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Rozstrzygalnos¢ teorii nieréwnos$ci liniowych
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Doc. dr hab. Lestaw W. SZCZERBA

W poprzednim numerze omawiali§my procedure dowodzenia twierdzeri pewnej teorii. Byla to
bardzo uboga teoria, mowita tylko o uporzadkowaniu liczb rzeczywistych. Okazuje sie jednak,
ze rozstrzygalne sa niektére bogatsze teorie. Zajmiemy sig tu teoria réwnosci i nieréwnosci
liniowych. Przypomnijmy najpierw, czym jest forma liniowa. Jest to mianowicie wyrazenie
postaci: '

Aot aixi+ ... +agxy,
gdzie litery ao, ..., a, sa nazwami konkretnych liczb rzeczywistych (nazywamy je
wspolczynnikami), a litery x,, ..., x, sa zmiennymi. Przez réwnos¢ liniowa nazwiemy dwie
formy liniowe polaczone znakiem réwnosci:
aotayx;+ ... +apxy = bo+biyi+ ... +byyy,
a przez nieréwno$¢ liniowa — dwie formy liniowe polaczone znakiem nieréwnosci:

ag+ayx;+°... +a'_._,xu < bo+b]}’l+ +b,'}'n.

W obu wyrazeniach niektére x; i y; moga oznaczaé te sama zmienna. Mozna zatem na og6t
oba wyrazenia uprosci¢. W kazdym razie mozna je doprowadzi¢ do postaci:

g+ ayxy+ ... +apxy =0
lub
dot+dyx;+ ... +ad,x, < 0.

- W dalszym zatem ciagu wystarczy rozpatrywaé tylko takie réwnosci i nieréwnosci. Przez teorie

réwnosci i nieréwnosci liniowych w liczbach rzeczywistych rozumiemy tu zbiér tych

wszystkich zdan zbudowanych z réwnosci i nieréwnosci liniowych, jako formul atomicznych,
ktére sa prawdziwe dla liczb rzeczywistych. Pokazemy, ze teoria réwnosci i nieréwnosci
liniowych dla liczb rzeczywistych jest rozstrzygalna. Pokazemy to, podobnie jak poprzednio,
metodg eliminacji kwantyfikatoréw. Zaczniemy od pokazania, jak wyeliminowaé kwantyfikator

Z wyrazen posta.ci\x/ @, gdzie @ jest formula bezkwantyfikatorowa. Zupelnie tak samo jak

w poprzednim artykule, rozpoczynamy od wyeliminowania implikacji (—) i réwnowaznosci (<)
Przy pomocy wzorow:

p*g=~pVvg,
Peorg=(@A@Vv(~pA ~g).
Nastepnie eliminujemy negacje, najpierw przy pomocy praw de Morgana:
~(pArg)= ~pv~g,
~(Vg=~pA ~gq,
oraz prawa:
~~p=p,
a potem w nastgpujacy sposob: niech « i f beda dowolnymi formami liniowymi, wowczas
' ~@=p=@<PVE<a,
~e<f=@=pv(P<a);

z kolei, postugujac sig tacznoscia i rozdzielnoscia koniunkgji i alternatywy, sprowadzamy nasza
formule do postaci: . :

\/(@ov D,V ...v D),
x*

gdzie kazde @; jest koniunkcja réwnosci i nieréwnosci liniowych. Wobec prawa
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wystarczy, jesli wyeliminujemy kwantyfikator w kazdej z formui\/(D; z osobna. Wszystkie
X
formuly atomiczne, w ktérych nie wystepuje zmienna x, mozemy od razu ‘wylaczy¢ przed znak

kwantyfikatora. Zalozmy zatem, ze wszystkie formuly atomiczne wystepujace w @; zawieraja
zmienng x. Jesli wéréd owych formut jest przynajmniej jedna réwnos¢, to musi ona mie¢ postaé

ax+o =0,
gdzie a jest liczba r6ina od zera, a o« pewna forma liniowa:
o = aoXo+ ... +AmXm,
w ktorej nie wystgpuje zmienna x. Wowczas

o ap ¢ 5
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Podstawiajac wyrazenie — zamiast x do pozostalych formut atomicznych, eliminujemy

z formuly ®; zmienna x, a nastgpnie pomijamy bez obaw kwantyfikator.
Zalbézmy teraz, ze wszystkie formuly atomiczne wyrazenia @; s nieréwnosciami; mozna je zatem
przedstawi¢ w postaci

X < Og A ... A dpX < dtp,

gdzie a; sa liczbami r6znymi od zera, a «; formami liniowymi, w ktérych zmienna x nie
wystepuje. Jesli wszystkie a; sa dodatnie (lub wszystkie ujemne), to formula\/d-"i Jjest zawsze
X
prawdziwa. Zastgpujemy ja formula zawsze prawdziwa 0 = 0 lub po prostu P (od ,,prawda”™).
W przeciwnym przypadku mozemy zalozy¢, ze a, ... a, sa ujemne, za$ ag,; ... ap 53 dodatnie.
Wowczas wyrazenie \/(Di mozna przedstawi¢ w postaci:
x

\/ |2 g Cge1 ap
T 4 M s e T o e AT I e e
x dg ag dgs1 ap

Z tej natomiast formuly eliminujemy kwantyfikator wedlug wzoru z teorii porzadku, zastgpujac
ja formula:
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Kwantyfikatory ogélne eliminujemy, podobnie jak i w teorii porzadku, za pomoca prawa
de Morgana:

/\¢E ~/\~ ¢.
X X

Jezeli w formule jest wiecej niz jeden kwantyfikator, eliminujemy je po kolei, rozpoczynajac od
wewnetrznych, to znaczy tych, ktére nie maja innych kwantyfikatoréw w swym zasiggu. W ten
sposdb mozemy wyeliminowaé kwantyfikatory z dowolnej formuly naszej teorii, to znaczy, dla
dowolnej formuly @ potrafimy podaé¢ réwnowaina jej formule bezkwantyfikatorowa 7. Jesli
formuta @ byla zdaniem, czyli nie miala zmiennych wolnych, to i formula ¥ jest zdaniem. Jest
to zdanie bezkwantyfikatorowe, a wigc mozemy bez trudu obliczy¢ wartosé logiczna tego zdania
w oparciu o wartosci logiczne formut atomicznych. Mamy w ten sposéb metode rozstrzygania,
czy dane zdanie jest (ewentualnie nie jest) twierdzeniem teorii réwnosci i nierownodci liczb
rzeczywistych. Méwimy, Ze teoria ta jest rozstrzygalna.

Podobnie jak w przypadku teorii porzadku, mozna poda¢ aksjomatyke tej teorii. Jest ona
szczegblnie prosta jesli ograniczymy si¢ do form liniowych o wspélczynnikach wymiernych:
(symbole a, b oznaczaja w niej dowolne liczby wymierne):

0. /x\0+x = X,
315 /\x+y = y+x,
xy

2 {y\zx+(y+z) = (x+y+z
3,./\\/6,\: =Yy, .

x ¥y
4,./\ @+Dx = ax+x,

x
8. /x\ (@—Dx+x = ax,

& /x\ a(bx) = (ab)x,

7,,.4} ax=y+—a=y=0vx =%y}.
Warto zauwazyé, ze w przedstawionej wyzej teorii dopuszczali§my mnozenie tylko przez liczby
konkretne, a nie zmienne. Ograniczenie to nie jest istotne. Podobng eliminacj¢ kwantyfikatorow
mozna przeprowadzié dla dowolnych formut teorii ciala liczb rzeczywistych, pod tym wszelako
warunkiem, ze kwantyfikatory formuly wiaza zmienne dla liczb, a nie zmienne dla zbioréw liczb
(m6wimy, ze formula taka jest elementarna). Eliminacja kwantyfikator6w wymaga w tym
przypadku konstrukcji z zaawansowanej teorii wielomianéw. W zwiazku z tym nie bedziemy tu
tej konstrukcji przytaczaé. Ograniczymy sig tylko do informacji, ze i w tym przypadku

z mozliwosci wyeliminowania kwantyfikatoréw wynika, iz elementarna arytmetyka liczb
rzeczywistych jest rozstrzygalna.
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Laboratorium w domu
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Skladanie drgan

Drgania zachodzgce jednoczesnie w dwéch
prostopadlych kierunkach mozemy skladaé
podobnie, jak to czynimy zsilami czy innymi
wielkosciami wektorowymi. Drganie
wypadkowe odbywa si¢ wtedy po pewnej
krzywej. Przy rownych czestoéciach

postaé drgania wypadkowego zalezy od
roinicy faz. Ponizsze rysunki ilustruja réine
mozliwe przypadki

i / i =
1 -
Il skfadowa 1T skt araomoy

Fazy zgodne

@

Rétnica faz --2

[N

4

[ skfadowa
)

I sktaaomwa

i

Roznica faz T; n

b

gﬂraaagi

Il sktadowa Mmm
Roznica faz = Réinica faz -2- ]

Roznica faz ——

Redaguje dr Jan A. GAJ

DLACZEGO CELOFAN JEST NIESPRAWIEDLIWY, CZYLI
O POPRZECZNOSCI SWIATLA CIAG DALSZY

W poprzednim numerze radzilem Wam zbudowaé dwa polaryzatory §wiatla

i wykona¢ przy ich pomocy kilka prostych doS§wiadczeni. Obecnie chciatbym Was
przekona¢, ze mozna uzyskac bardzo ciekawe efekty obserwujac réZzne materiaty
migdzy polaryzatorami skrzyzowanymi.

Patrzymy przez dwa polaryzatory obr6cone tak, by nie przepuszczaly §wiatla,

a nast¢pnie ustawiamy miedzy nimi kawalek celofanu. Okazuje sie, Ze uklad
przepuszcza $wiatlo, jeZeli celofan jest odpowiednio ustawiony (co radzg Wam
sprawdzi€ przez obracanie kawalka celofanu zgodnie z rys. 1). Wkladajac miedzy
polaroidy rézne kawatki celofanu (moze by¢ pognieciony) mozecie nawet zobaczyé
rézne barwy. Okazuje sig, Ze jesli zmieni¢ ustawienie polaryzatoréw na réwnolegle,
obserwowane barwy przechodza w barwy dopelniajace, na przyklad zielona

w czerwong, niebieska w z6lta itp. Obserwowane efekty sa wynikiem zjawiska
dwojlomnosci, odzwierciedlajacego ,,niesprawiedliwo$é” celofanu, ktéry
przepuszcza z inng predkoscig $wiatto spolaryzowane réwnolegle do pewnego
wyrdznionego w celofanie kierunku (osi optycznej), a z inng — $§wiatlo
spolaryzowane prostopadle do tej osi. Doswiadczenie udaje si¢ najlepiej, gdy o$
optyczna celofanu tworzy kat 45° z kierunkiem drgan wektora elektrycznego
padajacego §wiatla. Mozliwe — powiecie — ale...

DLACZEGO SWIATLO PRZECHODZI PRZEZ SKRZYZOWANE
POLARYZATORY?

Zastanéwmy si¢. Rys. 2 przedstawia wzajemny uklad kierunkéw drgan $wiatla
przepuszczanego przez oba polaryzatory oraz osi optycznej celofanu. Drgania
§wiatla przepuszczanego przez pierwszy polaryzator mozemy rozlozyé na dwie
sktadowe: rownolegla i prostopadia do osi optycznej (patrz: ,,Skiadanie drgai”).
Przenikajac do celofanu, beda one mialy fazy zgodne. Ze wzgledu na réznice
predkosci te dwie skladowe dotra do drugiego brzegu celofanu w réznym czasie,
a wigc opuszczajac celofan beda mialy fazy réine. Dla pewnych dlugoéci fali
moze si¢ zdarzy¢, ze réznica faz bedzie wielokrotnoscia kata pelnego, a wiec
drgania beda takie, jakby réznicy faz nie byto. Dla innych diugosci fali, skladajac
z powrotem obie skladowe, otrzymamy juz inng polaryzacje, na ogét eliptyczna
(koniec wektora elektrycznego obiega elipsg). Tak spolaryzowane §wiatlo jest
czg$ciowo przepuszczane przez drugi polaryzator. Poniewaz zjawisko zalezy od
dlugosci fali, mozemy nieraz obserwowac pigkne barwy.

Zapytacie teraz na pewno: dobrze, ale...

SKAD SIE BIERZE WYROZNIONY KIERUNEK W CELOFANIE?

Zastosujemy wytlumaczenie czgsto naduZzywane, a mianowicie — ,,trudne
dziecinstwo”. Ot6z w czasie produkcji celofanu przeciska sie go przez waska
szczeling, przy czym laficuchowe czasteczki celulozy, ktéra jest gléwnym
sktadnikiem celofanu, w pewnym stopniu si¢ porzadkuja, czyli ustawiaja w pewnym
kierunku; ten kierunek to wiasnie o§ optyczna celofanu. O§ optyczna w

w przezroczystym materiale moze tez powsta¢ w wyniku naprezen mechanicznych.
W ten sposéb sprawdza si¢ nawet, czy w szklanych przedmiotach wystepuja
naprezenia. Mozemy zobaczy¢ to wstawiajac miedzy polaryzatory linijke

z pleksiglasu (szkla organicznego) i wyginajac ja.

W doswiadczeniach tych nalezy zwraca¢ uwage, aby badany przedmiot nie byt
oSwietlony §wiatlem z boku, lecz tylko §wiatlem przechodzacym przez polaryzator.
Wygodnie zalozyé na polaryzator tekturowa ostonke (rys. 3). Zastanéwcie sie
jeszcze sami, jak to jest z tymi barwami dopelniajacymi. Juz sie zabieracie do
doswiadczen? Czekam na wiadomosci od Was. Piszcie tez, jakie nowe
do$wiadczenia chcielibyScie widzie¢ w naszym dziale.
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Co to jest geometria wykreslna?

Dr Jerzy LISIEWICZ

Od dawna, bo od czaséw najwybitniejszych geometréw greckich: Pitagorasa
Euklidesa, Archimedesa, Apolloniusza i Pappusa — wymienili§my ich razem,
cho¢ ostatniego dzieli od pierwszego osiem wiek6éw historii — rozrézniano trzy
rodzaje zagadnien typowych dla geometrii:

1. dowody twierdzen opisujacych wlasnosci figur;

2. rozwigzywanie probleméw algebraicznych metodami geometrycznymi

i odwrotnie;

3. rozwiazywanie zadan konstrukcyjnych.

W ciggu wiekow zmienilo si¢ niewiele. Tyle, ze stuszniej jest méwié obecnie nie

o rodzajach zagadnien, a o metodzie uprawiania geometrii.

Metoda syntetyczna — zastosowana konsekwentnie najpierw przez

Euklidesa, doprowadzona do perfekcji przez Dawida Hilberta — coraz silniej
reprezentowana jest w programach szkolnych.

Metoda analityczna — za prekursoréw ktérej nalezy uznaé Pitagorasa

i Apolloniusza — jest nieraz jedyna (zgodnie zreszta z Zyczeniem jej wlasciwego
tworcy: Kartezjusza) stosowana w uniwersytetach.

Metoda wykreslna — no, wlasnie...

Pewna czg$¢ zadan konstrukcyjnych omawia si¢ marginesowo w szkole. Sa to
zreszta z reguly zagadnienia plaskie, to znaczy dotyczace jednej plaszczyzny. I nic
dziwnego. Trzy czwarte szkolnego programu geometrii dotyczy plaszczyzny,

a zadania konstrukcyjne stanowia tu jedynie ilustracjg¢ poje¢ oméwionych innymi
metodami. Cala reszta to domena geometrii wykre§lnej. Czym jest ta ,,reszta”?

Sa to najpierw konstrukcje dotyczace jednej plaszczyzny; konstrukcje te powinny
si¢ znaleZ¢ w zasadzie w kursie geometrii rzutowej. Pozwalaja one zilustrowaé

tak wazne pojecia teorii stozkowych, jak biegun, biegunowa, srednica, §rednice
sprzgzone, asymptoty itp. Konstrukcje te stanowia przedmiot geometrii wykresinej
gléwnie dlatego, ze potrzebne s3 jako element skfadowy innych konstrukcji.
Pomifimy te zagadnienia. Wspomneg tylko, Ze jednym z wykorzystywanych tu
przeksztalcen jest — znane ze szkoly $redniej — powinowactwo osiowe.
Konstrukcje ptaskie na dowolnej ptaszczyznie o zastapi¢ mozna konstrukcjami

na plaszczyznie rysunku, bo nawet jezeli wykonujemy rysunek w pewnej skali,
kazdemu punktowi plaszczyzny « przyporzadkowany jest dokladnie jeden punkt
rysunku — i odwrotnie. Trudniej o takie wzajemnie jednoznaczne
przyporzadkowanie, gdy problem jest przestrzenny, a wiec gdy na rysunku

(z natury rzeczy ptaskim) przedstawi¢ trzeba figury nie lezace w jednej
plaszczyznie. Czy nie przesada? Wiadomo przeciez, Ze na przykiad rys. 1
przedstawia szescian (taki ,,}adny”, o $cianach kwadratowych), rys. 2 — kule,
arys. 3 — stozek obrotowy. Owszem, to moga by¢ symbole (jak hieroglify egipskie)
wymienionych bryl. Latwo jednak przekonaé sig, choéby rzucajac cien
odpowiednich modeli przy o$wietleniu stonecznym, ze:

bryla z rys. 1 jest szescianem, bo ma sze$¢ §cian, ale jakich — bez dodatkowych
informacji nie wiadomo;

bryla z rys. 2 to w Zadnym przypadku nie kula;

bryl¢ z rys. 3 mozna by nazwa¢ stozkiem, ale to na pewno nie to, o czym Czytelnik
mysli. :
Rzut réwnolegly — bo tak si¢ nazywa zastosowany tu sposéb przyporzadkowania
punktom przestrzeni punktéw plaszczyzny rysunku — dopiero wtedy staje sig
wzajemnie jednoznaczny, gdy rysunek zawiera pewne dodatkowe dane. Najczesciej,
przy tak zwanej aksonometrycznej metodzie rzutowania, umieszcza si¢ na rysunku
rzut osi przestrzennego (zazwyczaj prostokatnego) ukladu wspétrzednych

z zaznaczeniem np. punktéw jednostkowych osi. Rys. 4 przedstawia rzut
aksonometryczny szeScianu (dtugo$é krawedzi = 2) i punktu 4 o wspétrzednych
2, 3, 4 (na rysunku oznaczenie 4 nie wystgpuje, nie ma tam bowiém narysowanego
punktu 4, a tylko jego rzut aksonometryczny).

Na rys. 5 pokazano konstrukcje punktu przebicia plaszczyzny o — zadanej
$ladami na plaszczyznach ukiadu wspétrzgdnych — prosta AB. Latwo  *
ekstrapolowa¢ t¢ metodg na przestrzenie wyzszych wymiaréw. Oto np. rzut
aksonometryczny prostej 4B i konstrukcja przebicia ta prosta tréjwymiarowej
hiperptaszczyzny XYZ w przestrzeni czterowymiarowe;j (rys. 6). Moze Czytelnik
zechce wykresli¢ czterowymiarowy odpowiednik szescianu?

Pozostafimy jeszcze przy rzucie réwnoleglym i rozwiaZmy zadanie konstrukcyjne,
w ktorym zastosowac trzeba sposoby charakterystyczne dla geometrii wykresinej.

e
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Rys. 7 Rys. 8

Zadanie: Dany w rzucie réwnoleglym sze$cian przecig¢ plaszczyzna wyznaczong
przez trzy punkty A, B, C, przyjete na krawedziach. Rozwigzanie: Kre§limy
sze§cian w rzucie rownoleglym (rys. 7) —a wiedzac, ze jest to szefcian, mozemy
pomina¢ rzut osi uktadu wspétrzgdnych — i przyjmujemy na krawedziach punkty
A, B, C. W analizie trzeba ustali¢ kolejno:
a) fakt przecinania si¢ prostej BC z prostymi KM i KN (niech punktami
przecigcia beda odpowiednio D i E);
b) istnienie punktu G przecigcia prostej AD z krawedzia MT i punktu F
przecigcia prostej AE z krawedzia NS.
To wystarczy do znalezienia wielokata przekroju: pigciokata AGBCF. Na tym
jednak nie koniec. Zauwazmy, ze frontowa $ciana szeScianu zachowala w rzucie
swoj rzeczywisty ksztalt (kwadratu). Jesli zatem obrécimy plaszczyzng przekroju
wokot prostej AF tak, by np. punkt B znalaz! si¢ w plaszczyznie tej frontowej
§ciany, to uzyskamy rzeczywisty ksztalt pigciokata AGBCF. Obracamy wiec (czyli—
jak sig¢ to zwie technicznie — dokonujemy kladu plaszczyzny ADF na plaszczyzne
AKN), przy czym wystarczy obréci¢ jeden tylko punkt, np. B. Dlaczego? Bo prosta
AF (jako oé) i para punktéw B, B° okreélajq powinowactwo osiowe,
a wyznaczenie pozostalych punktéw (G° i C°) jest zagadnieniem plaskim.
Wielokat A° G° B® C° F° jest podobny do rzeczywistego wielokata przekroju
w takiej skali, w jakiej wykre§lono kwadrat AKNS. Konstrukcje mozna by jeszcze
uprosci¢ korzystajac na przyklad z faktu, ze rzut rownolegly zachowuje
réwnoleglos¢ prostych (4G i FC, réwnolegle w przestrzeni, pozostaja réwnolegle
i na rysunku).
Uwazny Czytelnik spostrzegl by¢ moze, ze dla zapewnienia sobie wzajemnej
jednoznaczno$ci odwzorowania przestrzeni tréjwymiarowej na plaszczyzne nie
wystarczy z reguly podanie tylko punktu przyporzadkowanego punktowi
przestrzeni. I tak np. na rys. 4 dopiero zaznaczenie punktu Ay (rzut punktu,
w ktérym prostopadla do plaszczyzny XY przechodzaca przez A przebija te
plaszczyzne) okresla dokladnie punkt A. W przypadku przestrzeni
czterowymiarowej (rys. 6) potrzebne sg procz A’ jeszcze dwa punkty, np. Ayyz
i Axy. Uczniowie klasy VIII wiedza, Ze istnieje nawet taki sposob odwzorowania
przestrzeni tréjwymiarowej na plaszczyzne, przy ktérym punktowi 4 przestrzeni
przyporzadkowuje si¢ par¢ punktow A’ i 4", nazywanych odpowiednio:
poziomym i pionowym rzutem punktu A4.
Konstrukc_lt; takiego rzutu (jest to tak zwany rzut Monge a) wyjasnia rys. 8:
rzutuje si¢ prostokatnie punkt 4 na dwie wzajemnie prostopadle plaszczyzny =,
i m,, a nastgpnie przez obrét jednej z nich wokdt krawedzi x uzyskuje si¢ jedna
wspollng plaszczyzng rysunku. Konstrukcje w tym rzucie — poza waznymi
zastosowaniami praktycznymi — ¢éwiczg $wietnie wyobraznie przestrzenng.
Proponujg zatem Czytelnikowi takie ¢wiczenie: Na rys. 9 wykonano dokladnie
te sama kmstrukcjg, co na rys. 7, ale... w rzucie Monge’a Prosze uzupehié
oznaczenia literowe rys. 9.
Istnieje jeszcze wiele sposobow odwzorowania przestrzenl na plaszczyzng,
stosowanych w geometrii wykre§lnej. Wystarczy wymienié choéby rzut cechowany
uzywany w topografii, rzuty kartograficzne, czy wreszcie rzut srodkowy, ktdrego
pigkng prébke widzieliSmy na okladce jednego z numerdéw «Delty». Omowienie
tych rzutéw wykracza poza ramy tego artykutu. I nie o to tu chodzi.
Staralem si¢ opowiedzie¢, czym jest geometria wykreslna. Zeby ja blizej poznaé,
trzeba siggnac¢ do... podrecznika.
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Delta z wizyta w Zaktadzie Optyki
Instytutu Fizyki Doswiadczalnej im. Stefana Piefikowskiego
Uniwersytetu Warszawskiego

E = hv, gdzie:
E—energia kwantu promieniowania,
h—stala Plancka,

v—czgstosc pr iowania

A= , pdzie:

A —dlugosc fali,
¢ — predkosé swiatla w prozni,
e R ot i

AE y

W styczniu 1921 roku w nowo oddanym do uzytku budynku przy ul. Hozej 69 w Warszawie
nastapita inauguracja dzialalnosci Zaktadu Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego.
Tworca tej placowki byt Stefan Pientkowski — czlowiek o rzadko spotykanej indywidualnosci,
badacz, nauczyciel i organizator. Dzi§ dawny zaklad jest Instytutem Fizyki Do$wiadczalnej
im. Stefana Piefikowskiego, najwigksza placéwka naukowa wyzszych uczelni w dziedzinie fizyki.
Pracujacy tu fizycy reprezentuja bardzo szeroki wachlarz specjalnosci, od badania czastek
elementarnych, reakcji jadrowych, poprzez optyke i fizyke ciala stalego, do biofizyki. Nasze
wizyty, ktére niejednokrotnie bedziemy w tym Instytucie ponawiaé, postanowilismy poswiecaé
okredlonym zagadnieniom, nad jakimi prowadzone sa aktualnie prace. Rozpoczynamy od Zakladu
Optyki, ktérego obecna problematyka stanowi odrodzenie tradycyjnie uprawianej najstarszej
problematyki o§rodka w nowej, niezwykle atrakcyjnej formie.

Niecale dwa lata temu w Zakladzie Optyki Instytutu Fizyki Doswiadczalnej UW uruchomiono
pierwszy impulsowy laser barwnikowy. Od tego czasu wykonano kilka laserow tego typu,
poprawiajac stopniowo jego parametry.

Cieczowy laser barwnikowy jest Zrodiem promieniowania, dajacym mozliwoéé wyboru

w sposéb ciagly dowolnej dtugosci fali, czyli barwy wysylanego §wiatla, w zakresie

fluorescencji danego barwnika.

Fluorescencja jest zjawiskiem fizycznym bedacym konsekwencja wzbudzenia, czyli

przeniesienia atomoéw lub czasteczek z ich stanéw podstawowych do wyzszych stanéw energii.
Atomy lub czasteczki, ktore znalazly si¢ w stanach wzbudzonych, moga w nich przebywaé bardzo
krétko, bo okolo 10-7 — 10~# s, po czym powracaja do swoich stanéw podstawowych, wysylajac
promieniowanie, ktére nazywamy fluorescencja. Proces gromadzenia atomow lub czasteczek

w sianie, 5 ktércgo nastepuje fluorescencja, tzw. inwersje obsadzen, uzyskuje si¢ na drodze
,,pompowania”, przy czym inwersja wystepuje dopiero wowczas, gdy liczba atomow Iub czasteczek
w tym stanie jest wigksza od ich liczby w stanie podstawowym. :

Inwersj¢ obsadzen poziomow w barwniku uzyskuje si¢ na drodze optycznej za posrednictwem
innego lasera, tzw. lasera pompujacego, lub za pomoca lamp blyskowych. W wypadku gdy laser
pompujacy pracuje w sposéb ciagly, np. jonowy laser argonowy, takze laser barwnikowy pracuje
w sposOb ciagly. Jezeli natomiast roztwor barwnika jest pompowany laserem impulsowym lub
lampami blyskowymi, pracuje on impulsowo, w takt impulséw pompujacych.

Uproszczony schemat energetycznych pozioméw czasteczki barwnika, istotnych dla akcji

. laserowej, przedstawiony jest na rysunku. Grupa pozioméw G symbolizuje stan podstawowy, za$

S, — pierwszy stan wzbudzony czasteczki. Obie grupy pozioméw stanowia w rzeczywistosci
ciagle pasma. OS$ rzednych jest osia energii. Linie ciagle oznaczaja przejscia promieniste, a linia
przerywana oznacza przejscie bezpromieniste. Strzalka skierowana do géry oznacza absorbcije
promieniowania, ktérego energia jest w ten sposob przekazana czasteczce. Strzalka skierowana
do dolu oznacza emisj¢ promieniowania.

Jak wida¢ na rysunku, czasteczki s3 pompowane promieniowaniem o duzej energii do goérnych
poziomdw szerokiego pasma wzbudzonego, skad po czasie rzgdu 10~!2 s przechodza
bezpromieniscie do stanu, z ktérego nastgpuje badz f luorescencja, czyli emisja spontaniczna, badz
emisja wymuszona, czyli tzw. akcja laserowa. W tym drugim wypadku musza byé spelnione
specjalne warunki fizyczne. Schemat pokazany na rysunku jest pewna idea tego, co sie dzieje

w calym zbiorze identycznych czasteczek. Strzalki laczace stan S, z grupa stanéw G sa réznej
dtugosci, co oznacza ze we fluorescencji mozemy obserwowaé promieniowanie o réznej
czestosci, a tym samym o réznej barwie. e

W omawianym laserze barwnikowym fluorescencja roztworu barwnika pobudzana jest
promieniowaniem monochromatycznym jednobarwnym z lasera azotowego. Zdjecie gorne na

1V stronie okladki pokazuje fluorescencjg roztworu barwnika wzbudzonego éwiatlem pochodzacym
z lasera azotowego. Fluorescencja zamienia si¢ w akcj¢ laserowa po wstawieniu komérki

z barwnikiem miedzy dwa odpowiednio ustawione zwierciadia stanowiace rezonator.

Zdjecie dolne na IV stronie okltadki pokazuje niestrojony laser barwnikowy. Rezonator stanowia
tu $cianki kuwetki zawierajacej roztwor barwnika. Swiatlo pompujace — wigzka z6ltozielona —
pochodzi z innego lasera barwnikowego. Emitowana czerwona wiazka laserowa jest
charakterystyczna dla barwnika, ktéry znajduje si¢ w kuwetce. Wstawiajac dodatkowy element
optyczny do rezonatora, w danym wypadku pryzmat, mozemy wybraé za jego posrednictwem
tylko jedna dowolna linig z ciaglego zakresu widmowego fluorescencji barwnika. Dzieki temu,
Ze rézne barwniki fluoryzuja w réznych obszarach dlugoscei fal, przez odpowiedni ich dobér
mozemy pokry¢ caly zakres widzialny wraz z bliskim ultrafioletem i bliska podczerwienia.



Na I stronie okladki pokazany jest uklad lasera barwnikowego pompowanego laserem azotowym.
Laser azotowy widoczny jest w postaci metalowego pudia z lewej strony zdjecia. Przez otwory
ulatwiajace chlodzenie widaé¢ $wiatto pochodzace od wyladowania w rurze laserowej. Laser ten
emituje niewidzialne dla oka promieniowanie ultrafioletowe o dlugosci fali 337,1 nm. Na plycie
znajduje sie uklad lasera barwnikowego skladajacy sie z kuwety zawierajacej roztwoér barwnika,
w tym wypadku rodaminy 6 G, zwierciadel rezonatora oraz pryzmatu. Dla pokazania mozliwosci
strojenia lasera barwnikowego wykonano poczwérna ekspozycjg, zmieniajac za kazdym razem
nachylenie jednego ze zwierciadel rezonatora. Aby kolejne wiazki nie nalozyly si¢ na siebie,

do ich rozdzielenia uzyto siatki dyfrakcyjnej.

Istnieje szereg zastosowari promieniowania laserowego, w ktorych jego dlugosé fali nie gra
istotnej roli. Dla tych zastosowar wazniejsze sa na og6t inne cechy promieniowania laserowego,
jak jego ogromne natezenie, wysoka monochromatycznosé i duzy stopieri spojnosci. (W 2 nrze |
«Delty», w artykule o holografii, objasniono sp6jno$¢ promieniowania laserowego).

W spektroskopii natomiast mozliwosé ciaglej zmiany dtugosci fali promieniowania, bez zatracenia
jego cech promieniowania laserowego, jest niezwykle wazna. Funkcj¢ monochromatora, ktéry
analizowal i wybieral promieniowanie o zadanej dtugosci fali z konwencjonalnego Zrodia swiatla,
przejmuje strojony laser barwnikowy. Parametry jego promieniowania sa jednak o kilka, a nawet §
o kilkanascie rzedéw wielkosci lepsze od parametréw promieniowania wychodzacego

z monochromatora.

Jak juz wspomniano, laser barwnikowy moze wysyla¢ promieniowanie zarébwno w sposob ciagly,
jak i w impulsach. Do pewnych celéw eksperymentalnych oba typy laseréw stuza na réwnych
prawach.

Laser barwnikowy pompowany laserem azotowym ma czas trwania impulsu rz¢du 10 ns
(1 nanosekunda = 10-? sekundy). Daje si¢ to wykorzysta¢ do badania réznych szybko
zachodzacych proceséw, na przyklad do fotografowania rozprzestrzeniania si¢ plazmy
wytworzonej impulsem laserowym o duzej mocy.

Zadania

Redaguje mgr Andrzej M AKOWSKI

M25. Podzielié zbiér liczb naturalnych na dwa podzbiory w ten sposéb, by zaden z tych
podzbioréw nie zawierat zadnego ciggu arytmetycznego nieskoriczonego.
Rozwigzanie na str. 17

M26. Na plaszczyznie dane sa cztery punkty, z ktérych zadne trzy nie leza na jednej prostej.
Udowodnié¢, ze istnieje tréjkat o wierzchotkach w trzech sposréd danych punktéw, majacy jeden
z katow nieostry.

Rozwiazanie na str. 10

M27. Udowodnié, ze jezeli wielomian przyjmuje dla x = 26 warto$¢ 8, a dla x = 29 wartos¢ 15,
- to co najmniej jeden z jego wspdlczynnikéw nie jest liczba calkowita.
Rozwigzanie na str. 15

Redaguje dr Andrzej ZIEMINSKI

F9. Pojazd kosmiczny powracajacy na Ziemi¢ i poruszajacy si¢ wzdluz jej promienia wchodzi
w zgeszczajace sig warstwy atmosfery wytracajac szybkos¢. Oszacujcie, jaka jest dopuszczalna
poczatkowa predko$é pojazdu v,, aby maksymalne przeciazenie, jakiemu poddawana jest
zaloga, nie przekraczalo n-krotnej wartosci przyspieszenia ziemskiego g. (Przedyskutujcie
otrzymany wynik dla n = 5, 10) Gestos¢ atmosfery Ziemi ¢ maleje z wysokoscia nad
powierzchnia Ziemi h, zgodnie ze wzorem p = Ae~Fh, gdzie 4 i f sa stalymi, rownymi: 4 =

===y =131 0=4ma"

Site opor;.l powietrza nalezy przyja¢ za proporcjonalng do g i do kwadratu predkosci pojazdu:
F = kpv?.

Czy trzeba wlaczyé dodatkowe hamowanie pojazdu, aby uchroni¢ go przed rozbiciem sig

o powierzchni¢ Ziemi? b )

Rozwiazanie na str. 13

Wystepujaca we wzorze liczba e jest podstawa logarytmu naturalnego Inx = logex.
Pochodna funkeji wykladniczej e, spelnia wzor
; de®

= eX,
5 e

Pochodng logarytmu naturalnego, Inx, jest funkcja

1
—;,(x> 0.

7



Klopoty sprzedawcow zlotej folii

WYCENA

ZASADA 1

ZASADA 2

N

CA=Cn

ZASADA 3

3P

Cx = Cx1+ ... +Cxs

Na przyklad

Cp=Cp1+Cpy = Cp3+Cpa =a-h

Dr Piotr MANKIEWICZ

— Otwieram narade¢ pracownikéw naszego Banku, zwolang w sprawie ustalenia
cennika zlotej folii, ktora nasz Bank, w ramach wzbogacania asortymentu, wprowadza
do sprzedazy. Panstwo pozwola, ze przypomng, na czym polega problem, Gdyby$my
mieli zamiar sprzedawac tylko wycinki folii o okreslonym regularnym ksztalcie,
kwadratowe lub prostokatne, kazdy kasjer bez najmniejszego klopotu mogiby
okresli¢ ceng takiego wycinka. My jednak, kierujac si¢ haslem ,,Nasz klient —

nasz pan’’, chcemy ustali¢ cennik jak najszerszego asortymentu ksztaltéw, tak by
kazdy mogt naby¢ wycinek ztotej folii o ksztalcie najbardziej mu odpowiadajacym.
Uprzejmie prosz¢ o zglaszanie propozycji takiego cennika. Widzg, ze pan Starszy
Kasjer Euklides ma jaka$ propozycig.

— Przygotowalem nastgpujaca propozycj¢ cennika skladajacego si¢ z trzech zasad:

Zasada 1. Cena prostokata o bokach a i b wynosi ab.

Zasada 2. Ceny takich samych wycinkdéw folii (przystajacych), jezeli daja si¢
okresli¢, sa sobie rowne.

Zasada 3. Jezeli ceny wycinkéw folii 4,, 4,, ..., A, sa odpowiednio réwne
a,, d,, ..., a,, to laczna cena tych wycinkéw wynosi a, +a,+ ... +a,.

A oto plakat wyjasniajacy naszym klientom mechanizm stosowania cennika,

a jednoczesnie podajacy ceny najczesciej zadanych figur.

— Brawo, panie Starszy Kasjerze! Czy kto$ chciatby skomentowaé propozycije
pana Euklidesa?

— Udzielam glosu inzynierowi Archimedesowi z Wydziczlu Postgpu Technicznego.

— Moim zdaniem, Cennik Euklidesa ma pewne istotne wady. Mianowicie, nie

mozna za jego pomoca wyznaczy¢ ceny wielu czgsto spotykanych figur, na przykiad

wycinka w ksztalcie kola. Moja propozycja jest prosta. Jezeli klient zazada

jakiego$ wycinka, to kasjer pordwnuje cigzar tego wycinka z cigzarem kwadratu

jednostkowego i w ten sposéb okresla jego ceng. Banalne!

— W imieniu dyrekcji musze¢ stwierdzi¢, ze propozyeja inzyniera Archimedesa

jest nie do przyjecia. Po pierwsze, ze wzglgdu na klopoty ze znalezieniem idealnie

dokladnej wagi, na ktorej mozna by dokladnie wazy¢ rzeczy tak cenne i lekkie,

jak ztota folia. Po drugie, metoda ta moze narazi¢ nas na powazne straty.

Przypusémy, ze przychodzi klient i pyta o ceng kawalka folii w ksztalcie swojego

cienia. Przy panskiej metodzie powinien kasjer wyciac taki kawatek folii, by

nastepnie go zwazy¢. Istnieje powazne ryzyko, ze wtedy klient stwierdzi, ze ten

kawalek jest dla niego zbyt drogi. I co wtedy zrobi nasz Bank z tak nietypowym

kawalkiem folii? Trudno oczekiwaé, ze zjawi si¢ inny klient z zadaniem folii

w ksztalcie cienia pana X!

— Czy sa inne jakie§ propozycje? Proszg, pan Kasjer Jordan.

— Moja propozycja zmierza do wzbogacenia Cennika Euklidesa o zasadg 4,

niestety nieco skomplikowana.

Zasada 4. Dla kazdego kawatka folii 4 niech a, oznacza dolny kres cen, wedlug
Cennika Euklidesa, wszystkich figur zawierajacych 4, za$ a, oznacza gérny kres

cen, wedtug Cennika Euklidesa, wszystkich figur zawartych w 4. JezZeli dla pewnego
kawatka folii A

aq = Ay,
to ta wspolna wartosc jest ceng A.

A oto rysunek wyja$niajacy mechanizm stosowania tej zasady na przykladzie
wycinka w ksztalcie kota.

ZASADA 4

LCena wielokata opisanego na kole =

_ obwdd wielokata - promien kola
= 2

skad
L obwdd kola  promiedt _ 2mr-r
e e s
= =r?,
Mozna pokazaé, e ay = ay. Wiec cena kola
wynosi

Co = nr?




— Dzigkujemy panu Jordanowi za istotny wkiad do cennika. Czy sa jeszcze jakie§
propozycje? Pan Lebesgue, Mlodszy Kasjer!

— Moja propozycja zmierza do pewnej modyfikacji Cennika Euklidesa—Jordana.
Po pierwsze, trzeba zastapi¢ zasade 3 przez

Zasade 3*. Jezeli ceny wycinkéw folii A,, 4,, ..., sa odpowiednio

réowne a,, a,, ..., to faczna cena tych wycinkéw wynosi a;, +a,+ ...

Po drugie, nazwijmy Cennikiem (*) cennik zloZzony z zasad 1, 2 i 3* oraz dla
kazdego kawalka folii A oznaczmy przez a, dolny kres cen, wedlug Cennika (*),

wszystkich zbioréw zawierajacych 4. Wtedy zasade pana Jordana pragnalbym
zastapic przez

Zasadg 4*. Jezeli A jest kawatkiem folii zawartym w kwadracie Q,
takim ze @,+dgy 4 = cena Q, to cena A wynosi d4.

Pragng podkresli¢, ze cennik obejmujacy zasady 1, 2, 3* i 4* jest istotnie lepszy
od Cennika Euklidesa-Jordana. To znaczy, ze jezeli ceng pewnego wycinka folii
mozna ustali¢ postugujac si¢ Cennikiem Euklidesa—Jordana, to mozna te cene
ustali¢ takze za pomoca cennika obejmujacego zasady 1, 2, 3* i 4*; w obu
przypadkach otrzymamy te sama cene. Z drugiej jednak strony istnieja kawatki,
ktérych cen¢ mozna wyznaczy¢ postugujac si¢ cennikiem obejmujacym zasady
1, 2, 3* i 4%, a nie mozna w obrebie Cennika Euklidesa-Jordana. Jako przyklad
takiego kawalka niech stuzy podzbiér kwadratu <0, 1> x < 0, 1>, zlozony

z punktéw o obu wspéirzednych niewymiernych. Cena jego, w ramach cennika
obejmujacego zasady 1, 2, 3* i 4* wynosi 1, natomiast w obrebie

Cennika Euklidesa—Jordana nie mozna jej wyznaczyé (fachowcy méwia,

Ze zbilr jest niemierzalny w sensie Jordana.)

— Dzigkuje¢ panu Lebusgue’owi. Proponuje przyja¢ cennik zlozony z zasad

1, 2, 3* i 4* jako obowigzujacy w naszym Banku i nazwaé g0 ,,miara Lebesgue’a”,
Kto jest za? Wszyscy. I stusznie, jest to bowiem najlepsza miara. Dzigkujg
panom. A teraz do mierzenia zlotej folii.

Zwigzki fizyki z matematyka

Prof. dr Jozef WERLE, czlonek korespondent PAN .

Fizyka jest nauka $cista, bardzo mocno zwiazana z matematyka. Czy jednak zastanawialiscie sie,
na czym te zwiazki polegaja? Dzigki czemu sa one mozliwe i plodne? Jaki jest ich charakter

i znaczenie dla obu nauk? Czy mozliwa jest prawdziwa, nowoczesna fizyka bez matematyki?
Czy mozliwa jest matematyka bez fizyki? Jak przedstawialy sie zwiazki miedzy tymi naukami
dawniej i jak przedstawiaja sie dzi§? Czy kazda nauke, w ktorej stosuje si¢ wzory matematyczne,
mozna tym samym zaliczy¢ do nauk $cistych?

Oto gars¢ pytan, na ktére nielatwo odpowiedzieé tylko na podstawie szkolnych lekcji fizyki

i matematyki. W szkole sredniej o takich problemach nie mdowi sie raczej wcale, a na studiach
wyzszych — tym bardziej nie. Cata sprawa nalezy wigc z reguly do bardzo subiektywnej i ukrytej
sfery podswiadomosci, a ta — wiadomo — Iubi platac figle naszej §wiadomoéci. Nie sa to
bynajmniej figle niewinne, lecz takie, ktére wyrzadzaja duze szkody spoleczne. Ale to juz inna
historia, ktérej lepiej nie opowiada¢ nieSwiadomym ofiarom tej sytuacji. Postarajmy sig¢ wigc
przede wszystkim poglebi¢ nasza $wiadomosé.

Na laboratoryjnych, eksperymentalnych lekcjach fizyki robimy rzeczy na pozér nie majace nic
wspolnego z matematyka: obserwujemy rozne zjawiska przyrody, 1obimy do$wiadczenia, uczymy
sig postugiwania podstawowymi aparatami fizycznymi. Warto jednak zauwazy¢, Ze nie
wystarczaja nam jako$ciowe obserwacje, np. ze wlaczenie pradu powoduje nagrzewanie sig
przewodnika oraz odchylenie igly stojacej obok busoli. Pytamy od razu o ilo$¢ wydzielanego

w przewodniku ciepta, o wielkos$¢ odchylenia busoli, o ich zalezno$¢ od napiecia i nateZenia
pradu, polozenia busoli, wlasnosci przewodnika itp. Aby odpowiedzie¢ na takie pytania, musimy
wykonac szereg odpowiednich pomiarow przy pomocy termometru, woltomierza,

amperomierza itd. Wszystkie tego typu przyrzady, stuzace pierwotnie do czysto jakosciowego
wykrywania pewnych okreslonych efektéw fizycznych, po odpowiednim wycechowaniu zamieniaja
si¢ w przyrzady do mierzenia tychze efektow. Innymi stowy, kazde zjawisko fizyczne staramy sie
zawsze opisaé jak najécislej za pomoca odpowiednich cech ilosciowych, czyli tak zwanych
wielkosci izycznych. Jest rzecza zdumiewajaca, zZe to si¢ udaje, i do tego — tak dobrze. Kazdy
pomiar ustala pewna iloSciowa relacjg migdzy odpowiednimi wielkosciami fizycznymi; relacja



Rozwigzanie zadania M26

Rozwaimy tak zwane domkniecie wypukle
zbioru zlozonego z danych czterech punktéw.
Jest to najmniejszy zbidr wypukly, zawierajgcy
dany zbior; moina go sobie wyobrazi¢ jako
obszar (domknigty) ograniczony gumka, ktérg
poczatkowo rozciggni¢to tak, by obejmowala
wszystkie punkty, a pbZniej ja zwolniono
umiesciwszy w danych punktach szpilki.

W sytuacji przedstawionej w zadaniu moiliwe
83 dwa przypadki: w pierwszym —
domknigciem wypuklym danego zbioru jest
czworokat wypukly i jeden z jego katdw jest
= 90° (na rysunku jest to kat przy wierzcholku
A): wowczas szukanym trojkatem jest trdjkat
DAB. Oczywiscie wszystkie katy czw(;rokqta
nie mogg byé ostre, gdyz wéwczas suma jego
katéw wewnetrznych bylaby < 360°,

a wiadomo, Z¢ suma ta jest rowna 360°.

W drugim przypadku domknigciem wypuklym
danego zbioru jest trojkat i jeden z danych
punktéw (na rysunku — D) lezy wewnatrz
tego trojkata.

Woéwczas jeden z katéw ADB, BDC, CDA
jest = 120°,

ta ma tg ,,cudowna” wlasnosé, ze daje siec zawsze wyrazi¢ matematycznie. W zaleznosci od
rodzaju badanego zjawiska mamy do czynienia z réznymi typami relacji dajacych si¢ wyrazié
przez jedng liczbe albo okreslony zbidr liczb (np. wektor, tensor), albo odpowiednia funkcje, albo
funkcjonat itd. Przyrzady pomiarowe umozliwiaja wiec wszechstronne stosowanie matematyki do
opisu i zapisu wynikéw obserwacji zjawisk fizycznych, do formulowania praw fizyki, do
rozwigzywania wielu probleméw i wyciagania fizycznych i praktycznych wnioskow z teorii
fizycznych.

Na lekcjach matematyki w szkole sredniej poznajemy oczywiscie tylko najbardziej podstawowe
pojecia i metody matematyczne, uczymy si¢ $cislego matematycznego myslenia oraz nabywamy
pewnych nieodzownych dla bardzo wielu zawodow umiejetnosci rachunkowych. Ilustracja

i zastosowaniem poznanych pojeé i teorii matematycznych oraz sprawdzianem nabytych
umiejetnosci sa zadania zaczerpniete z réznych dziedzin nauki i praktyki, ale przede wszystkim

z fizyki.

Pracujacy naukowo fizyk, a szczegolnie fizyk teoretyk, musi oczywiscie zna¢ matematyke duzo
lepiej. Nie wystarcza mu elementarna arytmetyka i geometria ani nawet rachunek rézniczkowy

i catkowy. Musi czgsto korzysta¢ z analizy funkcjonalnej, teorii grup, topologii itd.

Fizyka eksperymentalna dostarcza nam wiec wiedzy o realnych faktach (zjawiskach fizycznych),
natomiast matematyka dostarcza scistych metod do formalnego opisu tych faktéw przy pomocy
odpowiednich symboli i wzoréw. Niewatpliwie jest wiele racji w czgsto gloszonym twierdzeniu, ze
najwazniejsze w fizyce sa fakty w postaci wynikéw obserwacji i pomiaréw dotyczacych
interesujacych nas zjawisk (obiektéw, zdarzen, proceséw itp.). Nawet jednak najskrupulatniejszy
opis zjawisk, nawet najstaranniej ulozony katalog faktéw nie jest w stanie wyja$nié¢ przyczyn ani
nie stwarza mozliwosci glebszych przewidywan. Katalogi wprawdzie moga pomé6c w znalezieniu
pewnych korelacji i prawidlowosci, ale nie wyjasnig ich sensu i znaczenia oraz przyczyn i skutkow.
Katalog wigc moze daé pewne czastkowe odpowiedzi na pytania typu ,,co i jak?”, ale nie moze
da¢ odpowiedzi na pytanie typu ,,dlaczego?” i ,,co z tego wynika?”’. Na takie bardziej wnikliwe
pytania moga da¢ odpowiedz jedynie przyczynowe, ilosciowe teorie fizyczne podajace strukturalne
lub dynamiczne prawa rzadzace obserwowanymi zjawiskami. Znajomo$¢ tych praw pozwala nie
tylko na glebsze uporzadkowanie faktéw, nie tylko na zrozumienie przyczyn, lecz takze i skutkéw,
to znaczy na dokladne ilosciowe przewidywania. A umiejetnos$é przewidywania jest podstawa
wszelkiego skutecznego dzialania praktycznego.

Rola matematyki w konstrukcji teorii fizycznych jest wigc ogromna. Matematyka dostarcza po
prostu metod nieodzownych do konstrukgji teorii fizycznych, bez ktérych teorie te bylyby
przynajmniej znacznie ubozsze, jesli nie wrecz niemozliwe. Wprawdzie w niektérych teoriach
fizycznych podstawowe koncepcje maja charakter bardzo pogladowego i prostego — najczesciej
mechanicznego — modelu, ktéry mozna jako tako zrozumie¢ bez matematyki, jednakze uzycie
metod matematycznych staje si¢ konieczne nawet woéwczas, gdy od czysto jakosciowego wyjadnienia
prostych zjawisk i praw chcemy przej$¢ do glebszych i bardziej konkretnych, ilosciowych
rezultatow. -

WezZmy jako przyklad kinetyczna teorig gazéw. Uproszczony model gazu opiera si¢ na zalozeniu,
e jego czasteczki sa doskonale sprezystymi kulkami poruszajacymi sig ,,catkowicie bezladnym”
ruchem termicznym z tym wieksza $rednia predkoscia, im wyZsza jest temperatura gazu. Na
gruncie takiego modelu mozemy wyjasni¢ jakoSciowo ci$nienie jako wynik elastycznych zderzen
czasteczek miedzy soba oraz ze sciankami naczynia. Mozemy tez wyjasnic¢, na czym z grubsza
polega proces wyrOwnywania ci$nien i temperatur oraz dazenia do stanu rownowagi. Jesli jednak
chcemy znaleZé réwnanie stanu gazu, czyli zalezno$€ cisnienia od gestosci i temperatury, jesli
checemy znaleZé zalezno$¢ temperatury od Sredniej energii kinetycznej lub warto$é wspélczynnika
przewodnictwa cieplnego itp., musimy wyrazi¢ nasz mechaniczny model gazu w postaci
matematycznej. W matematycznym sformulowaniu wystepuje nie tylko wartos¢ masy i promienia
czasteczki, lecz takze prawo rozkladu predkosci; teoria taka podaje tez sposob liczenia
prawdopodobieristw oraz wartosci $rednich, to jest sposéb obliczania wielkosci makroskopowych
na podstawie znajomosci odpowiednich charakterystyk mikroskopowych. Okazuje sie, ze za
pomoca takiej bardziej matematycznie rozbudowanej teorii mozemy nie tylko obliczyé wspomniane
wyzej wlasnosci gazu, lecz takze podac glgbsze wyjasnienie wielu obserwowanych zjawisk i praw,
na przyklad procesdw przewodnictwa cieplnego i dazenia do stanu réwnowagi termodynamicznej,
pierwszej i drugiej zasady termodynamiki, prawa wzrostu entropii itp.

Konstrukcja poprawnej, jak najogélniejszej, iloSciowej, matematycznej teorii badanych zjawisk
jest z jednej strony celem i uwienczeniem okreslonych etapéw badan naukowych, a z drugiej
strony jest punktem wyjscia do wielu dedukcji i wniosk6w naukowych oraz zastosowan
praktycznych. I tak na przyklad szerokie zastosowania zjawisk elektromagnetycznych staly sig¢
motzliwe dopiero po powstaniu teorii Maxwella, ktéra przewidziala na przyklad istnienie

i konkretne wlasnosci tak waznych dla praktyki fal elektromagnetycznych.

Rozne zjawiska fizyczne wymagaja stosowania réznych metod matematycznych. Potrzeby szybko
rozwijajacej sie¢ nowozytnej fizyki wyprzedzaly czesto rozwdj matematyki. W takich sytuacjach
niejednokrotnie sami fizycy lub wspélpracujacy z nimi matematycy, stwarzali niejako na
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zamoOwienie fizyki nowe metody i nowe dzialy matematyki. W ten wilasnie sposdb, ,,na zamo6wienie”
lub z inspiracji fizyki, powstala geometria analityczna, rachunek rézniczkowy i caltkowy, teoria
roéwnar rézniczkowych i catkowych, rachunek wariacyjny, analiza wektorowa i tensorowa itd. az
do powstalej w XX wieku teorii dystrybucji. Taka sytuacja wytworzyta przekonanie, ze
matematyka jest swoista nauka przyrodnicza charakteryzujaca si¢ najwigkszym stopniem
ogolnosci i abstrakgcji. Jako taka zostala nawet nazwana ,,krélowa nauk przyrodniczych”.
Jednakze poczawszy od polowy XIX wieku sytuacja zaczela sie stopniowo zmienia¢. Coraz
czesciej powstaja w matematyce nowe konstrukcje logiczne (systemy dedukcyjne, teorie) oparte
na zupelnie nie zwiazanych z jakimikolwiek doswiadczalnymi faktami pojeciach i aksjomatach.

Z drugiej strony poza fizyka, astronomia i chemia z uniwersalnych metod matematyki zaczynaja
korzysta¢ w coraz wigkszym stopniu nauki biologiczne, psychologiczne, spoleczne, a nawet
humanistyczne. Wystarczy wskaza¢ na szybko rosnaca rolg matematyki w ekonomii, socjologii
czy lingwistyce.

W XX wieku matematyka uniezaleznila si¢ w sposob juz bardzo wyraZny od fizyki. Styszy sie
‘czesto, ze dzisiejsza matematyka nie czeka na zapotrzebowanie fizyki i innych nauk, lecz pracuje
niejako na wyrost tworzac droga czysto logicznych rozwazan systemy dedukcyjne, ktére moga
znaleZ¢ pdzniej zastosowanie do opisu realnych faktow. W rzeczywistosci jednak chodzi o znacznie
glebsza zmiang charakteru wspolczesnej matematyki.

Wedlug obecnie przyjetej klasyfikacji dzielimy nauki na faktualne, tj. zajmujace si¢ odkrywaniem
i badaniem realnych faktow, i formalne, ktore zajmuja si¢ badaniem logicznie poprawnych

relacji miedzy abstrakcyjnie okreslonymi obiektami, ktére moga nie mie¢ zadnych realnych
odpowiednik6w. Wspodlczesna nam matematyka nalezy z pewnoscia do nauk formalnych. Jej
zadaniem nie jest odkrywanie realnych faktéw przyrodniczych, lecz tworzenie i rozwijanie coraz
nowych i coraz potegzniejszych jezykéw symbolicznych stuzacych do opisu i badania relacji, dla
ktorych jezyki naturalne (narodowe) bylyby zbyt trudne, skomplikowane czy wrecz nieadekwatne.
Matematyka wspolczesna bada wigc coraz nowe logicznie dopuszczalne struktury (relacje)

i tworzy odpowiednie do nich uniwersalne, sztuczne jezyki symboli i regut postgpowania.

Dopiero nauki faktualne rozstrzygaja, ktére ze skonstruowanych przez matematykow struktur
logicznych znajduja odbicie w rzeczywistosci i ktore z utworzonych matematycznych jezykow
znajduja zastosowanie i do czego. :

Praca badawcza matematykéw wyprzedza wigc w podanym wyzej sensie potrzeby fizyki i innych
nauk faktualnych i staje si¢ coraz bardziej niezalezna od nich. Oczywiscie takie niezalezne -
badania w zakresie matematyki, wyprzedzajace zapotrzebowanie, moga by¢ niezwykle pozyteczne
dla wielu nauk faktualnych, ktére czesto znajduja w matematyce wspolczesnej potrzebne im
metody w gotowej do uzycia postaci. Nie podzielam jednak wiary, ze wszystkie logicznie
dopuszczalne schematy matematyczne maja odbicie w realnych faktach (ktore jesli nawet nie

s3 dzis znane, to jakoby zostang odkryte w przyszlosci). Jestem przekonany, Ze nie wszystko, co
Jjest w umysle, ma swe odbicie w rzeczywistosci i ze umyst ludzki jest w tym sensie bogatszy od
Natury.

Jesli nawet nie mam racji absolutnej, to pozostaje jeszcze racja praktyczna: odkrycie faktow
wymagajacych stosowania jakiej$ konkretnej teorii matematycznej moze nastapi¢ po naszej
$mierci... Tak wiec, po zdobyciu pewnego ogblnego wyksztalcenia matematycznego w szkole
podstawowej i sredniej, kazdy uzytkownik matematyki powinien przede wszystkim pozna¢ te
jezyki matematyczne, ktére sa uzywane i nieodzowne w jego zawodzie. Uczenie si¢ matematyki
bez takiego wyboru, na wyrost i na chybil-trafit wydaje si¢ bardzo ryzykowne, ale z drugiej
strony kazdy twérczy umyst powinien byé otwarty i przygotowany do przyswojenia sobie w razie
potrzeby nowych metod matematycznych.

W zakresie fizyki funkcje spelniane dawniej przez matematykéw przejeli w XX wieku fizycy-
teoretycy. Ich gléwne zadanie polega na tworzeniu jak najogélniejszych i scistych, przyczynowych,
matematycznych teorii obserwowanych zjawisk fizycznych. Po skonstruowaniu teorii bada si¢ —
znowu droga matematyczna — jej rozne konsekwencje fizyczne, filozoficzne i praktyczne.
Podstawowym kryterium przydatnosci teorii fizycznej jest jej ilosciowa zgodnos¢ z obserwowanymi
faktami. :

Oczywiscie powstanie nowej, dobrej teorii fizycznej odbywa sie zupelnie inaczej niz powstanie
nowej teorii matematycznej. Konstrukcje teorii fizycznej poprzedza z reguly szereg probnych
hipotez, stopniowo doskonalonych przez poréwnienie z realnymi faktami. Konfrontacja konkretnej
probnej hipotezy z faktami doswiadczalnymi prowadzi albo do jej odrzucenia, jako wyraZnie
falszywej, albo do koniecznosci czeSciowej modyfikacji, albo do jej potwierdzenia i stopniowego
utwierdzenia jako poprawnej teorii. Tworzenie nowych teorii fizycznych wymaga wigc silnego
sprzezenia zwrotnego migdzy realnymi faktami i ich pojeciowym i matematycznym opisem,

czyli miedzy teoria i eksperymentem. Istnienie tego sprzezenia warunkuje postep fizyki jako nauki
Scislej, ale przyrodniczej. Ten zwiazek metod eksperymentalnych z matematycznymi czyni

z fizyki nauke trudna, ale jednocze$nie porywajaca i pigkna dzieki pieknu Natury, ktéra fizyka
bada, i dzieki pieknu matematyki, ktora fizyka si¢ postuguje.

1



Dlaczego Niemcy nie zdazyli wynaleZz¢ bomby atomowej? (5)

— To byl wspanialy pokaz rozszczepienia atomowego, Herr profesor... ;
Strazak umilkl nagle, napotkawszy wzrok profesora. Istotnie, gdyby wzrok
zabijal, Werner Heisenberg musialby stana¢ przed sadem pod zarzutem zabéjstwa
komendanta lipskiej strazy pozarnej. Zto§¢ na niefortunnego strazaka szybko mu
jednak mingta. Zaczat wspominaé, jak wielkie nadzieje wiazal on sam i jego
wspotpracownicy z tym eksperymentem. Sadzili, ze bedzie on wreszcie asem
atutowym zaréwno w ich bataliach naukowych z konkurencyjnymi grupami
uczonych, jak i w rozgrywkach o fundusze z wojskiem i rzadem Rzeszy.

Nadzieje te byly w petni uzasadnione. Pod koniec 1941 roku Heisenberg wraz

z Dopelem zbudowali stos atomowy oznaczony kryptonimem L-IIT. Wyniki

pomiaréw zdawaly si¢ wskazywaé, ze nareszcie znalezli droge wyjécia

z zaczarowanego kregu. Heisenberg postanowit wtedy zbudowaé wigkszy stos,

STOS L-IV nazwany L-IV, ktéry miat spetni¢ ich nadziej¢. Byl to stos o symetrii kulistej
(rys. obok). Skladat si¢ z dwoch sferycznych warstw metalicznego uranu,
oddzielonych cigzka woda (D,0) jako moderatorem. Calo§¢ byla zamknieta
w szczelnej obudowie aluminiowej z dwu skreconych §rubami pétkul. Do wnetrza
prowadzily kanaly pomiarowe. Calo$¢ byta zanurzona w basenie ze zwykla woda.
W maju 1942 roku stos L-IV byt gotéw. Rozpoczgto pierwsze pomiary. Nareszcie
sukces! Na zewnatrz zarejestrowano przyrost strumienia neutronéw siegajacy 18%.
Byl to pierwszy na $wiecie udany eksperyment, w ktérym osiagni¢to powielanie
strumienia neutronéw. Amerykanie osiagneli sukces, ale juz calkowity, pét roku
poiniej. ,,Udato nam si¢ wreszcie zrealizowaé taka konfiguracje stosu, dzieki
ktérej powstaje wigcej neutrondw, niz ulega pochionigciu” — pisali DSpel
i Heisenberg do Ministerstwa Wojny. Dalsza droga wydawata si¢ juz prosta: jesli
reaktor bedzie tylko dostatecznie duzy, bedzie on dostarczat energii w ilosciach
zblizonych do teoretycznie osiggalnych. Z po$piesznych oszacowan uczonych
wynikalo, Ze reaktor energetyczny powinien zawiera¢ okoto 5 ton cigzkiej wody
i okoto 10 ton metalicznego uranu. Oczywiscie, rzecz wymagata dokltadniejszych
badarn i obliczen. Nie mogli ich jednak przeprowadzié, gdyz po stosie L-IV
pozostala wrzaca i dymiaca kipiel, ktéra catkowicie zgaszono dopiero po dwéch
dniach. '
Oczywiscie nie byt to wybuch jadrowy. W ostonie powstat przeciek, woda

- zaczela reagowac z uranem, wydziela sig¢ zaczat wodér i powstata mieszanina
piorunujaca. O tym, ze w reaktorze powstal przeciek, wiedzieli juz wczesniej, ale
po wyciagnieciu kuli z basenu objawy nieprzeczuwanej katastrofy zaczely stabnaé.
Sadzili, ze w ogdle ustapia. Kiedy jednak Dépel polecit wywotaé Heisenberga
z wykladu i gdy juz obaj zauwazyli, ze aluminiowa powloka nagle zaczyna
puchnaé, nie pozostato im juz nic innego jak tylko szybko uciekaé z hali reaktora.
Wybuch ustyszeli juz na korytarzu. Po hali rozproszyt si¢ ptonacy uran, musieli
wigc wezwac straz pozarnag.

" Kontynuacja badan wymagata budowy nowego stosu. Do tego konieczny byt
uran i cigzka woda. Znowu wigc mieli przed soba zmudne starania o przydzialy
tych materiatléw, nie méwiac juz o funduszach. Sytuacja byta dodatkowo
niepomysina w tym sensie, ze Heinsenberg juz zaczynal gra¢ swym asem atutowym’
z przedstawicielami wojska i gospodarki o priorytety wojenne i zwiekszenie
funduszu dla programu U (niemieckiego programu badan jadrowych). A byto
o co. Na przelomie bowiem lat 1941 i 1942 nastapity w gospodarce niemieckiej
dalsze oszczgdno$ciowe ograniczenia, ktére niemal wszystko podporzadkowywaty
aktualnym i bezposrednim potrzebom zbrojeniowym. Wtedy wlasnie wiadze
Trzeciej Rzeszy doszly do wniosku, Ze projekt U wymaga albo znacznych
ograniczen, albo reorganizacji. Decyzj¢ uzalezniono od gwarancji uzyskania
bliskich sukceséw. Takiej gwarancji uczeni niemieccy da¢ wtedy nie mogli.
Postanowiono wigc, ze program bedzie kontynuowany, ale juz nie w ramach badan
wojskowych. Piecz¢ nad nim miata przeja¢ Rada Badan Naukowych Rzeszy, ciato
cywilne i raczej opiniodawcze Ministerstwa O$wiaty Rzeszy.

Profesor Schumann, kierownik badan naukowych w wojsku, czul si¢

w obowiazku przekaza¢ swe gospodarstwo jadrowe w sposéb lojalny. Zorganizowal
wigc dwie konferencje dyrektorow instytutéw bioracych udzial w programie U —
w grudniu 1941 roku i w lutym roku nastgpnego. Ta druga konferencja miata

by (i istotnie byla) przegladem dotychczasowych wynikéw badan, z udzialem
prawie wszystkich naukowcdw pracujacych w tej dziedzinie.

Uczeni, cieszac si¢ w duchu, ze przestang podlega¢ wojsku, zdawali sobie jednak
sprawe, iz w trudnej sytuacji gospodarczej i finansowej Niemiec muszg pozyskaé
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Rozwigzanie zadania F9.

Roéwnanie ruchu pojazdu, wynikajace z IT
zasady dynamiki Newtona jest nastgpujgce:

dv
ma = m

= —kov?+mg.
dt

Poniewaz interesujemy sie przyspieszeniami
hamowania wielokrotnie przewyiszajacymi
przyspieszenie ziemskie, sil¢ przyciagania

grawitacyjnego moina zaniedbaé w poréwnaniu

z silg oporu.
Wowezas:

kou?

m

Szukamy maksimum przyspicszenia
hamowania a. Przyspieszenic a mozemy
traktowac jako funkeje gestodci powietrza

w punkcie, w ktdérym znajduje sie aktualnie
pojazd, lub jako funkcje predkosci pojazdu.
Istnicje bowiem jednoznaczny zwigzek
pomigdzy predkoscia pojazdu i gestoscig
powietrza w danym punkcie. Aby znalezé ten
zwigzek, naleiy zmiang predkosci w czasie
wyrazic przez zmiang predkosci jako funkcje
¢. Mianowicie:

dv _dv de  dv { dh
Bos idp At de =

: dv

= - ov.

¥ dp

Podstawiajgc otrzymany wynik do réwnania
ruchu, otrzymujemy :

do k
- d
v mf ¥s
nastepnic calkujgc predkosé od vy do v
i gestosé od 0 do ¢, otrzymujemy

Stad, w dowolnym punkcie, w ktérym
znajduje si¢ pojazd, zachodzi zwigzek:

v
a= foin —.
Yo

Maksymalna, bezwzgledna wartosé
przyspieszenia hamowania wynosi:
2
Ly

lamax]| = 8 —>-,

2

gdzie e jest podstawy logarytmu naturalnego.
Zauwaicie, fe |amax| jest funkcja jedynie g
i vg, Natomiast nie zalety od m, ki A.
Dopuszczalna predkosé pojazdu wynosi:

o T

=7 2.
Podstawiajac wartosci liczbowe, dlan = §
otrzymujemy vy = 1,5 km/s. Otrzymana
wartosé vy jest przyblizona, ze wizgledu na
pominigcie sily cigzkosci i uproszczong postaé
sily oporu (sluszng jedynie dla duzych
predkosci pojazdu).
Gdyby rie zostalo wlaczone dodatkowe
hamowanie, predkosé pojazdu przy
powierzchni ziemi wynioslaby przy
powyiszych uproszczeniach:

kA
mp

Uz = Upe = 0.

Rzeczywista predkoéé bylaby jeszcze wicksza.

Dilatego konieczne jest wlaczenie dodatkowego

hamowania pojazdu,

powazniejszy mecenat, i to na jak najwyzszym szczeblu. Korzystajac wiec z okazji
postanowili rownolegle z konferencja naukowa w lutym 1942 roku zorganizowaé
cykl popularnych pogadanek dla najwyzszych osobistoéci. Zaproszenia

otrzymali migdzy innymi minister Speer, feldmarszatek Keitel, reichsfiihrer
Himmler, admirat Raeder, marszalek Géring, reichsleiter Bormann. Uczeni
przygotowali si¢ bardzo solidnie. Na wysokos$ci zadania nie stanela jedynie...
sekretarka w Urzgdzie Uzbrojenia Armii, ktéra wysylala zaproszenia. Po prostu
pomylita programy obydwu posiedzen. Nic dziwnego, ze skoro Keitel, Himmler,
Goring i inni otrzymali zaproszenie na konferencj¢ z programem zawierajacym
zupelnie niezrozumiale dla laika tytuly referatéw naukowych, wykrecili sig
brakiem czasu.

Byt to dla naukowcédw niemieckich dotkliwy cios. Nie opuscili jednak rak

i w dalszym ciggu podejmowali proby zainteresowania wiadz swymi badaniami;
w pewnej mierze udato im si¢ to wkrétce. Na razie jednak musieli pogodzié sig

z faktem, iz opieke nad programem U przejeta Rada Badai Naukowych Rzeszy.
Sekcja fizyki Rady kierowal nazista, profesor Abraham Esau. Nie byt to
najszczesliwszy ukiad. Esau pierwszy, juz przed wojna, wystapil z propozycja
programu rzadowego w zakresie badan jadrowych. Rychto zostal dos¢ brutalnie
wyeliminowany z gry przez wojsko, co uczeni niemieccy zatrudnieni w programie
U przyjeli bez zalu. I teraz oto Esau, zdawaloby sie, wrocit do task. Jego
kierownictwo programem U ograniczylo si¢ jednak do spraw-administracyjnych
i finansowych. Jako naukowiec nie mial zadnego autorytetu. W sprawach
merytorycznych miat wigc wplyw na prowadzone badania faktycznie tylko o tyle,
o ile decydowat o rozdziale przyznanych na te cele funduszy. Uczeni niemieccy
pracowali wigc nadal w osobnych grupach, dazac do realizacji swoich koncepcji
nie zawsze uzgodnionych, a czestokro¢ wrecz konkurencyjnych. Dalsze
ograniczenia w polityce gospodarczej Rzeszy stworzyly dla wladz pilng
konieczno$¢ podjecia decyzji co do celowosci kontynuowania programu U.
Spadlo to na barki ministra Speera, gdyz tylko on miat prawo uchyli¢ wydane
zima przez Goringa zarzadzenie nieprowadzenia jakichkolwiek badan nie .
majacych bezposredniego znaczenia dla armii. Na konferencji w dniu 4 czerwca
1942 roku, z udzialem Speera, jego doradcéw, oraz wysokich przedstawicieli
wojska, prébowal Heisenberg zdoby¢ poparcie dla programu U doé§¢ wyraznie
kreslonymi mozliwo$ciami militarnymi bomby jadrowej. Nie umiat jednak czy nie
chciat doprowadzi¢ przetargu do korca; nie bedac jeszcze pewny, czy uda mu sig
przeprowadzi¢ kontrolowana reakcjg rozszczepienia, nie chcial podejmowaé
zadnych zobowiazan, studzac zapal marszatkdw i generatéw do bomby perspektywa
wieloletnich badani. Trudno jednak oczekiwaé, by takie ryzyko wzial na siebie
Speer. ;

Program U nie zostal jednak wstrzymany. Byl to bowiem okres, kiedy rzad
Rzeszy postanowit $cislej podporzadkowa¢ nauke niemiecka potrzebom
wojujacego painstwa. 9 czerwca podpisat Hitler dekret, powolujacy w miejsce
dawnej Rady Badan Naukowych Rzeszy Ministerstwa Oswiaty cialo o tej samej
nazwie, ktére miato podlegaé bezposrednio Radzie Ministerialnej do Spraw
Obrony Rzeszy (w sklad ktérej wechodzili najwazniejsi przedstawiciele rzadu,
wojska oraz partii nazistowskiej). Goring, ktéry przewodniczyl Radzie
Ministerialnej, nie miat jednak zamiaru zabieraé si¢ do porzadkowania nauki
niemieckiej. Na naradzie w dniu 6 lipca przyznal wrecz otwarcie, z wlasciwg
sobie rubasznoscia: ,,[...] nie mozemy studiowaé prac, ktére ci madrale piszg —
przynajmniej ja jestem na to za glupi”. W efekcie nowy szyld mieli wypelni¢
trescig zaufani naukowcy, powotywani jako ,,pelnomocnicy marszatka Goringa
.do spraw [...]”. Géring wyznaczyt wiec odpowiednich pelnomocnikéw,

a kierownictwo Rady poszlo po najmniejszej linii oporu i zajeto si¢ wlasna
organizacjg. Jak latwo przewidzieé, pelnomocnikiem Goringa do spraw badan
jadrowych zostal dotychczasowy kierownik programu U, profesor Esau.
Wprawdzie przyznano pewne priorytety (niektére nawet wigksze niz dla programu
V — latajacych bomb) i zwigkszono, nawet do§¢ pokaznie, budzet na te badania
(czego naukowcy wcale si¢ nie spodziewali), ale organizacyjnie wszystko
pozostato po staremu. Zwigkszone fundusze umozliwity podjecie szerzej
zakrojonych prac, ale zaostrzyly jeszcze konkurencje miedzy réznymi grupami,
zupelnie jak w starym przystowiu: im wigkszy ser, tym gloéniej ki6ca sie wrony.

Dokoniczenie w numerze 11
Oprac. Z.P.

wg ksigzki D. Irwinga
The Virus House
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Fizyka a pickno

X!

Doc. dr hab. Tomasz HOFMOKL

Szkic obok przedstawia dziewczyne z wachlarzem. Jest piekna. Jestescie zdziwieni, nie widaé
tego — no trudno, to jest tylko uproszczony rysunek. Widaé elementy jej postaci: tuléw, rece,
nie jest ani lysa, ani §lepa. Macie jednak racje, w tak duzym uproszczeniu tracimy wiele
informacji, ktore moglyby pozwoli¢ ocenié jej piekno.

Twierdzg, ze badanie wlasnosci p6l magnetycznego i elektrycznego jest piekna i pasjonujaca
dziedzing fizyki. Macie watpliwo$ci? A moze to brak informacji nie pozwala na pelny zachwyt?
Program szkolny dostarcza ogromnej ilodci wiedzy o poszczegdlnych zjawiskach. Uczymy sig
elektrostatyki, magnetostatyki, o zjawiskach zwiazanych z przeplywem pradu elektrycznego, ale
sq to oddzielne, slabo powiazane ze sobg rozdzialy fizyki. W szkole brak czasu na szersze
spojrzenie — gdzie$ trzeba si¢ zatrzyma¢. Nas ograniczenia te nie dotycza. Mozemy swobodnie
gawedzi¢, opuszczajac co zmudniejsze wyprowadzanie wzoréw. A moze dzigki temu dostrzezecie
prawdziwie pigkno ukryte za dlugimi przeksztalceniami formalnymi. Sprobujmy.

Przedstawiam nowe twierdzenie pachngce herezja: Pojecie pola magnetycznego jest niepotrzebne.
Na pewno jest wygodne w uzyciu, jesteémy don przyzwyczajeni, ale twierdze, ze mozemy si¢
bezen oby¢. Nie wierzycie? Sprébuje ujaé to bardziej precyzyjnie.

Wystarczy:

1. umie¢ obliczy¢ wyniki obserwacji zjawiska fizycznego w jednym inercjalnym ukladzie
odniesienia na podstawie obserwacji tego samego zjawiska i w innym ukladzie inercjalnym,

2. zna¢ prawo Coulomba, zasad¢ zachowania ladunku i, co wcale na jedno nie wychodzi, zasade
niezmienniczosci fadunku,

aby:

wnioskowac, ze przewodnik z pradem elektrycznym odpycha lub przycigga ladunek elektryczny
poruszajacy sig¢ rownolegle do przewodnika.

Stad juz krok do opisania tych wszystkich zjawisk towarzyszacych przeplywowi pradu
elektrycznego, ktére zwykle okreslamy mianem magnetycznych.

Haslo wystarczy tylko pozornie wyglada tak skromnie. Punkt pierwszy to w praktyce cala
szczegdlna teoria wzglednosci Einsteina. Nie przejmujcie sie, jezeli jej nie znacie. To co jest nam
potrzebne do rozwazan, zrozumiecie bez trudu. Punktem wyjscia kazdej teorii sg zalozenia bedace
uogolnieniem pewnych faktéw do$wiadczalnych. Jednym z takich podstawowych zalozen
szczegollnej teorii wzglednosci jest stalo$é predkosci swiatla, niezaleznie od tego, czy obserwator

i Zrodlo sa nieruchome, czy ktore$ z nich porusza sie. Kierowca samochodu zblizajac sie do
$wiatel na skrzyzowaniu zarejestruje t¢ sama predkosé docierajacego dofi promienia $wietlnego, co
pieszy stojacy na chodniku. Ten zaskakujacy wniosek wyplywa z negatywnych wynikow
doswiadczen przeprowadzonych w II polowie XIX i na poczatku XX wieku; w doswiadczeniach
tych usilowano wyznaczy¢ predkosé hipotetycznego wiatru eterowego. Stalosé predkosci swiatla
wydaje si¢ przeczy¢ zdrowemu rozsadkowi, jest to jednak fakt dobrze ustalony — i trzeba go
wlgczyé do naszej wiedzy o otaczajacym $wiecie. Konsekwentne uznanie stalosci predkosci
sSwiatla niezaleznie od ruchu Zrédla i obserwatora wymaga daleko idacych modyfikacji

w dotychczasowych teoriach fizycznych. Musimy przede wszystkim znaleZé taki sposdb
przeliczania (transformowania) wynikéw obserwacji z jednego ukladu inercjalnego do drugiego
uktadu inercjalnego, aby predko$é $wiatla byla w obu ukladach jednakowa. Skorzystajmy z tego,
czego inni dokonali, i popatrzmy, jak to mozna zrobi¢ i jakie sa konsekwencje wynikajgce

z takiego postepowania.

Przyjmujac oznaczenia z rysunku, reguly przeliczania wspétrzednych w ukladzie x,y,z na
wspolrzedne ukladu x’,)",z’, poruszajacego si¢ wzgledem pierwszego wzdluz osi x z predkoscia V,
mozna ujac wzorami:

M T St UshseRre
l—? 1—;5'

gdzie ¢ = 2,997925 - 10® m/s — predko$¢ $wiatla w prézni.
2) Dlugoséé odcinka transformuje si¢ nastepujaco:

Vz
L= L]/l— .
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Rozwigzanie zadania M7
Przypuiémy, 2e wielomian f(x) =ag+aix+

. +apx™ o wspélczynnikach calkowitych
spelnia podane warunki.

Mamy wdowezas

as+29a, +29%a,+ ... +29%an = 15,
g+ 20a, + 26 +26"ay = 8,
skad, odejmujac stronami, otrzymujemy :
(*) (29 —-26)a; + (292 =262)ay + ... +(29™-
26Man = 7.
Lauwaimy, Ze
29% — 26% (29 —26)(29%-1 429K -2 . 26 4
29 - 26%-2 4 26K -1),
Lewa strona rownosci (*) jest wige podzielna
przez 3, a prawa nie. Przypuszczenie nasze
bylo wiec falszywe, a wige wielomian
spetniajacy warunki podane w zadaniu, jezeli
istpieje, to ma ktorys wspolczynnik
niecalkowity. Latwo sprawdzié, e
wielomianem takim jest na przyklad

158
f(x) .

Sztaba w ruchu jest krotsza od takiej samej sztaby spoczywajace;j.
(3) Transformacja predkosci ciala poruszajacego si¢ wzdiuz osi x wyraza si¢ wzorem:

v—V
L]
e

v =

gdzie v — predkosé ciala wzgledem ukladu x,y,z; v’ — predkosé tego samego ciala wzgledem
ukiadu x’,)",z’. Jezeli obiektem jest foton poruszajacy sie z predkoscia swiatla ¢ wzgledem ukladu
x,7,2Z, to jego predkos¢ wzgledem ukladu x’,)’,z" wyniesie:

: c—V c—V
v = cV—cc_V-C.
1- .cz

a wigc w obu uktadach predkos¢ jest taka sama.

Transformacja (1) nosi nazwe transformacji Lorentza. Mozemy ja stosowa¢ réwniez w warunkach
zycia codziennego, czyli dla matych predkosci Viwv. Jezeliv « c oraz V« ¢, tov’ = v—V. Do

tej zaleznosci jesteSmy od dawna przyzwyczajeni.

Wiemy juz, jak postgpi¢ przy przeliczaniu wynikéw pomiaréw wielkosci fizycznych mierzonych
wzgledem réznych uktadéw inercjalnych. Czy to jest jednak takie wazne? W tym wila$nie miejscu
nalezy przypomniec sobie starg hipoteze niezmienniczosci: :
Podstawowe prawa fizyki sq jednakowe we wszystkich inercialnych ukladach odniesienia.

Hipoteze te sformutowal w odniesieniu do praw mechaniki Galileusz. Einstein rozciagnal ja na
wszystkie dziedziny fizyki. Jest ona na tyle dobrze sprawdzona doswiadczalnie, Ze mamy wszelkie
podstawy, aby nazwaé ja zasada niezmienniczosci i uwazac ja za ustalone prawo naukowe.

Jezeli zgodzimy sie z takim jej potraktowaniem, otrzymamy potezne narzedzie badawcze: z jednej
strony recepte na przeliczanie wartosci wszystkich wielkosci fizycznych mierzonych wzglgdem
réznych ukladow inercjalnych, z drugiej strony zasadg, ktéra moéwi, ze po przeliczeniu prawa
fizyczne nie moga ulec zmianie. Mozemy sprawdza¢ i poprawia¢ kazda nowa teorig fizyczng
modyfikujac ja dopoty, dopdki, jak to si¢ méwi, nie bgdzie ona relatywistycznie niezmiennicza.
Nie zawsze jest to fatwe i nie zawsze umiemy przeprowadzac¢ niezbedne poprawki. W mechanice
klasycznej i w jej dziale zwanym dynamika trudnosci te pokonano, a wyniki sa zaskakujace.
Okazalo sie na przyklad, Zze masa ciala poruszajacego si¢ ros$nie wraz z predkoscia ruchu zgodnie

m
z zaleznoscia m’ = ]/l—VT,I'_’ . Wynik ten potwierdzono do$wiadczalnie.
—V3e

Konsekwencja zasady niezmienniczosci i transformacji Lorentza jest prawo transformacji sity
dzialajacej na cialo, czyli — zwiazki miedzy wartosciami sily mierzonej raz w jednym ukladzie
inercjalnym, raz w drugim. Podamy je w szczegblnym przypadku. Jezeli czastka spoczywa

w ukladzie «’, a uklad u jest innym ukladem inercjalnym, ktory porusza si¢ wzgledem u’ z dowolng
predkoscia ¥ — to transformacja skltadowych (prostopadlej i réwnoleglej do kierunku ruchu)

sity dziatajacej w ukladzie u’ na czastke ma postac:

F,=F,

@ vz
; F = l—-c—sz_.

Moina wykazaé, Ze zjawiska zwane magnetycznymi sa prosta konsekwencja zastosowania
transformacji Lorentza do zjawisk zwiazanych z ruchem ladunku elektrycznego oraz relatywi
relatywistycznej niezmienniczosci fadunku.

(5) Co wiemy o tadunkach elektrycznych? Zwykle to, co pamigtamy z elektrostatyki. Wiemy
jeszcze nieco wiecej, ale jest to wiedza niemal pod$wiadoma — z jej posiadania nie zdajemy sobie
sprawy albo nie doceniamy jej znaczenia. Czy prawdziwe jest zdanie: catkowity ladunek ukladu
nie zmienia si¢ na skutek ruchu no$nikéw ltadunku? Prawie kazdy odpowie twierdzaco; trudniej
bedzie uzasadnié to stanowisko. Zatrzymajmy si¢ na chwile przy tym twierdzeniu, warto je
poprzeé¢ danymi dos§wiadczalnymi — przekonali§my si¢ bowiem, Ze rzeczy oczywiste nie musza
byé prawdziwe. Danych dos$wiadczalnych na poparcie gloszonej tezy mamy bardzo wiele, i to
dostownie pod reka. Nalezy tylko dokladnie sprawdzic, Zze atomy i czasteczki réznych substancji
s3 neutralne elektrycznie. Widzicie juz zwiazek? To bardzo proste. Atomy réznych substancji sa
zbudowane w rdzny sposob nie tylko pod wzgledem liczby protonéw i elektronéw jako
nos$nikow tadunku; czastki te poruszaja sie przeciez w réznych substancjach w rézny sposob.
Elektrony kraza po réznych orbitach, protony zwiazane sa w jadrze slabiej lub silniej. Jezeli
atom wodoru jest elektrycznie neutralny, to fakt, ze atom helu jest rowniez neutralny, $wiadezy na
korzysé relatywistycznej niezmienniczosci tadunku. Pomiary neutralnosci ladunkowej atomow
wykonano stosunkowo niedawno. J. G. King wykazat («Physical Rewiew Letters», 5 (1960),

s. 562), ze atom wodoru jest elektrycznie neutralny z dokiadnoscia 1:102°. Podobny wynik
otrzymano dla atomoéw helu.
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(6) Pozwoliwszy tadunkowi na ruch, sprawiamy sobie wiele klopotéw. Pojawiaja sie nowe
problemy, ktore trzeba rozstrzyga¢. Pamietamy z elektrostatyki, ze sita dzialajgca na

nieruchomy ladunek g umieszczony w polu elektrycznym o natezeniu E wynosi F= qE_: Czy
zwiazek pozostaje shuszny, gdy ladunek g porusza si¢? Nie mozna da¢ odpowiedzi jednym
stowem. Musimy zrobi¢ zastrzezenie co do Zrodla pola. Aby mozna bylo zastosowaé wzor F= qb_?:
pole musi pochodzié¢ od uktadu ladunkéw, ktore w jakims ukladzie odniesienia znajduja si¢

w spoczynku. Dwa fadunki umieszczone nieruchomo w lecacym samolocie spetniaja podany
warunek. Jezeli kazdy tadunek bedzie spoczywal w innym samolocie, a samoloty te z kolei beda
lecialy w przeciwnych kierunkach, to warunek oczywiscie nie begdzie spelniony, poniewaz nie
mozna dobra¢ uktadu wspoélrzednych, w ktorym oba ladunki bylyby jednoczesnie w spoczynku.
By¢ moze zastrzezenie co do zrédla pola wydaje si¢ malo wazne, ale skorzystamy zen w dalszej
czesci rozwazan. To co powiedzialem, jest wynikiem zastosowania transformacji Lorentza do pola
elektrycznego, wynikiem potwierdzonym doswiadczalnie w ogromnym zakresie predkosci
poruszajacego si¢ ladunku.

Mamy juz wystarczajacy zapas informacji, aby przystapi¢ do spelnienia obietnicy zapowiedzianej
na poczatku. Zbudujmy w tym celu uproszczony model przewodnika. Bez obaw! Uproszczenie
nie oznacza rezygnacji ze Scistosci, jest to tylko wybor prostszej drogi postgpowania. Otdz niech
nasz przewodnik sklada sie z ladunkéw dodatnich poruszajgcych si¢ w prawo i ladunkéw
ujemnych poruszajacych si¢ w lewo. Wielko$é tadunku kazdego znaku, przypadajaca na
jednostke dtugosci przewodnika (gestos¢ liniowa fadunku 4 obserwowana przez nieruchomego
obserwatora — uklad laboratoryjny), jest stata (1, = 4_). Ostroznie! Nasze rozumowanie wymaga
bacznej uwagi. Pamietajcie, w jakim ukladzie odniesienia prowadzimy kolejny etap rozumowania.
Niech nikt nie zostaje w starym ukladzie, gdy my przeskoczymy do nowego, bo grozi nam
straszny galimatias. Dla uproszczenia zapisu wzorow wprowadzmy zgodnie z ogélnie przyjetymi
oznaczeniami w mechanice relatywistycznej symbole f = ¥[c oraz y = 1;)/1—VZ]c%.

(7) Tak dla wprawy, a przyda to si¢ poZniej, znajdZimy gestosé ladunku w ukladzie, w ktérym
tadunki dodatnie beda w spoczynku. Uklad taki porusza si¢ razem z ladunkami dodatnimi z ta
sama co one predkoscia. Obszar zajmowany przez rozklad tadunk6w dodatnich zwigkszy sig,
wracamy bowiem do ukladu spoczynkowego tadunkéw (2). Sam tadunek natomiast nie ulega
zinianie (5). Wynika stad, ze gesto$¢ tadunku zmniejszy sig i bedzie rowna 4, [yo(ye =

i e
=1/ ]/ 4l f?) Podobne rozumowanie mozemy zastosowaé do ladunkéw ujemnych.
C

Mamy juz przewodnik, w ktérym plynie prad. W odleglosci r od tego tadunku umieszczamy
tadunek prébny g. Niech pozostaje on, przynajmniej chwilowo, w spoczynku w ukladzie
laboratoryjnym. Znajdujemy sie w ukladzie laboratorium. Gestos¢ tadunkéw dodatnich i ujemnych
jest taka sama. Pola elektryczne réwnowaza si¢. Wypadkowy wektor natgzenia pola jest rowny
zeru, Wniosek jest gotowy. Przewodnik z pradem nie dziala na nieruchomy ladunek. Nadajmy
teraz ladunkowi prébnemu predkosc vy w kierunku ruchu fadunkéw dodatnich. I co teraz?
W pierwszej chwili chcialoby sie powiedziec, ze sila pozostanie rowna zeru, bo ladunek porusza
sie¢ w polu o natg¢zeniu E = 0, a przeciez dopiero co stwierdziliSmy, Ze sifa dzialajaca na
poruszajacy si¢ ladunek nie zalezy od jego predkosci (6). Badicie ostrozni! To zdanie
jest prawdziwe z pewnym zastrzezeniem co do zZrodla pola. A czy zastrzezenie to jest
speinione w tym przypadku? Prawda, ze nie? Co robi¢? Otz nalezy siasc, ale wcale
nie plaka¢, tylko sig$¢ lub, méwiac zwyczajnie, zwigzac si¢ z tadunkiem prébnym.
Przeniesiemy si¢ teraz do. uktadu, w ktorym ladunek prébny znajduje si¢ w spoczynku.
Nazwiemy ten uklad ukladem tadunku prébnego. Przejscie do nowego uktadu
wymaga przeliczenia interesujacych nas wielkosci. W pierwszej kolejnosci przeliczymy predkosci
ladunkéw dodatnich i ujemnych wyrazone w jednostkach predkosci $wiatla c:
— fo=8 . _ BotB

gmuts = < LR e |

Znamy predkosci tadunk6éw dodatnich i ujemnych w ukladzie tadunku prébnego, obliczyliSmy

(7) gestosci tadunkoéw w swoich wilasnych ukladach spoczynkowych. Latwo obliczy¢ gestosci
tadunkéw w ukladzie tadunku probnego:

ANy =9, (_.{1_), AL = (_l_)
Yo Yo

Wypadkowa gestos¢ tadunku 4, — A’_ mozemy wyrazi¢ po pewnych nieco nudnych
przeksztalceniach:

P ui(._» e )_._:‘___ Tt BRSNS R S Y £
Lo AT T e G It ST ]/;_ ﬁ—ﬂ) V}“ _ﬁ;,+'_r_f"_"]
1—Fop 1+ 8.8

= =230,y = t?fz?;f’_f:‘p_,
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Rozwigzanie zadania M25
Podzielmy najpierw zbibe liczb naturalnych

Arinld

uporzadk y ACO na
2,2, 4,8, 16, 32, ... liczb, to znaczy

12{34|S678/910 ... 16/17 ... 32(3) ... 64]65 ....

Do plerwszego z szukanych podrbiordw
zaliczymy liczby nalezace do pierwszego,
trzeciego, pigtego, ... odcinka, do drugiego
2ai — naletace do drugiego, czwartego,
szdstego, ... odcinka.

W tadnym z tak okreilonych zbiordw nie jest

sawarty taden cigg arytmetyczny nieskoriczony.

Gdyby bowiem w pierwszym ze zbiordw byl
cigg arytmetyceny nieskoficzony o rénicy r,
10 rétnica migdzy kolejnymi co do wielkodci
Nezbami tego zbioru bylaby < r (gdyt rétnica
migdzy kolejnymi wyrazami ciggu jest réwna
r). Tymczasem rdinice takie 54 dowolinie
wielkie, co wynika ze sposobu konstrukcji
gbloru. Podobnie dowodz sig, 2e drugi zbiér
nie zawiera ciggu arytmetycznego
nieskodczonego.

Znajac wypadkowa gestosé tadunku znajdziemy nateZenie pola elektrycznego. Nalezy w tym
miejscu odszukaé w jakim§ podreczniku elektrostatyki wyrazenie na pole elektryczne wokot
jednorodnie naladowanego walca:

24
B ) m=css
stad
i 41’}’Vﬂo
r - rc: »
a wiec sila
AV
o 4qy zvo
rc

jest skierowana poprzecznie do kierunku ruchu czastki i tadunkéw w przewodniku.
Czeka nas ostatni krok. Musimy przetransformowac sile z powrotem do ukladu laboratorium.
To juz umiemy robi¢ (4): )

1, 49iVv,
? F' = o

Dotarliémy do miejsca, w ktébrym mozna podelektowaé si¢ wynikiem. Zwrdécie uwage, ze

2Av, oznacza warto$¢ natézenia pradu I plyngcego w przewodniku, a wigc F = %V,!- :
Stwierdzamy, Ze na ladunek poruszajacy si¢ réwnolegle do przewodnika z pradem dziala sita
skierowana prostopadle do przewodnika i proporcjonalna do predkosci ruchu fadunku. Zadanie
mozna by rozwiazaé wprowadzajac pojecie pola magnetycznego. Przewodnik z pradem wytwarza
wokot siebie pole magnetyczne o indukcji B. Na ladunek poruszajacy si¢ w tym polu dziala sita
F=gq- ¥V x B. Jezeli tylko przypomnimy sobie, czemu réwna jest indukcja pola magnetycznego
wokoé! przewodnika z pradem, to okaze si¢, ze wyprowadzilismy wzér identyczny. To, Ze nazywamy
pewne wyrazenie indukcja pola magnetycznego, jest kwestig przede wszystkim historyczng. Czy
mamy wobec tego prawo twierdzié, ze pole magnetyczne nie istnieje? Oczywiscie nie. Obserwujemy
w przyrodzie szereg zjawisk, ktére mozna wytlumaczy¢ korzystajac z pojecia pola elektrycznego

i szeregu innych, ktére thumaczymy korzystajac z pojecia pola magnetycznego. Wykazali$my, Ze nie
sa to wielkosci niezalezne. Nalezy pamietaé, ze zawsze istnieje pole elektromagnetyczne, ktérego
dzialanie przejawia si¢ w rézny sposdb, w zaleznosci od warunkéw doswiadczenia.

Jezeli cheialbys$, Czytelniku, przesledzi¢ naszkicowane rozumowanie w szczegblach, radzimy Ci
zajrze¢ do podrecznika E. M. Purcella Elektrycznosé i magnetyzm, 1974, PWN, rozdz. V.
Przedstawili§my w ogromnym skrécie informacje o polu elektrycznym i magnetycznym. Pozwolily
one wypelnié te luki, ktére uniemozliwialy otrzymanie jednolitego obrazu zjawisk
elektromagnetycznych. Czy obraz ten jest pigkny i pociagajacy — kwestia gustu. Macie jednak
podstawy do samodzielnej oceny. Podobnie nie spodziewam sig, Ze pomimo dostarczenia
wiekszosci brakujacych informacji (reprodukcja jest tylko czarno-biata) o dziewczynie

z wachlarzem Piotra Augusta Renoira (1841-1919) podobala si¢ ona wszystkim jednakowo.
Mozna ja jednak ocenic.

Czytelnicy proponuja

Mgr inz. J. Kawecki z Warszawy podaje geometryczny sposéb znajdowania zespolonych
pierwiastkow roéwnania kwadratowego

ax*+bx+c=0
o ujemnym wyrdzniku:
— w przestrzeni tréjwymiarowej rysujemy parabole

y = ax*+bx+c,
z=0;

— odbijamy te¢ parabolg symetrycznie wzgledem jej wierzchotka, a nastepnie obracamy o kat 90°
wzgledem jej osi (rysunek);

— znajdujemy punkty przeciecia przeksztalconej paraboli z plaszczyzng y = 0.

Otrzymane punkty beda mialy wspétrzedne (p, 0, ¢) i (p,0, —¢). Poszukiwane pierwiastki to
wlasnie p+ iq, p—iq, gdzie i? = —1.

Propozycja jest nastepujaca:

— sprawdzi¢, czy opisana metoda jest poprawna (dowies¢ lub obalic);

— poda¢ inne rozwiazanie tego problemu.

Informacje o liczbach zespolonych zamiescilismy w 3 nrze «Delty».
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