wszystkich
zastosowan wymagatoby oddzielnego artykutu.

Jezeli warstwa izolatora jest troche grubsza (20-30 A), tunelowanie par staje si¢
bardzo malo prawdopodobne, ale dosyé prawdopodobne moze byé jeszcze
tunelowanie pojedynczych elektronéw. Takich elektronéw w nadprzewodniku
moze jednak nie byé; jezeli bowiem temperatura nadprzewodnika jest duzo niZzsza
od temperatury przejécia w stan nadprzewodnictwa (a wigc naprawde bardzo
niska), to mozna uwazac, ze wszystkie elektrony tworza pary. Aby pare
elektronowa rozbié¢ na dwa pojedyncze elektrony, trzeba dostarczyé im pewna
energie, zwang energia wigzania pary i oznaczang 24 (na kazdy elektron trzeba
dostarczyé energi¢ A). Przykladowo, dla cyny warto$é tej energii wynosi

24 ~ 1meV = 10~ 3%¢V. Zatem, jezeli do tunelowego zlacza nadprzewodzacego,

o barierze zbyt grubej, aby mogly tunelowaé pary, przylozymy napiecie V < 24/e,
to prad nie quzie plynal, bo nie ma elektronéw, ktére mogltyby tunelowad.

Z chwila, gdy napigcie polaryzac;n zlacza wyniesie 24 /e, moze nastgpowaé
rozrywanie par dzigki energii dostarczanej przez pole elektryczne tunelujacemu
skladnikowi pary. Pokazuje to rys. 4. Na rysunku tym za zero energii przyjeto

. energie elektronéw zwu;zanych w parach po prawej stronie zlqcza Pojedynczy

elektron moze tu mieé najmniejszg energi¢ E = 4 i na ten poziom przechodzi
tunelujacy elektron z rozbitej pary po lewej stronie zlacza. Zalezno$é pradu
tunelowego od przylozonego napigcia dla takiego zlacza pokazuje rys. 5.

Z powyiszych rozwazan jest jasne, Ze eksperyment tego typu pozwala na
bezposredni pomiar bardzo waznego mikroskopowego parametru
nadprzewodnika — energii wigzania par elektronowych.

Pomyst i wykonanie tego eksperymentu jest dzietem I. Giaevera. Eksperymenty
z tunelowaniem jednoelektronowym zostaly nast¢pnie rozszerzone i bardzo
udoskonalone i staly si¢ jednym z najwazniejszych narze¢dzi badania
nadprzewodnikéw. Umozliwily one rowniez weryfikacj¢ wielu zalozZen teorii BCS
oraz szczegélowe badanie odstgpstw od tej teorii. W chwili obecnej
jednoelektronowe zlacza tunelowe stosowane s3 rowniez jako narzedzie badania
w innych dziedzinach fizyki ciala stalego, np. w fizyce pétprzewodnikéw.
Podsumowujac mozemy powiedzieé, ze badania tunelowe pozwolily lepiej
zrozumieé zjawisko nadprzewodnictwa i stanowia obecnie jedno z podstawowych
narzedzi jego badania, stosowanych w licznych laboratoriach na $wiecie, migdzy
innymi w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie.

Doc. dr hab. Marek DEMIANSKI

Kiedy w pogodna noc obserwujemy niebo, widzimy setki §wiecacych punkcikéw —
gwiazd. Wszystkie one wydaja si¢ podobne jedne do drugich i co najwyzej mozemy
stwierdzié, Ze jedne §wieca §wiatlem bialym, inne za$§ sa pomarariczowe. Dopiero
poteZne teleskopy anten radiowych, a ostatnio i detektory promieniowania X
pozwalaja w tej pozornej monotonii dostrzec ogromna réznorodno$¢.

Wigkszo$¢ tych widzialnych golym okiem punkcikéw to faktycznie takie gwiazdy,
jak najblizsze nam Stonce. Niektére jednak, ogladane przez silne teleskopy,
okazu_m si¢ zlozonymi ukladami dziesigtkéw milionéw gwiazd — galaktykami.
Jeszcze inne, ktdre na kliszach fotograflcznych wyglqdajq jak gwiazdy, sa

zlozonymi, zagadkowymi obiektami promieniujagcymi bardzo duze 1lo§cn energn

To kwazary. Niekt6re gwiazdy ,,mrugaja” do nas — niestety tak szybko, Ze nie
jesteSmy w stanie zauwazyé tego golym okiem; stosujac jednak specjalne
urzadzenia do pomiaru szybko po sobie nast¢pujacych sygnatéw, mozemy to
»mruganie” zaobserwowaé. I tu rzecz bardzo dziwna; taki duzy uklad jak

gwiazda mruga z niespotykang dotad regularnoscia, niemal jak zegar atomowy.

Te mrugajace gwiazdy sa w istocie bardzo geste, tak geste, jak na przyklad jadra
uranu lub 2elaza; i jak na gwiazdy — sa bardzo male, bo ich promienie maja
zaledwie kilkanascie kilometréw. Zaréwno kwazary, jak i pulsary zostaly najpierw
zaobserwowane, a pézniej dopiero prébowano opisaé teoretycznie ich wiasnosci.



Od niedawna powaznie traktuje sie mozliwo$é dodania do listy tych
»egzotycznych” obiektéw jeszcze jednego, ktdrego istnienie zostalo przewidziane
droga teorii, a jak si¢ obecnie wydaje, jego istnienie potwierdzaja réwniez

* obserwacje. Tym nowym obiektem jest czarna jama.

Zanim przejdziemy do oméwienia wlasnosci czarnych jam, rozwazmy

nastgpujacy prosty eksperyment myslowy. Jak wiadomo, po to, aby ciato
wyrzucone z powierzchni Ziemi oddalito si¢ dowolnie daleko, musi byé wyrzucone
z predkoscia v = ]/ 2gR (tak zwana druga predko$é kosmiczna), gdzie g jest
przyspieszeniem ziemskim, a R promieniem Ziemi. Przyépieszenie ziemskie jest

zwigzane z masa Ziemi i jej promieniem przéz prosta zalezno$¢ g = i—t{; tutaj G

oznacza stala grawitacyjna. Podstawiajac t¢ warto$¢ do wyrazenia na druga
2GM
R
catkowitej masy Ziemi M, bedziemy ja $ciskali coraz bardziej, czyli zmniejszali jej
promien, to warto$¢ drugiej predkosci kosmicznej bedzie rosta. Obliczymy, dla
jakiej wartosci promienia druga predko$é kosmiczna bedzie réwna predkosci
2GM

ct ’

e
predko$¢ kosmiczng, otrzymujemy v = V . Jezeli teraz, nie zmieniajac

$wiatla. Prosty rachunek prowadzi do zaleznosci (prosze sprawdzi€) R =

a podstawiajac tu dane liczbowe G = 6,67 10~8 cm?~2 g1, gdzie
M =6-10*" g, c = 3-10'°! ¢m, otrzymujemy R = 0,89 cm.
W tym miejscu kazdy wykrzyknie: Alez to jaki§ nonsens! Trudno sobie przeciez
wyobrazi¢ Ziemig w postaci kulki o promieniu mniejszym od jednego centymetra,
a wigc mniejszej od pileczki ping-pongowej! Taka zapewne byla reakcja kazdego,
_ kto po raz pierwszy przeprowadzat takie obliczenia.
Gdybysmy obliczyli t¢ krytyczna warto$¢ promienia dla Storica, to okazatoby sig,
Zze wynosi ona trzy kilometry. To juz nie jest takie przeraZajace, tym bardziej ze,
Jjak wspominali§my, promienie pulsaréw sg tylko kilka razy wigksze od tej
krytycznej wartosci.
Zostawmy juz te rozwazania dotyczace krytycznej wartoéci promienia i zastanéwmy
si¢ raczej nad wynikiem, do ktérego doszlimy. Otéz jezeliby gwiazde (ograniczymy
dalej nasze rozwazania do gwiazd i obiektéw o wigkszych masach) dostatecznie
skurczyé, to w celu wyrzucenia z jej powierzchni jakiego$ ciala trzeba by mu
nada¢ predkos¢ Swiatla. Jak wiemy, predkosé $wiatla w prézni jest maksymalng
predkoseia, z jaka mozna przekazywaé informacje. Powierzchnia kuli o promieniu
2GM
cz ’
powinna zatem odgrywacé szczeg6lna role. Dokladniejsza analiza prowadzi do
wniosku, Ze z powierzchni horyzontu nie mozna wysyla¢ zadnej czastki ani tez
Zadnego sygnatu (na przyklad swietlnego lub radiowego) do obserwatora
znajdujacego si¢ gdzie$ na zewnatrz tej powierzchni. Przez powierzchnig
horyzontu mozna tylko przenikaé¢ do wnetrza. Gwiazde, ktdra ,,schowala si¢”
pod swoim horyzontem grawitacyjnym, nazywa¢ bedziemy ,,czarng jama”.
Czy czarne jamy moga istnie¢? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, trzeba si¢
dokladniej przyjrzeé historii gwiazd. Powstaja one w wyniku kondensacji obtokéw
gazu i w poczatkowym okresie §wieca dzigki zamianie energii grawitacyjnej na
energi¢ cieplna. W skali czasu zycia gwiazdy jest to okres bardzo krétki.
Podczas powolnego kurczenia si¢ temperatura w §rodkowych czeéciach rosnie
i w koricu osiaga taka warto$¢, e zaczynaja zachodzi¢ reakcje jadrowe. Ten okres
ewolucji trwa najdtuzej. Po wypaleniu paliwa jadrowego, w centralnych czesciach
- gwiazdy znajdowac si¢ beda najtrwalsze jadra z grupy Zelaza. W wyniku
grawitacyjnego oddzialywania gwiazda zacznie si¢ kurczy¢, a temperatura w jej
§rodku zacznie wzrastaé. Atomy zelaza rozpadaja si¢ w koricu i nastgpuje silny
wybuch. Zewngtrzne czeéci gwiazdy zostaja wyrzucone, a wewnetrzne jadro kurczy
si¢ dalej. Los tego kurczacego si¢ jadra zalezy od jego masy. Jezeli nie jest ono
zbyt masywne, proces kurczenia si¢ zostanie zahamowany i moZe ono ostygajac
staé si¢ pulsarem. Gdy jego catkowita masa przewyzsza mas¢ Storica, proces
kurczenia odbywagé si¢ bedzie nieograniczenie. W tym wypadku gwiazda stanie si¢
wlasnie czarna jamg. Warto zwrdcié uwage na jeszcze jedng szczegSlng ceche tego

R = ktora dalej nazywaé bedziemy ,,horyzontem grawitacyjnym”,




procesu. Przypusémy, ze mozemy §ledzié te ostatnie fazy ewolucji znajdujac si¢ na
powierzchni tego gestego kurczacego si¢ obloku. Z naszego punktu widzenia
obserwowa¢ bedziemy stopniowe zmniejszanie si¢ promienia. Sily grawitacyjne,
jakie beda na nas dzialaé, beda coraz to wigksze, ale nic szczegSlnego nie
zauwazymy w momencie przenikania przez horyzont grawitacyjny. Nasza jednak
ciekawo$é bedziemy musieli przyplacié zyciem, po uplywie bowiem skoriczonego
czasu zostaniemy zmiazdzeni przez bardzo silne sily grawitacyjne. Cala masa
zostanie $ci$nigta do punktu. Ewolucja obloku doprowadzi do stanu

o nieskoriczonej gestosci.

Postapilis$imy tu do$¢ nierozwaznie, wybierajac si¢ na taka eskapade i nie
przygotowawszy sobie mozliwosci ratunku. Bedziemy wigc bardziej roztropni

i teraz, powtarzajac podobny eksperyment, zaopatrzymy si¢ w rakiete z silnikiem
o bardzo duzej mocy. Zaraz po przekroczeniu horyzontu grawitacyjnego
wlaczymy silnik rakiety. Niestety, niezaleznie od tego, jak duza moc mieé¢ bedzie
silnik rakiety, zauwazymy, ze wcale nie oddalamy si¢ od centrum. Wrecz
przeciwnie, zblizamy si¢ don, cho¢ teraz wolniej niz powierzchnia obloku. Tym
razem jednak znowu, niezaleznie od mocy silnika, czas naszego Zycia jest policzony
i w koncu potezne sily grawitacyjne nas zmiazdza. Co gorsza, informacji o tym
niebezpieczenstwie nie bedziemy mogli przekazaé nikomu, kto znajduje si¢ na
zewnatrz horyzontu. Obszar wewnatrz horyzontu nie dopuszcza stanu spoczynku.
Wszystko, cokolwiek tu si¢ znajdzie, po uplywie skoficzonego czasu musi osiggnaé
centrum.

Zupelnie inaczej widzie¢ bedzie obraz kurczenia kto§ znajdujacy si¢ na zewnatrz
horyzonta. Jemu nie grozi Zadne niebezpieczenistwo. Z jego punktu widzenia,

w miarg zbliZzania si¢ do horyzontu predkos¢ kurczenia bgdzie maleé i dopiero po
nieskoriczonym czasie powierzchnia obtoku osiagnie powierzchni¢ horyzontu.
Zapytacie: Jak to jest mozliwe? Na to pytanie trudno odpowiedzieé, nie
zaglebiwszy sie w dokladniejsze rozwazania. Z grubsza mozna powiedzieé, Ze

w poblizu grawitacyjnego horyzontu geometria przestrzeni jest inna niz ta
euklidesowa, do ktdrej jesteSmy przyzwyczajeni, zachodzi tu bowiem grawitacyjne
zwolnienie biegu zegaréw, podobnie jak wéwczas, gdy poréwnujemy wskazania
zegara spoczywajacego w pewnym ukladzie, ktdry porusza si¢ wzgledem catego
ciagu zegaréw w innym ukladzie, poruszajacym si¢ ruchem jednostajnym.

Czym zatem jest czarna jama z punktu widzenia dalekich obserwatoréw? To
prawda, e proces kurczenia si¢, gdy powierzchnia gwiazdy jest blisko horyzontu,
przebiega bardzo powoli, tym niemniej na samym poczatku kurczenia si¢ jest
bardzo szybki. Z dobrym przyblizeniem mozna powiedzieé, Ze czastki znajdujace
si¢ na powierzchni spadaja swobodnie, przyciagane przez kurczaca si¢ gwiazde.

W tym procesie szybkiego kurczenia zanika tez pozorna jasno$¢ gwiazdy i

i praktycznie juz po kilku sekundach gwiazda przestaje ,,§wieci¢”. Taka ,,zastygly”
z naszego punktu widzenia gwiazde, ktorej powierzchnia jest juz bardzo bliska
powierzchni horyzontu, traktowaé bedziemy jak czarng jame.

Jak mozna zaobserwowa¢ czarng jame, skoro ona sama nie §wieci? Faktycznie
problem jest niezmiernie zlozony, jedynym bowiem wskaznikiem jej istnienia jest
pole grawitacyjne, ktére wokdt siebie wytwarza. Izolowanej czarnej jamy,
pozostawionej w zupelnej pustce, wykry¢ nie sposdb. Jezeli jednak czarna jame
otaczaé bedzie oblok gazu, to sytuacja bedzie znacznie lepsza. Przyciagaé ona bgdzie
czastki gazu, a te, rozpedzajac si¢, beda promieniowaé. Nie jest to metoda
najefektywniejsza. Od dawna przypuszczano, Ze czarng jamg¢ najlatwiej mozna
zaobserwowaé posrednio, gdy w jej bliskim sasiedztwie znajduje si¢ zwykla
gwiazda, z ktéra czarna jama tworzy parg. Ta normalna gwiazda stuzy¢ bedzie za
#rédlo gazu, ktéry splywa na czarna jamg. Podobnie jak w poprzednim przypadku,
bedzie on si¢ rozpedzat i promieniowal gléwnie promienie X. Zwykla gwiazda
okresowo bedzie przestaniaé czarng jame i wéwczas promieniowanie X bedzie
zanikac.

Takie pulsujace zmienne Zrédia promieniowania X udalo si¢ ostatnio zaobserwowac.
Jedno z nich zidentyfikowano z takg dziwna para, w ktdrej optycznie widaé tylko
jeden skladnik. Wiele wlasnosci tej pary mozna wyjasnié¢ przyjmujac, Ze w jej
sktad wchodzi czarna jama. Czy tak jest istotnie, odpowiedza dokladniejsze
obserwacje.
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Nie sil3, a sposobem

Dr Marek KORDOS

Mniej wigcej przed trzema tysigcami lat na wybrzezach wschodniej czesci Morza
Srédziemnego pojawit si¢ nowy lud — Dorowie. Ich pojawienie si¢ przyniosto

diugoletnie wojny, a w ich konsekwencji, calkowita zaglade dotychczasowym

mieszkaricom tego regionu. Legly w gruzach patace Knossos i cyklopowe mury 1
Myken, tak jak znikla z powierzchni ziemi symbolizujgca owe walki w mitologii

Doréw, Troja. I tak rozpoczela si¢ ksztaltowaé cywilizacja, w kregu ktdrej sig

znajdujemy. Taki jest poczatek pojecia (i nazwy zresztg tez) ,,Europa”.

Nowy lud przynidst ze soba swoich bogéw, ktérzy (jak i ich wyznawcy) f
skrzyzowali si¢ ,,starannie” z miejscowymi, ale przynidst tez zupelnie juz wlasnych
mitycznych bohateréw, ktérych zwat herosami. Niektdrzy z nich dostapili tego

zaszczytu, Ze po $mierci zostali (méwigc nowszym jezykiem) kanonizowani, to

znaczy powigkszyli liczb¢ bogéw. Z owych boskich heroséw greckich (bo tak dzi$

nazywamy plemiona doryckie) powszechnie znany jest Herakles; mniej popularna

jest informacja, Ze dostapit tego zaszczytu réwniez méj wybitny kolega po fachu —

Tales. s

JAK DALISMY RADE?

W potowie XIX wieku Europejczycy, cywilizacyjni dziedzice Doréw, wladali
calym $wiatem. I dzi$, gdy sytuacja ta staje si¢ w coraz bardziej oczywisty sposéb ’
przesziosciq, mozemy zauwazyé, Zze bylo w tym co$§ dziwnego, bardzo dziwnego. §

Jak to sig stalo, Ze nikle liczebnie ekspedycje wojskowo-handlowe potrafily bez %

wickszego w sumie wysitku narzucié swojg wladzg i potworne wrecz jarzmo

wyzysku wielomilionowym narodom Ameryki, Azji, Afryki? Czy nie wydaja si¢

wrecz cudowne sukcesy Pizarra, ktéry wraz z kilkudziesigcioma zabijakami |
gromit ,,jak chcial’” armie Aztekéw? - 1
Albo podbdj Syberii przez niewiele liczniejsza wyprawg Jermaka? A Indie, }
a Chiny? |
Ludzie trzezwo myslacy odrzucaja oczywiscie sugestie o cudownosci, .
ale tym samym stajg przed ktopotliwa koniecznoscia znalezienia racjonalnego !
wyjasnienia tych faktéw. I nie zda si¢ tu na nic odwolywanie si¢ do tradycji |
Heraklesa, juz bowiem Rzymianie zauwazyli, 2e ,,nec Hercules contra plures”.
Nie twierdzac, iz byt to czynnik jedyny, chciatbym tu przedstawié rolg,

jaka w naszych sukcesach odegrata §wiatta mysl Talesa. h

CO ZNACZY ,,TAKIE SAMO”?

8 Nikt nie sadzi, Ze takie abstrakcyjne pojecia geometrii, jak punkt, prosta, _
plaszczyzna, kat itp., byly zawsze ludziom znane. Odnosi si¢ dzi$ ich konkretne f
nazwanie i okreslenie mniej wigcej do V wieku p.n.e., ale jeszcze Euklides
w roku 300 p.n.e. uwazal za stosowne poprzedzié dotyczace ich rozwazania i

starannymi definicjami wyja$niajacymi, co wlasciwie ma na mysli. W czasach, ;

w ktérych hipotetycznie 2yt Tales (sa rozbieznosci: od IX do VI w. p.n.e.), ;

pojecia te byly w stadium zalazkowym, co nie przeszkadzalo zreszta 6wczesnym 8

AB  AB uczonym precyzyjnie mysle¢ o otaczajacym ich §wiecie. Nie mozna jednak sadzié, :

AC T AC ze Tales sformutowat swoje twierdzenie, do dzi§ wpajane w szkotach, w jezyku

réwnoleglosci i proporcji. C62 wigc mégt on postulowaé (pierwsze teksty greckie

dotyczace matematyki pochodza z IV w. p.n.e.)?

I tu stoimy przed do$é typowa dla badan historycznych koniecznoscia dokonania

ekstrapolacji wstecz. Ze skutkow sadzié bedziemy o przyczynie. Zastanéwmy sie,

dlaczego, gdy nauczyciel narysuje na tablicy tréjkat réwnoboczny, a uczniowie
przerysuja go w zeszytach, stwierdzamy, Ze i on, i oni narysowali ,,taka sama”’
figure. Przeciez rysunek nauczyciela jest wiele razy wigkszy! Czy duze i male moze
by¢ ,takie samo”? Moze. I to wyraZato sformutowane przez Talesa twierdzenie.

Skad mozna o tym wiedzieé? 1

Zastanéwmy si¢ najpierw, gdzie wykorzystujemy to zatoZenie. Od razu nasuwaja si¢

przyklady: mapy, rysunki techniczne. I w tym miejscu moZemy potwierdzié nasze ,

domniemanie. Mapa, plan miejscowosci czy budowli, rysunek (w skali) urzadzenia

technicznego — to wlasnie sg $rodki, ktérymi starozytni Grecy, a po nich inne

narody europejskie, postugiwali si¢ (i postuguja) w swej ekspansji cywilizacyjnej,

technicznej, terytorialnej. I to postugiwali si¢ powszechnie. Aby wykrasé komus

»patent” na takie czy inne urzadzenie poza Europa, trzeba bylo wykrasé to

-——=—= urzadzeni¢. W Europie wystarczylo sporzadzié maly (latwy do ukrycia), ale

No~Tyt === precyzyjny w ustalonej skali szkic. Aby dotrze¢ do odlegltej miejscowosci, nie
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Pantograf

musieli Europejczycy wyposazaé kazdego oddzialu w przewodnika — szpieg .
sporzadzit (powtdérzona pézniej w wielu egzemplarzach) mape. Dla por6wnania:
Aztekowie musieli nawet oddzialy wlasnych wejsk wyposazaé w przewodnikéw
po wlasnym terytorium; Chificzycy, majac kilka wiekéw przed Europejczykami
kompas, nie mogli z braku map rozwingé zeglugi na poziomie europejskim.

JESZCZE DWA PRZYKLADY

Labirynty. Ten znany z mitu o Tezeuszu w Knossos i ten znany z Faraona

w Hawara (0aza Fajum) wybudowano w II tysigcleciu p.n.e. Oba stuzyly faktycznie
jako skarbce, przy czym ten na Krecie byl réwniez jedyng fortyfikacja — tam
ukrywali si¢ mieszkanicy patacu w wypadku obcej inwazji. Metoda Tezeusza byla
bowiem skuteczna, gdy chodzito o wyjécie z labiryntu, ale jak trafié¢ do §rodka?
Uzytkownicy-wlasciciele poruszali si¢ po nich za pomoca wiersza. Byt to mocno
skomplikowany wiersz, a umieszczone na $cianach labiryntu rysunki ilustrowaty go.
Ten, kto znal wiersz, szedl ,,wzdtuz ilustracji”’. Mala niedokladnos¢, falszywy zakret
i... koniec. Od momentu wynalezienia planu ten typ budowli zarzucono. Pézniej

! formowano dla celéw ,,romantycznych” mate labirynty ogrodowe z Zzywoplotéw.

Muzyka. Europejska muzyka dysponuje 2 x 12 tonacjami, przy czym dowolng
melodig, dajmy na to durowa, mozna przetransponowaé do pozostatych 11 tonacji.
Bierze to si¢ z faktu, iz dZwigki w skali europejskiej rozmieszczone sg tak, ze kazdy
nastgpny moze by¢ uzyskany z poprzedniego przez skrécenie wydajacej go struny
stale w tym samym stosunku (z dobrym przyblizeniem o 1/18). Kazdy, kto widzial
gitar¢, mdgt to naocznie stwierdzié¢, obserwujac sposéb wbicia w jej gryf tzw.
progow. Pozaeuropejska muzyka nie ma tej wlasnosci. Mogli to zaobserwowaé
np. widzowie filmu Help, stluchajac bezowocnych wysitkéw Beatleséw usitujacych
graé swoje przeboje na instrumentach indyjskich. Bo przyjecie zalozeni Talesa
wywarlo swéj wplyw na catoksztatt kultury. Nawet na muzyke. Diuga i krétka
struna jest ,,taka sama’.

A GEOMETRIA?

Stwierdzenie, Ze duze i male moze by¢ takie samo, ma charakter zbyt ogélnikowy,
by nie zachg¢calo do uszczegétowien. Uszczeglowienia byly geometryczne, bo

w opinii Grekéw geometria byla ukoronowaniem wiedzy o §wiecie. Tu juz
dysponujemy dokumentami pisanymi, choé nie bezposrednimi. Znamy

z pézniejszych kopii prace Eudoksosa (IV w. p.n.e.), ktory wskazat juz
geometryczng wersj¢ twierdzenia Talesa: rzut réwnolegly miary jest miara.
Dokladniej: stosunek dtugosci odcinkéw lezacych na jednej prostej nie zmienia si¢
przy rzutowaniu réwnolegtym. Juz Euklides w kilkadziesiat lat p6Zniej wiedziat,
Ze to stwierdzenie jest rGwnowazne zdaniu, ktére dzi§ nazywamy twierdzeniem
Talesa.

Okoto 300 r. p.n.e. uczony z aleksandryjskiego o§rodka naukowego, Euklides,
napisat najdonio$lejsza dotychczas prace naukowa Elementy (pisz¢
»najdonioslejsza™, bo jest to ksigga o najwickszej liczbie wydan i przez 2200 lat
byla monografia niezastapiona, czego o zadnej innej pracy nie mozna powiedzieg).
Zawarl tam mig¢dzy innymi wyklad geometrii greckiej zwanej dzi§ euklidesowa.
Jednym z twierdzeri tej geometrii jest twierdzenie Talesa. Pozostawiajac do innej
okazji om6wienie tych spraw, pragne przypomnieé, ze dzi§ dysponujemy réwniez
innymi g eometriami (na przyklad Bolyai — Lobaczewskiego). Geometrie te sa
logicznie réwnoprawne z euklidesowa. Nie dysponujemy tez jeszcze umiejetnoscia
sprawdzenia, ktdra z tych geometrii lepiej opisuje otaczajacy nas §wiat. Wiemy
natomiast, ze tylko w geometrii Euklidesa prawdziwe jest twierdzenie Talesa. Tak
wigc przyjmujac to twierdzenie decydujemy si¢ zarazem na wybor jednej

(i tylko jednej) z mozliwych geometrii. W ten sposéb Tales zdecydowal réwniez

o tym, czego uczymy si¢ w szkole.

O ZASTOSOWANIACH

Duzo si¢ ostatnio méwi o stosowaniu w praktyce rezultatéw badan teoretycznych.
Spdjrzmy z tego punktu widzenia na rezultat Talesa. Chyba nie moZna narzekaé

na brak zastosowan. Ale szukajac zastosowan bezpos$rednich, na przykiad

w technice, mogliby§my wskazaé tylko pantograf — urzadzenie do

mechanicznego powigkszania (badZ zmniejszania) rysunkéw. I c62, czy mamy
powiedzieé: , kiepsko, panie Tales — po 3000 lat tylko jeden patent”?. Wskazuje

to na konieczno$é dostrzezenia w badaniach podstawowych nie tylko
bezposredniego wsparcia techniki, lecz przede wszystkim decydujacego czynnika
kulturotwérczego (patrz: Kopernik, Darwin). Moze biorac za przyklad nie
Heraklesa, lecz Talesa i w tej sprawie powinni§my powiedzieé: nie sila, a sposobem.
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«Deltay z wizyta w Zjednoczonym Instytucie
Badan Jadrowych w Dubnie (ZSRR). Cz.1

Na péinoc od Moskwy, po kilku godzinach jazdy wrdhuz kanatu im. Moskwy przez brzozowe lasy, dojezdzamy ao mi¢dzynarodowego
miasta fizyk6w — do Dubny. Lezy ona wlasciwie na wyspie, otoczona wodami kanatu, Wolgi, rzeki Dubny oraz jej malego doplywu.
Miesci si¢ tutaj Zjednoczony Instytut Badan Jadrowych, powstaly w wyniku porozumienia mi¢dzynarodowego zawartego w Moskwie
26 marca 1956 r. Czlonkami ZIBJ s3 obecnie: Bulgaria, Czechostowacja, Koreanska Republika Ludowo-Demokratyczna, Mongolia,
Niemiecka Republika Demokratyczna, Polska, Rumunia, Wegry, Demokratyczna Republika Wietnamu, ZSRR. O celach i zadaniach
Instytutu czytamy w jego konstytucji:,,[...] umozliwienie wspolnego prowadzenia badan teoretycznych i doswiadczalnych w dziedzinie
fizyki jadrowej przez uczonych krajéw cztonkowskich [...] rozwijanie tworczych mozliwoéci kadr naukowo-badawczych krajow
czlonkowskich [...] wykorzystanie energii jadrowej tylko do celéw pokojowych dla dobra calej ludzkosci”.

JesteSmy wiec w Dubnie — miescie, w ktorym wspdlnie zyja i pracuja przedstawiciele wielu pasistw i liczni goscie z calego $wiata, w miescie,
ktore cale bez wyjatku zyje fizyka. Co wigcej, w miescie, ktére w tym samym stopniu jest polskie, w jakim jest mongolskie, wegierskie czy
radzieckie. Zyje tu i pracuje okolo setki Polakéw, a w parkach, szkolach i przedszkolach ucza si¢ i bawig dzieci wszystkich prawie narodéw
panistw socjalistycznych. Praca i osiagni¢cia naukowe sa bardzo wazne, ale nie mniej wazna jest atmosfera migdzynarodowej spolecznosci,
ozywiona duchem wspolnej pracy. Naszej wizyty nie zakonficzymy dlatego dzisiaj. W nastepnym numerze «Delty» bedziemy kontynuowali
zwiedzanie, starajac si¢ pokazaé nie tylko naukows strong Dubny i jej urzadzenia badawcze, ale rowniez Zycie mieszkaficow i atmosfere
mig¢dzynarodowego miasta. Na obszarze miasta rozrzucone s liczne laboratoria. Nie liczac stuzb pomocniczych, jest ich siedem.
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Fot. J. Tumanow

Spéjrzmy na schemat organizacyjny i przypatrzmy si¢ najwickszym
urzadzeniom, ktérych instalacia w poszczegélnych krajach
cztonkowskich bylaby ze wzgledow ekonomicznych bardzo trudna.
Kilka lat temu w ZIBJ zaproponowano nowa metod¢ kolektywnego
przyspieszania czastek, polegajaca w wielkim uproszczeniu na
przyspieszaniu wirujacej chmury elektronéw, ktéra z kolei ciggnie
za soba cigzka czastke, na przykiad proton. Obliczenia wskazuja,

ze nowa metoda pozwoli na przyspieszanie protonéw do energii 1000
i wiecej GeV przy nieporO6wnanie nizszych kosztach niz metodami
tradycyjnymi, umozliwia ona rowniez przyspieszanie jader wlasciwie
dowolnych atoméw. W 1968 r. powstal Oddziat Nowych Metod
Akceleracji. Zdjecie na pierwszej stronie okladki pokazuje
eksperymentalny uklad do kolektywnego przyspieszania czastek,
zbudowany pod kierunkiem prof. Wiladystawa Sarancewa.

Laboratorium wysokich energii dysponuje synchrofazotronem
przyspieszajacym protony do energii 10 GeV, zbudowanym w 1957 r.
Byl to na owe czasy najwickszy akcelerator §wiata. Dzigki niemu
dokonano wielu odkryé m. in. znaleziono nowa czastke
elementarng: hiperon antysigma minus. Konstrukcja akceleratora
jest juz dzi§ przestarzala, poniewaz opiera si¢ o zasade¢ slabego
osniskowania, ktére wymaga duzych wymiar6w komory
prozniowej, a co z tym si¢ wiaze, pot¢znych clektromagnesow
wytwarzajacych pole o duzej indukcji w calym obszarze komory
Pokazany na zdjeciu piercieni elektromagneséw ma $rednicg

60 m i mas¢ 36 tys. ton.




Fot. J. Tumanow Fot. J. Tumanow

W 1970 r. akcelerator adaptowano do przyspieszania cigzkich jader — stal si¢ on tym samym pierwszym relatywistyczny.n akceleratorem
jader. Na czwartej stronie okladki u gory zamieszczamy ogélny widok budynku akceleratora.

W laboratorium Reakcji Jadrowych podstawowym urzadzeniem sa cyklotrony cigzkich jonéw U 200 (cyklotron taki buduje si¢ obecnie
réwniez w Warszawie) oraz U 300. Zdjecia pokazuja widok ogolny elektromagnesu U 300 oraz duanty cyklotronu w trakcie montazu.
Jony kraza po spirali migdzy duantami cyklotronu i przy kazdym przejiciu z jednego duartu do drugiego napotykaja potencjat
przyspieszajacy, ktéry zmienia znak, gdy jony znajduja si¢ wewnatrz duantu.

Laboratorium Probleméw Jadrowych zajmuje si¢ glownie fizyka jadrowa niskich energii. Dysponuje ono najstarszym dubniariskim
urzadzeniem, zbudowanym w 1949 r. przed powstaniem ZIBJ — synchrocyklotronem protondéw na energi¢ 680 MeV.

W r. 1960 zbudowano w Laboratorium Fizyki Neutronéw reaktor impulsowy, udoskonalony nast¢pnie w 1969 r. Dolne zdj¢cie na

4 stronie okladki przedstawia nowy reaktor impulsowy IBR 30. Dostarcza on szybkich neutronéw w impulsach o krétkim czasie trwania

50 mikrosekund i o gigantycznej mocy 150 MW.

Prowadzenie eksperymentéw przy pomocy tak zlozonej i réznorakiej aparatury, ktorej tylko cze$¢ mozemy pokazaé, wymaga ogromnej
ilosci pomiaréw i obliczen numerycznych. Czuwa nad tym Laboratorium Techniki Obliczeniowej i Automatvzacji, ktére dysponuje
calym zestawem komputerdw i urzadzed pomiarowych. Na zdjeciu — sala komputera BESM 6.

Wizyta jeszcze nie skoficzona, w przysztym numerze — ciag dalszy.

Fot. J. Tumanow Fot. J. Tumanow




Co znaczy ,teoria rozstrzygalna“

demonstruje na jednym przykladzie doc. dr hab. Lestaw W. SZCZERBA
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Rozwigzanie zadania MI19
Zauwaimy, e liczcby n =k =1in=k=3
speiniajy réwnoséé (a), zas liczby m = 2
i m = 4 nic spelniaja (a) przy zadnym

Inym k. Przypuiémy, ze liczba n> §
speinia (a) przy pewnym k naturalnym.
Liczby 5!, 6!, ..., »! s3 podzielne przez S.
a wigc liczba 11+2!4+3!+414+ 5!+ . +
+m!=14+2+6+24+5!'+ ... +a! =
= 33+ 5!+ ... +n! daje przy dzicleniu -
przez 5§ resztg 3.
Kwadrat liczby naturalnej przy dzieleniu
przez 5 daje resztg 0, 1 lub 4, co wynika
z faktu, Ze kaida liczba naturaina jest
postaci S5m, Sm+1, Sm+2, Sm+3 ub
»m+4 (m —liczba calkowita) oraz
(Sm)* = 5-5m?+0, (Sm+1)2 = 5(5m?+
+2m)+1, (Sm+2)2 = 5(5m? +4m) + 4,
(Sm+3)? = 5(5m2+6m+1)+4,
(Sm+4)2 = 5(5m*+8m+3)+1.
Gdyby wigc przy pewnym naturalnym
k i m > 5 zachodzila réwnosé (a), to lewa
strona dawalaby przy dzieleniu przez 5
reszt¢ 3, prawa za$ —0, 1 lub 4. Olrzymam
spr §¢ wraz z p atkowymi gami
wykazuje, ie tylko hﬂby n=k=1
i m = k = 3 spelniajq réwnoséé (a),
a oczywiicie spelniajg one réwnosé (b).

W praktyce szkolnej wystepuja, og6lnie bIOI‘QC dwa typy zadai. Pierwszy z nich wymaga
sprawnoéci rachunkowej, a drugi — pewnej jeszcze pomyslowosci. Przykiadem pierwszego typu

zadan jest nastgpujace poleoeme
Oblicz sume¢
119 210
24 443
8129
+5195215

Takie ,,stupki” nie wymagaja od rozwiazujacego zadnej inwencji — wystarczy znaé spos6b
postgpowania i nie pomyli¢ si¢ w rachunkach, a wynik bedz:e poprawny. Liczby moga byé
wigksze, moze tez by¢ ich duzo wigcej. Zadame staloby si¢ wéwezas zmudniejsze, a rozwigzanie
g0 waoby wigcej czasu i papieru; nikt jednakze (poza pierwszoklasistami) nie nazwalby go
trudnym.

S3 jednak i takie zadania, ktorych w pierwszej chwili nie potrafimy rozwigza¢. Zdarza sie,

Ze zadanie, pomimo prostego sformulowania, sprawia rozwigzujagcemu spore trudnosci. Czasem,
pomimo wielu wysi!kéw, nie udqie si¢ ta.ldego zadania rozwiqmé. Bywa, e kto$ potem podsunie
nam jaki§ pomyst i ku naszemu niezmiernemu wstydowi rozwnqzame okaze si¢ zdumiewajaco
proste Najistotniejszy jest wigc tu pomysl. Zadania te zaaynaja si¢ czgsto od slow »»udowodnié,

'ze”, ,,sprawdzné czy” 1tp Kréotko méwiac, znamy metodg rozwigzywania zadan ,,na dodawanle

a metody rozwigzywania wielu innych typéw zadan nie znamy. Nie znaczy to jednak, Ze nie ma
standardowej metody rozwigzywania pewnych typow zadan zaczynajacych si¢ od stow
,,Sprawdzi¢, czy”.

Wezmy dla przykladu zadania typu: ,,Sprawdzié, czy istnicje liczba rzeczywista wigksza od a

i mniejsza od 5”.

Odpowiedz na to pytanie jest twierdzaca, gdy a < b, za$ przeczaca, gdy b < a. GdybySmy
cheieli powiedzie¢ to bardziej formalnie, mogliby$my stwierdzi¢, ze wyrazenie

*) @< xAx<b)
x

jest rownowazne wyrazeniu @ < b.
Zatem i dla tego typu zadan istnieje mechaniczna metoda rozwiazywania. Metoda ta polega

na eliminacji z wyrazenia (*) kwantyfikatora.
Taka eliminacja kwantyfikatora mozliwa jest dla duzo ogélnicjszej klasy
wyrazeﬂ a mianowicie wszystkich wyrazeii postaci

“? V¢.

gdzie w formule @ orzekajacej cos$ o ummdkowamu liczb rzeczywistych nie wystepuje juz ani
jeden kwantyfikator. Jesli zmienna x w ogéle nie wystepuje w formule @, to kwantyfikator nie

jest potrzebny i formuta \/'D jest rownowazna formule @. Mozemy zatem zalozy¢, Ze zmienna x

w formule @ wystepuje. Rozpatrujac réznc formuly @, wypada zaczaé od najprostszych. Moga
to byé formuly x =a,a=x,a< x,x < a, (gdneamtmuennarémqodx),x = x oraz

x < x. Formuly takie nmwma si¢ atomicznymi. Wyrazenia \/x =a, \/a = x, \/‘ < x,
\/x < aoraz \/x = x sa prawdziwe dla dowolnego a. Wobe: tego kazd: ztych fo:mul mozZemy
z:stqpié po pros’:u P (od ,,Prawda”). Natomiast zdanie \/x < x jest zawsze falszywe. Zastapimy
jeF (od ,.Falsz””). Wyeliminowali§my zatem kwantyfikat;r z formut postaci V¢, gdzie P jest

formuly atomiczng. PrzejdZzmy teraz do formut bardziej skomplikowanych. Zaléimy, ze D jest
koniunkcja formut atomicznych. Jesli @ daje si¢ przedstawié jako koniunkcja dwu czlionéw:

@ =Y A E, przy czym w ¥ nie wyst¢gpuje zmienna x, towyraizeme\/dijestréwnoznaczne
x
wyrazeniu ¥ A \/E W dalszym ciagu mozemy zatem zalozyé, ze w kazdej formule atomicznej

formuly @ wystqpuje x. Jezeli ktéry$ z czionéw komunkc,u ma postaé x = x, to mozemy go
bezkarnie opusci¢. Jesli z kolei w formule [ wystqpuje formuta atomiczna x = aluba = x,

to we wszystkich mlejseach gdzie pojawia si¢ x, mozemy napisa¢ a i opusci¢ zbedny juz
kwantyfikator. Jesli wreszcie wérod czlonéw koniunkcji wystepuje formula x < x, to wyrazenie

\/45 jest zawsze falszywe. Jesli natomiast nie ma tam ani formuly x < x, ani tez zadnej rownosci,
x

to dzigki lacznosci i przemiennosci koniunkcji

(AdArl=[pA(@Ar),
(PA@=(@ADp)

mozemy formule \/¢ przedstawi¢ w jednej z postaci:
x
Van < XA ...
x

A Gy <X,

i




&

Dyskusja problemu b) F7

b) Przypadek identycznych kul toczacych
si¢ ku sobie z jednakowymi szybkosciami.
Zderzajace si¢ kule wymienig si¢ skladowymi
pedu, prostopadlymi do plaszczyzny styku.
Stad wynika zwigzek:

]
CMT=H' 0<0<nm,
dN dN o & . 6
n = —stm——z- = Rcsm——2~.
albo:
—di = 2Rcsin—o.
38 .
2

Przypadek b) jest zatem réwnowazny
pierwszemu przypadkowi rozwazanemu

w ukladzie srodka masy ukladu zderzajacych
si¢ kul. Dla identycznych kul kat
rozproszenia w ich ukladzie srodka masy jest
dwukrotnie wigkszy niz w ukladzie,

w ktérym jedna z kul spoczywa.

Przykiad 1

VN(x<0»+x<n)E
X

V ~(~x<0V x<a)=
X

V(~~x<0/\~x<n)s
X

V[x<0A(x=nVn<x)]s
x

V [(x<O0Ax=m)Vx<0Ar<X)]=
X

=LV =rAx<OIVIV (r<xA
X X

Ax<0)]=
=g<0V=a<0=
=FV F=F

B

Przyklad 2

/\{[\/x<’y/\y<0]—>x<u}5
x ¥y

E/\(x<0-—>x<n)s
X

E~V~(x<o—9x<ﬂ)E
X
=~R<0Vr<0)=
=~F=P

0. \/x# Y,
xy

1. /\x<x,

x

2, /\x<yv xX=yvy<ux,
xy

3. \x<yay<zox<y,

xyz

4. /\\/x<y/\y<z,

y xz

5. /\\/x<z->x<y/\y<z.

xz y

\/x<bn/\.../\x<b,,,

X

Vac < XA o A By < XA X< Do A s A X< by,
X

W dwu pierwszych przypadkach formula jest zawsze prawdziwa, a w trzecim jest rownowazna
formule

Ao < bo A ... AGo < by A ... Ay <boA ...A ay < by

Ten przypadek eliminacji kwantyfikatora jest o tyle wazny, Zze wszystkie pozostale mozna

do niego sprowadzié.

Wezmy zupetnie dowolna formule @ (w ktorej nie wystgpuja kwantyfikatory). Pierwszy krok

eliminacji kwantyfikatora z formuty \/@ polega na usunigciu implikacji i rownowaznosci za
X

pomoca Wzorow

(reoq)=[(p—9) A (@- D),
(P-2q)=(~pva9.

Z kolei przy pomocy praw de Morgana (~(pV g) = ~p A ~q oraz

~(p A q) = ~pV ~ q) wprowadzamy negacj¢ mozliwie najglebiej, a wigc tak, aby negacja
mogla staé tylko przed formula atomiczna.

Nastepnie eliminujemy negacj¢ zupelnie za pomoca wzoréw

~~p=Dp,
[~@=bl=la<bvVv (b<a)
[~@<bl=[@a=bvVv (b<a)l

Teraz, korzystajac z prawa rozdzielnosci alternatywy

eV AA=IpANY @A D),

sprowadzamy otrzymana formule do alternatywy cztondéw @, ..., P,, z ktorych kazdy jest

koniunkcja formut atomicznych. Mamy zatem rownowaznosé
Ve = [(\/Po)V ...v (/P
X X X

Z kazdej formuly \/dii z osobna potrafimy wyeliminowa¢ kwantyfikator i wskaza¢
X

bezkwantyfikatorowa formute 45; rownowazng formule \/di,-. Wowczas
X

\/® =DV ..V Dy.
x

Ostatecznie wiec dla dowolnej formuly bezkwantyfikatorowej @ potrafimy wskazaé¢ formule
bezkwantyfikatorowqg D’ takaq, ze

Ve =9.
X

Mozna wyeliminowaé nie tylko kwantyfikator egzystencjalny, ale rowniez ogélny. W tym celu
nalezy postuzy¢ si¢ prawem
/\¢ = ~ \/ ~ ¢,
X

x

réwniez zwanym prawem de Morgana. Jezeli @ jest formula bezkwantyfikatorowa, to i ~ @ jest
formuta bezkwantyfikatorowa, a zatem potrafimy poda¢ formul¢ @, réwniez

bezkwantyfikatorowa, taka, ze \/ ~ @ = @’. Wobec tego /\lb = ~ @', Mozna poza tym
x X

eliminowa: wiecej niz jeden kwantyfikator. Nalezy to po prostu robi¢ po kolei, zaczynajac
od kwantyfikatoréw «najbardziej wewnetrznych», to znaczy takich, ze w ich zakresie nie ma
innych kwantyfikatorow.

Ostatecznie wiec dla dowolnej formuty potrafimy wskaza¢ rownowazna jej formulg
bezkwantyfikatorowa ; innymi stowy — potrafimy podaé¢ warunki konieczne i dostateczne na to,
by wyjsciowa formuta zachodzita dla liczb rzeczywistych. Jesli wyjsciowa formuta nie ma
zmiennych wolnych (nie zwigzanych kwantyfikatorami), to i rownowazna jej formuta
bezkwantyfikatorowa nie bedzie miata zmiennych wolnych, bedzie si¢ zatem sktada¢ z formut
atomicznych postaci a < b ia = b, gdzie a i b sa nazwami konkretnych liczb rzeczywistych.
W takim przypadku nietrudno obliczyé wartos¢ logiczna, a wigc udowodnié lub obali¢ zdanie
(to znaczy formule bez zmiennych wolnych), ktore mielismy na poczatku.

To, co zostalo udowodnione, matematycy ujmuja w zdaniu:

Teoria porzqdku liczb rzeczywistych jest rozstrzygalna, bo istnieje (wskazaliSmy ja) metoda
rozstrzygniecia, czy dowolnie wskazane zdanie jest twierdzeniem tej teorii, czy tez nie jest.

Warto zauwazyé, ze do dowodu poprawnosci opisanej wyzej metody (dowodu, ktorego nie
przeprowadzilem tu w szczegolach, pozostawiajac go z lenistwa Czytelnikowi) potrzebne s3 tylko
podane obok wlasnosci porzadku liczb rzeczywistych.

Oznacza to, ze kazde zdanie orzekajace o uporzadkowaniu liczb rzeczywistych mozemy
udowodni¢ w oparciu o aksjomaty 0.—5. (0 ile oczywiscie jest prawdziwe). Dowodu takiego
dostarczy nam opisana powyzej metoda. Mozemy zatem powiedzie¢, ze zdania 0.—S5. stanowia
aksjomatyke teorii uporzadkowania liczb rzeczywistych.



Laboratorium w domu Redaguje dr Jan A. GAJ

O SAMOINDUKCIJI, LADOWANIU KONDENSATORA I NEONOWCE: CZYLI
O WYSOKIM NAPIECIU W DZWONKU I O GENERATORZE DRGAN
RELAKSACYJNYCH '

— Dla $cistosci wyjasni¢ od razu, ze mam na mysli dzwonek starszego typu, taki

z przerywaczem. Postugujac si¢ nim oraz zwykla bateryjka do latarki kieszonkowej
otrzymamy napigcie rzedu 200 V, czyli zbudujemy najprostsza przetwornice —
urzadzenie do podwyzszania napigcia stalego.

SKAD SIE BIERZE TO NAPIECIE? .
Oczywiscie powstaje na zasadzie samoindukcji. W gruncie rzeczy powstaje ono

zawsze, kiedy dziala dzwonek; niczego wigc nie trzeba budowaé, wystarczy

dolaczy¢ bateryjke do zaciskéw dzwonka i — gotowe. Niestety jednak ma ono,

jak si¢ za chwil¢ przekonamy, forme krétkich impulséw i w tej postaci trudno je
odpowiednio zademonstrowaé. Wréémy jednak do odpowiedzi na nasze pytanie.

W czasie dziatania dzwonka (schemat na rys. 1) prad plynacy przez uzwojenie jego
elektromagnesu jest okresowo przerywany. Uzwojenie to posiada pewien '
wspolczynnik indukcji wlasnej L. Jak wiemy, zmiana natezenia pradu o warto$é

Rys. 1 Ai w czasie At wywola powstanie sily elektromotorycznej samoindukcji
Ai
E=-L7
; v albo, §cislej, w zapisie rézniczkowym
di
=-L% .
& dt

Przy przerywaniu prad zmienia si¢ w bardzo krétkim czasie od poczatkowe;j
wartosci do zera, a zatem pojawia si¢ na uzwojeniu duze napiecie (rzedu setek
woltéw) — oczywiscie tylko w tym krétkim momencie zmniejszania si¢ nat¢zenia
pradu. Na wykresie wyglada to mniej wigcej jak na rys. 2.

Rys. 2 ZAPRZEGAMY NAPIECIE DO ROBOTY

Impulsy przedstawione na rys. 2 trwaja bardzo krétko, a wigc posiadaja mata

- -} energi¢. Zeby mieé z nich jakis pozytek, trzeba te energi¢ zmagazynowaé. Mozna
_ to zrobi¢ przy pomocy diody i kondensatora (rys. 3). Kazdy impuls bedzie
:"““"‘ = ladowat kondensator przez diod¢. Dzigki whaczeniu diody, kondensator nie bedzie
o rozladowywat si¢ w okresach migdzy impulsami, lecz kazdy kolejny impuls bedzie
nieco powigkszal jego napigcie, ktére bedzie dazyto do napiecia szczytowego
-— impulséw (rys. 4). . .
Rys. 3 Jak dotychczas, energia naszych impulséw zgromadzona w kondensatorze oddaje

si¢ lenistwu i mozemy jedynie wierzyé, ze si¢ tam znajduje. Aby si¢ do§wiadczalnie

przekona¢, ze kondensator zostal natadowany, mozemy zewrzeé jego bieguny —

v powstanie iskra. Mozemy jednak zrobié rzecz ciekawsza, dolaczajac do

kondensatora réwnolegle neonéwke. Kazda neonéwka charakteryzuje sig tak

. zwanym napigciem zaptonu U, potrzebnym do tego, aby w gazie miedzy jej

Vzp elektrodami mogta si¢ rozpoczaé jonizacja lawinowa, a zatem i przeptyw pradu.

' Po zapaleniu si¢ neonéwki napigcie na niej moze by¢ niZsze, nie mniejsze jednak,

niz napigcie gaéniecia U,, przy ktérym neonéwka przestaje $wiecié. Teraz juz

widzicie, co si¢ bedzie dziato: kiedy napigcie tadujacego si¢ kondensatora dojdzie

! t do wartosci napigcia zaptonu U,, neondwka zapali sig, prad zacznie ptynag,

Rys. 4 kondensator roztaduje si¢ az do napigcia U,, przy ktérym neonéwka zgasnie,
przestanie kra$¢ prad kondensatorowi i napigcie znowu wzrosnie. Ten proces
powtarza si¢, neonéwka blyska okresowo, a to, co zbudowalismy, nazywa si¢
generatorem drgan relaksacyjnych. Wykres napigcia na kondensatorze bedzie

o teraz wygladat jak na rys. 5.
A TERAZ DO RZECZY

Uy Jezeli rzeczywiscie, a nie tylko w teorii, chcemy wykona¢ opisane do§wiadczenie,

/\/\/\/ musimy zaopatrzy¢ si¢ w nastgpujace materialy:

b 1) Dzwonek starego typu (z przerywaczem).

Moze by¢ brzgczyk. Szukaé go nalezy raczej wérdd starych rupieci, niz w sklepie.
t 2) Dioda DZG 7.

Rys. 5 Dowolna dioda prostownicza krzemowa jest jeszcze lepsza, tylko o wiele drozsza.

14
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Rys. 6

Rys. |

3) Kondensator o pojemnosci rzedu0,1uF.

Przy tej pojemnosci neonéwka bedzie blyskata mniej wigcej raz na sekunde. Mozna
daé pojemno$¢ parokrotnie wigksza lub mniejsza.

4) Neondéwka.

Neonéwki przeznaczone do wiaczania do sieci maja wbudowany duzy opér,

co moze zmienié przebieg eksperymentu (jak, dlaczego?). Préby usunigcia oporu
zazwyczaj koricza si¢ zniszczeniem neonéwki. W sklepach z czg¢Sciami radiowymi
bywaja malerikie neonéwki bez oporu. Niedrogie.

5) Bateria (na przyklad plaska 4,5 V).

Macie wszystko" No to lqczymy obwdd jak na rys. 6. Nie pomylcie blegunow
baterii i kierunku wigczenia diody, bo mozecie ja uszkodzié, gdyby impulsy
napigcia byly wyzsze, niz dioda znosi w kierunku zaporoWym. Dziata? Pochwalcie
si¢ w listach — adres redakcji na wewnetrznej stronie oktadki. Nie dziata?
Sprawdzcie potaczenia. Moze si¢ tez zdarzy¢ (wyjatkowo), ze dioda (germanowa)
ma nietypowo duzy prad zaporowy i kondensator roztadowuje si¢ przez nia nie
powodujac zapalenia neonéwki. MoZecie jeszcze sprobowaé wyregulowaé
przerywacz dzwonka odpowiednig §rubka — powinno pomdc. Oczekuje Waszych
listéw. Przypominam, ze mozecie nadsytaé¢ opisy innych do$wiadczen, ktére
wykonaliScie. Najciekawsze bedziemy uwzglednia¢ w naszej rubryce.

Zadania

Redaguje mgr Andrzej MAKOWSKI :
Zadania matematyczne w niniejszym numerze (inaczej niz dotychczas) s3 zwiazane tematycznie
irozwigzuje si¢ je ta sama metoda.

M19. Symbolem 7! oznaczamy iloczyn liczb naturalnych od 1 don (a wigcnp. 4! =1-2:3:-4 =
= 24). Udowodnié, ze jesli

(@ 1!'+2!+ ... +n! = k* (k — liczba naturalna),

to
(b) 11421+ ... +k! = nt
Rozwiazanie na str. 12

M20. Udowodnié, ze nie istnieja liczby naturalne m, n spetniajace rowno$¢ m*+13 = 2n,
Rozwiazanie na str. 3

M21. Udowodnié, ze liczba 13 nie jest suma trzech szescianow liczb catkowitych.
Rozwigzanie na str. §

Redaguje dr Andrzej ZIEMINSKI

F7. Na gladkim stole spoczywa kula bilardowa o masie m i promlemu R. Kierujemy w jej
strong identyczna kule, nadajqc jej predkos¢ Vo. Kule zderzajg si¢ sprezyscie. Doswiadczenie
powtarzarny wielokrotnie, nie celujac jednak w kulq spoczywajaca, a puszczajac kule jedynie tak,
by zawsze mialy t¢ sama predkos¢ poczatkowa /i by przed zderzeniem tory wszystkich kul byly
rownolegle. W tych warunkach parametr b zderzenia, czyli odleglos¢ prostej, wzdtuz

ktorej porusza si¢ srodek masy kuli nadbiegajacej, od Srodka masy kuli spoczywajacej (rys. 1),
przyjmuje rézne wartosci, ale kazda z takim samym (danym) prawdopodobieristwem.

BANG!

"R;*

Rys. 2 DETEKTOR

Jaka — Srednio — liczba kul bedzie rozproszona pod katem ©, a dokladniej,

pod katem zawartym migdzy © a @+d® (rys. 2)? Przedyskutowaé

naste¢pujace przypadki ogolniejsze: a) masa i promien kul spoczywajacej i nadbiegajacej maja
rozne wartosci; b) kula uderzana nie spoczywa, lecz porusza si¢ w przeciwnym kierunku niz
kula nadbiegajaca, ale z taka sama szybkoscia.

Rozwiazanie na str. 17

Zadanie to jest prostym modelem bardzo czgstych sytuacn, jakie wytwarzam fi: lzycy dajac wk $ci obiektd
mikro§wiata na podstawie rozproszenia kierowanych na nie cza pr ych w akceleratorze. Tego typu
zadania musial rozwiazaé Ernest Rutheford, aby zinterpretowaé wyniki swych doswmdaeﬂ nad rozpraszaniem czastek
alfa na jadrze atomowym (nb. wiasnie interpretacja tych doswiadczen pozwolita mu odkryé jadro atomowe).




Dlaczego Niemcy nie zdazyli wynalez¢ bomby atomowe;j? (4)

— Profesor czeka juz na pana!
Sekretarka wprowadzita doktora Ericha Baggego do gabinetu profesora
Schumanna, dyrektora naukowego Urzedu Uzbrojenia Armii Ministerstwa
Wojny Rzeszy.
— Heil Hitler — zameldowatl si¢ Bagge.
— Wezwalem pana w do$¢ pilnym trybie, gdyz trzeba podjaé decyzj¢ w sprawie
pafiskiego projektu $luzy 1zotopowcj Czekaja juz na pana doktor Basche
i doktor Diebner. Proszg z nimi przekonsultowaé sprawg.
— Rany boskie — rozmyslat Bagge. — Co za kotomyjka!
Siedzial w pokoju przylegajacym do gabinetu Diebnera i czekal, az bedzie
przyjety. Byl juz zmeczony podrézami. W listopadzie 1940 roku, pracujac jeszcze
w Lipsku, napisal pracg, w ktdrej przedstawil projekt urzadzenia do wzbogacania
naturalnego uranu w rozszczepialny izotop, uran 235; nazwat je §luza izotopowa.
Zasada dzialania §luzy byla bardzo oryginalna. Wiazka molekut substancji
parujacej ze specjalnego pieca miata byé¢ kierowana przez dwie wirujace przestony
z otworami. Molekuly lzejsze poruszaja si¢ w gazie Srednio szybciej niz cigzsze.
Dobierajac odpowiednio predkosci ruchu wirowego przeston, mozna oczekiwac,
ze druga przestona przepusci wigcej molekut Izejszych niz cigzszych i dzigki temu
substancja zebrana w zbiorniku za drugg przestona bedzie bogatsza w molekuly
lzejsze.
Prawie p6t roku praca przelezala w szufladach Urzedu Uzbrojenia Armii. Dopiero
w kwietniu 1941 roku wezwat Diebner Baggego do Berlina. Projekt $luzy
izotopowej, jak stwierdzil, jest interesujacy, ale na razie nie ma jeszcze szans na jego
realizacje.
— Musisz by¢ cierpliwy. A pdki co, przeniosg ci¢ do Instytutu Fizyki im. Cesarza
Wilhelma w Dahlem — (Diebner penit obowiazki dyrektora Instytutu) — aby$
byl blisko i wlaczyt si¢ tu do pracy.
Pierwszym zadaniem stuzbowym Baggego w nowym miejscu pracy byl wyjazd do
Paryza, do o$rodka badan jadrowych ,,odziedziczonego’ przez Niemcéw po
profesorze F. Joliot po podboju Francji. Stamtad zostal rychlo wezwany przez
doktora Baschego, ktéry przekazal prace Baggego profesorowi Paulowi Harteckowi,
i na podstawie jego opinii zdecydowal, iz rzecz wymaga rozwazenia. Sierpien
uplynat Baggemu na ciaglych konsultacjach z réznymi specjalistami. I oto znowu —
pomyslal — bed¢ musiat po raz nie wiadomo ktéry z rzedu ttumaczy¢ to samo.
Zmeczony zaczal mimo woli stuchaé coraz gorgtszej wymiany zdan migdzy
Diebnerem a jego bezposrednim zwierzchnikiem, doktorem Basche, dochodzacej
go zza nie domknigtych drzwi.
...Nie rozumiem — juz do$é gtosno méwit Basche — jak mozna trwoni¢ pieniadze
i tyle wysitku na rozdzielanie izotopdw, skoro istnieje mozliwo$¢ budowy reaktora
jadrowego na naturalny uran z ci¢zka woda jako moderatorem? Po co forsuje pan
te prace, zamiast skoncentrowa¢ si¢ na budowie reaktora?
2 — Rzeczywiscie pan tego nie rozumie — odpart nieco zirytowanym i pelnym
rezygnacji tonem Diebner. Reaktor mozna rzeczywiscie zbudowa¢ uzywajac uranu
naturalnego, niewzbogaconego, ale perspektywicznie problemu rozdzielania
izotopéw 1 wzbogacania uranu omingé si¢ nie da, je§li mamy powaznie mysle¢
o bombie atomowej. A tej nie mozna zrobié¢ z uranu naturalnego; konieczny jest
uran znacznie wzbogacony w izotop 235.
Bagge nie styszal dalszego ciagu dyskusji. Byt zaszokowany, gdyZ po raz pierwszy
ustyszal, Ze perspektywicznym celem niemieckiego programu badan jadrowych,
zwanego w skrécie programem U, byla bomba. Dotychczas mylnie sadzit, ze
chodzi jedynie o budowe reaktora dla celéw badawczych i encrgetycznych
V4 zadumy wyrwal go Diebner. Rozmowa jednak i tym razem nic nie dala, Bagge
znéw wyjechal do Paryza. Wrdcit do Berlina dopiero pod koniec 11stopada, by
przed gronem ekspertéw znowu zreferowaé projekt swej §luzy izotopowej. Tym
razem powzieto wreszcie decyzje, by do realizacji pomystu przystapi¢ bez dalszego
zwlekania. Bagge sadzil, ze wreszcie udato mu si¢ przekona¢ ekspertow i Diebnera
o celowosci budowy §$luzy. ‘
Byt jednak w bledzie. Nie wiedzial bowiem, ze w kwestii wzbogacania uranu jego
pomyst byt jednym z wielu. Niemcy, definitywnie odrzuciwszy grafit jako
moderator, cale swe nadzieje skupili na cigzkiej wodzie.
Gdyby mieli dostateczna ilo$é cigzkiej wody, mogliby zbudowa¢ reaktor
z naturalnym uranem (z tym nie mieli wigkszych klopotéw). Mieli jej jednak
za malo, wigc problem wzbogacania uranu byt bardzo wazny. O ile na poczatku
1941 roku prowadzili préby jedna metoda, o tyle rok pozniej mieli




Rozwigzanic zadania F7.

Przy zderzeniu kul obowiazuj; zasady
zachowania pedu i energii (zderzenie jest
sprezyste, wiec zostanic zachowaua energia
kinetyczna).

Ped toczacej si¢ kuli rozkladamy na
skladowa rownolegla i prostopadly do
plaszczyzny styku kul (rys. 3). Skiadowa
réwnolegla nic ulega zmianie przy zderzeniu,
gdyz sily wzajemnego oddzialywania kul s3
prostopadic do plaszczyzny styku.

Rys. 3

Z zasady zachowania pedu dla skiadowej
prostopadiej wynika, zc

mVosina = ml’l’+ml’2’
gdzie le i Vzp s3 prostopadiymi skladowymi

predkosci kul po zderzeniu.

Z zasady zachowania energii wynika, ze
ml’: ml’: cos?a . mVlzp . ml’;p
2 2 2 2

Z rozwiazania ukladu réwnan wynika, ze
le =0; V2p = Vosina, czyli w przypadku
zderzenia identycznych kul, toczaca si¢ kula
przekazuje drugiej kuli caly swoj ped
w kierunku p padiym do pk: y
styku. W tym przypadku poszukiwany kat
rozproszenia 0 rowna si¢ katowi a (rys. 4).
¥, cos8

YoSInG
Rys. 4

Z rys. 3 wynika nastgpujacy zwigzek migdzy
0ib:

cosO=—L 0<b<2R;

2R’
kat 0 jest wigc zawarty w przedziale <0, % dis

Jednakowe prawdopodobienistwo réznych
wartosci b praktycznie oznacza, ie przy
wielokrotnym powtarzaniu doswiadczen dla
kazdego przedzialu wartosci b
o nieskonczenie malej szerokosci db
zaobserwuje si¢ srednio takg samg liczbe
zderzen. Inaczej:

dN

db
Poniewaz cos 0 jest proporcjonalny do b,
wigc réwniez prawdopodobienstwa
wystapienia réznych wartosci cos 6 zawartych
w przedziale (cos0,cosf@—dcos@) (dlaczego
jest tu znak minus?) sg jednakowe, czyli:

dN

—dcos6

(taki rozkiad nazywa si¢ rozkladem
izotropowym).
Stosunek sredniej liczby kul dN
rozproszonych w kacie zawartym migdzy
0 a 0+d0 do szerokosci przedzialu 40 jest
zatem rowny:

dN dN . dcos 6

46~ dcoso do
skad dN = 2Rcsin6d0.
Dyskusj¢ problemow znalezé mozna
na str. 4istr. 13

= ¢ = const (c jest dane)

= 2Rc = const

= 2Rcsin0,

,,Na warsztacie* az siedem réznych metod, w tym metodg $luzy izotopowej
Baggego, a takze metodg separacji izotopow za pomocy ultrawirowki, opracowang
przez Grotha. Rzecz cickawa, nie wzigli pod uwage metody dyfuzji gazowego
szesciofluorku uranu przez porowata przegrodg, ktdra stanowita podstawowa
metode wzbogacania uranu, zastosowana w Stanach Zjednoczonych. O ile jednak
Angiosasi systematycznie badali jedng metodg¢ po drugiej, o tyle Niemcy zajmowali
si¢ wszystkimi siedmioma jednoczes$nie, zadnej z nich nie doprowadzajac do konca.
Kazdy zespot pracujacy nad swoja metoda borykat si¢ z wieloma trudnosciami,
zaden nie byl w stanie daé definitywnej odpowiedzi, czy jego metoda bedzie
skuteczna, czy nie.

Oprocz takiego rozdrobnienia sit i Srodkéw, nie bez znaczenia byla pod tym
wzgledem sytuacja gospodarcza Niemiec. Gospodarka niemiecka, nastawiona

na wojne¢ blyskawiczna, w warunkach przeciagajacej si¢ wojny, i to bez zadnych
widokow na jej szybkie zakonczenie, nie mogla wytrzymaé zadnych
perspektywicznych, duzych obciazen. Dekret Hitlera naktadal wielkie ograniczenia
na wszelkie poczynania nie majace natychmiastowego znaczenia dla potencjatu
wojennego Trzeciej Rzeszy. I tak na przyktad Groth nie otrzymat odpowiednich
stopow na wirniki do swej ultrawiréwki, a wirniki wykonane z gorszych stopow
rozpadaly si¢ jeden po drugim,zanim osiagnely zadana szybkosé ruchu obrotowego.
Dodatkowym czynnikiem powodujacym dalsze rozproszenie i tak szczuplych
Srodkow byta mozliwos¢ zastosowania plutonu, ktora wezesniej wysunat

von Weizsdcker i podnidst Fritz von Houtermans, zaangazowany przez barona
von Ardenne w jego na pot prywatnym laboratorium w Lichterfelde,
subwencjonowanym przez Ministerstwo Poczty Rzeszy. Sam Houtermans byt

W znacznym stopniu niezalezny od opinii naukowcow niemieckich

uczestniczacych w programie U. Jako pierwsze swe zadanie otrzymat analize

stanu badan jadrowych i mozliwosci budowy reaktora jadrowego.

Analiza Houtermansa, przedstawiona pod koniec 1941 roku, moglaby odegraé
bardzo pozytywna role w dalszym rozwoju badan, gdyby zostala nalezycie oceniona
przez naukowcow niemieckich. Wolny od ich uprzedzen i ambicji Houtermans
potozyl gléwny nacisk na pluton powstajacy z uranu 238 wskutek pochlaniania
neutronéw. Rozumowat mniej wigcej tak: skoro w uranie naturalnym izotop 238
stanowi ponad 999 skiadu i skoro pod wptywem neutronéw przeksztalca si¢ on

w rozszczepialny pluton, to zamiast skomplikowanych metod wzbogacania uranu
w izotop 235 nalezy raczej opracowaé technologi¢ produkcji plutonu w uranie
naturalnym, z ktérego mozna pluton stosunkowo znacznie tatwiej wydzielié niz
uran 235. Pluton bowiem to inny pierwiastek chemiczny, wigc wydzieli¢ go mozna
metodami chemicznymi.

Wprawdzie Niemcy nigdy nie podjeli powaznych badaf nad otrzymywaniem
plutonu, ale sama $wiadomo$¢ takiej mozliwosci sprawila, ze wzbogacanie uranu
przestato by¢ traktowane jako jedyna droga do celu. Zwolennicy wzbogacania
uranu stracili monopolistyczng pozycjeg, co jeszcze bardziej zwigkszyto animozje
mi¢dzy uczonymi.

W tym rozgardiaszu zaczely tez ngkaé uczonych niemieckich watpliwosci moralne.
W pazdzierniku 1941 roku Heisenberg wybrat si¢ potajemnie do Nielsa Bohra

z niecodzienng propozycja, by uczeni anglosascy zrezygnowali z prac nad bomba
atomows, a wtedy uczeni niemieccy rowniez podejma odpowiednie zobowiazania.
Bohr nie czut si¢ na sitach, by by¢ poreczycielem takiej li tylko dzentelmenskie;j
umowy migdzy samymi naukowcami. Negocjacje Heisenberga spalily na panewce.
Fizycy niemieccy musieli kontynuowa¢ program U.

s.don. Oprac. Z.P

wg ksiazki D. Irwinga
The Virus House

«Delta» odpowiada

K. CHobkOWSKI — Makow Mazowiecki. Dzial «Laboratorium w domu» trak_tujemy jako stal.y.
Artykul o pompowaniu optycznym wkrotce zamiescimy. Dzigkujemy za uwagi o ewaporografii.
W. SkiBA — Wroclaw. Jak Pan zauwazyl, realizujemy w miar¢ mozliwosci Par'lski_c pro?o;ycjc.
Artykul o czarnych dziurach juz si¢ ukazat. Brak miejsca nie pozwala na staly dziatl poswiecony
kosmogonii.

P. KiciNsk1 — Sandomierz. Mial Pan racjg, naklad «Delty» jest rzeczywiscie za maly. Radzimy
zaprenumerowac. Propozycje dotyczace Olimpiady Fizycznej przekazalisSmy Komitetowi
Glownemu.

Z. KACZMAREK — Wielun. Na efekty handlowe nie narzekamy. Format A4 uwarunkowgny jest
wigkszymi mozliwosciami zamieszczania zdjeé. Nie traktujemy «Delty» jako przediuzenia
podre¢cznikow: rolg tg spelnia szereg czasopism specjalistycznych, np. «Matematyka».

J. Kotopzieisk1 — Warszawa. Stale dzialy w pismie tak szczuplym musza by¢ niestety nieliczne.
Z tego tez wzglgdu cykle tematyczne kontynuujemy z przerwami.
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