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Odwzorowania Peany, czyli o rozcinaniu
a potem sklejaniu kwadratów i trójkatów

Prof drJerzy MIODUSZEWSKI
Jesli z odcinka (z koncami) usunac ze srodka przedzial (bez konców) tak, :te
zostaja dwa odcinki, a potem z tych odcinków tak samo usunac ze srodka po
przedziale, to postepujac tak dalej otrzymamy jako pozostalosc zbiór Cantora,
który le:tac na prostej, bedac jej podzbiorem domknietym i majac tyle:t punktów
co prosta, nie zawiera ju:t :tadnego przedzialu.

*
Jesli odcinek ma dlugosc l i usuwamy stale z ka:tdego pozostawionego odcinka
przedzial o dlugosci 1/3 tego odcinka, to usuniemy zbiór o dlugosci (1/3) . (1 +
+2/3+(2/3)2+ ... ) = 1. Pozostalosc, tj. zbiór Cantora, ma wtedy dlugosc
- a dokladniej miare O. Mo:tna wszak1:ezrobic tak, aby ta pozostalosc miala
dlugosc dodatnia, usuwajac (zawsze ze srodka) przedzialy o dlugosci mniejszej.

*
Pomyslmy postepowanie przywracajace pierwotny stan rzeczy: konce kaMego
z usunietych przedzialów sklejamy ze soba i powstaje znów odcinek.
Zobaczmy cala rzecz jeszcze raz inaczej ..
Odcinek tniemy na pól i wtedy rozpada sie on na dwa odcinki (skads przybyl jeden
koniec). Potem kaMy z tych odcinków tniemy znów na pól, i postepujac tak dalej
dostajemy zbiór Cantora, z którego sklejajac na powrót po dwa punkty w dokonanych
rozcieciach dostajemy znów odcinek.
Opisalismy w skrócie rzecz znana od czasów Cantora i uwa1:ana zawsze za
paraaoksalna, :te ze zbioru Cantora, jak widac dosc szczuplego, mo:tna dostac
caly odcinek przez odwzorowanie ciagle, nie sklejajace wiecej ni:t po dwa punkty.

*

Odstepstwa od scislosci matematycznej sa tu mimo pozorów (ciecie, sklejanie etc.)
niewielkie. Najwieksze sa w drugim opisie, kiedy twierdzimy, :te w wyniku
polowienia odcinków powstaje zbiór Cantora, ten sam co w pierwszym opisie.
Uscislenie jest mo:tliwe, ale nie bedziemy go robic, bo ten drugi opis byl dany
jedynie dla pogladowosci. Zreszta, wywód matematyczny, jesli jest absolutnie
scisly, trwa nieskonczenie dlugo: herezja, ale te nie powstaja bez dogmatów.

*

To o czym byla mowa, ma byc wprawka do tego, co bedzie robione dalej ju:t
o jeden wymiar wy:tej. *

W kwadracie plaskim robimy dwa wciecia, z góry i z dolu, tak aby
powstala figura w ksztalcie litery N jak na rys. 2 u góry. Brzegi wciec zaliczamy
do figury, wiec figura sie nie rozpada: jest spójna, jak sie mówi. Ponacinajmy
w podobny sposób powstale trzy paski, robiac tym razem jednak nie wciecia
pionowe, lecz poziome. Powstala figura jest spójna i jest rezultatem pierwszego
kroku konstrukcji, która przeprowadzamy; patrz rys. 2 u dolu. Te figure mozna
te:t sobie wyobrazic jako lancuch równolegloboków stykajacych sie wierzcholkami,
które w jednym równolegloboku leza naprzeciw siebie. Równolegloboków jest 9,
a srednica kaMego z nich jest (patrzmy na kwadrat w srodku o boku równym
polowie boku wyjsciowego kwadratu i zawierajacy piaty z kolei równoleglobok)
mniejsza ni:t polowa srednicy wyjsciowego kwadratu. A oto inna, bardziej
schematyczna, ilustracja powstalej figury: jako girlandy prostokatów.
Srednica zbioru nazywa sie kres a6my odlcalosci miedzy parami punktów teao zbioru;

d(A) = max l1(x.)').
x.)' e A

Srednica równolcaloboku jest wiec d/uaosc wiekszej jello przekatnej.

W drugim kroku robimy kolejno z równoleglobokami, poczawszy np. od lewego
dolnego, to, co robilismy w pierwszym kroku z calym kwadratem. Powstaje
lancuch 81 równolegloboków o srednicach mniejszych ni:t 1/4 srednicy wyjsciowego
kwadratu, ulozonych w girlande w ten sposób co poprzednio.
Postepujac tak dalej, dostajemy jako pozostalosc figure bedaca obrazem ciaglym
i wzajemnie jednoznacznym odcinka prostej. Takie figury nazywane sa lukami.

*
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Przy tej dokladnosci, z jaka rozpatruje figury geometryczne topologia, luk nie
jest niczym innym niz odcinkiem: z punktu widzenia topologii figury geometryczne
uwab sie za takie same, jesli jedna mozna odwzorowac na druga w sposób
ciagly i wzajemnie jednoznaczny (dodaje sie tez przy tym, ze odwzorowanie
odwrotne ma byc tez ciagle; ale tu nie wyjdziemy poza zakres figur, które sa
domknietymi i ograniczonymi-podzbiorami plaszczyzny, i to wymaganie bedzie
zawsze spelnione) .

•••

Do dowodu, ze pozostalosc po wycieciach jest lukiem, damy jedynie wskazówke
jak zbudowac odwzorowanie f, ciagle i wzajemnie jednoznaczne, z odcinka
prostej O :s;; t:S;; l, na te pozostalosc. Jesli t jest punktem odcinka, to lezy on
w jednym z dziewieciu równych odcinków, It, ... ,19, na które dzielimy calosc.
Jesli t lezy w I", to wartosc odwzorowaniafw punkcie t lezy w Pk, k-tym z kolei
równolegloboku sposród dziewieciu otrzymanych w pierwszym kroku konstrukcji
(patrz rys. 4). Okreslilismy w ten sposób wartoscfw punkcie t z dokladnoscia
do polozenia w równolegloboku Pk; okreslenie to jest wszakze dokladne, jesli
t jest wspólnym koncem odcinków podzialu, np. jesli t = k/9; wartoscfw punkcie
k/9 jest wspólnym wierzcholkiem równolegloboków Pk i Pk+ t.
Wartosc odwzorowaniafw punkcie t mozna okreslic z dokladnoscia do polozenia
w równoleglobokach z drugiego kroku konstrukcji (maja one srednice co najmniej
dwa razy mniejsze niz w pierwszym kroku), jesli polozenie punktu t ustalimy
z dokladnoscia do polozenia w jednym z 81 równych odcinków, na które dzielimy
caly odcinek. Postepujac tak dalej, wartoscfw punkcie t mozemy okreslic
dokladnie.

Wzajemna jednoznacznosc odwzorowania f jest widoczna. Dosc widoczna jest
tez ciaglosc, której dowód pomijamy.
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Rys. 't

Policzmy sume pól wycietych figur. Równa jest ona (1/4)' (l + 3/4 + (3/4)2 + ...) =
= l. Pozostaly po nich luk ma wiec pole O. Mozna wszakze wycinac
wezsze trójkaty. Argumentacja za ciagloscia i wzajemna jednoznacznoscia
odwzorowania, okreslonego tak jak poprzednio, pozostaje w mocy. Dostajemy
wtedy luk o polu dodatnim .

•••

Pomyslmy postepowanie przywracajace stan rzeczy: poprzednio zrobione wyciecia
sklejamy i dostajemy znowu kwadrat. Jesli pominac niedopowiedzenia, opisalismy
jak z odcinka przez odwzorowanie ciagle dostaje sie kwadrat, tak jak to zrobil
w r. 1890 Peano.

•••

Na rzeczy mozna patrzec róznie. Patrzac na odwzorowanie Peany mozna by
poprzestac na uwadze, ze widocznie ciaglosc to wlasnosc zbyt slaba, by chronic
przed patologiam~ (nazbyt czesto uzywa sie tego slowa o ujemnym zabarwieniu),
i ze trzeba sie zajac odwzorowaniami bardziej regularnymi. Skoro jednak piszemy
o odwzorowaniu Peany, to znaczy, ze uwazamy je za rzecz co najmniej
zastana wiajaca.

Bo popatrzmy np. na taki szczegól.
*

Sklejajac na powrót porozcinany kwadrat nie sklejamy nigdy wiecej niz czterech
punktów. Dla przykladu, czwórke punktów sklejajacych sie w jeden punkt
kwadratu stanowia punkty zaznaczone na rys. 4 literami D; zaznaczone sa
i na odcinku i na kwadracie (wierzcholki równolegloboków pierwszego kroku
konstrukcji, ale nie te, którymi równolegloboki sie stykaja). Literami B zaznaczone
sa punkty jednej z par punktów sklejajacych sie w jeden. Ogólnie, na sladach
rozciec sa jedynie takie punkty, które sklejaja sie ze soba po dwa albo po cztery.
Sa punkty nie sklejajace sie z innymi: sa nimi punkty lezace poza wszelkimi
rozcieciami, wsród nich np. takie jak punkt zaznaczony litera A. Stanowia one
wiekszosc. Nie uzasadniajac tego calkowicie, zobaczmy np., ze na dolnym boku
kwadratu tylko przeliczalna ilosc punktów luku lezy na rozcieciach; reszta,
nieprzeliczalna, to punkty nie sklejajace sie z innymi.
Mówiac jezykiem bardziej profesjonalnym: odwzorowanie ciagle luku na
kwadrat, które opisalismy, ma jedynie wartosci czterokrotne, dwukrotne i
jednokrotne; te ostatnie stanowia wiekszosc; nie rózni sie wiec ono tak bardzo
od odwzorowania wzajemnie jednoznacznego.

•••
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Zobaczmy cala rzecz jeszcze raz inaczej.
Wspomnielismy,:te wyciecia mo:tna robic ciensze. Dojdzmy w tym do skrajnosci
i, zamiast wycinac nawet waskie trójkaty, przecinajmy kwadrat najpierw wzdluz
linii pionowej od punktu (1/3, O) w góre, nie dochodzac wszaUe do samego
górnego boku tak, ze kwadrat nie rozpada sie, a potem wzdluz linii pionowej
od punktu (2/3, l) w dól, nie dochodzac wszaUe do samego dolu; na rys. 5
linie zwe:taja sie w miare ciecia. Potem nacinamy z kierunków na przemian
powstale przedtem pionowe pasy. Powtarzamy w ten sposób drugi krok konstrukcji
i dalsze.
Sposób sklejania jest teraz widoczniejszy i wyraznie widac punkty czterokrotne
i dwukrotne. Pominelismy wiele milczeniem w tym nieformalnym opisie; zaczelo
sie od tego, :te nie wyjasnialismy skad sie biora dodatkowe punkty na dwu
brzegach kazdego z rozciec. Formalizacja matematyczna tego sposobu widzenia
luku powstalego z kwadratu przez przecinanie tego kwadratu jest mozliwa, ale
nie bedziemy jej przeprowadzac, bo ten rodzaj opisu bedzie nam potrzebny
jedynie dla uzyskania lepszej pogladowosci.

*

Po konstrukcji Peany przyszly nastepne. Rysunek 6 przedstawia konstrukcje
Pólyi (1913) wykonana na trójkacie zamiast na kwadracie, co nie ma znaczenia
z punktu widzenia topologii. W trójkacie prostokatnym robimy rozciecie wzdlu:t
wysokosci od spodka ku wierzcholkowi, jednak tak, aby trójkat sie nie rozpadl.
To samo robimy w dwu powstalych na skutek poprzedniego nacinania trójkatach
prostokatnych, a potem w czterech powstalych teraz. Nastepny rysunek pokazuje
girlande trójkatów powstala po trzecim kroku konstrukcji.
Postepujac tak dalej dostajemy luk.

Idac na powrót, sklejajac dokonane rozciecia, nie sklejamy nigdy wiecej niz po
trzy punkty, chyba ze ... w pewnym kroku konstrukcji pewne dwie wysokosci
beda mialy ten sam spodek i skleja sie z soba wtedy cztery punkty.
Zdarzac sie to moze poczawszy od trzeciego kroku konstrukcji. Na trzecim
kroku konstrukcji mozliwe jest to jedynie dla trójkata równoramiennego.
Oto idea dowodu, ze sa trójkaty, dla których w konstrukcji Pólyi nie pojawia
sie wysokosci o tych samych spodkach.
Trójkaty, które rozwazamy, sa w odpowiedniosci wzajemnie jednoznacznej
z katami x, O < x ~ n/4, mniejszymi z ich katów ostrych. Polozenie spodka
wysokosci na przeciwprostokatnej (wszystkie trójkaty powstajace
w konstrukcji sa podobne) zalezy w sposób ciagly od kata x, co jest niemal
widoczne. Jesli dla danego trójkata o mniejszym z katów ostrych równym x
na ustalonym kroku konstrukcji spodki pewnych wysokosci sie pokryja, to
zmieniajac k'at doprowadzimy do tego, :te te spodki sie rozejda. Jesli nie
zmienimy kata za duzo, to te spodki nie zejda sie z zadnymi innymi i zadne
inne nie zejda sie ze soba. Zatem katy x, dla których na ustalonym kroku
konstrukcji spodki pewnych wysokosci sie pokrywaja, sa izolowane. Stad, dla
ustalonego kroku konstrukcji, tych katów jest przeliczalnie wiele. Zatem i w ogóle
jest ich przeliczalnie wiele. Dla pozostalych katów, a jest ich nieprzeliczalnie
wiele, konstrukcja Pólyi prowadzi do sklejania co najwy:tej trójek punktów .

•
Praca G. Pólyi, drukowana w Bulletin International de /'Academie des
Sciences de Cracovie (1913), str. 303-313, zawiera dowód bez luki, która
tu byla; praca jest mimo uplywu lat nadal wyjatkowo czytelna. We "Wstepie
do teorii mnogosci i topologii", wyd. II, 1947, str. 117, Sierpinski poleca inny
dowód istnienia: trójkat o bokach 3, 4 i 5 jest jednym z tych, o które chodzi.
W tej samej ksia:tce na str. 112-118 jest mowa o lukach powstalych przez
wycinanie z kwadratu (m.in. o lukach o polu dodatnim) i o odwzorowaniach
Peany; sa tam niektóre z pominietych tu dowodów i dane do literatury .•
Hahn (1913) i Mazurkiewicz (1915) dowiedli, :te przy kaMym odwzorowaniu
ciaglym odcinka na kwadrat pojawiaja sie wartosci o krotnosci trzy lub
wiekszej. Konstrukcja Pólyi jest wiec mozliwie oszczedna. Konstrukcja Peany
jest te:t pod tym wzgledem dosc oszczedna; odwzorowanie ma krotnosci tylko
trzech rodzajów: 4, 2 i l. •
Konstrukcja Hilberta (1891, 1894) odwzorowani a ciaglego odcinka na kwadrat,
mniej oszczedna niz poprzednie, bo pojawiaja sie w niej wartoscj krotnosci
4, 3,2 i l, jest interesujaca chocia:tby ze wzgledu na inna girlande prostokatów,
do której prowadzi.
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Rozcina sie kwadrat na cztery, ale sposób ciecia jest teraz nieco inny: od srodka
dolnego boku tniemy pionowo w góre do polowy, a dalej to ciecie rozgaleziamy
poziomo dochodzac do lewego i prawego boku, jednak tak, aby figura
pozostala spójna; potem robimy jeszcze rozciecie pionowe od srodka górnego
boku w dól dochodzac do dokonanego juz ciecia, ale znowu tak, aby figura
pozostala spójna.

Dla zilustrowania tego, co robi sie w drugim kroku konstrukcji, rozlózmy
powstala figure na ksztalt tabliczki czekolady i tnijmy kazdy z czterech
kwadratów od dolu, tak jak poprzednio caly. Dostajemy girlande 16 prostokatów
stykajacych sie wierzcholkami, które w kazdym z prostokatów sasiaduja ze soba;
tniemy je znowu tak samo, robiac rozgalezione ciecie zaczynajace sie na boku,
którego konce sa wierzcholkami sasiadujacych kwadratów, lub, jesli to jest
jeden z kwadratów skrajnych, zaczynajace sie na którymkolwiek boku
stykajacym sie z sasiednim kwadratem.
Odwzorowanie odcinka na kwadrat zbudowane wedlug tego schematu ma wartosci
czterokrotne (D), trzykrotne (C), dwukrotne (B) i jednokrotne (A) .

•
Chcac przekonac sie o mozliwosci odwzorowania ciaglego odcinka na szescian,
wystarczy zbudowac girlande 27 szescianów stykajacych sie wierzcholkami,
które w jednym szescianie (jesli to nie jest szescian skrajny) leza naprzeciw
siebie, i przekonac sie, ze mozna ja zlozyc, nie rozrywajac polaczen, w jeden
szescian.

KOL'A iazanie tadania Y .&3

Korzystajac z l prawa Kirchhoffa, rozklad pradów w obwodzie mozemy przedstawic tak. jak pokazano na
rysunku. Z U prawa Kirchhoffa mamy nasu;;pujace zaleznosci:

(0) E = R/1+R(I-l,)

(00) RI1 = L ...<1... (l-I1)dl

("') il. = R(I- I,)
C

(oczko ARORBEA).

(napiecie na cewce ma byc takie samo, jak na lewym oporze R),

(napiecie na kondensatorze ma byc takie samo, jak na pr,iwym oporze R).

Q oznacza tu ladunek zgromadzony na kon.densatorze. Oprócz powyi:szych trzech zwiazków mamy jeszcze

zaleznosc

Równanie ( •• ) mozna zapisac w postaci

dQ
l, = -<iT'

I-... ~ (I-I1).
/1 = R dl

Natomiast równanie ( ••• ) po zrózniczkowaniu obu strOn po czasie i skorzystaniu ze zwiazku /1 z Q piszemy

w postaci l, ~~RC. .<l. (l-I,).dl

)2
f-A

L
D C B

J-~

JILo
R

K

E(t)

Odejmujac otrzymane równania stronami i korzyslajac ze zwiazku Re = LIR, otrzymujemy

1,-1, = -RC.'!. (l,-l,).dl

Jest to równanie rózniczkowe opisujace zaleznosc /1-/2 od (;:zasu. Równanie to nie zawiera sily

elektromolof)'(;:znej E(t). Wobec tego nie-zaleznie od tego, jak E zalezy od t, ró:tnica /1-12 musi zmieniac sie

w czasie wedlug takiego samego prawa. Poniewaz :zaleznosc /1 -/1; od czasu nie zalezy od E( t), wiec wezmy

E(t) == O. Ale po wlaczeniu E(l) =: O w ukladzie nic sie· nie dzieje: jak nie bylo pradów. tak nie ma ich

nadal. Wynika stad. ze II -11 == O, a wiec /1 := 12, POdstavtiajac to do wzoru (.) otrzymujemy

E-~ RI,

co ozna(;:z3, ze. cz~sc obwodu od A do B zachowuje sie jak opór omowy o wartosci R.
Zadanie powyzsze bylo v..-ykorzystane nil zawodach 11 stopnia XXHI Olimpiady Fizycznej. Jest ono

inleresuj'lee co najmniej z dwóch powodów. Po pierwsze juz. sam fakt, ze uklad zawierajacy elementy nieomowe

(cewki, kondensatory) jako calosc moze zachowywac sie jak: opór omowy, jesl bardzo ciekawy. Po drugie,
1. zadaniem Iym wiaze sie pewien problem ogÓlniejszy, którego sroókami dajacymi sie wytlumaczyc na poziomie

szkoly sredniej nie udalo mi sie rozwiazac mimo wielu wysilków W tym kierunku.
A oto sam problem:

Zalózmy, ze mamy do dyspozycji cewki, kondensatory i opory oOlowe i ze inte-resuja nas tylko sinusoidalne

sily elektromotoryczne typu E,-,-, Eosinwt. Nalezy udowodnie, ze z wymienionych elementów nie mozna zbudowac

obwodu, który po podlaczeniu do zródla sily ele,k"lfomolorycloej dla zadnego Ul nie powodowalby przesuniecia
fazowego miedzy napieciem a narezeniem i klórego opór wypadkowy R nie zaletalby od w: R = R(w) ~ consI.

Czytelników, którym udaloby sie rO'lwiazac tO zagadnienie metodami dajacymi sie wyjasnic na poziomie
szkoly 'redniej (lub niewiele wyzszym), prosimy o przeslanie rozwiazania do Redakcji. Termin nadsylani.
fOJ",~i'lzan: IX1977.
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TECIHIINIIIIKA
Sloneczna energetyka satelitarna

Prof. dr Mieczyslaw SUBOTOWICZ

Kryzys energetyczny

Skladowi widmowemu i natezeniu promieniowania slonecznego powyzej atmosfery ziemskiej

odpowiada moc 1,39 kW 1m2, na poziomie morza zas - l kW 1m2, czyli ponad atmosfera
natezenie jest 1,4 razy wieksze od natezenia przy powierzchni Ziemi. Energia sloneczna moze
byc przeksztalcona na elektryczna w kilku procesach elementarnych: termojonowym,
termoelektrycznym, termodynamicznym i fotowoltaicznym. W niniejszym artykule zajmiemy
sie w szczególnosci zjawiskiem fotowoltaicznym, czyli zamiana energii promieniowania
slonecznego na energie elektryczna.

Wykorzystanie energii slonecznej

Wydajne zródla energii
Widzimy obecnie trzy nie-kopalne zródla energii, które moga zasadniczo rozwiazac problem
zapotrzebowania na energie elektryczna na Ziemi. Sa to zródla energii jadrowej, pochodzacej
z rozszczepienia jader atomowych i z procesów syntezy jadrowej, geotermicznej i slonecznej.
Do najbardziej prawdopodobnych sposobów realizacji procesu syntezy jadrowej naleza:
l) sprezanie i ogrzewanie plazmy w toroidalnych reaktorach typ,u "Tokamak", opracowanych
najpierw w zespole fizyka radzieckiego, Lwa Arcimowicza, 2) ogrzewanie plazmy za pomoca
wspólsrodkowych wiazek laserowych, metoda zaproponowana przez Basowa (ZSRR) oraz
Dawsona (USA). Metody te zostaly omówione wczesniej na lamach "Delty" (patrz "Delta"
3/1975). Kazda z nich znajduje sie obecnie na etapie poznawania podstawowych procesów

fizycznych. Ich przemyslowe zastosowania przewidywane sa dopiero na pierwsze lata XXI wieku.
Ponadto istnieja mozliwosci wytwarzania duzych mocy przez wykorzystanie innego, praktycznie
nieograniczonego zródla energii, jakim jest Slonce. Realizacja tego celu metodami techniki
kosmicznej wymaga wprzegniecia wielu dziedzin naukowo-technicznych, na czele z fizyka ciala
stalego, elektronika i calym zespolem dyscyplin naukowo-technicznych. Mozliwe bylyby tu dwa
warianty: sloneczna elektrownia satelitarna (SES) oraz satelitarne przekazniki energii (SPE)
do przesylania do róznych miejsc na Ziemi energii elektrycznej, wytworzonej na Ziemi
i pochodzacej ze Slonca lub z procesów jadrowych.

Uzytkowane na Ziemi tradycyjne zródla energii, jak wegiel, ropa naftowa, gaz ziemny i torf,
zostaly nagromadzone na Ziemi przez ubiegle setki milionów lat w rezultacie oddzialywania
promieniowania slonecznego z pierwotna atmosfera Ziemi i w procesach fotosyntezy w roslinach
zielonych. Nowsze zródlo energii w postaci pierwiastków rozszczepialnych stanowi zapewne
slad przejscia gazów i pylów, z których uformowalo sie Slonce i Uklad Planetarny, przez
oblok materii wyrzuconej w przestrzen w rezultacie wybuchu jednej lub kilku gwiazd supernowych.
W takim tyglu bowiem wytwarzane sa pierwiastki z konca tablicy Mendelejewa.
Roczna swiatowa produkcja energii elektrycznej wynosila w r. 1970 okolo jednego miliarda

kW tj. 103 GW (gigawatów; l GW = 109 watów). Przy wzroscie spozycia energii elektrycznej
wynoszacym 5,5% do 6% rocznie, produkcja energii w roku 2000 powinna wyniesc 5 do 6
tysiecy GW. W ciagu najblizszych 25-30 lat musi nastapic wiec 5- 6-krotny wzrost produkcji
energii w porównaniu z rokiem 1970. Tak duzego zapotrzebowania nie zaspokoja paliwa
kopalne, zarówno z powodów technicznych, ekologicznych, jak i spoleczno-politycznych.

Zdobycie nowych, zródel energii staje sie juz czolowym zadaniem nauki, techniki i polityki.

Koncepcja slonecznej elektrowni satelitarnej
(SES)

SPE,,,
I

promieniowanie
sloneczne

naziemna elektrownia sloneczna

tace baterii fotovoltaicznych

Koncepcja satelitarnellO przekaznika enerllii
(SPE)

Zjawisko fotowoltaiczne i elementy fotowoltaiczne
Przykladem zastosowania pólprzewodnikowych elementów fotowoltaicznych sa swiatlomierze
lub zasilacze aparatury elektronicznej na wiekszosci sond kosmicznych. Zamiana energii
promieniowania elektromagnetycznego Slonca na energie elektryczna stanowi tresc zjawiska
fotowoltaicznego. Zjawisko to obserwujemy w warunkach, gdy zachodzi:
l) wytwarzanie przez promieniowanie sloneczne dodatkowych nosników pradu obu znaków

(elektronów i dziur), zdolnych do poruszania sie w elemencie fotowoltaicznym,
2) rozdzielanie tych nosników na barierach potencjalu w zlaczach p-n, heterozlaczach, na

kontakcie metal-pólprzewodnik itp.,
a ponadto gdy czas zycia nosników pradu po ich wytworzeniu przez promieniowanie wystarcza na to,
by mogly one dojsc do bariery, powodujacej ich rozdzielenie.
Wymienione w 2) struktury umozliwiaja budowe elementów fotowoltaicznych o wysokiej
sprawnosci i stabilnosci dzialania. Zlacza p-n sa wytwarzane z pólprzewodników grupy IV
(Ge i Si), ze zwiazków pólprzewodnikowych AIlI_Vv (GaAs, InP, AlSb itp.), AII-BV!
(CdTe i ZnTe) oraz pewnych zwiazków trójskladnikowych, jak CulnS2 i kilku innych.
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a) Homozlacze p-n w stanic równowagi bez
oswietlenia

W zlaczach Si(p-n) oraz GaAs z cienka warstwa AI.Gal_.As uzyskano sprawnoSC zamiany
energii, odpowiednio 15% i 18%. Heterozlacza tworzymy z pólprzewodników "p" i "n"
o zblizonych stalych sieci, na przyklad CuS(p) - CdS(n). Do budowy elementów

fotowoltaicznych nalezy uzywac pólprzewodników o szerokosci przerwy energetycznej W.
w przedziale 1,0 < W. < 2,5 eV. Maksymalna sprawnosc konwersji 17m•• W zaleznosci
od W, oszacowano dla zlacza idealnego na okolo 24% (dla Al-Sb i CdTe), dla zlacza
z wytwarzaniem nosników i rekombinacja w obszarze ladunku przestrzennego - na okolo 16%
(GaAs(n) - AI.Gal_.As(p». Praktycznie uzyskano 17m •• = 12% (Si), 17m•• = 4% (CdTe) itd.
Materialy do budowy fotoogniw powinny byc stosunkowo latwo dostepne i nadawac sie do
taniej, szybkiej i masowej obróbki przemyslowej, opartej zapewne na technice cienkowarstwowej,
jezeli tylko baterie fotowoltaiczne maja stac sie glównym narzedziem satelitarnej i naziemnej
energetyki slonecznej.

W dotychczasowych programach kosmicznych elementy fotowoltaiczne pracuja do 10 lat.

Postulowany czas bezawaryjny pracy slonecznych elektrowni satelitarnych (SES) wynosi ponad
30 lat. Dla uzyskania sprawnosci baterii fotowoltaicznej równej 1,5 kg/kW, grubosc komórek
fotowoltaicznych powinna wynosic 50 pm. Budowane obecnie eksperymentalne baterie
fotowoltaiczne maja sprawnoSC 4,5 kg/kW. Budowane ostatnio fotoelementy przeznaczone do
satelitów komunikacyjnych osiagnely sprawnosc 16 % przy grubosci 200 pm.

Koncepcja slonecznej elektrowni satelitarnej (SES)

hv

l l l l l

b) Homozlacze p-n jako element
fotowoltaiczny w stanie równowagi
z padajacym promieniowaniem;
'fi - napiecie fotowoltaiczne na pojedynczej
komórce fotoelektrycznej

hv

l l l l
p

••••
• • • •

lei --,---WFWg n

W porównaniu z Ziemia SES na orbicie synchronicznej (stacjonarnej) odbiera niemal bez przerwy
w sumie 6 do 15 razy wiecej energii niz Ziemia. Orbita synchroniczna na wysokosci okolo 36 tys.
km ponad powierzchnia Ziemi i w plaszczyznie jej równika jest szczególnie korzystna dla SES
z powodu niewazkosci, braku wiatrów i opadów atmosferycznych. Umozliwia to budowe
struktur o minimalnej masie i pozwala obnizyc ilosc zuzywanego materialu na jednostke
uzyskiwanej mocy .

Tak wiec energia sloneczna bylaby przetwarzana na stacjonarnej orbicie satelitarnej na energie
elektryczna (za pomoca ogniw fotowoltaicznych), ta zas - na promieniowanie mikrofalowe
(za pomoca klistronów badz magnetronów), które przez satelitarna antene nadawcza byloby
przesylane na Ziemie z odleglosci 36 tysiecy km i odbierane przez antene naziemna. Tu latwo
przetworzyc energie promieniowania mikrofalowego z powrotem na energie pradu stalego
i nastepnie - zmiennego. Lokalizacja odbiorczej elektrowni naziemnej bylaby w zasadzie dowolna.
W prózni kosmicznej generatory mikrofalowe oraz inne elementy moga pracowac otwarte
(na Ziemi trzeba je odpompowywac). Wiazke mikrofalowa mozna stosunkowo latwo skierowac

do anteny odbiorczej, która mozna ulokowac na terenach o mniejszej wartosci uzytkowej
i w poblizu odbiorcy energii.
SES sa przewidziane do wytwarzania duzych mocy od 2 do 20 GW. Powierzchnia tac

fotowoltaicznych do zbierania promieniowania slonecznego wynosic bedzie wiele dziesiatków
km', zaleznie od projektowanej mocy. Dolna granica mocy okreslana jest relacjami
geometrycznymi miedzy antena nadawcza i odbiorcza. Górna granica (20 GW) okreslona jest
pojemnoscia cieplna generatorów mikrofalowych i zdolnoscia ich do wypromieniowania ciepla
w przestrzen przy zadanym stosunku mocy do masy.

Rozmieszczone na orbitach satelitarnych liczne elektrownie sloneczne uzupelnialyby poczatkowo

potrzeby energetyczne Ziemi, pózniej - zastapilyby calkowicie tradycyjne zródla energii.
Przypuszczalny wplyw na biosrodowisko bylby niewielki, gdyz wiekszosc ciepla, towarzyszacego
konwersji energii promienistej na elektryczna i wytwarzaniu mikrofal, moze byc wyslana w
przestrzen kosmiczna. Wiazka mikrofalowa moze miec gestosc mocy, zgodna z dopuszczalnymi
normami miedzynarodowymi. Moc promieniowania mikrofalowego na Ziemi nie moze
przekraczac ustalonego poziomu ani wywolywac ujemnych skutków biologicznych, oraz powinna
byc przesylana z duza wydajnoscia za pomoca znanych urzadzen. Najkorzystniej to zrobic
w obszarze dlugosci fali ). = 10 cm, gdyz wtedy zaklócenia nie narusza miedzynarodowych
ustalen o podziale czestosci.

c) Heterozlacze p-n w stanic równowagi

Ga As(n)

AL. Gal_. As (pl Problematyka techniczna i koszty
Powodzenie budowy SES zalezec bedzie od konkurencyjnosci kosztów produkcji energii
elektrycznej metodami energetyki satelitarnej w porównaniu z metodami tradycyjnymi. Wymaga
to optymalizacji wielu parametrów SES. Masa SES jest okreslona glównie masa baterii
fotowoltaicznych, które stanowia 83,3% masy SES, reszte stanowia: antena mikrofalowa (16,5%)
oraz system kontroli (0,2%). Ceny fotoelementów powinny byc niskie, wydajnosc zamiany
energii promienistej na elektryczna - duza, masa fotokomórek i ramy, na której maja byc
rozmieszczone tace fotowoltaiczne - mala. Zagrozenie SES przez meteory i mikrometeory na
orbicie synchronicznej nie bedzie duze: w ciagu 30 lat moc srednio zmniejszy sie zaledwie 01%.
Dla fali o dlugosci), = 10 cm (czestosc v = 3 GHz) srednica anteny odbiorczej D powinna
wynosic okolo 10 km, zatem jej powierzchnia przy wiazce o przekroju kwadratowym musi
wynosic okolo 100 kmz. Antene nadawcza ma stanowic plaski uklad o srednicy okolo 1 km,
zbudowany z aluminium lub stopów o masie okolo 6· 106 kg. Na stacji nadawczej bedzie sie
znajdowac 16 milionów anten srubowych lub falowodów szczelinowych na 1 km' wraz
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LAMANKI - ROZWIAZANIE

Naarode - ksiaieczki "Biblioleczki
Malcmatycmej" - olrzymuje Danula
Rymkicwicz z Gdyni, klóra opisala d_a
plauki.

z urzadzeniami do przesuwania fazy i koncentrowania wiazki na antenie odbiorczej, utworzonej
z elementów dipolowych, podlaczonych do diod, przeksztalcajacych energie mikrofalowa
w energie pradu stalego. Liczba elementów dipolowych przekroczy 1,5 miliarda. Rozklad natezenia
promieniowania mikrofalowego w wiazce musi byc gaussowski, a front fazowy fali ­
zogniskowany na antenie odbiorczej, co wymaga bardzo starannego kontrolowania fazy
emitowanej fali z dokladnoscia do 0,04 sekundy luku.
Transport SES na orbite synchroniczna oraz montaz wszystkiego (rama, tace fotowoltaiczne,

uklad do zamiany energii elektrycznej na promieniowanie mikrofalowe) w jeden pracujacy zespól
SES stanowi naj trudniejszy problem techniczny i okresla glówna czesc kosztów budowy SES

~bok kosztów elementów fotowoltaicznych. Koncepcja transportu i gabaryty poszczególnych
modulów zakladaja wykorzystanie budowanego obecnie w USA wahadlowca (okolo 100 lotów
jednej maszyny na trasie: Ziemia - orbita satelitarna i z powrotem). Masa ladunku
uzytecznego wynosi w wahadlowcu 30 ton, koszty transportu - 150S/kg. Ustawienie jednej
SES bedzie wymagalo ISO lotów. Budowa SES ma byc dwustopniowa: a) tani transport duzych
ladunków na bliska Ziemi orbite satelitarna, b) transport czesciowo zmontowanych czesci SES
na orbite synchroniczna, gdzie nastapi zakonczenie montazu.
Koszty prototypowej SES maja wynosic od 1600 do 2500 S/kW, co jest porównywalne
z kosztami prototypów konkurencyjnych urzadzen produkujacych energie. Rozklad tych kosztów
miedzy poszczególne czesci i fazy budowy SES jest nastepujacy (dane dotycza SES, dostarczajacej
na Ziemie moc 750 MW): baterie fotowoltaiczne - 350 S/kW, transport na orbite

synchroniczna -1000 S/kW, generator mikrofalowy i antena nadawcza -ISO S/kW, antena
odbiorcza na Ziemi -100 S/kW; lacznie - 1600 S/kW.
Sugerowane sa nastepujace parametry docelowe SES: transport i montaz - 200 S/kg, produkcja
mocy - 350 S/kg, masa wlasciwa urzadzenia - I kg/kW, wydajnosc konwersji
fotoelektrycznej -14-18%, wydajnosc reszty ukladu - 60%, czas montazu - 3 lata, koszty
produkcji energii - 4,5 cent/kWh (wartosc dolara z r. 1973).
Nalezaloby jeszcze uwzglednic skutki budowy SES ze wzgledu na biosrodowisko, bezpieczenstwo,
potrzeby energetyczne podczas trwania budowy SES, skutki demograficzne, wytwarzanie
nieuzytecznego ciepla na Ziemi przy zamianie energii promieniowania mikrofalowego na prad
elektryczny, zajecie terenu pod antene odbiorcza. Naswietlenie promieniowaniem mikrofalowym
w odleglosci 10 km od srodka spójnej wiazki winno byc ponizej tolerancyjnej normy
miedzynarodowej (w USA - lO mW /cmZ). Gdy wiazka nie jest spójna, energia ulega
rozproszeniu do poziomu ziemskich sygnalów lacznosciowych. Efekt dzialania na samoloty
i ptaki, które znajda sie w wiazce, jest do zaniedbania.

_Zadania
Redaguje mgr Andrzej MAKO WSKI

M 127. Czy istnieje funkcja okresowa f: R -+ R, która nie jest funkcja stala i której okresami

sa liczby 1 i y2?
W. Mnich

A~

IIC

R

R

---Q

KElt)
R2 =L1C

B

Rozwiazanie na str. 8

M 128. Udowodnic, ze jezeli al! a2, ..., aft sa róznymi liczbami calkowitymi, to wielomian

(X-al)(x-aZ)" .(x-a.)-1
nie jest iloczynem dwóch wielomianów o wspólczynnikach calkowitych stopnia mniejszego od n.
Rozwiazanie na str. 9

M 129. W turnieju ping-ponga, w którym kazdy zawodnik gral z kazdym, uczestniczyli
zawodnicy amerykanscy i chinscy. Po zakonczeniu turnieju okazalo sie, ze kazdy uczestnik
polowe uzyskanych punktów zdobyl grajac z zawodnikami chinskimi (za zwyciestwo zawodnik
otrzymuje 1 punkt, za przegrana O). Udowodnic, ze liczba wszystkich uczestników turnieju jest
kwadratem liczby naturalnej.
Rozwiazanie na str. 14

Redaguje dr Waldemar GORZKOWSKI

F 43. Z dwóch oporników, cewki, kondensatora, klucza i zródla pradu zbudowano uklad taki,
jak na rysunku. Wykaz, ze jezeli RZ = L/C, to niezaleznie od tego, jak sila elektromotoryczna
zródla zmienia sie w czasie, czesc obwodu miedzy punktami A i B po wlaczeniu klucza K
zachowuje sie jak opór omowy. Wyznacz wartoSC tego oporu.
Rozwiazanie na str. 4
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Kosmologia fizyczna - I NA POCZATKU BYL CHAOS

ZwrÓCmyuwage, te wiek Wszechswiata
jest rzedu lO'· lat, podczas gdy najdalsze
znane nam obiekty kosmiczne (kwazary)
sa od nas odlegle zaledwie o 10· lat
swietlnych. Wiek Wszechswiata jest wiec
znacznie wiekszy niz opóznienia powstajace
przy wspólczesnych obserwacjach
astronomicznych. Nie jest zatem pozbawione
sensu mówienie o tym wieku (przyp. red.).

--
l{uLwl4Lanie Ladania M 127
j')rzypuscmy, ze okresami funkcji I: R -+ R

sa I i Vi"" Wówczas dla dowolnych liczb
calkowitych m i n zachodzi równosc

I(m +n V2) = 1(0) (dlaczego ?).
Okreslmy wiec funkcje 1w nastepujacy
sposób:

{O jezeli x je~ liczba postaci

[(x) = m+nV2 (m, n-liczbycalkowite),
1 dla pozostalych x.

Latwo jest sprawdzic, te okresami tak

okreslonej funkcji sa liczby 1 i V2" oraz

te 1nie jest stala (bo Vf nie jest liczba

postaci m +n V2" - dlaczego ?).

ROZSTRZYGNIECIE KONKURSU
SAMYCH ZWYCIEZCÓW
-DELTA 2/77

Do konkursu przystapilo 9 uczestników,
którzy nadeslali l 8 taróweczek pokrytych
czesciowo od wewnatrz metalem metoda
przepuszczania pradu przez szklo. Zgodnie
z warunkami konkursu kazdy z uczestników
otrzymuje nagrode ksiatkowa. Nagroda
specjalna - silniczek modelarski - zostala
dodatkowo przyznana w drodze losowania.
A oto lista nagrodzonych:
Artur Chodorowski - silniczek modelarski
oraz nagroda ksiatkowa, 93-S49 Lódz,
ul. Przyszkole 14 m. 3.
Nagrody ksiatkowe otrzymuja takze:
Anna Luc, 66-400 Gorzów Wlkp.,
ul. Grottgera 2/8,
Slawomir Pacult, G. Opyrchal,
34-130 Stanislaw Dolny 30S,
Grzegorz Salkowski, Maków 90,
90-124 Maków,
Beata Wichrowska, OS-SOO Piaseczno,
ul. Fabryczna 2, m. 2,
Czarek Pawlik, 28-200 Staszów,
ul. Rytwinska 32/9,

Jacek Wojtkiewicz, SI-662 Wroclaw,
ul. Jachowskiego 4,
Piotr Stefanowicz, SI-630 Wroclaw.
ul. Grottaera 13.

Dr hab. Bronislaw KUCHOWICZ

Chaos stanowil w mitologii greckiej uosobienie stanu istniejace~ ') przed powstaniem swiata,
uwazano go najpierw za "ziejaca pustke", pózniej - za bezladny zbiór zalazków tego wszystkiego.
z czego sklada sie swiat uporzadkowany. Stan podobny istniec mial kiedys; zdaniem wielu
kosmologów mial to byc pierwszy etap ewolucji Wszechswiata.
W poprzednim artykule, omawiajacym tzw. kosmologie geometryczna rozwijana na bazie
ogólnej teorii wzglednosci, przedstawilem klase tzw. modeli jednorodnych izotropowych.
zwanych tez modelami Friedmanna. We wszystkich tych modelach ewolucja Wszechswiata
trwajaca skonczony odcinek czasu zaczynala sie od chwili t = O (umowny poczatek skali czasu).
kiedy wszystkie odleglosci miedzy punktami materialnymi (wyobrazajacymi czastki) we
Wszechswiecie równe byly zeru. Wszechswiat zaczynac mial wiec swoja ekspansje od objetosci
równej zeru, kiedy gestosc materii byla nieskonczona. Wskazalismy na trudnosci. jakie sie
wylaniaja w zwiazku z pojawieniem sie owej pierwotnej osobliwosci kosmologicznej (tak sie
bowiem stan ów nazywa). Warto jednak zwrócic uwage na fakt, ze istnienie takiej
osobliwosci mogloby miec równiez pewne atrakcyjne strony. Wtedy bowiem Wszechswiat.

w poczatkowej chwili swej ewolucji. jako punktowy, bez struktury, móglby byc calkowicie
opisany przez zbiór niewielkiej ilosci parametrów. Przyjecie okreslonych wartosci dla kilku
parametrów poczatkowych wyznaczaloby wiec calkowicie przyszly rozwój Wszechswiata.
Kilka liczb wystarczaloby (przynajmniej w zasadzie, bo w praktyce obliczenie czegokolwiek

byloby i tak niewykonalne) do opisania calego Wszechswiata! Jak zobaczymy dalej, koncepcja
taka, choc byc moze atrakcyjna. jest jednak sprzeczna z prawami fizyki wspólczesnej,
a mianowicie z prawami mechaniki kwantowej. Odwolajmy sie do ziarnistej struktury materii,
aby wskazac na granice stosowalnosci takich pojec klasycznych, jak gestosc materii czy tez
czas w kosmologii. Do opisu struktury ziarnistej materii stosujemy mechanike kwantowa.
W skali znanej nam z codziennego doswiadczenia fizycznego (z fizyki atomowej, jadrowej lub
czastek elementarnych) mechanika kwantowa jest teoria sprawdzona, pozwalajaca na trafne
przewidywania. Zastosujemy za chwile pewna prosta jej konsekwencje do kosmologii.
Chcac przejsc do owej konsekwencji, wprowadzic musimy do kosmologii czastki elementarne.
W chwili obecnej. gdy Wszechswiat dosc juz sie postarzal, istotnymi z punktu widzenia jego
struktury globalnej obiektami w nim zawartymi sa galaktyki czy moze gromady galaktyk.
Jednak nie zawsze one istnialy. Jak juz pisalem w swym artykule "Kosmologia - Fakty. III"
(Delta 10/1976), jesli cofamy sie w czasie, to odleglosci pomiedzy dowolnymi dwoma obiektami
we Wszechswiecie maleja. Galaktyk wiec kiedys nie bylo, materia w nich zawarta "stykala"
sie kiedys ze soba, wczesniej jeszcze nie bylo ani atomów, ani jader. Istnienie jakichkolwiek
oddzielnych (samodzielnych) konfiguracji materii wymagaloby pewnego odstepu miedzy nimi,
to zas zgodnie z wyobrazeniami o rozszerzajacym sie Wszechswiecie jest nie do pomyslenia.
A wiec dostatecznie dawno cala materia byla dostatecznie gesto upakowana.
Takie geste upakowanie realizuje sie dzis w jadrach atomowych. Gdyby wziac pod uwage
gestosc materii, zawartej w dowolnym jadrze atomowym (w którym skoncentrowane jest
przeciez ponad 99% masy atomu), otrzymamy wartosc rzedu 1017-1018 kg/m3• Gestosc
natomiast materii ziemskiej, majacej strukture atomowa, jest w porównaniu z tym niewielka,
wynosi 103_104 kg/m3• Promien atomu jest bowiem rzedu 10-10 m, podczas gdy promien
jadra jak i promien elektronu sa rzedu 10-1. m. Jesli zaniedbac mase elektronów atomowych,
to mozna powiedziec, ze objetosc przypadajaca na te sama mase równa jest objetosci
atomu - w przypadku istnienia struktury atomowej, badz tez objetosci jadra atomowego.
jesli atom jest rozbity na jadro i elektrony, i wszystkie te jego skladowe sa poddane takiemu
cisnieniu, iz stykaja sie ze soba. Stosunek rozmiarów liniowych jest rzedu 10', stosunek
objetosci - rzedu 1015• Dodajmy, ze materia o gestosci wiekszej srednio o ten wlasnie czynnik
101• od gestosci materii ziemskiej wystepuje na skale makroskopowa w dzisiejszym Kosmosie.
Sa to zgestki o masie porównywalnej z masa Slonca, a o srednicy nie przekraczajacej kilkunastu
kilometrów. Zgestkami tymi sa gwiazdy neutronowe, których istnienie podejrzewano juz od
kilkudziesieciu lat, a których odkrycie - jako pulsarów, stanowi jedna z najwiekszych sensacji
wspólczesnej astronomii. Materie wystepujaca w wewnetrznych obszarach pulsarów, skladajaca
sie przede wszystkim z neutronów, z niewielka domieszka protonów, elektronów, a byc moze
i innych czastek elementarnych, nazywa sie materia nadgesta. Materii w tym stanie, uchodzacym
za piaty stan skupienia (plazma jest czwartym), na skale laboratoryjna uzyskac sie nie udalo
i watpliwe, by udalo sie w najblizszej przyszlosci.
Gdy juz widzimy, ze materia nadgesta nie jest tylko wymyslem teoretyków, a rzeczywiscie
wystepuje dzis we Wszechswiecie, przywyknac mozemy latwiej do mysli, ze kiedys caly
Wszechswiat wystepowac musial w stanie nadgestym. A jesli cofac sie w czasie, to moze jeszcze
w stanie nadnadgestym, i tak dalej. Mozna sie zapytac, czy jest jakis kres, z punktu widzenia
wspólczesnej fizyki, temu przechodzeniu do coraz wyzszych gestosci? Z trzech podstawowych
stalych fizycznych: stalej grawitacyjnej (G), predkosci swiatla w prózni (c) i stalej Plancka (Ii)-
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Krytyczne wartosci niektórych wielkosci
fizycznych:

masa mo = y"c/G ::; 10-· kll

dlullOSCLo = yGIi/c' ::; 10-35 m

czas lo = yG"1C' ::; 10-44 s
gestosc Qo = C'/G'" ::; 10'· kll/m'.
Poniewaz rozwiazania równan teorii
fizycznych nie zwykly same z siebie
zawierac zbyt duzych ani zbyt malych
liczb, wiec tello rzedu powinny byc
wielkosci charakterystyczne dla takiej teorii,
która poslugiwalaby sie stala llrawitacji,
predkoscia swiatla i stala Plancka.

ROZWHl/d.OIe zadania M 118
Przypuscmy I ze istnieja takie dwa

wielomiany [(x) i g(x) o wspólczynnikach
calkowitych stopnia mniejszego od n,
te zachodzi równosC

(x-a,)(x-a,),,, (x-an)-l ~[(x)g(x).

Podstawiajac do tej równosci x ~ al
otrzymujemy t ze
-l = [(a,)g(a,) (i ~ 1,2, ..., n)

Poniewat [(at) oraz g(at) sa liczbami
calkowitymi, wiec dla ustalonello i jest
[(at) = I oraz g(at) = - l lub [(al) = - l
i r(at) ~ l.
Dla katdego i zachodzi wiec równosc
[(at) +g(al) ~ O, a wiec równanie
[(x) + g(x) = O stopnia mniejszego od n
ma co najmniej n pierwiastków:
01,a]:, ... ,0". Wynika stad, ze wielomian

[(x) + g(x) jest tozsamosciowo równy zeru,
czyli [(x) = - g(x), a wiec
(x-a,)(x-a,) ... (x-an)-l = - (g(x)]'.
Równosc ta jest niemozliwa, lldyz
wspólczynnik przy xn po stronie lewej
równy jest l, po prawej zas ujemny.
Przypuszczenie, ze istnieja wielomiany [(x)
i g(x), doprowadzilo wiec do sprzecznosci.
Wynik ten pochodzi od matematyków
niemieckich: I. Schura i W. Fliigla.

charakterystycznej jednostki, za pomoca której W)'nlZa sie wielkosci kwantowe - utworzyc
mozna jednoznacznie wielkosci o wymiarze masy, dlugosci, czasu i gestosci. Wielkosci te
podajemy obok (wraz z przyblizonymi wartosciami liczbowymi). Tego wlasnie rzedu powinny
byc odpowiednie parametry materii, do opisu której trzeba stosowac równoczesnie prawa
ogólnej teorii wzglednosci, jak i prawa mechaniki kwantowej. Teorie te sa w swej obecnej
postaci wzajemnie sprzeczne. Fizycy maja nadzieje, ze gdy uda sie w przyszlosci stworzyc teorie,
bedaca synteza ogólnej teorii wzglednosci i relatywistycznej teorii kwantowej, bedzie ona mogla
opisywac stany bliskie granicznej gestosci, jaka ma byc gestosc eo. W chwili obecnej podane tu
wartosci dlugosci Lo i gestosci eo stanowia odpowiednio minimalna odleglosc miedzy czastkami
elementarnymi oraz maksymalna gestosc materii, których nie wolno przekroczyc przy
wprowadzaniu czastek elementarnych i praw mikroswiata do modeli kosmologicznych, jesli
procedura ta ma przyniesc sensowne wyniki. Tym wartosciom maksymalnym odpowiada
w modelach Friedmanna czas to. Dla chwil wczesniejszych, tj. od teoretycznie wyobrazalnej
chwili t = O (poczatek liczenia czasu) do chwili t = to zalamuja sie klasyczne wyobrazenia
o czasie i przestrzeni. Zobaczymy, jak do tego dochodzi. Skorzystajmy z zasady nieoznaczonosci
Heisenberga, podstawowej zasady mechaniki kwantowej. Wiaze ona charakterystyczny dla
ukladu fizycznego czas rozwoju ukladu (czyli czas, po jakim uklad zmienia sie w sposób
dostrzegalny przez jakikolwiek pomiar) LIt z nieokreslonoscia jego energii LlE: LlE· LIt ;;. Ii.
Znajac nieokreslonosc energii LlE wyznaczamy stad niepewnosc okreslenia czasu LIt. W poblizu
granicznej gestosci eo charakterystyczna elementarna masa jest rzedu mo :::::lO-a kg
i tego samego rzedu moze byc niepewnosc jej okreslenia. Odpowiada temu nieokreslonosc
energii LlE = Llmc2 ~ 109 J. Z zasady nieoznaczonosci wynika teraz, ze czasu nie sposób
wyznaczyc z dokladnoscia wieksza niz LIt ~ 10-43 s. Jakie wiec moze miec znaczenie fakt,

ze jakas sytuacja powinna odpowiadac chwili to = 10-44 s, skoro niedokla~nosc oznaczenia
czasu przewyzszac moze wtedy wiek Wszechswiata? Czas 10-44 s jest oczywiscie bardzo krótki.
Jest on jednak wystarczajaco dlugi na to, zeby stan Wszechswiata w tym wieku zupelnie nie
przypominal owej pierwotnej osobliwosci, jezeli nawet ona istniala. Zgodnie z prawami
mechaniki kwantowej nie mozemy nic o tym poczatkowym okresie powiedziec. Nie wolno nam
tez do tego okresu stosowac pojec i podejscia, wypróbowanych przy analizie okresów pózniejszych.
Osobie, która w dawnych czasach pytala, co robil Bóg przed stworzeniem swiata, zwyklo sie
odpowiadac, ze stwarzal on pieklo dla tych, co zadaja takie pytania. W kosmologii na pytanie,
co bylo przed chwila to, odpowiada sie, ze byl chaos pierwotny. Pieklo zas bylo pózniej. Bylo
to nadgeste pieklo, wypelnione wszelkimi mozliwymi rodzajami czastek elementarnych. Sklad
owej pierwotnej nadgestej materii byl znacznie bogatszy niz sklad materii nadgestej w jadrach
atomowych a nawet w centrach pulsarów. Czegóz tam nie bylo! Oprócz wszystkich znanych
dzis czastek elementarnych byly tam na pewno i takie, które moze dopiero nasze wnuki poznaja,
a moze i takie, których ludzkosci nigdy sie nie uda sztucznie wytworzyc. Moze to byl wiec
raczej raj utracony niz pieklo, raj dla fizyków? "Wszechswiat w dosc odleglej fazie swych
narodzin odznaczal sie nader wysoka temperatura i duza gestoscia materii. Gdyby nie te dwie
okolicznosci, bylby to raj dla badaczy czastek elementarnych" - tymi slowy zaczal w swoim
czasie odczyt o goracym WszechSWIecie fizyk radziecki Jakow B. Zeldowicz.
O raju tym czy tez piekle pierwotnym, o jego ewolucji do stanu dzisiejszego mowa bedzie
w ostatnim artykule naszego cyklu.

30 marca 1977 roku w Uniwersytecie Warszawskim, w sali
im. Brudzinskiego odbyla sie uroczystosc nadania doktoratu
honorowego prof. Marianowi Danyszowi. Na zdjeciu rektor
Uniwersytetu Warszawskiego, prof. Zygmunt Rybicki
wrecza dokument promocyjny doktorantowi. Po lewej stronie
stoi promotor, prof. Andrzej Wróblewski, a po prawej
dziekan wydzialu fizyki, prof. Jerzy Pniewski.
Prof. Danysz jest wspólodkrywca pojedynczego
i podwójnego hiperfragmentu, o czym pisalismy w "Delcie",
w numerze 1 i 10 z 1974 roku. W okresie miedzywojennym
wraz z Michalem Zywym odkryl izotop fluoru (l ~F).
Historie tego odkrycia zamiescilismy w numerze 1 z 1975 roku.
Prof. Marian Danysz jest jednym z glównych twórców polskiej
szkoly eksperymentalnej fizyki czastek elementarnych.

9



~

mala delta

Pole figury ma nastepujaca wlasnosc:

Miary addytywne

Co pewien czas notujemy kolejny rekord dokladnosci
pomiaru np. odleglosci Ksiezyca od Ziemi. Ostatnie
slowo w tej dziedzinie nalezy do techniki laserowej.
Rekordy rekordami, uprzytomnijmy jednak sobie
olbrzymie praktyczne znaczenie sztuki mierzenia.
Barometr mierzacy cisnienie powietrza to przyrzad
niewatpliwie bardzo uzyteczny. Swiatlomierz równiez,
o czym doskonale wiedza amatorzy fotografii.
Umiejetnosc mierzenia napiecia pradu elektrycznego
jest nieodzowna przy budowie róznych urzadzen
elektronicznych, szczególnie tych najbardziej
skomplikowanych, jak maszyny cyfrowe czy
magnetofony najwyzszej jakosci. Matematyk takze
interesuje sie sztuka mierzenia. Jako obiekty pomiaru
sluza mu jednak glównie zbiory, a wiec twory dosc
abstrakcyjne. Rzecz jednak w tym, ze abstrakcyjne miary
moga sluzyc za modele wielu miar stosowanych
praktycznie. Dlatego matematyczna teoria miary jest
pomocna specjalistom z róznych dziedzin.
Jednym z wazniejszych rodzajów miar rozwazanych
w tej teorii sa miary addytywne. Co to takiego?
Odwolajmy sie do prostego przykladu - pola figury.

JESLI DWIE FIGURY NIE MAJA CZESCI WSPÓLNEJ,
TO POLE ICH SUMY JEST RÓWNE SUMIE ICH PÓL.

c

-.,--
c

a.

b---------

lL

~
a..

Wlasnosc ta umozliwia równiez obliczanie pola sumy
takich figur, które nie sa rozlaczne.
Chcac na przyklad obliczyc pole figury na rysunku,
mozna postapic w ten sposób.
Przedstawmy figure jako sume dwóch kwadratów
zachodzacych czesciowo na siebie i obliczmy:
POLE PIERWSZEGO KWADRATU

plus POLE DRUGIEGO KWADRATU
minus POLE ICH CZESCI WSPÓLNEJ
czyli

a2+b2_c2•

Uzasadnijcie, ze jest to poprawny sposób liczenia.
Miara addytywna to taka miara, która ma nastepujaca wlasnosc

JESLI DWA ZBIORY NIE MAJA CZESCI WSPÓLNEJ,
TO MIARA ICH SUMY RÓWNA SIE SUMIE ICH MIAR.

Pole figury to miara addytywna. Dla kazdej miary addytywnej poprawny jest taki sposób liczenia miary
sumy figur nierozlacznych, jaki zastosowalismy w tym przykladzie:

MIARA SUMY ZBIORÓW równa sie

MIARA PIERWSZEGO ZBIORU plus MIARA DRUGIEGO ZBIORU minus MIARA ICH-CZESCI WSPÓLNEJ.

Zamiast kolejnego przykladu, proste zadanie. Na pytanie nauczycielki: "kto ma brata?" podnioslo reke do góry
16 uczniów. Na kolejne pytanie "kto ma siostre?" podnioslo reke 12 uczniów, a na trzecie pytanie: "kto
ma i brata i siostre?" podniosly sie 4 rece. Ilu uczniów powinno podniesc reke na pytanie: "kto z was ma
rodzenstwo, to znaczy albo brata, albo siostre, albo i brata i siostre?"



Czy mozna zastosowac metode z poprzedniego przykladu?
Naturalnie. Ilustruje to rysunek. Kropki to dzieci,
petle wyznaczaja odpowiednio zbiór dzieci, które maja
brata oraz zbiór dzieci, które maja siostre. W czesci
wspólnej, zgodnie z trescia zadania, sa 4 kropki.
Kropek w obu petlach jest lacznie

16+12-4 = 24.
Liczba elementów zbioru to równiez miara addytywna.

MAJA BRATA.

•
MAJA ~IO:,TQE,

Nasuwa sie pytanie: czy sa jakies miary nieaddytywne ?
Rozwazmy dlugosc brzegu figury na plaszczyznie
(brzegiem trójkata, prostokata itp. jest jego obwód).
Obwód kazdego z kwadratów na rysunku jest równy 4,
obwód ich czesci wspólnej jest równy l. Czy obwód
calego prostokata jest równy

4+4-1 ?

Miary addytywne maja bardzo wygodna wlasnosc:
mozna je dodawac i odejmowac, a wynikiem bedzie
zawsze miara addytywna.
Oto prosty przyklad.
Na rysunku przedstawiony jest wykres pewnej funkcji
i prosta l równolegla do osi x. Niech A bedzie odcinkiem
na prostej l.
Rozwazymy dwie miary tego odcinka.
Pierwsza, oznaczmy ja M(A), niech bedzie polem figury
z rysunku l (powyzej prostej 1).
Druga, oznaczmy ja meA), niech bedzie polem figury
z rysunku 2 (ponizej prostej l).
Obie sa miarami addytywnymi (sprawdzcie).
Ich róznica

M(A)-m(A)

jest miala addytywna. Dla pewnych A miara ta moze byc
ujemna. Podajcie odpowiedni przyklad.
Zajmiemy sie teraz pewna ciekawa miara.
Niech Z bedzie zbiorem, do którego naleza: pewna ilosc scian wieloscianu W, pewna ilosc krawedzi tego
wieloscianu i pewna ilosc wierzcholków.

MIARA Z równa sie
LICZBA WIERZCHOLKÓW NALEZACYCH DO Z

minus LICZBA KRAWEDZI NALEZACYCH DO Z
plus LICZBA SCIAN NALEZACYCH DO Z.

Zastanówcie sie, z których miejsc tego artykulu mozna wywnioskowac, ze jest to miara addytywna?

L

L

Obliczymy teraz miary róznych zbiorów.
Niech np. A bedzie zbiorem o nastepujacych elementach:
jedna ze scian wieloscianu, wszystkie krawedzie tej sciany
oraz wszystkie jej wierzcholki ..
Miara zbioru A jest l, gdyz wierzcholków jest w nim
tyle samo co krawedzi i ponadto jest jedna sciana.
Obliczmy teraz miare sumy dwóch takich zbiorów.
Jesli nie maja one czesci wspólnej miara jest równa 2.
Nie jest to jednak interesujacy przypadek.
Jesli natomiast czescia wspólna tych zbiorów jest krawedz
lub wierzcholek, to, poniewaz miara czesci wspólnej jest l, L..i.
miara calosci jest równa

1+1-1 = I.

Dodajmy do poprzednich dwóch kawalków trzeci,
czwarty i dalsze. Jesli kolejne kawalki bedziemy
"doklejac" w odpowiedni sposób (za kazdym razem
wzdluz spójnego brzegu), miara calosci bedzie wciaz I.
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Skleilismy niemal calY wjel6scian - pozostal ostatni
kawalek. Miara tego, co dotad skleilismy jest równa l.
Doklejmy ostatni kawalek.
To ostatnie klejenie rózni sie istotnie od klejen poprzednich,
poniewaz miara czesci wspólnej klejonych czesci jest
równa O (dlaczego?).
Ostatecznie, miara calosci (wszystkie sciany, wszystkie
krawedzie i wszystkie wierzcholki wieloscianu) jest
1+1-0 = 2.
Tak wiec
LICZBA WIERZCHOLKÓW WIELOSCIANU W
minus LICZBA KRAWEDZI W plus LICZBA SCIAN W
równa sie 2.

Uzyskany zwiazek, odkryty przez Eulera, jest bardzo
ciekawy i odegral duza role w historii matematyki,
przyczyniajac sie do powstania nowego dzialu - teorii
homologii.

Zadanie l

Gajowy kontrolujacy sektory A i B stwierdzil, ze na
powierzonym mu obszarze wyznaczono do wyrebu
wiecej drzew lisciastych niz iglastych. To samo stwierdzil
gajowy kontrolujacy sektory B i C. - To niemozliwe ­
powiedzial lesniczy - Wiem na pewno, ze w sektorach
A, B i C lacznie wyznaczono do wyrebu wiecej drzew
iglastych niz lisciastych.
Informacje gajowych i lesniczego okazaly sie prawdziwe.
Wytlumaczcie paradoks, który tak zdziwil lesniczego.

Zadanie 2

Obliczcie, ile wynosi
LICZBA WIERZCHOLKÓW Z minus LICZBA

lJ<.RAWEDZI Z plus LICZBA SCIAN Z,
jesli Z to:
(a) Wieloscian Wz dwiema "dziurami" (caly wieloscian
W poza dwiema nie stykajacymi sie scianami).
(b) Dwa wielosciany z dwiema dziurami odpowiednio
wyciagniete (jakby byly z gumy) i sklejone brzegami
dziur.
(c) Wieloscian z doklejonymi k "uchami".

Adam LANDO WSKI
Gdansk

Cezary MINDYKOWSKI
Lódz

W Malej Delcie z numeru 2/1977 zaproponowalismy zabawe w stawianie
pytan. Oto wybrane najciekawsze nadeslane pytania z komentarzem.

Urszula MROZOWSKA Dlaczego planety swieca, to znaczy odbijaja promienie sloneczne. Ziemia
Brzeg równiez odbija promienie, a przeciez my tego nie zauwazamy ani nie odczuwamy?

Jak to? Przeciez widzimy nawet odlegle przedmioty dzieki temu, ze swieca one
swiatlem odbitym. W nocy widocznosc jest zwykle bardzo ograniczona, bo
najsilniejsze zródlo swiatla, jakim jest Slonce, jest zasloniete. Ziemia widziana
z daleka przez kosmonautów jest bardzo ladna, niebieskawobiala.
Dlaczego laczac dwa identyczne baloniki, z których tylko jeden jest
nadmuchany, nie doprowadzamy do jednakowego nadmuchania obu baloników?
(Pytanie skrócone przez redakcje).
Bardzo trafna obserwacja. Mozna to samo pokazac równiez przy pomocy baniek
mydlanych. Im mniejsza banka, tym wieksze panuje w niej cisnienie. Dlatego
powietrze przechodzi z malej do wiekszej banki.
Czy swiatlo wywiera cisnienie, ajeze/i tak, to ile wazy foton?
Oczywiscie swiatlo wywiera cisnienie, o czym mozna sie przekonac, obserwujac
w sprzyjajacych warunkach ogon komety. Zwykle odchyla sie on od Slonca
odpychany cisnieniem promieniowania slonecznego. Masa jest równowazna
energii. Foton ma energie odwrotnie proporcjonalna do dlugosci fali. Ma wiec
mase i jest przyciagany przez Ziemie. Mozna wiec obliczyc wage fotonu.

Nagrode ksiazkowa otrzymuje Cezary Mindykowski.



Laboratorium w domu

Hodujemy krysztaly

ROZSTRZYGNIECIE KONKURSU

1'01. I

Fol .. 1

Pot. S

Nalezy od razu wyjawic, ze konkurs nie cieszyl sie nadmierna frekwencja·
Jest to oczywiscie zjawisko negatywne z punktu widzenia organizatorów,
którzy chcieliby, aby na kazdy konkurs naplywaly olbrzymie ilosci zgloszen,
natomiast uczestnicy konkursu zyskuja na tym bardzo, gdyz szanse otrzymania
nagrody sa przy malej konkurencji wysokie. Trzeba równiez przyznac, ze wsród
nadeslanych prac nie bylo ani jednej, która spelnialaby wszystkie warunki
konkursu. Przypomnijmy sobie najwazniejsze z nich:
I. Kazdy uczestnik mial wyhodowac po jednym krysztale soli, cukru

i tiosiarczanu sodu.
2. Zewnetrzna forma krysztalów miala odzwierciedlac ich strukture·
3. Kryterium oceny stanowil iloczyn mas trzech krysztalów. W razie potrzeby

mialy byc wprowadzone kryteria dodatkowe.
Wbrew pozorom, najtrudniejszym punktem okazalo sie wyhodowanie krysztalu
tiosiarczanu sodu. Poniewaz krysztaly te rosna bardzo szybko, otrzymanie
pojedynczego krysztalu okazalo sie zadaniem, któremu uczestnicy konkursu
nie sprostali, otrzymujac z reguly zlepek drobnych ziaren krystalicznych
o ksztalcie zupelnie przypadkowym, odzwierciedlajacym ksztalt naczynia,
w którym przeprowadzano eksperyment, zamiast budowy samych krysztalów
(fot. l). W tej sytuacji konieczna okazala sie zmiana kryteriów oceny
i ograniczenie sie jedynie do dwóch substancji: chlorku sodu (soli kuchennej)
i sacharozy (cukru). Do nagrodzenia jury zakwalifikowalo trzy prace.
Zgodnie z warunkami konkursu uczestnicy mieli wyhodowac po jednym
krysztale kazdej substancji. Komisja zdecydowala, ze mozna uznac za
spelniajace warunki konkursu równiez krysztaly zlozone, stanowiace zrost
mniejszych krysztalów o poprawnej formie geometrycznej pod warunkiem,
ze w calym zespole zostala zachowana orientacja przestrzenna, to znaczy,
ze pojedyncze krysztaly skladajace sie na calosc maja odpowiednie scianki
równolegle. Zasade te ilustruja najlepiej fotografie. Wyhodowany przez
kol. Marcina Gromisza duzy krysztal chlorku sodu posiada "przylepione"
mniejsze krysztalki, ale caly uklad zachowuje orientacje przestrzenna dajac
piekny efekt widoczny na fot. 2. Nadeslany przez innego uczestnika konkursu
zlepek krysztalów cukru (fot. 3) jest zupelnie chaotyczny i nie spelnia
warunków konkursu. Równiez produkt przedstawiony na fot. 4 nie spelnia
jako calosc warunków konkursu: na sznurku uzytym w doswiadczeniu powstalo
jednoczesnie wiele krysztalów o zupelnie przypadkowej wzajemnej orientacji.
Widoczna jest takze nie majaca wyraznej struktury krystalicznej "skorupa"
powstala na powierzchni roztworu na skutek parowania wody. W zwiazku
z tym w przypadku nadeslania wiekszej ilosci krysztalów wybierano najlepszy
i ten przyjmowano jako podstawe do oceny. Najladniejsze krysztaly cukru
przedstawiono na fot. 5 i 6. Wyhodowal je kol. Zbigniew Palosz.

A oto lista nagrodzonych:
I. Marcin Gromisz, ul. XX-lecia PRL 15 m. 8,24-100 Pulawy, otrzymuje

rzutnik do przezroczy i zestaw do doswiadczen chemicznych.
2. Zbigniew Palosz, ul. Zabkowicka 2a/12, 57-100 Strzelin, otrzymuje rzutnik

do przezroczy.
3. Wojciech Kasinski, ul. Etiudy Rewolucyjnej 11/13 m. 22,

02-643 Warszawa, otrzymuje zestaw do doswiadczen chemicznych.
Gratulujemy nagrodzonym i zachecamy do dalszych eksperymentów.

drJ. A. GAJ
doc. dr T. HOFMOKL
doc. dr M. SWIECKl
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Kwarki nagrodzone

Doc. dr Michal SWIECKI

Oto jak sobie producent filmu
telewizyjnego "Klucz do wszechswiata",
Alec Nisbet, wyobraza cztery kwarki

Rozwiazanie zadania M 129
Niech x bedzie liczba zawodników chinskich.
y zas liczba zawodników amerykanskich ..
Chinczycy w spotkaniach miedzy soba
zdobyli razem " z x(x- l) punktów,
w spotkaniach zas z Amerykanami zdobyli
"z xy punktów. Podobne rozumowanie
mozna przeprowadzic odnosnie do liczby
punktów zdobytych przez Amerykanów.
Jest wiec
"zX(X-I)+"zy(y_1) = xy.
skad
xZ-x+yZ-y_2xy = O. x+y = (x-y».
zatem x +y jest kwadratem liczby
calkowitej.

"powabny"

W historii rozwoju fizyki nieczesto zdarzala sie taka sytuacja, ze w trakcie
poszukiwania opisu teoretycznego pewnych nowych i niezrozumialych zjawisk
spekulacje czysto teoretyczne, nie oparte na zadnych przeslankach
doswiadczalnych, znajdowaly nastepnie pelne potwierdzenie w doswiadczeniach .
Zwykle okazywalo sie wtedy, ze spekulacje te byly poczatkiem zupelnie nowej
teorii, tlumaczacej to wszystko czego nie rozumiano. W fizyce czastek
elementarnych sytuacja taka zdarzyla sie w zasadzie dwukrotnie. Na poczatku
naszego wieku przewidziano istnienie fotonu, co zapoczatkowalo ere fizyki
kwantowej. Pod koniec lat dwudziestych Dirac przewidzial istnienie antyczastek
i wtedy tez rozpoczelo sie panowanie kwantowej teorii pola, które trwa do
dzisiaj. Wydaje sie, ze z podobnego typu sytuacja mamy do czynienia w zwiazku
z odkryciami, które uhonorowano nagroda Nobla w 1976 roku (o odkryciach
tych patrz Delta 6/1975). Przypomnijmy krótko fakty historyczne. W 1964 roku
fizycy teoretycy, analizujac prawa zachowania obowiazujace wsród czastek
elementarnych, doszli do wniosku, ze wszystkie czastki oddzialujace silnie
(zwane hadronami) zachowuja sie tak, jakby byly zbudowane z trzech
podstawowych cegielek - kwarków (pisalismy o tym w poprzednim numerze
Delty). Hipoteza kwarków zostala nastepnie potwierdzona posrednio w wielu
doswiadczeniach. Najbardziej przekonujace byly wyniki wspólczesnej
wersji historycznego doswiadczenia Rutherforda z 1911 roku, która madrze
nazwano gleboko nieelastycznym rozpraszaniem leptonów na nukleonach
(GNRLnN). Rutherford wraz ze wspólpracownikami rozpraszali czastki IX

na folii ze zlota. Okazalo sie, ze czastki te przelatuja przez atomy zlota nie
natrafiajac na zadna materie atomowa, uginaja sie tylko w silnym polu
elektrostatycznym wytworzonym przez ladunek skupiony w srodku atomu.
Wyciagnieto stad wniosek o istnieniu malego jadra atomowego, którego
rozmiary ('" 10-12 cm) i ladunek (równy liczbie atomowej) mozna bylo ocenic
z wielkosci owego ugiecia. W doswiadczeniu GNRLnN rozpraszano elektrony
na nukleonach i w podobny, jak u Rutherforda, sposób wywnioskowano,
ze nukleony te skladaja sie z kwarków o ladunkach równych 2/3 i 1/3 ladunku
elementarnego (tyle tez przewidywali teoretycy), ze kwarki wewnatrz
nukleonów maja bardzo male masy oraz, z~ praktycznie nie maja one
rozmiarów - sa prawie punktowe, podobnie jak fotony, elektrony, miony
i neutrina. Wyniki doswiadczenia GNRLnN sa równie mocnym argumentem
za istnieniem kwarków wewnatrz nukleonów, jak wyniki doswiadczenia
Rutherforda byly argumentem za istnieniem jadra wewnatrz atomów. Tyle tylko,
ze atomy mozna bylo stosunkowo latwo zjonizowac i otrzymac ich jadra,
podczas gdy kwarki sa zwiazane tak wielkimi silami, ze niepredko uda sie
rozbic nukleony. Zacheceni tak pieknym potwierdzeniem swoich rozwazan
fizycy zaczeli budowac scisla teorie kwarków. W teorii tej proton zachowuje sie,
jak pecherzyk pary nasyconej w cieczy. Para sklada sie z gazu kwarkowego,
którego czasteczki, jako prawie bezmasowe, poruszaja sie z predkoscia bliska
predkosci swiatla. Pecherzyki moga sie rozpadac na dwa lub wiecej (tak np.
powstaja mezony n), ale nigdy nie mozna oderwac od nich pojedynczej czasteczki
gazu - kwarku. Tak prosto opisana struktura ma jednak dosyc zlozona postac
matematyczna· R.,ównania opisujace kwarki sa raczej skomplikowane.
Nietrudno jednak bylo sie przekonac, ze równania te maja rozwiazanie jedynie
wtedy, gdy do klasycznego juz ukladu trzech kwarków dodamy nowy, tzw.
powabny kwark. Wniosek taki wyciagnieto juz w roku 1970. Otóz w 1974 roku
odkryto pierwsze czastki zawierajace w swej strukturze kwarki powabne.
J za to odkrycie przyznano w zeszlym roku nagrode Nobla z fizyki.
Na zakonczenie warto pewnie odpowiedziec na narzucajace sie pytanie:
czym jest ciecz, w której plywaja hadrony napelnione gazem kwarkowym ?
We wspólczesnej wersji teorii kwarków ciecza ta jest sama próznia, która
wywiera stale cisnienie na wszystkie zanurzone w niej czastki. Dlatego sa one
takie male, a nie rozplywaja sie jak kaMy gaz po calej przestrzeni. Dziwna jest
ta próznia - przypomina dawno wygnany z teorii eter Maxwella. Czy moze
znów cos trzeba wyganiac z teorii?

"do góry"

"dziwny"

"do dolu"

••••

*



Burton Richter urodzil sie w 1931 r. W 1948 rozpoczal studia
w MIT (Massachusetts Institute of Technology) z mocnym
postanowieniem poswiecenia sie pracy naukowej w chemii lub
w fizyce. Juz po pierwszym roku stwierdzil, jak sam pisze, ze
fizyka jest znacznie bardziej podniecajaca.
W 1952 r. rozpoczal studia doktoranckie badajac strukture
nadsubtelna izotopu rteci 197. Szybko zainteresowal sie fizyka
czastek. W 1956 r. konczy prace doktorska na temat produkcji

. mezonów n pod wplywem promieniowania
elektromagnetycznego y.
Po doktoracie zainteresowal sie sprawdzaniem
eksperymentalnym elektrodynamiki kwantowej.
W doswiadczeniach przeprowadzonych w Stanford sprawdzil
stosowalnosc elektrodynamiki kwantowej na odleglosciach
10-13 cm.

Doswiadczenie uzyskane w tych eksperymentach pozwolilo
mu na udzial w realizacji elektronowych pierscieni
kumulacyjnych w Stanford. Wraz z W. C. Barberem,
B. Gittelmanem i Gerry O'Neill pracowali 6 lat nim uzyskali
zderzajace sie wiazki, które mozna bylo wykorzystac w
eksperymentach. W 1965 r. w wyniku doswiadczen, w których
uczestniczy, granica stosowalnosci elektrodynamiki kwantowej
zostala przesunieta o rzad wielkosci (10-14 cm).
W 1973 roku rozpoczyna eksperymenty, które doprowadzily
do wyników nagrodzonych nagroda Nobla.
Burton Richter tak konczy opis swojej dzialalnosci naukowej
zamieszczony w Adventures in Experimental Physics, tom
5 (1976): ••... dopiero teraz uswiadomilem sobie, jak wielka
i dluga miloscia bylo moje obcowanie z elektronami. Jak
w wiekszosci przygód milosnych byly i cienie i blaski, ale
radosc zawsze przewazala nad zniecheceniem".
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Samuel Ting jest Chinczykiem z pochodzenia. W dwa
miesiace po urodzeniu (1936) w USA powrócil wraz
z rodzicami do Chin. Do Ameryki przyjechal ponownie
w 1956 r.

Konczy studia w zakresie matematyki i fizyki, utrzymujac sie
ze stypendium. Ting chcial zostac fizykiem teoretycznym.
Dwa zdarzenia wplynely na zmiane planów. Jak sam pisze ­
pierwszym byla rozmowa z profesorem Ulen beckiem :
••powiedzial mi, ze przecietny doswiadczalnik jest bardzo
przydatny, ale przecietny teoretyk nie". Po tym przyszlo
zaproszenie z Berkeley, gdzie poszukiwano fizyków do
bedacego w toku eksperymentu. Praca i warunki finansowe
byly bardzo atrakcyjne. Samuel Ting pojechal do Berkeley
i stal sie fizykiem doswiadczalnym.
Po uzyskaniu doktoratu wyjechal do CERN-u (Europejska
Organizacja Badan Jadrowych pod Genewa w Szwajcarii),
gdzie pracowal pod kierunkiem prof. Giuseppe Cocconi przy
akceleratorze protonowym. Ting bardzo cieplo wspomina
wspólprace z wloskim fizykiem, od którego wiele sie nauczyl.
W roku 1965 powraca do Stanów i wyklada na uniwersytecie
Columbia. Wydzial Fizyki dysponowal w owym okresie
silnym zespolem fizyków: Jack Steinberger, Leon Lederman,
Melvin .Schwartz, T. D. Lee, J. J. Rabi. ••Nauczylem sie od nich
wielu rzeczy - pisze Ting - Wszyscy oni byli zapalonymi
fizykami i duzego stopnia indywidualistami. Od nich, ale w to
mi nikt nie wierzy, nauczylem sie tez jedzenia chinskich
potraw".

Pracujac w Colum!;lii Ting poznal metody eksperymentalne,
które mial pózniej stosowac w pracy, która przyniosla mu
nagrode Nobla.
W 1966 r. podjal prace w DESY -laboratorium kolo
Hamburga, dysponujacym akceleratorem elektronów. Zajal
sie tam sprawdzaniem elektrodynamiki kwantowej ­
sprawdzenie wypadlo pozytywnie. Po pieciu latach pracy i po
rocznym urlopie Ting przystapil do budowy spektrometru,
pozwalajacego na badanie par e+ e- wyprodukowanych
w zderzeniach proton-tarcza.

Powyzej:
Zdjecie Samuela Tinga i Burta Richtera w czasie uroczystosci
przyznania nagrody Nobla w grudniu 1976. (Zdjecie wykonane
przez Jeanne Ting i zamieszczone w CERN Courier 1/2, 1977).

Obok:

Rekopis tekstu przemówienia S. Tinga podczas uroczystosci.
(Zdjecie z CERN Courier 1/2. 1977.)



"Ruch ku dolowi masy zlota, albo olowiu, albo
jakiegokolwiek innego ciala posiadajacego cietar jest
szybszy w proporcji do jego rozmiarów"

Arystoteles

"Pewnego dnia 1666 roku Newton pojechal na wies
i patrzac na spadajace jablko - jak to mi opowiedzial
jego siostrzeniec - zamyslil sie gleboko nad przyczyna,
która przyciaga kaMy przedmiot wzdluz linii, której
przedluzenie przeszloby niemal przez srodek Ziemi".

Voltaire

"Doszedlem do wniosku, ze w osrodku nie stawiajacym
oporu wszystkie ciala beda spadac z ta sama predkoscia"

Galileusz

"I wtedy wpadlem na to [... J niezaleznosc grawitacyjnego
przyspieszenia od natury spadajacej substancji moze
byc wyrazona nastepujaco: W polu grawitacyjnym
(o malych rozmiarach przestrzennych) ciala zachowuja
sie jak w przestrzeni wolnej od grawitacji [...lZdarzylo
sie to w 1908. Dlaczego trzeba bylo jeszcze siedmiu lat,
aby stworzyc ogólna teorie wzglednosci? Glówna
przyczyna jest to, ze nie tak latwo uwolnic sie od idei,
iz wspólrzedne musza miec bezposrednie metryczne
znaczenie" .

Einstein

MA){IHABIL

- A(t) - M(t)-

Próby zastosowania jezyka matematyki do opisu i analizy zjawisk empirycznych
siegaja coraz to nowych dziedzin. Oto jeden z przykladów.
Zalózmy, ze dane sa trzy zbiory Z, U i T, zwane odpowiednio zbiorem
zdarzen naukowych, zbiorem uczonych i czasem. Poszczególne elementy zbioru Z
nazywaja sie doktoratem, czlonkostwem Akademii, wydaniem ksiazki,
opublikowaniem artykulu w czasopismie polskim, opublikowaniem artykulu
za granica, nominacja na stanowisko dyrektora Instytutu itp. Zdarzeniem
wyróznionym w zbiorze Z jest zdarzenie H zwane habilitacja. Elementy zbioru
U maja oczywista interpretacje, a T jest podzbiorem zbioru liczb calkowitych,
przy czym jego elementy nazywaja sie latami.
Zalózmy dalej, ze dla kazdego x E U dane sa dwie funkcje a" i m" okreslone
na zbiorze Z, o wartosciach w zbiorze liczb rzeczywistych. Dla kazdego z E Z
liczbe (wartosc funkcji) a,,(z) nazywa sie autorytetem czysto naukowym
uzyskiwanym przez uczonego x w wyniku zaistnienia dla niego zdarzenia z.
Liczba mAz) nazywa sie moca spoleczna uczonego x (mozliwoscia oddzialywania
na innych poprzez posiadana wladze) zwiazana z zajsciem dla x zdarzenia z.
(Zaklada sie przy tym, ze funkcje te reprezentuja oceny autorytetu i mocy
Iksa dokonywane z okreslonego punktu widzenia; dopuszcza sie rozpatrywanie
róznych punktów widzenia, w szczególnosci punkt widzenia Iksa, punkt widzenia
Ygreka, y :F x, czy punkty widzenia pewnych podzbiorów U zwanych
mikroparadygmatami.) W celu powiazania zarysowujacego sie tu modelu
teoretycznego z rzeczywistoscia opracowano odpowiednie narzedzia badawcze
(tego typu, co testy psychologiczne), sluzace do pomiaru wartosci funkcji Q" i m)t'
Jednostka pomiaru zostala tak dobrana, by dla kazdego x E U spelniony byl
warunek

li,,(H) = m,,(H) = 1000,

w zwiazku z czym jednostke te nazwano milihabi/em. Oto przykladowe wyniki
empirycznego pomiaru tych wielkosci dla trzech uczonych (I jest doktorem
przed habilitacja, II - doktorem habilitowanym, III - profesorem i dyrektorem
Instytutu) i dla kilku wybranych zdarzen naukowych; wielkosci aAz) i m,,(z)
oceniane sa z punktu widzenia uczonych, których dotycza:

lata

lata

lata

Podkariera

Nadkarjera

kariera normalna

mH

mH

mH

1000
O

O

O

O

O

1620
1250

12500
9000
9000

1000
2000
9800

9800
2100
1800

·2000
l 150
l 100
5000
2800

am(z) mlll(z)all (z) mil (z)

830 O

1020 O

860 O
310 390

l 800 3120
1440 l 760
l 120 l 150

950 2270

1000 1000
478 O
730 O

o
O

O

300
2510
2240

840
820

1000
O

O

850
700
510
650

l 850
1260

250
720

______j_~~=L_ml(z)

I 1000

I 90190
I
!

I
I
I
I
I

II
!
i
I
I

zi

I

I H b'l' .I a lltaCja

'I wspólautorstwo artykulu opubl. w krajuopublikowanie artykulu w czolowym czasopismie w kraju
I opublikowanie artykulu w bardzo dobrym czasopismie
I za granica
I opublikowanie ksiazki w wydawnictwie na Zachodzie

opublikowanie ksiazki w Polsce
uzyskanie doktoratu
wybór na prezesa PAN
otrzymanie stanowiska dyrektora Instytutu
kierownictwo pracowni
czlonkostwo komitetu ekspertów
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Wprowadzone wyzej pojecia i zasJosowana metoda pomiaru slutyc moga m.in.
analizowaniu przebiegu i charakteru kariery naukowej. Zaklada sie mianowicie,
ze z uplywem czasu uczonego dotycza coraz to nowe wydar.zenia naukowe
i w zwiazku z tym gromad~i on autorytet nauk~wy, a jego moc spoleczna
równiez ulega zmianom. Dokladniej: niech Zx(t) bedzie zbiorem tych zdarzen
naukowych, które zaistnia'ly dla uczonego x nie pózniej, niz w chwili t.
Wtedy wielkosc

A(t) = )' axCz)ze~..<t)

nazywa sie autorytetem x w chwili t. Niech dalej Z~(t) bedzie zbiorem tyeh
zdarzen naukowych, których efekt trwa co najmniej od chwili t. Wielko~c

M( t) = L: mx(z)
zeZ;<t)

na~ywa sie moca spoleczna x w chwili t.
Formalnym odpowiednikiem kariery naukowej jest w omawianym modelu para
funkcji (A(f), M(t». Kariere nazywa sie nOrJllalna,jesli róznica M(t)~A(t)
jest w przyblizeniu stala. Kariere, dla której róznica ta maleje z.uplywem czasu,
nazywa sie podkariera; nadkanera charakteryzuje sie tym, ze róznica ta rosnie.
Przykladem uczonego, ktÓry zrobil nadkariere jest Oppenheimer.

*

Z koniecznosci podalismy tu jedynie niektóre informacje o modelu, który
w rzeczywistosci jest znaczni~ bardziej rozbudowany. Zainteresowanych
odsylamy do zródla (z którego zaczerpnelismy ten przyklad, dane empiryczne
i wzory rysunków): M. Nowakowska, Psychologia i/osciowa z elementami
naukometrii. Wybrane zagadnienia metodologiczne. Panstwowe Wydawnictwo
Naukowe, Warszawa 1975 (rozdzial 9).

Nezcyzopaz ketuksw

Aby zapisac w jakims ukladzie pozycyjnym (np.
dziesiatkowym) jakas liczbe (np. numer biezacego
roku) postepujemy w nastepujacy sposób: dzielimy
liczbe przez podstawe ukladu pozycyjnego, reszte
zapisujemy jako ostatnia cyfre rezultatu, zas wynik
dzielenia dzielimy ponownie przez podstawe, reszte
zapisujemy jako przedostatniq cyfre itd., az do momentu,
gdy wynik bedzie równy zeru.
(W podanym przykladzie:

a = 10'b+7
b=10'c+7
c=1O'd+9
d = 10'0+1

lacznie: 1977.)
Zatem zapis w ukladzie pozycyjnym uzyskujemy "od
konca". Równiez "od konca" rachujemy na zapisanych
pozycyjnie liczbach, np.:

2734 , 342
+ 287 x 8

3021 2736

Dlaczego wiec nie zapisujemy pozycyjnie liczb
w przeciwnym, niz przyjety, kierunku? Dlaczego piszemy
slowa z lewa na prawo, a liczby przeciwnie - z prawa
na lewo?

Przyczyna jest prosta: system dziesiatkowy (i w ogóle
systemy pozycyjne) zaczerpnelismy od Arabów, którzy
nie tylko liczby, ale i slowa pisza z prawa na lewo.
"Na wszelki wypadek" przyjelismy ten system
"doslownie". No, a potem juz trudGO bylo zmienic.
Przy okazji informacja: najstarszy zachowany zapis
pozycyjny liczby pochodzi z roku 595 (liczba ta, to 346).
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