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Od szczególnego przypadku do uogólnienia
- uzmiennianie stalych (cz. I)

Pro/. dr Zofia KRYGO WSKA

W swej ksiazce poswieconej rozwiazywaniu elementarnych zadan matematycznych­
G. Polya zaleca "rzut oka wstecz", na droge, na której uzyskalismy rozwiazanie
zadania. Pisze on: "Nawet najlepsi uczniowie po otrzymaniu rozwiazania
zadania i starannym zapisaniu toku rozumowania zamykaja zeszyt i biora sie do
czego innego. Postepujac tak, opuszczaja wazna i pouczajaca faze pracy.
Spogladajac wstecz na otrzymane rozwiazanie, ponownie analizujac wynik
i prowadzaca don droge, mogliby utwierdzic swa wiedze i rozwinac swoje
zdolnosci do rozwiazywania zadan [. .,] zaden problem nie jest nigdy wyczerpany
calkowicie. Zawsze cos zostaje jeszcze do zrobienia; badajac problem dostatecznie
wnikliwie, mozemy ulepszyc kazde rozwiazanie, a w kazdym razie zawsze
udoskonalic nasze rozumowanie rozwiazania".
"Rzut oka wstecz" moze nie tylko ulatwic nam lepsze rozumienie otrzymanego
rozwiazania, ale takze czesto pozwala dojrzec w zastosowanym - w szczególnym
przypadku - postepowaniu pewnej ogólniejszej metody oznaczeniu szerszym. Moze
nam ukazac to, co sprzyjalo uzyskaniu rozwiazania i co je hamowalo. Moze
zwrócic uwage na bledy metodyczne, których nalezaloby unikac. "Rzut oka wstecz"
to wazna faza pracy na kazdym poziomie uczenia sie matematyki oraz
rozwiazywania problemów matematycznych - i tych elementarnych, dostepnych
dla ucznia szkoly podstawowej, i tych "wielkich", stanowiacych temat pracy
twórczej matematyków. Jeden z najwybitniejszych matematyków francuskich
pierwszej polowy naszego wieku, Henri Lebesgue (1875-1941), powiedzial w toku
dyskusji na kongresie w r. 1937: "To, czego dokonalem w matematyce, bylo
naturalnym i czasem natychmiastowym rezultatem rozwazania przyczyn tego
czy innego sukcesu, tej czy innej porazki, badania powodów mocy lub niemocy
tej czy innej idei, i wyobrazam sobie, ze tak bylo u kazdego z nas".
W kolejnych dwóch artykulach przeanalizujemy na dwóch róznych przykladach
drogi rozumowania prowadzace od konkretnego numerycznego przypadku do
ogólnego twierdzenia z punktu widzenia "mocy czy niemocy" rozwiazania zadania
w szczególnym przypadku oraz sposoby wykorzystania tego rozwiazania dla
rozwiazania problemu ogólniejszego. Beda tp tylko przyklady; zagadnienie
wymagaloby bardzo szerokiego omówienia, mozna by mu poswiecic cala ksiazke·

Przyklad I

Rozporzadzamy piecioma ponumerowanymi pudelkami oraz trzema jednakowymi
zetonami. Zetony ukladamy w pudelkac,h (w pudelku najwyzej jeden zeton).
Iloma róznymi sposobami mozna rozmiescic zetony w pudelkach?
Zadanie rozwiazemy budujac "drzewo wszystkich mozliwosci". Poszczególne
poziomy odpowiadaja kolejnym pudelkom, liczba l zapisana w wezle galazki
sygnalizuje, ze w pudelku o danym numerze umiescilismy zeton, liczba O - ze
pudelko to jest puste. Pamietamy, ze nalezy zapelnic tylko trzy pudelka, a dwa
pozostawic puste. Oto nasze drzewo.

v
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*G. Polya, Jak to rozwiazac?, PWN,
1964.

Mamy wiec 10 mozliwych rozmieszczen trzech zetonów w pieciu pudelkach,

co zapiszemy symbolicznie (~) = 10.
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Nastepne zadanie: Iloma sposobami mozna rozmiescic dwa zetony takze w pieciu
pudelkach? Pierwsza nasza mysl- to zbudowac nowe drzewo. Czy to konieczne?
Czy nie mozemy wykorzystac drzewa zbudowanego poprzednio? Kazda galazka
przedstawia rozmieszczenie, w którym trzy pudelka sa pelne (trzy jedynki) i dwa
puste (dwa zera). Teraz chcemy miec dwa pudelka pelne i trzy puste. A wiec?
Wystarczy zmienic kod - to samo drzewo da nam rozwiazanie naszego nowego
zadania, jezeli symbol O odczytamy jako wskazówke, ze w pudelku o danym
numerze umi~szczamy zeton, symbol 1 jako wskazówke, ze pudelko o danym
numerze ma byc puste. 'Liczba galazek sie nie zmieni przez zmiane kodu, zatem

G)=(~)=lO.
Dlaczego udalo sie nam wykorzystac to samo drzewo dwukrotnie do rozwiazania
róznych zadan numerycznych? Oczywiscie dlatego, ze zadania te mialy charakter
"dualny": liczba pudelek pustych w jednym przypadku byla równa liczbie
pudelek pelnych w drugim, i na odwrót. Wazne bylo to, ze 2 = 5-3.
Czy istotne byly te dane numeryczne, czy zwiazki miedzy nimi? Popatrzmy na
nasze drzewo. Mozemy je budowac w góre lub obcinac od góry zmieniajac liczbe
pudelek. Mozemy zmieniac liczbe jedynek i zer w poszczególnych galazkach,
zmieniajac liczbe zetonów. Ale kazde takie drzewo mozemy interpretowac
dualnie, raz odczytujac znak 1 jako wskazanie, ze dane pudelko jest pelne, znak
zas O - ze jest puste, drugi raz odczytujac te znaki w sensie przeciwnym. A zatem,
gdy posiadamy n pudelek i k zetonów (zakladamy na razie O < k < n), mamy
tyle samo mozliwych rozmieszczen, co majac n pudelek i n - k zetonów;

zapiszemy symbolicznie ten fakt: ( : ) = (n~ k ).

Wykorzystamy obserwacje naszego drzewa jeszcze glebiej. Usunmy pierwsze
pietro. Co otrzymamy? Jak mozemy zinterpretowac nowa '>ytuacje?Nasze drzewo
rozpadlo sie na dwa drzewa. Jedno - wyrastajace z wezla, który poprzednio
oznaczylismy pierwszym od dolu znakiem 1- przedstawia wszystkie mozliwe
rozmieszczenia dwóch (3 -1 = 2) zetonów w czterech (5-1 = 4) pudelkach,
drugie - wyrastajace z pierwszego od dolu wezla oznaczonego znakiem O ­

przedstawia wszystkie mozliwe rozmieszczenia trzech zetonów w czterech (5-1 =
. = 4) pudelkach. Ale suma liczb galazek obu tych drzew jest równa liczbie

galazek pierwotnego drzewa, a zatem ( ~) = (~)+(~) .

v

III

n

I

Jak poprzednio, mozemy oderwac sie od konkretnie zadanych numerycznie liczb
i pomyslec o drzewie rozmieszczen k zetonów w n pudelkach. Gdy usuniemy
najnizsze pietro, rozpadnie sie ono na dwa drzewa, jedno - przedstawiajace
wszystkie mozliwe rozmieszczenia k-l zetonów w n-l pudelkach (usuwamy
pierwsze pudelko juz zapelnione), drugie - przedstawiajace wszystkie mozliwe
rozmieszczenia k zetonów w n-l pudelkach (usuwamy pierwsze pudelko puste).
Odkrywamy ogólne twierdzenie, przyjmujac na razie 1 < k < n-l:

(:) = (~=:)+r~l).
2



oraz

Od tych zaloun mozemy sie uwolnic. Oczywiscie, gdy n ':F Oi n = k, mamy tylko
jedno rozmieszczenie (wszystkie pudelka pelne). Jezeli n ':F Oi k = O, to nie mamy
w ogóle zetonów, mozemy przyjac, ze i wtedy istnieje jedno mozliwe
rozmieszczenie (wszystkie pudelka puste). Jezeli n = k = O,umówimy sie, ze
mamy tez jedno mozliwe rozmieszczenie. Latwo sprawdzic, iz wtedy

(:)=(n~k) dlaO~k~n

(n) (n-l) (n-l)k = k-l + k dla O < k < n.

Ponizsza tabela pokazuje zastosowanie otrzymanych wzorów (trójkat Pascala)
do kolejnego obliczenia liczby wszystkich mozliwych rozmieszczen zetonów
w pudelkach, przy danych lici bach zetonów i pudelek. Otrzymane ogólne wzory
maja charakter rekurencyjny, tabele mozemy dowolnie przedluzac i odpowiednio
rozszerzac.
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11+1 = 21

3

11+2 = 32+1 = 31

4

11+3 = 43+3'7' 63+1 = 41

S

11+4 = S4+6 = 106+4 = 104+1 = S1 ---...

•• o............o •• .-0

Czytelnik znajacy elementy kombinatoryki zdziwi sie moze, ze zagadnienia
traktowane gdzie indziej z cala powaga "wielkiego" aparatu matematycznego,
z zastosowaniem indukcji zupelnej, omawialismy w sposób pogladowy, moze
nawet naiwny. Ale przedstawione rozumowanie zasluguje na wnikliwe spojrzenie
wstecz wlasnie ze wzgledu na interesujacy nas problem roli konkretnego,
szczególnego przypadku w odkrywaniu ogólnych twierdzen. Nasze drzewo
budowalismy w intencji rozwiazania zadania z danymi numerycznymi scisle
okreslonymi. Liczby 5 i 3 wyraznie decydowaly o ksztalcie drzewa. Ale w dalszym
ciagu wykorzystalismy to drzewo inaczej. Uzmiennilismy - jak sie mówi - stale

5 i 3 oraz moglismy bezposrednio przejsc od równosci (:) = (~)

i ( ~ ) = (; ) +( : ) do ogólnych wzorów

dlatego, ze nasze rozumowanie w przypadku szczególowym stawalo sie przez to
"uzmiennienie" poprawnym rozumowaniem ogólnym i w istocie rzeczy nie
róznilo sie od rozumowania ogólnego. Przyklad szczególny moze w ten sposób
prowadzic do uogólnienia, jezeli dobrze uswiadomimy sobie, z jakich zalozen
korzystalismy rozwiazujac zadanie, jezeli wnikliwie przesledzimy droge
rozumowania, rachunek, konstrukcje, która zastosowalismy, jezeli postawimy
sobie przy tym spojrzeniu wstecz wlasciwe pytania Uak to, co juz mam,
móglbym jeszcze w sposób ogólniejszy wykorzystac?), jezeli zastosujemy, jak
w opisanym przypadku, próbe uzmiennienia stalych.
W nastepnym artykule uzupelnimy te uwagi przesledzeniem drogi rozumowania
od przypadku szczególnego do uogólnienia - na innym przykladzie.
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Badania teoretyczne w dziedzinie, w której brak teorii (cz. I)

Doc. dr hab. Stefan POKORSKI

(Znane nam oddzialywanie
grawitacyjne jest 1039 razy slabsze od
oddzialywania silnego i w fizyce czastek
elementarnych prawdopodobnie nie
odgrywa zauwazalnej roli).

Pytanie, jak zbudowana jest materia, nalety chyba do naj starszych pytan·
stawianych sobie przez czlowieka. Szukanie podstawowych skladników materii
j rzadzacych nimi praw nalety do podstawowych, najbardziej intrygujacych
problemów nauki. Historia nauki zna jut wiele prób odpowiedzi na to
fundamentalne pytanie. Odpowiedzi te, jak dotychczas, zawsze okazywaly sie
niepelne. Niepelne to nie znaczy, podkreslic to trzeba, nieprawdziwe. W miare
dalszego rozwoju techniki badan doswiadczalnych odkrywano po prostu, te
czastki materii, uwatane za jej elementarne cegielki, sa jednak bardzo zlotone.
Mimo to Wdy nastepny krok po szczeblach struktury materii mial oczywiscie
ogromne znaczenie ogólnopoznawcze. Odkrycia te, poczatkowo o charakterze
czysto poznawczym, prowadzily do glebokich konsekwencji techniczno-praktycznych
Poszukiwaniem kolejnej odpowiedzi na postawione wy:tej pytanie zajmuje sie dzis
fizyka czastek elementarnych. Geneza tej jednej z najmlodszych dziedzin fizyki
wiaze sie z odkryciem struktury jadra atomowego, które okazalo sie obiektem
zlotonym z "czastek elementarnych": protonów i neutronów. Za date tego
odkrycia nalety chyba przyjac rok 1932, w którym stwierdzono doswiadczalnie
istnienie neutronu. Dopiero jednak po odkryciu mezonu 1t w roku 1947 motna
mówic o powstaniu nowej, odrebnej od fizyki jadrowej, dyscypliny naukowej:
fizyki czastek elementarnych. Od tego czasu at do chwili obecnej obserwuje sie
niezwykle burzliwy rozwój tej dziedziny fizyki.
Czytelnik domysli sie latwo w tym miejscu, te artykul ten ma byc poswiecony
badaniom teoretycznym w fizyce czastek elementarnych. Jasne jest równiet, :te
skoro Gak to wynika z tytulu) brak na razie teorii czastek elementarnych, to
celem tych badan jest wlasnie jej sformulowanie. Spróbujmy teraz omówic to
wszystko nieco dokladniej.
Przede wszystkim musimy zdac sobie sprawe z faktu, te nazwa "czastki
elementarne" mote okazac sie zbyt optymistyczna. Obecnie wiemy jedynie, te sa
to skladniki materii bardziej elementarne niz jadro atomowe. Ale czy sa to
rzeczywiscie najbardziej elementarne czastki materii? Odpowiedzi na to pytanie
mote udzielic dopiero wlasnie fizyka czastek elementarnych.
Chcialbym omówic przede wszystkim dwa zasadnicze aspekty swiata "czastek
elementarnych". Pierwsza sprawa to istnienie trzech wyraznie rótnych typów
oddzialywania miedzy czastkami. Najlepiej poznano oddzialywanie
elektromagnetyczne, które odpowiedzialne jest za takie zjawiska, jak np.
rozpraszanie elektronów na elektronach. Przypuscmy teraz, te obserwujemy dwa
oddzialujace ze soba protony. Protony sa równiez obdarzone ladunkiem
elektrycznym (dodatnim), spodziewamy sie wobec tego, :te beda one
oddzialywac elektromagnetycznie. Okazuje sie, te rzeczywiscie oddzialywanie
dwóch protonów jest z grubsza biorac podobne do oddzialywania dwóch
elektronów, o ile tylko odleglosc miedzy protonami jest dostatecznie duta.
Sytuacja zmienia sie jednak drastycznie, gdy protony znajda sie bardzo blisko
siebie. Jak pokazuje doswiadczenie, dochodza wtedy do glosu sily o wiele
potezniejsze od sil elektromagnetycznych i przekrój czynny na oddzialywanie
dwóch protonów rosnie o wiele rzedów wielkosci w porównaniu z oddzialywaniem
elektromagnetycznym. Oddzialywanie takie (nazywa sie je po prostu
oddzialywaniem "silnym") prowadzi w wiekszosci przypadków do procesów
nieelastycznych, to znaczy procesów, w których nastepuje produkcja nowych
czastek elementarnych, glównie mezonów 1t (oczywiscie o ile pozwala na to
energia zderzajacych sie protonów). Trzeci rodzaj oddzialywania to oddzialywanie
zwane "slabym". Jest ono rzeczywiscie naj slabsze z wymienionych typów
oddzialywania, a przy tym ma niezwykle krótki zasieg. Przykladem procesów
zachodzacych pod wplywem oddzialywania slabego jest rozpad neutronu na proton,
elektron i antyneutrino. Z przytoczonych przykladów widac juz, ze czastki
oddzialujace silnie (hadrony) uczestnicza równiez w oddzialywaniach
elektromagnetycznych i slabych. Istnieja takze czastki nie oddzialujace silnie, lecz
slabo (leptony). Sa to elektron, mion i neutrino; neutrino oddzialuje wylacznie
slabo, zas elektron i mion równiez elektromagnetycznie (liste te zamyka oczywiscie
foton, oddzialujacy tylko elektromagnetycznie).
Drugi istotny aspekt swiata czastek elementarnych to duta liczba odkrytych
hadronów. Poza protonem, neutronem i mezonem 1t zaobserwowano jut
kilkadziesiat innych obiektów, których wlasnosci zmuszaja nas do zaliczenia ich
do czastek elementarnych. Ta róznorodnosc hadronów budzic moze pewne
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Rozwiazanie zadania M33.

~
A B E

Niech b < a. Poprowadzmy przez punkt C
prosta k równolegIa do BD i niech E bedzie
punktem przeciecia prostej AB z k. Mamy
oczywiscie BE = CD i AE = AB+BE =
= a+b. Zauwazmy, ze pole trójkata ACE

. I I
jest równe T AE' h = T (a+b)' h = 5,

gdzie h jest wysokoscia trapezu. Trójkaty
AOB i ACE sa podobnef wiec stosunek ich
pól równy jest stosunkowi kwadratów
odpowiednich boków. Oznaczajac przez 51
pole trójkata AOB mamy

~1 =(~;)'=(-a:b)"
skad

Tabela przedstawia porównanie trzech typów
oddzialywan. Podane sa w niej czasy zycia
czastki, której rozpad nastepuje poprzez
odpowiednie oddzialywanie, przekrój czynny na
oddzialywanie, srednia droga lotu czastki
rozpadajacej sie i srednia droga swobodna na
oddzialywanie z materia. Na przyklad neutrino
oddzialuje slabo, jest czastka trwala - z tabeli
widac, ze moze przenikac bez trudu ogromne
wantwy materii.

refleksje na temat elementarnosci czastek elementarnych. Czy róznorodnosc ta nie
jest konsekwencja ich zlozonosci? W kazdym razie obraz materii na poziomie
czastek elementarnych okazal sie daleki od elementarnej prostoty.
Sadze, ze teraz mozemy juz przejsc do dyskusji badan teoretycznych w fizyce
czastek elementarnych. Jedynie w przypadku oddzialywan elektromagnetycznych
mozna mówic obecnie o istnieniu teorii: elektrodynamiki kwantowej. Oznacza to,
ze w oparciu o stosunkowo niewielka liczbe podstawowych zalozen i poprzez

rozbudowany formalizm matematyczny uzyskac mozna dowolne przewidywania
dotyczace oddzialywan elektromagnetycznych. Dotychczas wszystkie przewidywania
elektrodynamiki kwantowej zgadzaja sie z bardzo duza dokladnoscia z wynikami
doswiadczen. U podstaw tej teorii lezy klasyczny obraz oddzialywania, np. dwóch
elektronów. Polega ono na tym, ze kazdy z elektronów wytwarza wokól siebie
pewne pole elektromagnetyczne, które oddzialuje z drugim elektronem. Innymi
slowy prad elektryczny (poruszajacy sie elektron) oddzialuje z polem
elektromagnetycznym, którego zródlem jest inny prad (drugi elektron). W teorii
kwantowej elektron i pole elektromagnetyczne traktowane sa w sposób bardziej
symetryczny. Z jednej strony mówimy o fotonach - kwantach pola
elektromagnetycznego - z drugiej zas traktujemy elektrony jako kwanty pewnego
pola elektronowego. Dochodzimy w ten sposób do pojecia sprzezenia dwóch pól;
zakladamy, ze sprzezenie to jest punktowe (mówimy o oc1zialywaniu ladunku
punktowego z polem elektromagnetycznym). W jezyku czastek oddzialywanie
dwóch elektrónów polega na emisji i pochlanianiu fotonów. Teorie taka bedziemy
nazywac "lokalna kwantowa teoria pola". Lokalnosc (punktowosc) oddzialywania
oraz warunek, ze oddzialywanie nie moze propagowac sie z predkoscia wieksza
niz predkosc swiatla (przyczynowosc), stanowia podstawowe zalozenia fizyczne
teorii. Nasza obecna wiedza doswiadczalna niemal z cala pewnoscia potwierdza
prawdziwosc obu tych zalozen, nawet dla odleglosci tak malych, jak 10-15 cm.
Elektrodynamika kwantowa jest pewna konkretna reaiizacja kwantowej teorii
pola, wynikajaca z okreslonego wyboru regul oddzialywania miedzy polami,
opartego na analogii z fizyka klasyczna. Zalozenia lezace u podstaw kwantowej
teorii pola sa jednak na tyle ogólne, zas dostarczany nam przez te teorie obraz

,oddzialywania na tyle przekonujacy, ze chcielibysmy, aby w jej ramach dalo sie
równiez opisac oddzialywania silne i slabe. W obu jednak wypadkach natrafiono,
wprawdzie z odmiennych powodów, na zasadnicze trudnosci. W przypadku
oddzialywan slabych okazalo sie, ze postac sprzezenia pólleptonowych, sugerowana
przez istnienie okreslonych procesów, prowadzi do pojawienia sie w teorii
nieprzezwyciezonych trndnosci.
Z oddzialywaniami silnymi sytuacja jest, mozna powiedziec, jeszcze gorsza. Duza
liczba odkrytych hadronów i zlozonosc procesów zachodzacych pod wplywem
oddzialywan silnych utrudniaja wybór takiego sprzezenia miedzy polami, które
opisywaloby w sposób realistyczny oddzialywania silne. Inna trudnosc polega
na tym, ze sprzezenie jest silne. Wykluczone jest przez to stosowanie rozwinietego
w elektrodynamice kwantowej aparatu rachunkowego opartego na metodzie
kolejnych przyblizen. W rezultacie formalizm kwantowej. teorii pola okazal sie
na razie niemal calkowicie bezuzyteczny przy opisie oddzialywan silnych. Z drugiej
jednak strony mozna chyba smialo powiedziec, ze obecnie w calej fizyce czastek
elementarnych stosuje sie aparat pojeciowy kwantowej teorii pola. Mówimy
o czastkach jako o kwantach pewnych pól, oddzialywanie miedzy np. dwoma
nukleonami wyobrazamy sobie jako wymiane mezonów, nie ma równiez na razie
zadnych podstaw doswiadczalnych, by kwestionowac zalozenia o lokalnosci
i przyczynowosci dla oddzialywan slabych i silnych.>
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Czego nie moze maszyna Turinga, czyli o algorytmach (II)

Pro! dr Andrzej MOSTOWSKI, czlonek rzeczywisty PAN
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Dzialanie kazdej maszyny Turinga jest - jak widzielismy - wyznaczone przez jej
alfabet, to jest zbiór symboli so, SI •••.• SN. zbiór stanów qo. ql •••• qp i program.
Mozna je wiec w pelni opisac jednym wielkim "slowem". to jest ciagiem znaków:
na poczatku tego ciagu stawiamy symbole SOf Sit •••• SN. potem znak przestankowy;
potem ciag znaków dla stanów qo. ql •••• , qM. potem znów znak przestankowy
i wreszcie ciag instrukcji, z których kazda jest okreslona czwórka symboli. Taki
opis maszyny wymaga wielu znaków, nie trudno jednak zredukowac ich liczbe
do dwóch, np. do znaków O. I. Wystarczy w tym celu zamiast liter L, P
wystepujacych w instrukcjach, pisac ciagi 101. 1001. a zamiast Sj i qi pisac ciagi
10 ... 01 zawierajace odpowiednio 2j+3 albo 2i+4 zera. Znak przestankowy
mozemy zapisywac jako I.
Powstajacy w ten sposób ciag zlozony z zer i jedynek nazwiemy kodem maszyny.
Kod taki mozemy tez traktowac jak liczbe naturalna zapisana w ukladzie
dwójkowym. Bedziemy oznaczali przez M kod maszyny M. W podobny sposób
okreslamy kody wejsc i wyjsc; p~ez Hi oznaczamy kod wejscia w.
Nic nie stoi na przeszkodzie, aby za wejscie do maszyny M obrac jej kod M;
musimy w tym celu zalozyc tylko. ze symbole O. l naleza do zbioru symboli
so, Sit ••• , SN maszyny. Tak wiec M(M)jest albo nieokreslone. albo tez jest
pewnym ciagiem symboli So, SI •.••• SNw zaleznosci od tego, czy algorytm opisany
przez maszyne M stosuje sie do wejscia M. czy tez nie.
Przyjmijmy dla ,kazdego ciagu n zlozonego z zer i jedynekf(n) = l. jesli n nie
jest kodem maszyny,f(n) = O.jesli n jest kodem maszyny M. ale M(n) nie jest
okreslone, orazf(n) = M(n),O jesli n jest kodem maszyny i M(n) jest okreslone
(tutaj M(n),O jest ciagiem powstajacym przez dopisanie zera na koncu ciagu
M(n». '
Udowodnimy, ze wartosci funkcji f nie mozna obliczyc przy pomocy maszyny
Turinga. Inaczej mówiac udowodnimy. ze nie.ma takiej maszyny Turinga Mo.
ze dla kazdego ciagu n zlozonego z zer i jedynek M(n) jest okreslone i równef(n).
Przypuscmy jednak, ze taka maszyna Mo istnieje. Zatem dla kazdego n jest
M(n) = f(n). W szczególnosci przyjac mozemy n = Mo; poniewaz Mo jest
kodem maszyny i Mo (Mo) jest okreslone. wiec z definicji funkcji f otrzymujemy

f(MJ) = Mo(Mo), O. Zatem Mo(Mo) = f(Mo) = Mo (Mo), O. co jest niemozliwe,
gdyz 'ciagi Mo(Mo) i Mo(Mo), Osa rózne.
Istnienie Mo prowadziloby zatem do sprzecznosci.
Ofunkcjif zdefiniowanej wyzejmówimywiec.zeniedajesieonaobliczacalgorytmicznie.
Istnieje wiele innych funkcji - znacznie naturalniejszych niz powyzsza - o których
udowodniono, ze nie sa algorytmicznie obliczalne. Podamy tu dwa przyklady.
W jednym z nich idzie o algorytmiczna odpowiedz na pytanie. czy równanie
algebraiczne (wielu zmiennych) o wspólczynnikach calkowitych ma rozwiazania
calkowite. Inaczej mówiac pytamy. czy istnieje taka maszyna M. ze jesli jako
jej wejscie obierzemy wielomian F wielu zmienny,ch o wspólczynnikach
calkowitych, to M(F) istnieje i jest równe Olub l w zaleznosci od tego. czy
istnieja liczby calkowite, które po wstawieniu do F na miejsce zmiennych nadadza
wielomianowi wartosc O.Problem. czy taka .maszyna istnieje. byl zaproponowany
w r. 1900 przez Hilberta; jest to tzw. dziesiaty problem Hilberta. Niedawno •

.bo w r. 1970, Matjasewicz rozwiazal ten problem i wykazal, ze fadana maszyna
M nie istnieje. nie mamy wiec moznosci sprawdzac algorytmicznie. czy równanie
algebraiczne (wielu zmiennych) ma rozwiazania calkowite. Mozna nawet
pokazac. zejuz w zakresie wielomianów o co najwyzej 24 zmiennych algorytmu
takiego nie ma. , ,
Innym. nie mniej slawnym pytaniem bylo. czy istnieje maszyna o takiej wlasnosci.
ze jesli na jej wejsciu',znajdzie sie wzór z arytmetyki liczb calkowitych, to na wyjsciu
ukaze sie Olub l w zaleznosci od tego. czy wzór ten jest wyprowadza1ny
z aksjomatów arytmetyki. czy nie. ,
Juz w r. 1931 K. GOdel i A. Church dowiedli. ze nie ma mozliwosci
,algorytmicznego sprawdzania. czy wzory arytmetyki sa. czy tez nie Sa
wyprowadzalne z jej aksjomatów (pod slowem "wzór" rozumiemy tu zdanie
poprawnie zbudowane z równosci miedzy wielomianami. laczników rachunku zdan
i kwantyfikatorów).
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Prace GOdla, Churcha i Matjasewicza sa trudne; podstawa ich jest jednak
naszkicowany wyzej dowód niemoznosci algorytmicznego obliczenia funkcjif
Zakonczymy artykul uwaga na temat tego dowodu. Uzyty W nim sposób
rozumowania nosi nazwe przekatniowego. Jest to sposób czesto stosowany.
U1ywal go twórca teorii mnogosci, Georg Cantor, uzywal go Bertrand Russell,
konstruujac swój slynny paradoks, uzywal go tez Kurt Godel w swej wspomnianej
poprzednio pracy z 1931 r. Rzeczywistym jednak odkrywca tej metody byl
filozof grecki Eubulides z Miletu, który zyl zapewne W III wieku.p.n.e.
Sformulowal on nastepujacy paradoks klamcy: "To, co teraz pisze, jest falszywe",
Czy napisalem tu prawde, czy falsz? Latwo stwierdzic, ze z zalozenia, iz zdanie
w cudzyslowie jest prawdziwe, wynika, ze jest ono falszywe, i na odwrót. I na
tym wlasnie polega paradoks. W tym paradoksie Eubulides chcial sformulowac
zdanie. które samo sobie przyporzadkowuje wlasnosc falszu. Jest to wiec bledne
kolo - i stad wlasnie pochodzi paradoks. Zdanie Eubulidesa nie jest jednak '
zdaniem zbudowanym poprawnie. Analogia z funkcja/nie dajaca sie obliczyc
algorytmicznie pochodzi stad, ze / jest okreslona przez odwolywanie sie do
wartosci M(M), to jest do wyjscia maszyny, której wejsciem jest kod niej samej.
Jest to wiec tez rodzaj kola: kod M wkladamy jako wejscie do samego M. W tym
jedn~ przypadku okreslenie / jest prawidlowe. Paradoks nie powstaje, kolo nie
jest blednym kolem; otrzymujemy tylko twierdzenie o niemoznosci obliczenia/
algorytmem.
Jak widzimy, algorytm jest ciekawym pojeciem. Opisujac algorytmy uzywamy
jezyka takiego, jak w nowoczesnej nauce o maszynach liczacych. Pojecie jest
jednak stare, sama nazwa prowadzi do dawnej hinduskiej i arabskiej matematyki.
A w niektórych dowodach dotyczacych algorytmów napotykamy na rozumowania
zrodzone w subtelnych umyslach greckich filozofów.

Zadania

Redaguje dr Andrzej ZIEMINSKI (wedlug pomyslu J. P.)

Osobom interaujacym sie rozwiazywaniem
zadan z rizyki polecamy zbiory zadan
Olimpiad F~ycb. Dostepne sa nastepujace
biatki:
1. Tadeusz Pniewski, Olimpiady Fizycz"" XY
i XVI, PZWS, Warszawa 1969 (20 zl).
2. Czeslaw Sc::islowski,Olimpiady Fizyczne
XVIII XVIII, PZWS, Warszawa 1971 (14 zl).
3. Waldemar Gorzkowski, Olimpiady
Fizycz"" XIX l XX, WSiP, Wanzawa 1973
(~ zl).

•a. • FU. Uczyliscie sie wielokrotnie, ze jednym z najbardziej podstawowych praw fizyki jest zasada
zachowania energii. Ale czy obowiazuje ona równiez wtedy, gdy wystepuje zjawisko
interferencji? Pewien sceptyk zaproponowal doswiadczenie majace obalic zasade zachowama
energii i opisal, jakich spodziewa sie rezultatów. Ponizej przytaczamy ten opis.
"Dwie równolegle struny sa polaczone z trzecia struna, identyczna jak poprzednie, wedlug
schematu pokazanego na rysunku 1. W równoleglych strunach wywolujemy spójne impulsy
poprzeczne o amplitudzie A. W trzeciej strunie biegnace fale interferuja ze soba i wywoluja fale
o amplitudzie 2A. Poniewaz struny sa identyczne, a energia biegnacej fali jest proporcjonalna do

AZ, w opisanym $wisku zasada zachowania energii zostala pogwalcona (2A2 < (2A)2)". /
A moze wkradl sie jakis blad do tego rozumowania? Zastanówcie sie. Odpowiedz mozecie
znalezc na str. 11

Redaguje mgr Andrzej MAKO WSKI

M31. Mówimy, ze w zbiorze A jest okreslone dzialanie *, gdy kazdej parze uporzadkowanej
(x, y) elementów zbioru A przyporzadkowany jest element zbioru A, którY oznaczamy x*y.
Udowodnic, ze jezeli dzialanie * okreslone w pewnym zbiorze A spelnia warunki

(1) x*(x*y) = y,

(2) (y*x)*x = y
dla wszelkich x, y e A, to jest'ono przemienne, tzn. dla wszelkich x, y zachodzi równosc x*y =
=y*x.
Rozwiazanie na str. 16

M32. Niech n bedzie liczba calkowita wieksza od 1. Udowodnic, ze istnieje taki wielomian
p (x,y, z) trz.ecb :aniennych o wspólczynnikach calkowitych, ze zachodzi tozsamosciowa równosc:

x = P (x", x"H, x+x"+2).

Rozwiazanie na str. 14
M33. -Dany jest trapez ABCD, w którym ABIICD, AB = a, CD = b, O jest punktem przeciecia
pm:katnych trapezu. Wiedzac, ze pole trapezu jest równe S, obliczyc pole trójkata AOB.
RozwiazaDiena~S .
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Zwiazki .astronomii z fizyka

Dr Slawomir RUCINSKI

Nie mozna mówic o zwiazku fizyki i astronomii bez wyraznego okreslenia, czym jest obecnie
kazda z tych nauk. Czytelnicy moga dzieki «Delcie» uzyskac nowe spojrzenie na te ogromna
dziedzine wiedzy i dzialalnosci czlowieka, jaka jest fizyka; to, co chcemy uczynic w tym miejscu,
jest natomiast próba szkicowego okreslenia, czym jest wspólczesna astronomia i jaki jest jej
zwiazek z fizyka.
Podkreslilismy wspólczesnosc astronomii, zdajemy sobie bowiem sprawe, ze ciagle jeszcze
najbardziej rozpowszechnionym obrazem pracy astronoma sa obserwacje wizualne, czyli po
prostu patrzenie przez teleskopy. Nie negujac ogromnej czulosci oka, które moze w skrajnych
warunkach odbierac pojedyncze kwanty promieniowania, musimy wyraznie stwierdzic, ze jest to
wyobrazenie bardzo przestarzale. Obserwacje wizualne odgrywaja obecnie marginesowa role
w astronomii, a ich najwieksza wada, subiektywnosc, spowodowala, ze wszystkie doniesienia,
odkrycia czy obserwacje dokonane wlasnie za pomoca oczu, a wiec w sposób nieobiektywny,
przyjmujemy najczesciej ze znacznym niedowierzaniem.
Zreszta astronomia to nie tylko obserwacje, choc musza one sila rzeczy odgrywac role zasadnicza.
Wynika to z bardzo lapidarnej definicji tej galezi wiedzy, iz jest ona nauka o obiektach poza
Ziemia, których nie mozemy badac bezposrednio. Nie mozemy wiec ich zmierzyc, zwazyc, ni«
mozemy dokonac na nich jakichkolwiek pomiarów laboratoryjnych. Zauwazmy, ze w ten sposób
z astronomii wylaczylismy astronautyke. Jedynym zródlem informacji jest docierajace do nas
promieniowanie, które te obiekty albo wysylaja, albo moga soba przeslaniac, czesciowo je na
przyklad absorbujac lub rozpraszajac w innych kierunkach. Jest to najczesciej promieniowanie
elektromagnetyczne, na które w bardzo waskim zakresie wartosci dlugosci fali czuly jest tylko
jeden z naszych zmyslów - wlasnie wzrok; to byl zreszta powód rozwoju przede wszystkim
obserwacji wizualnych, bo tylko te fale moglismy zawsze bez klopotu odbierac. Obecnie
interesuje nas promieniowanie o wszelkich wartosciach dlugosci fali, a w szczególnosci ­
zaleznosc jego natezenia od czestosci (to znaczy rozklad widmowy promieniowania), stan
polaryzacji promieniowania i równiez zaleznosc tego stanu od czestosci; wreszcie wazny jest
kierunek i rozklad katowy promieniowania na niebie. Te dwie ostatnie charakterystyki lacza sie
scisle z wczesnym okresem rozwoju astronomii, gdy precyzyjny pomiar katów na niebie oraz opis
wygladu obiektów astronomicznych dostarczal zatrudnienia wszystkim astronomom na swiecie,
a wiec wówczas doslownie garstce w stosunku do liczby pracujacych obecnie w tej dziedzinie
naukowców. Niekiedy uzyteczne moga byc inne wlasnosci swiatla, wsród nich jego
korpuskularny charakter. przy niewielkim natezeniu mierzonego na Ziemi swiatla gwiazd
obserwuje sie fluktuacje ilosci fotonów, które przy pomiarze za pomoca dwu odleglych od siebie
teleskopów moga wykazywac zwiazek (korelacje) zalezny od tego, jak bardzo nie punktowe jest
zródlo swiatla. W ten sposób mozliwe staly sie pomiary obserwowanych z Ziemi srednic gwiazd
liczacych na ogól mniej od 0,005 sekundy katowej z dokladnoscia do 0,00002 sekundy!
Do Ziemi docieraja tez inni poslancy. Prawie nie oddzialujace z materia neutrina moga do nas
przybywac z bardzo odleglych czesci Wszechswiata. Inna sprawa to klopot z ich wykrywaniem
i "odbiorem", bo równie niechetnie oddzialuja one z detektorami na Ziemi. Z zewnetrznych
obszarów wokólslonecznych dociera do nas "wiatr" sloneczny - strumien protonów, elektronów,
czastek ot, jader ciezszych pierwiastków. Podczas wybuchów na_Sloncu natezenie wiatru moze
gwaltownie wzrastac, na Ziemi jednak dowiadujemy sie o tym posrednio: przez zachwianie
równowagi wokólziemskiego pola magnetycznego, zaklócenia radiowe, zorze polarne itp.
Natomiast spokojny wiatr sloneczny mozna badac jedynie ze sztucznych satelitów
i z miedzyplanetarnych stacji automatycznych.
Od dawna obserwuje sie promieniowanie kosmiczne. Czastki tego promieniowania rozpedzane sa
przez silnie niejednorodne miedzygwiazdowe pola magnetyczne (lub pola elektryczne towarzyszace
zmiennym polom magnetycznym) do takich predkosci, ze energia niektórych z nich siega 1013 MeV
(mega-elektronowoltów), a czasem nawet wiecej; ziemskie akceleratory umozliwiaja otrzymywanie
czastek o energiach ponizej 106 MeV. Nic wiec dziwnego, ze samo promieniowanie kosmiczne,
a szczególnie jego oddzialywanie z materia, jest przedmiotem aktywnego zainteresowania
fizyków.
Do detektorów na Ziemi powinno tez docierac hipotetyczne (jeszcze) promieniowanie
grawitacyjne. Do dzis nie ma jeszcze jasnego obrazu wyników obserwacji dokonywanych w tej
dziedzinie dopiero od kilku lat. Zródla fal grawitacyjnych, o których wiemy, ze powinny
wysylac takie fale, sa o wiele (mniej wiecej 104 razy) za slabe dla istniejacych, zreszta super­
czulych, detektorów. Jednoczesnie juz obecnie mamy nie potwierdzone wyniki swiadczace
o docieraniu do nas fal grawitacyjnych znacznie silniejszych, takich, jakie mozna odbierac juz
teraz. Swiadczyloby to o zachodzeniu gdzies we Wszechswiecie, moze w jadrach galaktyk, takich
procesów, o których nie mamy w tej chwili jeszcze pojecia.
Podstawa naszej wiedzy jest wiec promieniowanie elektromagnetyczne. Do polowy XIX wieku
sprowadzala sie astronomia wlasciwie do bardzo precyzyjnych pomiarów wspólrzednych katowych
na niebie i do opisu wygladu obiektów astronomicznych (a wiec - jak wygladaja) bez wnikania
w strukture i zachodzace w nich procesy (a wiec wazne pytanie: dlaczego tak wygladaja?).
Stosunkowo dlugie, wieloletnie okresy obserwacji i niebezpieczenstwo kumulowania sie
ewentualnych bledów w wyznaczanych orbitach wylonily koniecznosc doprowadzenia dokladnosci
pomiarów do poziomu nieosiagalnego w innych naukach i spowodowaly rozwój matematycznych
technik numerycznych astronomii d~poziomu równie nieosiagalnego (czy niepotrzebnego)
w innych dziedzinach wiedzy. Rachunki prowadzono z niespotykana dokladnoscia, przescignieta
dopiero niedawno przez maszyny cyfrowe, którym jak zwykle "wszystko jedno", ile cyfr
znaczacych maja uzywane liczby. Byly to jednoczesnie czasy wielkiego triumfu mechaniki
newtonowskiej; owocujacej odkrywaniem nowych planet Ukladu Slonecznego, dotychczas
jedynie przewidzianych na podstawie zaklócen grawitacyjnych w obiektach znanych.
Waznym przelomem bylo zastosowanie techniki spektroskopowej do badania swiatla obiektów
astronomicznych. Tak wiec za narodziny astrofizyki mozna uznac pierwsze dziesieciolecie
XIX wieku, chociaz prawdziwy postep rozpoczal sie dopiero po zastosowaniu klisz fotograficznych,
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a wiec w drugiej polowie tego wieku. Burzliwy rozwój astrofizyki, który doprowadzil do tego, ze
obecnie niektórzy po prostu utozsamiaja ja z astronomia, byl z drugiej strony wynikiem postepu
w technologii, a wiec w budowie coraz wiekszych teleskopów, w odkryciach nowych typów
detektorów, w ostatnich zas latach przede wszystkim w mozliwosciach umieszczenia teleskopów
poza zaklócajacym obserwacje plaszczem atmosfery ziemskiej. Dopiero balony stratosferyczne,
wysoko lecace samoloty, rakiety, wreszcie orbitalne obserwatoria astronomiczne na satelitach
pozwalaja nam teraz uzupelniac obraz, który od ponad stu lat rysowala astrofizyka poslugujaca
sie swiatlem widzialnym i, od okolo 30 lat, radioastronomia wykorzystujaca przezroczystosc
atmosfery dla fal decymetrowych i metrowych. Obserwacje w dalekiej podczerwieni i mikrofalach
to wlasciwie dopiero ostatnie dziesieciolecie, obserwacje zas w plomieniach rentgenowskich to
lata doslownie ostatnie, gdyz dopiero dzis ksztaltuje sie obraz nieba "widzianego" w tej
dziedzinie widma.
W calym tym okresie astrofizyka bogato czerpie z osiagniec laboratoryjnych fizyki w dziedzinie
budowy bardzo czulych urzadzen detekcyjnych. Przelomem w swietle widzialnym bylo
zastosowanie przed laty fotopowielacza, który charakteryzuje sie ogromnym zakresem liniowosci
reakcji na sygnal, co ma zasadnicze znaczenie w wyznaczaniu docierajacej do nas energii od .
róznych obiektów, zwlaszcza gdy porównywane zródla promieniowania bardzo sie róznia.
Radioastronomia rozwinela sie stosujac szeroko osiagniecia elektroniki. Przelomem bylo
zastosowanie masera. Do obserwacji w podczerwieni i mikrofalach szeroko stosuje sie zdobycze
kriogeniki - chlodzone cieklym helem fotooporniki, odbiorniki pólprzewodnikowe itp. W tej

. dziedzinie postep trwa nadal, a najwieksze nadzieje wiaze sie z detektorami pól-
i nadprzewodnikowymi. Maja one najwyzsza czulosc (co trzeci, czwarty kwant produkuje sygnal
detektora), sa doskonale liniowe i tak male, ze bedzie mozna tworzyc z nich "tablice", które
umieszczone w ognisku teleskopu pozwola odtworzyc obraz obiektów astronomicznych
z najwyzsza wiernoscia, zachowujac wszelka istniejaca w padajacym promieniowaniu informacje.
Oprócz "brania" od fizyków dobrych detektorów, wczesny rozwój astrofizyki charakteryzuje
sie równie jednostronnym przeplywem wyników i informacji z fizyki do astrofizyki. Do
obliczania teoretycznych modeli struktury wewnetrznej gwiazd, a pózniej ewolucji tej struktury
w czasie (a wiec ewolucji gwiazd) konieczne byly dane o nieprzezroczystosci materii dla
promieniowania (jaki "opór" napotyka ze strony materii energia generowana we wnetrzach
gwiazd przy przechodzeniu na zewnatrz) czy o wydajnosciach reakcji termojadrowych. Te dane
dostarczali fizycy. Zreszta nie mozna ograniczac sie tu do efektów atomowych, chociaz w tej
dziedzinie korzystala astronomia chyba najwiecej. Zasady dynamiki systemów gwiazdowych
i metody statystycznego ujecia zjawisk w ukladach bardzo wieliI cial równiez korzystaly
z osiagniec fizyki. I znowu nie mozna ograniczyc sie tu do gwiazd i ich ukladów, bo na przyklad
zasadnicze znaczenie w opisie wlasnosci pylu miedzygwiazdowego o ziarnach wielkosci okolo
10-5 cm mialo zastosowanie teorii rozproszenia fal elektromagnetycznych na czesciowo
metalicznych, czesciowo dielektrycznych cialach o wielkosci porównywalnej z dlugoscia fali.
Mozna smialo twierdzic, iz nie ma dziedziny astrofizyki ani obiektu jej zainteresowania bez
bezposredniego wykorzystania juz istniejacych osiagniec fizyki.
Od niedawna obserwujemy nasilajacy sie proces odwrotny, zapoczatkowany zreszta znacznie
wczesniej odkryciem helu najpierw na Sloncu, a pózniej w laboratoriach, odkryciem linii
wzbronionych w widmach mglawic gazowych, a moze nawet jeszcze wczesniej - odkryciem przez
Newtona podobienstwa ruchu slynnego jablka i Ksiezyca wzgledem Ziemi. Coraz czesciej fizycy
uswiadamiaja sobie ogromne mozliwosci obiektów astronomicznych jako laboratoriów
skrajnych warunków fizycznych. Prózni miedzygwiazdowej nie potrafimy jeszcze odtworzyc
w zadnym laboratorium; nie mozemy równiez odtworzyc warunków we wnetrzach gwiazd,
a reakcji termojadrowych nie potrafimy w ogóle prowadzic w ten sposób, w jaki zachodza one
w gwiazdach. Sam Wszechswiat jest najlepszym i unikalnym laboratorium. Odkrycie pulsarów,
które jest obserwacyjnym potwierdzeniem istnienia gwiazd neutronowych, zwrócilo uwage na
znaczenie badan fizycznych w takich dziedzinach, jak np. równanie stanu bardzo gestej materii
jadrowej (same jadra atomowe lub same neutrony stykajace sie ze soba). Znalazly zastosowanie
wyniki z dziedziny nadprzewodnictwa i nadcieklosci. Ogromne ilosci energii produkowanej we
wnetrzach kwazarów i w jadrach galaktyk oraz silne strumienie masy wyplywajacej z niektórych
z nich wymagaja zastanowienia sie nad wielkoskalowymi procesami przeksztalcania sie substancji
oN promieniowanie i, co ciekawsze, nad zjawiskami odwrotnymi. Procesy te stwarzaja mozliwosc
testowania hipotez z dziedziny procesów podstawowych, istnienia np. kwarków, czy tez
niezmiennosci czasowej i przestrzennt:,j stalych fizycznych. W ostatnich latach obserwujemy tez
burzliwy rozwój tzw. astrofizyki relatywistycznej, albowiem wlasnie w skali obiektów
astronomicznych i przy duzych natezeniach pól grawitacyjnych mozna sie spodziewac
najciekawszych zastosowan ogólnej teorii wzglednosci. Duzy zasieg wspólczesnych badan
obserwacyjnych stwarza tez szanse uzyskania informacji o Wszechswiecie jako calosci, o jego
wlasnosciach i ewolucji tych wlasnosci w czasie. Tak wiec kosmologia i kosmogonia teraz dopiero
pozbywaja sie spekulatywnosci, nieuniknionej W· sytuacji, gdy dla obserwacji astronomicznych
dostepny byl niewielki wycinek Wszechswiata.
Problemów o podstawowym znaczeniu dla fizyki, takich wiec, które mozna rozstrzygac na
podstawie obserwacji astronomicznych, jest teraz coraz wiecej. I odwrotnie, astronomia oczekuje
wielu jeszcze informacji mozliwych do uzyskania w laboratoriach fizyków. Dla przykladu: do
poznania struktury zewnetrznych warstw gwiazd (atmosfer gwiazdowych) konieczna jest dhi
astronoma znajomosc atomowych przejsc promienistych, czyli, krótko mówiac, linii widmowych.
Moze nasz Czytelnik bedzie zaskoczony, ale dla duzej czesci pierwiastków i w pewnych
przedzialach widma znajomosc ta jest bardzo niepelna, o czym wlasnie astronomowie
przekonali sie zupelnie niedawno, gdy w trakcie interpretacji bardzo dokladnych widm w zakresie
ultrafioletu, dostarczonych przez satelite Copernicus (OAO-3), po prostu nie mozna bylo
dokonac indentyfikacji znacznej czesci linii widmowych, to znaczy powiedziec, jaki pierwiastek
(i w jakim stanie jonizacji) produkuje ob~erwowane linie. To, co dawno zrobiono dla czesci
widzialnej widma, po prostu prawie nie istnieje dla dalekiego ultrafioletu! Tego typu malo
ekscytujacych, lecz waznych problemów mozna wymienic -wiecej·
Fizyka i astronomia weszly obecnie w okres naj scislejszego zwiazku. Chyba jedyna cecha
astronomii, naprawde rózniaca ja od fizyki, jest calkowity brak mozliwosci ingerencji w zjawiska.
Natura "dokonuje" bowiem doswiadczen zbyt skomplikowanych i wystepujacych równolegle ze
zbyt wieloma procesami. Fizycy pomagaja te procesy wyizolowac, astronomowie moga za to
wskazac, gdzie te procesy sa najciekawsze. Obie nauki moga istniec tylko razem.
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«Delta» z wizyta w pracowni programowania
Instytutu Matematyki UW

Mgr Marek CICHY
Maszyna GIER, znajdujaca sie w Zakladzie Obliczen Numerycznych Uniwersytetu
Warszawskiego, zostala skonstruowana i wyprodukowana w Danii na poczatku lat
szescdziesiatych. Jest to maszyna mala, tzw. II generacji, o pamieci operacyjnej równej l K,
czyli 1024 slowom maszynoWYM. Obecnie sa juz produkowane maszyny matematyczne
nastepnej,' III generacji, a ich pamiec operacyjna siega 256 K. Zdolne sa one wykonywac do
l miliona operacji na sekunde, podczas gdy GIER - tylko do 20000 operacji na sekunde.
GIER sluzy juz dziesiaty rok do najrózniejszych obliczen prowadzonych przez studentów
i pracowników Uniwersytetu Warszawskiego oraz innych zakladów naukowo-badawczych.
Program studiów matematycznych (i nie tylko) na Uniwersytecie przewiduje napisanie i policzenie
przez kazdego studenta pewnej liczby programów (zadan dla maszyny). Oczywiscie, najpierw sa to
zadania proste i nieskomplikowane, na wyzszych latach skala trudnosci rosnie. W ten sposób

\ studenci przygotowuja sie do samodzielnej pracy przy maszynie; prace te w wiekszosci podejmuja\po zakoncZeniu studiów.
Elektroniczna Maszyna Cyfrowa GIER nie byla i nie jest "szczytem techniki" w dziedzinie
produkcji maszyn matematycznych, jest natomiast bardzo udanym przykladem malego
komputera dla celów dydaktycznych i naukowych. GIER daje mozliwosc programowania
w jezyku ALGOL oraz w jezyku wewnetrznym maszyny, tak zwanym SLIPIE.
Czesto wyobrazamy sobie maszyne jako ogromna metalowa skrzynie z mnóstwem migajacych
swiatelek, tarcz i zegarów. Jesli znajdziemy sie w jakimkolwiek osrodku obliczenioWYM,
bedziemy rozczarowani - podobnie w ZON-ie. Cala istotna czesc maszyny miesci sie w dwóch
niepozomych szafach, reszta to sa tzw. urzadzenia wejscia-wyjscia, które sluza czlowiekowi do
porozumiewania sie z maszyna.
Przyjrzymy sie ponizszej fotografii:

lIn~
WEJ:lClA - WYJ!SCIA

Stojace w glebi dwie szafy zawieraja: jednostke centralna, pamiec operacyjna, bufor i beben (dwa
ostatnie urzadzenia sa pamiecia pomocnicza). W srodku stolik operatora wraz z urzadzeniami
wejscia-wyjscia: monitor, czytnik tasmy papieJowej i perforator. Niewidoczna na zdjeciu
drukarka wierszowa jest jeszcze jednym urzadzeniem wejscia-wyjscia.
No dobrze ... - powiecie - ale jak czlowiek moze porozumiec sie z maszyna? Czlowiekowi
zalezy na tym, aby maszyna przyjela jego polecenia, wykonala je w takim porzadku, jak zostaly
zlecone, a nastepnie przekazala informacje o tym, co wykonala (rezultat polecen). Swoje zadania
musi czlowiek zaprogramowac, to znaczy zapisac w postaci zrozumialej dla maszyny, w naszym
przypadku w jezyku ALGOL. Konstruktor wyposazyl GIER-a w program maszynowy nazywany
translatorem. Translator sluzy do tlumaczenia programu napisanego przez czlowieka z ALGOL-u
na jezyk maszynowy, to znaczy zrozumialy dla maszyny. Jednym slowem translator spelnia role
tlnmllC7a przysi~go, dokonujacego wiernego przekladu tekstu z jednego jezyka na drugi.
Przypuscmy, ze maszyna dokonala juz takiego przekladu. Rozpocznie sie wtedy nastepny cykl
pmcy, polegajacy na dokladnym wykonaniu polecen programu. W czasie tego cYklu komputer
przekazuje czlowiekowi informacje,kt6re go interesowaly i których zazadal w swoim programie.
Reasumu.w:, uzyskujemy nastepujacy schemat pracy czlowieka i maszyny:

'PRBLEM
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PIIlGRAM PROGRAM
W W

ALGOLU .JEZYKU
MASZYNOWYM

Prosty sdII:mat. ilustmjacy po.w.iazanic .aUedzy
II ~ ~"7JIli~ialft'maszyny .'.~

10



Rozwiazanie zadania FU
Blad w przytoczonym rozumowaniu polega
na zaniedbaniu zjawiska odbicia sie fali
od punktu rozgalezienia. Nie cala energia
niesiona przez padajace impulsy zostanie
przekazana trzeciej strunie. Dlatego amplituda
impulsu w tej strunie bedzie mniejsza od 2A.
Szczeaólowe rozwazania na str. 13

Warto zaUWazyC,ze kazde, nawet najbardziej skomplikowane obliczenie daje sie rozlozyc na
skonczona liczbe operacji prostych, których wykonanie zajmie czlowiekowi mase czasu, a maszyna
zrealizuje te operacje bardzo szybko.
Najistotniejsza czescia maszyny jest jednostka centralna oraz pamiec operacyjna. Jednostka
centralna moze wykonywac ok. 20000 operacji na sekunde. Oczywiscie operacje te musza byc
zapisane w jezyku maszynowym. Czlowiek móglby napisac swój program w tym jezyku, jednak
byloby to bardzo uciazliwe i pracochlonne. Wyposazenie maszyny w translator umozliwilo pisanie
programu w jezyku" wyzszego rzedu". Takim jezykiem jest np. ALGOL. Przeklad algolowego
programu na jezyk maszynowy wykonuje sama maszyna, a dokladniej - jej translator.
Jezyk ALGOL jest jednym z wielu jezyków dajacych mozliwosc konwersacji z maszyna. Jego
gramatyka i slownictwo sa bardzo scisle okreslone. Autorzy ALGOL-u podali zbiór slów
(angielskich), z których mozna korzystac, a takze okreslili, w jakim kontekscie slowa te moga
wystepowac. Czlowiek piszacy program (programista) musi oczywiscie przestrzegac regul jezyka.
W przeciwnym wypadku tekst jego Programu przestanie byc zrozumialy dla maszyny. Gdyby
jednak jakis uparciuch spróbowal napisac program niepoprawny w sensie algolowym, translator
maszyny i tak go nie przetlumaczy. Co wiecej - wskaze bezlitosnie wszystkie miejsca, gdzie
zostaly popelnione bledy. Jesli program byl poprawny, maszyna po przetlumaczeniu zglasza
gotowosc jego wykonania.
Program podajemy maszynie w specjalny sposób. Uzywamy do tego papierowej tasmy
osmiokanalowej. Tekst programu jest dokladnie przepisywany, znak po znaku, na dalekopisie,
który jest elektryczna maszyna do pisania, polaczona z urzadzeniem perforujacym tasme
papierowa. Kazdy znak wybity na maszynie ma swój jednoznaczny odpowiednik w postaci
rzadka dziurek na tasmie .
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Jesli dokladnie przepiszemy tekst poprawnego programu, uzyskamy tasme papierowa, na której
zapisany bedzie nasz program. Mozemy teraz program przekazac maszynie.
Czytanie programu przez czytnik tasmy papierowej przedstawia powyzs:Le zdjecie .

. Mozna takze napisac program bezpoSrednio na monitorze (elektryczna maszyna do pisania,
polaczona z komputerem), jest to jednak bardzo uciazliwe i powolne w porównaniu z dzialaniem
czytnika tasmy, czytajacego do 2000 znaków na sekunde.
Program zostal przeczytany, translator zaczyna go teraz tlumaczyc na jezyk maszynowy. Po
przetlumaczeniu uzyskujemy informacje o poprawnosci programu. Programista rozkazuje wtedy
maszynie rozpoczac realizacje programu. W.trakcie realizacji maszyna drukuje wyniki naszego
programu na drukarce:

Czasem programista zada wydruku na perforatorze tasmy papierowej lub monitorze; te urzadzenia
dzialaja jednak, jak powiedzielismy, duzo wolniej niz drukarka ..
Na zakonczenie chcialbym zwrócic uwage Czytelnika na sam proces rozwiazywania problemu.
Najwazniejsza rola w calym procesie przypada czlowiekowi. Opracowuje on algorytm rozwiazania
problemu i zapisuje w postaci takich rozkazów, aby maszyna mogla go wykonac. Realizacje
samych obliczen przekazuje maszynie. dzialajacej o wiele szybciej niz czlowiek.
Osoby zainteresowane metodami konstrukcji algorytmów odsylam do artykulu dra Skowrona
«<DELTA», nr 1, 4i 8), bardziej zas zaawansowanym proponuje siegnac do ksiazki
prof. dra W. M. Turskiego Podstawy uzytkowania maszyn cyfrowych, WNT. Warszawa 1974.

Fotografie Jan Chamski

II



Co to jest prawo wielkich liczb?

dr Wieslaw SZLENK
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Dla szerokich rzesz nie znajacych rachunku pra~dopodobienstwa prawo wielkich
liczb jest czyms "magicznym", czyms, co jest najwyzszym prawem rzadzacym
swiatem, który nas otacza. Czesto dwaj dyskutanci gloszacy sprzeczne tezy
motywuja swoje twierdzenia: " ... bo to wynika z prawa wielkich liczb". Mozna
by przytoczyc wiele bezsensownych wypowiedzi na temat tego prawa, ale nie to
jest celem niniejszego artykulu. Chcemy tutaj wyjasnic - poslugujac sie pewnym
dosc ogólnym modelem - tresc prawa wielkich liczb.
Nie zakladamy, ze Czytelnik posiada juz jakas wiedze z rachunku
prawdopodobienstwa, lub co wiecej, ze zna program tego przedmiotu dla IV klasy
liceum. Skoncentrujmy uwage na doswiadczeniu polegajacym na rzucaniu
ziarenek srutu na przyrzad zwany deska GaItona (GaIton - angielski przyrodnik
1822-1911).
W górne wejscie pochylonej deski sypiemy srut. Kulki wpadaja w system kanalików
K, biegnacych pomiedzy szesciokatnymi wysepkami. Kulka, która znajduje sie
w polozeniu x, moze nastepnie wpasc albo w kanalik prawy a, albo w lewya'.
Mozna zalozyc, ze obie mozliwosci sa jednakowo prawdopodobne. Zanim kulka
wpadnie do jednej z przegródek na dole, to sytuacja ta powtórzy sie 9 razy,
tj. kulka musi "wybrac" dziewiec razy kanalik a lub a'. Jezeli kulka 9 razy
wybierze kanalik a', to wpadnie do szufladki o numerze O, jezeli dokladnie raz
wybierze kanalik a (obojetnie, w którym momencie), a pozostale 8 razy kanalik a',
to wpadnie do przegródki o numerze 1, itd; wreszcie, jezeli za kazdym razem
wybierze kanalik a, to wpadnie do przegródki numer 9. Kazda droge prowadzaca
do przegródki o numerze k (k = O, l, ... , 9) mozna utozsamic z ciagiem

dziewieciowyrazowym o wyrazach a lub a'. Wszystkich takich ciagów jest (: ),
a wiec tylez jest róznych dróg prowadzacych do przegródki k. Liczba wszystkich
mozliwych dróg równa jest 29 (= liczbie wszystkich dziesieciowyrazowych ciagów
o wyrazach a lub a'). Oznaczmy stosunek liczby wszystkich dróg prowadzacych
do szufladki k do liczby wszystkich dróg w ogóle przez P9 (k):

(:)
P9(k) =~.

Mozna przyjac, ze kazda droga, liczac srednio, pojawia sie tak samo czesto (bo
dlaczego pewne drogi mialyby byc bardziej uprzywilejowane, jezeli cale urzadzenie
jest zrobione dostatecznie precyzyjnie?). Zatem liczba P9(k) powinna byc niemal
równa czestosci wpadania kulki do przegródki k, o ile rozpatrujemy dostatecznie
wiele prób polegajacych na puszczaniu ziarenek srutu. Liczbe P9(k) nazwiemy
prawdopodobienstwem trafienia kulki do przegródki k. Przedstawmy graficznie
wartosci P9(k). Na osi OXprowadzimy z kazdego punktu o odcietej k = O, 1, ... ,9
odcinek prostopadly do osi OX o dlugosci P9(k) i laczymy linia ciagla wierzcholki
tych odcinków.
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Widac, ze pi"awdopodobienstwo a9 trafienia kulki w przegródki o numerach 4
lub 5 (=;: sumie dlugosci odcinków prowadzonych z punktów o odcietych 4 i 5)
jest równe 0,492. Oznacza to, ze srednio co druga kulka wpada w jedna
z przegródek o numerach 4 lub 5, a przeciez stanowia one tylko 20% wszystkich
przegródek.
A jak wyglada sytuacja, jesli rozwazyc deske Galtona z 20 przegródkami (to
znaczy z 19 rzedami wysepek, co oznacza, ze kulka 19 razy "wybiera" droge)?
Analogicznie jak poprzednio, parawdopodobienstwa P19(k) dotarcia kulki do
przegródki o numerze k okreslone sa wzorami:

(:)
P19(k) =~, k = O, l, ,19.
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Graficzny obraz liczb P19(k) jest nastepujacy:

n=9

n = 19

n = 49

b 42 16 2lJ 2'4 2& 3236 I«J ~4 <je 52 56 /io 64 60 7216 t>O,tJ4 tit> 929699
~

o

Na kazdym z wykresów zaznaczono klamra 20% przegródek, tych o najwiekszych
prawdopodobienstwach. Oznaczmy odpowiednio przez a49 i a99

prawdopodobienstwa, ze ziarenko srutu trafi do jednej z tych przegródek. Mozna
obliczyc, ze

a49 = 0,834, a99 = 0,966.
Przyjrzyjmy sie liczbom a" dla n = 9, 19,49,99: w odcinku o dlugosci l bedziemy
odkladali odcinki o dlugosciach a,,:

o 2 l, 6

I
o

I
o

I ,a •• Io ,

n = 99 b 11"

Nasuwa sie przypuszczenie, ze wraz ze wzrostem n prawdopodobienstwo a"
trafienia w jedna z 20% srodkowych przegródek wzrasta do l, a tym samym
prawdopodobienstwo trafienia w jedna z pozostalych 80% maleje do O.

Tych 20% srodkowych przegródek! sa to przegródki o numerach k, spelniajacych

warunek I n I l
k-- ~-n2 5

Oznaczmy przez S" liczbe zakretów "w prawo" wykonanych przez pojedyncza
spadajaca kulke. Zdarzenie, ze kulka trafi w jedna ze srodkowych przegródek,
polega na tym, iz kulka ta potoczy sie taka droga, ze

(*) Is" - ~ \ ~ {- n.
Nasze przypuszczenie mozna wiec wyrazic nastepujaco: w ciagu n jednakowo
prawdopodobnych losowan "w prawo" lub "w lewo" (a lub a')
prawdopodobienstwo wylosowania drogi o Sn spelniajacym (*) dazy do l.
Prawdopodobienstwo zdarzenia definiowalismy jako granice czestosci pojawiania
sie tego zdarzenia przy liczbach prób dazacych do nieskonczonosci. A zatenl
zdarzenia o prawdopodobienstwach bliskich l nalezy tlumaczyc sobie jako bardzo
czeste (prawie zawsze). Czyli, praktycznie biorac, dla duzych n prawie na pewno

liczba S" musi spelniac warunek (*)~Liczba-} (owe 20%) nie jest tu

o ~

Przegródki o numerach 8, 9, 10, 11, stanowia dokladnie 20% wszystkich
przegródek. Oznaczmy przez a19 prawdopodobienstwo, ze ziarenko srutu trafi do
jednej z tych 4 przegródek. Bedzie ono suma prawdopodobienstw, ze ziarenko
trafi odpowiednio do przegródek 8, 9, 10 i 11. Latwo obliczyc, ze a19 = 0,64.
W przyblizeniu oznacza to, ze srednio na kazde 3 ziarenka srutu 2 trafiaja do
tych 20% przegródek, a tylko l do pozostalych 80%.
W przypadkach desek Galtona z 50 i 100 przegródkami wykresy sa nastepujace:

Z powyt.szego zwiazku wynika zaleznosc

miedzy amplitudami fali padajacej i odbitej

l l
Aod& = 3" .4•• 4 = 3" A.

Natomiast amplituda fali generowanej

w trzeciej strunie wynosi (patrz wzór (0»

F = -Z d, ,gdzie Z jest impcdancja struny,

y - wychyleniem punktu z polozenia

równowagi, a t oznacza czas.
Zainteresowanych glebszym zrozumieniem
problemu odsylamy do ksiazki
F. C. Crawforda, Fa/e, rozdzialy 4.4 i S.3.

Ponitej naszkicujemy rozwiazanie:
Trzecia struna stawia opór fali padajacei ze

struny pierwszej (drugiej) i generuje w niej

fale odbita. Stad sila, jaka element trzeciej
struny, znajdujacy sie tuz przy punkcie

rozgalezienia, dziala na element pierwszej
(drugiej) struny, wycosi:

Rozwiazanie zadania Fil (cd).

Pelne rozwiazanie zagadnienia wymaga

wiadomosci wykraczajacych poza zakres
szkoly sredniej. Potrzebna jest mianowicie

znajomosc wzoru na sil~ oporu struny.
z którego wynika, ze sila ta jest proporcjonalna

do predkosci poprzecznej elementu struny
w danym punkcie. Konkretnie:

l dYpo4 dyod&
- 3" . -;j/"" = dl

Wspólczynnik odbicia fali Rwynosi - +.

Prawo zachowania energii jest oczywiscie
spelnione, bowiem:

F = -Z dYPd +Z dyod& •dl dl
Z drugiej strony opór elementu struny jest

proporcjonalny do wypadkowej predkosci
poprzecznej. Pl nicwat do punktu

rozgalezienia dochodza spójne falc padajace

. z 2 strun i wychodza 2 falc odbite, to:

(0) F = - 2 . Z (dd;a4 + d~7') .

Stad otrzymujemy zwiazek dla fal padajacych .

i odbitych w punkcie rozgalezienia:

'13



--
Rozwiazanie zadania M32.
Skonstruujemy taki wielomian P. Przyjmijmy

(I) { x = In, y = In+1.z = l+tl'l+1:,

skad
zy = 111+2+/211+3

zyl = {Z7I+3+13R+4

zyn-2 = ,1I2-n-1 +,"1

iz(l- y+ y'- ... + (_l)n-. yn-.) =
= '+(_l)n-.,,,. = 1+(-l)n-.x".
Mozemy wiec przyjac P (x, Y. z) =

••-2

= z· 1: (_y)i+(_l)n-,x".
;=0

Dokonujac bowiem podstawien (I)
otrzymujemy

p(ln,ln+l,I+,"+1) = I.

uprzywilejowana; te same rozwazania z tymi samymi rezultatami mozna

przeprowadzic zastepujac liczbe {-dowolna liczba e > O.

W naszej desce Galtona losowania "w prawo" i "w lewo" byly jednakowo
prawdopodobne. Gdybysmy skonstruowali deske taka, ze zdarzenia "w prawo"
i "w lewo" nie sa jednakowo prawdopodobne, na przyklad prawdopodobienstwo,
ze kulka potoczy sie w prawo, jest równe p, prawdopodobienstwo, ze potoczy sie
w lewo, jest równe q, p -:F q, p + q = l, to nie wnikajac w szczególy techniczne
doszlibysmy do nastepujacego wniosku: prawdopodobienstwo zdarzenia, ze
w ciagu n losowan kanalików a i at liczba S••wylosowanych wyrazów a spelnia
warunek
(**) IS••-n· pl ~ n' e,
dazy do l; e jest tutaj" dowolna, ustalona liczba dodatnia.
Praktycznie oznacza to, ze dla duzych n nierównosc (**) jest spelniona prawie
na pewno. Zazwyczaj nierównosc (**) zapisujemy w postaci:

I~"-pl~ e

Sformulowany powyzej wniosek zostal po raz pierwszy zaobserwowany
i udowodniony przez szwajcarskiego matematyka Jakuba Bernoulli (1654-1705).
Wniosek ten nosi nazwe "prawo wielkich liczb Bemoulliego". Jest to historycznie
pierwsze twierdzenie z cyklu twierdzen nazywanych prawami wielkich liczb.
Oczywiscie losowania dróg "w prawo" i "w lewo" mozna zastapic losowaniem
orla i reszki przy rzucie moneta, losowaniem szóstki lub nie-szóstki przy rzucie
kostka, wreszcie samo losowanie mozna zastapic procesem porodu, a rezultaty
"w prawo", "w lewo" - plcia noworodka: "chlopiec", "dziewczynka". Sa to
tylko zmiany typu interpretacyjnego, sama matematyczna istota zagadnienia
pozostaje nie zmieniona.
Prawo wielkich liczb wypowiada sie tylko na temat granicy prawdopodobienstw
pewnych zdarzen, nie wyklucza wiec ono mozliwosci zdarzen takich, w których
pojawiaja sie dlugie serie "w prawo" lub "w lewo". Nie nalezy takze wnioskowac,
ze zdarzenia "w prawo" i "w lewo" musza sie na ogól przeplatac lub tez ze liczby
ich w ciagu o parzystej liczbie wyrazów (oznaczmy ja przez 2n) musza byc równe.
Wrecz odwrotnie, gdy n dazy do nieskonczonosci, to prawdopodobienstwa te

1

maleja do O szybciej niz ciag ]in .
Zainteresowanego Czytelnika odsylamy tu do podrecznika z rachunku
prawdopodobienstwa dla klasy IV liceum.
O zastosowaniu prawa wielkich liczb bedziemy mówic w nastepnym artykule.

Dlaczego Niemcy nie zdazyli wynalezc bomby atomowej

- Pozwolilem sobie zaprosic panów, by ustalic definitywnie sprawe rozdzielenia
zadan w dziedzinie fizyki jadrowej miedzy Instytutem im. Cesarza Wilhelma oraz
Grupa Badawcza Fizyki Jadrowej podlegla Radzie Badan Naukowych Rzeszy ­
bez zadnych wstepnych grzecznosci zaczal prezes Towarzystwa im. Cesarza
Wilhelma i dyrektor generalny Vereinigte Stahlwerke, Vogler.
Obaj jego goscie, profesor Mentzel, przewodniczacy Rady Badan Naukowych
Rzeszy, i profesor Esau, przewodniczacy sekcji fizyki Rady i z urzedu pelnomocnik
Goringa do spraw fizyki jadrowej, od razu zrozumieli, ze nie zaproszono ich na
dyskusje, lecz dla zakomunikowania im decyzji, która z pewnoscia zapadla na
wyzszym szczeblu. Nie mylili sie, za Voglel'em stal sam Speer, który nie majac
przekonania do kwalifikacji Esaua, przyrzekl prezesowi znaczne
srodki na badania jadrowe prowadzone w Instytucie. Grzecznie jak dzieci dopili
wiec kawe i bez dyskusji przyjeli wszystkie propozycje przemyslowca. Esau
wiedzial juz, ze po odebraniu mu silnej grupy Instytutu w Dahlem nie moze
liczyc na powazne sukcesy tych ,grup, które mu zostawiono.
Jednakze i grupa fizyków w Instytucie daleka byla od kolektywnego dzialania.
Z poczatkiem pazdziernika, za sprawa Wirtza i Weizsackera, sterowanie badaniami
jadrowymi w Instytucie przejal od Diebnera sam Heisenberg. Diebner, swiadom,
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ze autorytetowi laureata nagrody Nobla moze przeciwstawic jedynie autorytet
doktora w mundurze oficera Wehrmachtu, dal za wygrana i wycofal sie do
laboratorium wojskowego w Gottow. Nigdy juz nie doszlo do scislejszej wspólpracy
miedzy grupa Heisenberga i grupa Diebnera; przeciwnie, obydwie grupy silnie
rywalizowaly ze soba. Bylo to ze szkoda dla niemieckiego programu jadrowego.
Diebner doszedl do waznego wniosku, ze uran rozlozony w reaktorze w postaci
kostek powinien gwarantowac wieksza wartosc wspólczynnika mnozenia
(powielania) neutronów. Heisenberg, który forsowal uklad w postaci plyt
uranowych, niemal do samego konca odnosil sie z niechecia, a nawet z
z lekcewazeniem do tej koncepcji. Diebner nie mógl liczyc na dostateczne
ilosci ani metalicznego uranu, ani ciezkiej wody, przeprowadzil wiec w lecie
1942 roku doswiadczenia w reaktorze próbnym, w którym uzyl 25 ton tlenku
uranu w postaci 6802 kostek rozlozonych w parafinie jako moderatorze.
Doswiadczenia potwierdzily slusznosc przewidywan Diebnera, zabral sie wiec on
do budowy nastepnego reaktora, juz z uranem metalicznym i ciezka woda. Nie
bylo to proste, i to nie wskutek trudnosci technicznych.
Zima 1943 roku Anglicy, dzieki akcji komandosów Królewskiej Armii Norweskiej,
zniszczyli w znacznym stopniu aparature do produkcji ciezkiej wody w Rjukan
oraz zapasy tej cieczy w fabryce. Uszkodzenia naprawili Niemcy wprawdzie
w polowie kwietnia, ale produkcje wznowili dopiero pod koniec czerwca.
Dotkliwie odczuli oni te akcje. Nalezy uznac, iz po eksperymentach Heisenberga
i Diebnera sama mozliwosc budowy reaktora energetycznego zostala doswiadczalnie
udowodniona. Obok dalszych pomiarów konieczne byly nowe eksperymenty
reaktorowe, przede wszystkim zas poswiecone znalezieniu optymalnej geometrii
reaktora. Niemcy nie .docenili jednak tej mozliwosci, forsujac wciaz projekty
coraz to wiekszych reaktorów. Nic tedy dziwnego, ze program U poczal dreptac
Vi miejscu. I z tego stanu nie zdolal sie wlasciwie juz wyzwolic do samego konca
wojny. Tymczasem w koncu marca 1943 roku Ministerstwo Wojny Rzeszy,
zniecierpliwione brakiem sukcesów militarnych, chocby tylko w perspektywie,
wycofalo sie calkowicie z programu U, przekazujac grupe Diebnera gestii Esaua,
który musial sam postarac sie o fundusze. Sporzadzil wiec, na polecenie Rady
Badan Naukowych Rzeszy, kosztorys na rok budzetowy 1943/1944 w wysokosci
dwóch milionów marek. m>ring przyznal te srodki.
Uczeni zatem mogli dalej realizowac swe projekty. Wielkim sukcesem bylo pod
tym wzgledem kolejne doswiadczenie Diebnera. 232 kilogramy metalicznego uranu
w postaci kostek zamrozil w 210 kilogramach ciezkiego lodu w postaci kuli
o srednicy zaledwie 75 centymetrów. Ku swemu zaskoczeniu uczeni zarejestrowali
znacznie wyzszy niz w dotych,?zasowych - duzo wiekszych - ukladach
wspólczynnik mnozenia neutronów. Pózniejsze doswiadczenia Posego i Rexera
wykazaly niezbicie, ze " [.. ·l uklad kostek jest lepszy od ukladu pretów, a uklad
pretów lepszy od ukladu plyt [... l". Wyzszosc ukladu kostek nad ukladem warstw
zostala wiec definitywnie dowiedziona.
Mimo to Heisenberg wciaz obstawal przy ukladzie warstw. Juz po wojnie,
w niewoli angielskiej, zapytany o przyczyny swego nieprzejednanego stanowiska,
mial oswiadczyc: uklad warstw jest znacznie latwiej liczyc niz uklad kostek.
Istotnie, Heisenberga interesowalo nie tyle znalezienie najprostszej drogi do celu,
którym byl reaktor jadrowy w stanie krytycznym, ile doswiadczalne potwierdzenie
jego hipotez teoretycznych.
Dodatkowe klopoty sprawialy niemieckim uczonym warunki wojenne. 16 listopada
Amerykanie (zreszta bez porozumienia z aliantami) zbombardowali skutecznie
fabryke ciezkiej wody w Norwegii. Niemcy zaczeli zdawac sobie sprawe, ze
Rjukan jest "spalone". Ich pózniejsza akcja zdemontowania aparatury
i przewiezienie jej, wraz z wyprodukowana dotychczas ciezka woda, do Niemiec
zostala takze w znacznej mierze udaremniona. Praktycznie do konca wojny
Niemcy pozostali bez dalszych mozliwosci produkcji tej cieczy. Ostrosci nabral
znów problem wzbogacenia uranu, ale z tym uczeni niemieccy tez sobie nie mogli
poradzic.
Na tym jednak nie koniec klopotów. Gospodarce niemieckiej coraz czesciej
i mocniej zaczely dawac sie we znaki dywanowe naloty RAF-u. W trakcie jednego
z nich zostala kompletnie zniszczona fabryka "Degussy" we Frankfurcie, która
rozpoczela wlasnie produkcje kostek z metalicznego uranu do dalszych
doswiadczen Diebnera.

W tych okolicznosciach niezbedny byl jakis koziol ofiarny. Najwieksze
predyspozycje po temu mIal sam Esau. Zostal zmuszony do rezygnacji ze swych
funkcji. Z poczatkiem 1944 roku przejal je profesor Walther Gerlach, uczony
'swiatowej slawy, który jednak dotychczas nie bral zadnego udzialu w badaniach
jadrowych. Profesor Mentzel sadzil, ze wlasnie taki "czlowiek z zewnatrz"
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Idea budowy reaktora B-VII

Oprac. Z.P.
wg ksiazki D. lrwinga

The Vi,u. HouseKoniec.

o dostatecznym autorytecie naukowym zdola wreszcie zjednoczyc wysilki
naukowców.
Gerlach nie spelnil jednak pokladanych w nim przez rzad nadziei. Niewiele mozna
powiedziec o motywach polityki ostatniego pelnomocnika Gi>ringa do spraw
fizyki jadrowej, mozna si~ jednak domyslac, ze Gerlachowi chodzilo nie tyle
o ratowanie programu U, ile o ratowanie fizyki niemieckiej, a program U
traktowal raczej jako srodek do tego celu. Moze wlasnie dlatego nie polaczyl
grup badawczych Heisenberga i Diebnera. Diebner pozostal niezalezny,
mógl prowadzic swe prace wedlug wlasnych koncepcji. Miedzy innymi podjal
prymitywne próby zrealizowania reakcji ... termojadrowej, ale przy tak szczuplych
srodkach nic z nich nie wyszlo.
Tymczasem w Dahlem kontynuowano prace nad kolejnym eksperymentem
reaktorowym w ramach serii B (uklad plyt z metalicznego uranu,
przedzielonych warstwami ciezkiej wody). Pod kierunkiem doktora Karla Wirtza
konczono budowe stosu B-VII. Uran (1250 kg) wraz z moderatorem (1500 kg D20)
byl zamkniety w cylindrze aluminiowym o srednicy i wysokosci ponad 2 metry.
Po raz pierwszy jako "reflektora" neutronów uzyli niemieccy uczeni grafit. Tym
razem czekala ich niespodzianka: wspólczynnik mnozenia neutronów wynosil
az 3,37! (Byla to niewatpliwie zasluga grafitu, ale uczeni, pomni definitywnych
wniosków Bothego sprzed trzech lat, nie chcieli uznac tego wytlumaczenia) .
Przystapiono wiec rychlo do budowy nowego, wiekszego reaktora, który
oznaczono kryptonimem B-VIII. 29 stycznia 1945 roku reaktor B-VIII byl juz
gotowy, mozna bylo rozpoczac doswiadczenia. Jednakze nieustanne naloty
i powodzenie styczniowej ofensywy radzieckiej na froncie wschodnim zmusily
wladze do ewakuacji osrodków naukowych z Niemiec pólnocnych i centralnych
na poludnie. Gerlach staral sie, mimo to, kontynuowac okrojony juz program badan.
W Haigerloch rozpoczeto rekonstrukcje wywiezionego z Dahlem stosu B-VIII
w przygotowanym do tego pospiesznie bunkrze. Tym razem Heisenberg ustapil
w koncu i zgodzil sie na uklad kostek. W marcu przeprowadzono wreszcie
pierwsze doswiadczenia. Uzyskano jeszcze wiekszy niz poprzednio wspólczynnik
mnozenia neutronów (ok. 6,7), ale reaktor nie byl jeszcze w stanie krytycznym.
Jak oszacowano, trzeba bylo zwiekszyc jego rozmiary o okolo 50%. Konieczne
wiec byly dalsze dostawy uranu i ciezkiej wody. I teraz postanowiono zaszachowac
Diebnera, który ze swa grupa i swymi zapasami uranu i ciezkiej wody
znajdowal sie w Stadtilm. Przewiezienie ich do Heigerloch nie bylo juz jednak
mozliwe, gdyz 6 kilometrów od Stadtilm znajdowaly sie oddzialy amerykanskie.
Tuz za nimi podazali agenci misji "Alsos" - naukowego oddzialu wywiadu
amerykanskiego. Niemal dzien po dniu "Alsos" i wywiad brytyjski zdobywaly
nowe dokumenty, materialy, przyrzady, a takze .. , samych uczonych niemieckich.
W tym samym mniej wiecej czasie Rosjanie zdobyli materialy w Gottow i Dahlem
oraz zatrzymali szereg innych uczonych niemieckich.
I tak zakonczyl sie niemiecki program U, program realizowany do samego konca,
jeszcze niemal pod bombami i ogniem artyleryjskim Aliantów. Prawdopodobnie
stos B-VIII w Heigerloch, po uzupelnieniu go uranem i ciezka woda z zapasów
Diebnera, osiagnalby stan krytyczny; zwlaszcza gdyby rdzen reaktora zrobiono
w formie kuli. Mozna wiec powiedziec, ze uczeni niemieccy byli juz o krok od
reaktora w stanie krytycznym. Z pewnoscia stan taki zdolaliby osiagnac wczesniej,
gdyby w 1943 roku rozsadniej zabrali sie do pracy, gdyby pracowali zjednoczeni,
a nie - 0·0 rozproszeni, i gdyby wreszcie dysponowali odpowiednimi srodkami.
Warto tu zauwazyc, ze w USA uruchomiono pierwszy stos krytyczny w grudniu
1942 roku, glównie dzieki uczonym, których faszyzm wypedzil z Europy. Ale tez
amerykanskim programem jadrowym kierowalo wojsko i mowy nie bylo o zadnych
ambicjonalnych rozgrywkach, a ponadto rzad amerykanski wyasygnowal na
badania jadrowe kilkaset razy wieksze srodki, niz rzad hitlerowski. A i tak
skonstruowaaie bomby jadrowej zajelo im ponad dwa lata. Watpliwe wiec, czy
Niemcy, nawet gdyby nie popelnili tylu bledów, zdolaliby wynalezc bombe przed
zakonczeniem wojny. Wprawdzie w 1941 roku wyprzedzali Amerykanów, a w 1942
roku nie byli jeszcze zdystansowani, jednakze olbrzymi wysilek naukowy
i gospodarczy, jakiego wymagala bomba atomowa, niezaleznie od wszystkich
innych aspektów i okolicznosci, chyba przerastal mozliwosci Rzeszy, dla której
rok 1943 byl juz definitywnie poczatkiem kl~ski. Nie wiadomo jednak, jak
przebiegaloby zakonczenie wojny, gdyby faszyzm sam nie pozbawil sie tylu
fizyków i gdyby rzad Hitlera zdolal uruchomic taki program, jaki uruchomil rzad
amerykanski.

Idea budowy reaktora B-VIII
(w Haigerloch)
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Rozwiazanie zadania M31.
Z (2) wynika, ze x = (x' y). y, a wiec

(3) (x·y}·x = (x·y)·[(x·y}·y] = y.
Ostatnia równosc wynika z (I):
podstawiamy w niej x·y zamiast x.
Z (3) wynika

[(x·y}·x]·x = y. x,
ale na podstawie (2) [(x·y}·x]·x = x·y.
Z ostatnich dwóch równosci wynika, ze
y·x = x·y dla dowolnych x,y.
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JAK POMÓC KOPCIUSZKOWI ALBO CHROMATOGRAFIA PRAWDE CI POWIE

Nie wiem, jak Wy, ale ja sluchajac bajki o Kopciuszku zastanawialem sie nad
tym, dlaczego biedna dziewczyna, której kazala macocha oddzielic groch od maku,
nie posluzyla sie sitem. No cóz, pewnie w owych czasach sita jeszcze nie znano.
Chcialbym tym razem postawic przed Wami zadanie dosc podobne do zadania
Kopciuszka, jednak przez swa skale znacznie trudniejsze, a mianowicie

JAK ROZDZIELIC ZMIESZANE BARWNIKI

Rys.!

Rys. 2

MJl~AZIEMNIACZANA

WODA

ATRAMENT

ZIEM~i'ftZA"'A

WATA.

Widzicie juz, ze sprawa nie jest prosta. Jezeli zmieszac np. atrament zielony
z niebieskim, to nielatwo bedzie je rO'zdzielic biorac pod uwage, ze czasteczki
barwnika moga byc milion razy mniejsze od ziarenek maku. W odróznieniu od
zlej macochy nie bede Was zmuszal do wykonania tego zadania (bo chocbym
chcial, to nie moge), ale chetnym udziele rady. Nalezy oczywiscie posluzyc sie
czyms w rodzaju sita. Niestety jednak sito o dostatecznie drobnych otworkach,
gdyby sie je nawet dalo zrobic, przepuszczaloby ciecze nieslychanie powoli, a do
tego zaraz by sie zatkalo. duzymi czasteczkami, które ma zatrzymac. Nasze "sito"
bedzie dzialalo na zupelnie innej zasadzie. Trudno mi dluzej ukrywac, ze bedzie to

KOLUMNA CHROMATOGRAFICZNA

Jest to po prostu pionowa rura wypelniona czesciowo "adsórbentem", czyli
materialem porowatym o duzej powierzchni. Przez ten adsorbent przepuszcza sie
mieszanine barwników, a nastepnie czysty rozpuszczalnik. Na skutek róznej
zdolnosci róznych barwników do osadzania sie na powierzchni adsorbentu beda
one wsiakaly z róznymi predkosciami i z róznymi predkosciami beda wyplukiwane.
W ten sposób w miare posuwania sie wzdluz kolumny chromatograficznej
poszczególne barwniki wchodzace w sklad mieszaniny zaczna sie rozdzielac i przy
odpowiedniej wysokosci kolumny rozdzial moze byc calkowity. Opis powyzszy,
jakkolwiek wyjasnia zasade dzialania urzadzenia, jest dosc abstrakcyjny i czytajac
go trudno nie zapytac:

A JAK TO ZROBIC W PRAKTYCE?

Rys. 3

Rys. 4

Dosc latwo. Trzeba zaczac od rury. Powinna byc przezroczysta, zeby bylo widac,
co sie w srodku dzieje. Najlepiej wiec wziac butelke i odciac jej dno. Zeby bylo
latwiej, mozecie posluzyc sie butelka plastikowa po oleju jadalnym lub inna
podobna. Niezly moze tez byc klosz od lampy naftowej. Nalezy teraz zamocowac
ja pionowo szyjka w dól, co najlatwiej wykonac wstawiajac jej szyjke do butelki
po mleku. Nasza substancja adsorbujaca bedzie maka kartoflana, która zmieszamy
z niewielka iloscia wody i wlejemy do butelki, wlozywszy uprzednio troche waty,
zeby nam wszystko od razu nie wyplynelo. Po jakims czasie maka ziemniaczana
opadnie i utworzy zwarta mase, przez która bardzo powoli bedzie sie przesaczac
woda. Kolumna gotowa (rys. 1).

I TO BEDZIE DZIALAC?

Przekonajmy sie. Mieszamy niewielka ilosc dwóch lub wiecej rodzajów atramentu
i ostroznie wprowadzamy (najlepiej zakraplaczem) do kolumny tak, aby mieszanina
znalazla sie miedzy warstwa wody i maki ziemniaczanej (rys. 2). Nie martwcie sie,
jezeli plyn troche wam sie zamiesza - atrament jako ciezszy opadnie powoli
w dól. Po pewnym czasie caly atrament wsiaknie w make. Pozostaje nam teraz
cierpliwie czekac (pare godzin) dolewajac od czasu do czasu wody, aby zawsze jej
poziom byl powyzej górnej granicy warstwy maki (wazne!). Zeby nie zmacic
maki, nalewamy wode cienkim strumieniem na podstawiona lyzeczke (rys. 3).
W tym czasie mozemy obserwowac, jak poszczególne barwniki rozwijaja sie
w strefy (rys. 4), az wreszcie najszybszy dotrze do szyjki butelki. Mozna wtedy
zbierac jego roztwór kapiacy z szyjki, a potem kolejno pozostale. Zadanie
wykonane - rozdzielilismy mieszanine.
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