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liektére dyscypliny wiedzy przezywaja okres rozkwitu, niektére ustepuja miejsca
Inym, jeszcze inne dopiero si¢ rodza. Te ostatnie sa czgsto bardzo modne

to jest niejednokrotnie mylone z rozkwitem. Do takich powstajacych dyscyplin _
alezy teoria informacji. Uprawia ja, a lepiej byloby powiedzie¢ — usituje ja i
lworzy¢, wielu. Jaka to jest dyscyplina, méwi ponizszy esej. A jaka bedzie —
adecyduja ci, co ja, by¢é moze juz niedlugo, stworza.

-

SRR

1 J, Ratajewski, Wsrep do informacji
naukowej, Katowice 1973, s. 7.

2 Maly stownik jezyka polskiego, Warszawa
1968.

3 W, Tatarkiewicz. Historia filozofii, t. I,
Warszawa 1958, s, 23-24,

4 Zycie Warszawy" z dnia 17 listopada
1976 r.
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Esej o informacji Py abien N e

Mieczystaw LUBANSKI, filozof — matematyk

Matematyka jest nauka, ktéra w umystach ludzkich budzi podziw i zdumienie.
Przystuguja jej bowiem dwie, zdawaloby si¢ przeciwne, cechy: 1° jest jedng

z najstarszych dziedzin wiedzy ludzkiej, 2° jednocze$nie jest bardzo mioda, jezeli
nawet nie mlodziencza. Raz po raz przeciez powstaja nowe galezie matematyki.

I czesto catkiem nieoczekiwanie. Odnosza si¢ one zarazem do prawdziwie nowych
przedmiotéw badan. Przykladem tego rodzaju nowej galezi, czy moze nawet
nowych galezi matematyki jest teoria informacji. Jej wlasnie chcemy poswiecié
nieco uwagi.

Juz z samej nazwy ,,teoria informacji”’ mozna wnioskowaé, ze w punkcie wyjscia
wspomnianej teorii znajduje si¢ informacja. Stowo to jest uzywane w jezyku
codziennym, potocznym. W swym podstawowym znaczeniu ma ten sam sens,

co stowo ,,wiadomo$¢”. Na przyklad ,,Maly slownik jezyka polskiego” (PWN,
Warszawa 1968) ,,objasnia” termin ,,informacja” migdzy innymi za pomocg
terminu ,,wiadomo$¢” i podobnie termin ,,wiadomo$§¢” — terminem ,,informacja”.
Stowo ,,informacja’” ma dos¢ diugg historie. W jezyku polskim spotykamy je

juz w wieku XVII w tytule pierwszej polskiej gazety: ,,Merkuriusz Polski, Dzieje
Wszystkiego Swiata w sobie Zamykajqcy dla Informacyey Pospolitej”. "> Stowo to,
jak i kazde inne, przezylo pewna ewolucje znaczeniowa. Wspolczesnie, oprocz
wspomnianego znaczenia pokrywajacego si¢ ze znaczeniem terminu ,,wiadomos¢”,
oznacza ono takze miejsce udzielania informacji.‘®’

Nauka rozpoczyna sie z chwila, kiedy stowom zaczerpnigtym z jezyka
codziennego nadaje sig¢ $cista, jednoznaczna tresé, zas wiedz¢ potoczng odnoszaca
si¢ do pewnej dziedziny ujmuje we wspomniane pojecia. Zarazem wiedzg te
systematyzuje si¢ i uzasadnia. Innymi sfowy, nauka to wiedza operujaca
jednoznacznymi pojeciami, usystematyzowana i uzasadniona. Przyjmuje sig, ze
pierwszym mysSlicielem, kt6ry dokonatl przejicia od wiedzy potocznej do wiedzy
naukowej, byl Tales.”” Opisanego zabiegu poznawczego dokonala matematyka

w odniesieniu do stowa ,,informacja”. Zaczerpnela je z jezyka potocznego

i przetworzyla intelektualnie. W ten sposéb powstata nowa dziedzina badan
matematyki, ktrej najwlasciwiej jest nada¢ nazwe ,.teoria informacji”.
Problematyka teorii informacji (w szerokim znaczeniu tego terminu) jest dzi$
bardzo rozbudowana i obejmuje co najmniej trzy rozne zespoly teorii. Skad to

si¢ bierze? Zilustrujmy zlozono$¢ zagadnienia nastepujacym prostym przykladem.
Przypus$émy, Ze czytamy lub slyszymy komunikat postaci: ,,Spokojna noc

w Bejrucie. Qddzialy Arabskiego Korpusu Bezpieczenstwa kontynuuja operacje
Komunikat ten niesie pewna informacje. Mozna zastanawia¢ si¢, co znaczy Zwrot,
ze uzyskujemy tu pewna informacje. Nastepnie mozna pytaé, jak wiele informacji
dostarcza wspomniany komunikat. W jaki sposéb mozna t¢ wielko$¢ informacji
obliczy¢? Nadto jest widoczne, Ze rozwazana informacje zupelnie inaczej odbierze
miody czytelnik liczacy sobie, powiedzmy, pigtnasty rok Zycia, inaczej osoba
cywilna, dajmy na to, pie¢dziesigcioletnia, ktdra przezywala II wojng §wiatowa

w Polsce, inaczej za$ Zolnierz walczacy w obronie Warszawy we wrzesniu 1939
roku itp. A wigc wspomniani przypisza jednej i tej samej informacji réZna wartos¢.
Nasuwa sie wiec dalsze pytanie, czy i w jaki sposéb mozna ocenia¢ warto§¢ pewnej
informacji. Zatem w odniesieniu do wyrazu ,,informacja” mozna postawi¢ co
najmniej trzy pytania: 1° Co to jest informacja? 2° W jaki spos6b oblicza¢ ilo$¢
informacji? 3° W jaki sposob ocenia¢ wartos$¢ informacji? W ten sposob
otrzymujemy trzy obszerne dziedziny badan.

» (4)

Nauks., ktéra poszukuje odpowiedzi na pierwsze z postawionych pytan, moze
by¢ nazwana teorig informacji w najwezszym tego stowa znaczeniu. Nauka
poszukujaca odpowiedzi na drugie pytanie bywa nazywana teorig ilosci informacji.
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(5} Por, R. L. Ackoff, Deevzje aptvmalne

w baduniveh stovowan  h, Warszawa 1964
5. 210,

6} Jakesviowd teoria informadcji, Warszawa
1970,

Nauka szukajaca odpowiedzi na trzecie z wymlemonych pytan zwie sie teorig
wartosci informacji. Wszystkie wyzej wspomniane trzy dziedziny wiedzy moga by¢
nazwane teorig informacji w szerokim znaczeniu tego stowa.

Historycznie pierwsza dyscyplina, odnoszaca si¢ do kompleksu zagadnien
zwigzanych z pojeciem informacji, jest teoria ilosci informacji. Zwana bywa ona
takze iloSciowg teorig informacji. Do dzi§ jest w uzyciu nazwa ,,teoria informacji”.
Jest to jednak nazwa mylgca. Istnieje poglad gloszacy, ze nadanie nauce o ilosci
informacji nazwy teorii informacji stanowito krok bardzo niefortunny.® Teoria
ilodci informacji powstata wskutek pojawienia si¢ wynalazku telegrafu i telefonu,

a wige dla potrzeb telekomunikacji, czyli przesylania informacji na duze odlegtosci.
Punkt widzenia inzyniera telekomunikacji zaciazy! na problematyce, pomcmch

i metodach teorii ilosci informacji. Nie jest to niczym zaskakujacym, ani
mewfdsctwym Chodzi jedynie o to, by pdmletac ze obiegowa nazwa ,,teoria
informacji” oznacza (scisle biorac) jedynie pewien do$¢ waski fragment rozwazan
naukowych z zakresu szerokiej problematyki zwiazanej z pojeciem informacji.

Po tych uwagach wstepnych przejdziemy do krétkiego qchardkteryzowama
fdbygnd]lZDWﬂnyl:h wyzej trzech dziedzin z szeroko rozumianej teorii informacji.
Zajmiemy si¢ najpierw sprawg odpowiedzi na pierwsze z wymienionych trzech
pytan. N. Wiener, zwany ojcem cybernetyki, przez informacje rozumie ,,tres¢”
zaczerpnigta ze Swiata zewnetrznego. BliZej nie precyzuje znaczenia stowa ,,tresé”.
Zaznacza jedynie, Zze informacja nie sprowadza si¢ ani do materii, ani do energii.

Inni autorzy (np. P. Fey, H. J. Flechtner) rozwazaja zalezno$ci zachodzace migdzy
informacja, wiadomoscia i sygnalem, wychodzac z potocznych intuicji. I na tym,

w zasadzie, poprzestajg. Nie formuluja precyzyjnego okreslenia terminu
.informacja”, ktdére byloby zgodne z potocznym rozumieniem tego stowa.
Najpetniejsza do tej pory propozycje, jak si¢ wydaje, przedstawit M. Mazur.(®

Przyjrzyjmy sig¢ jej nieco blizej. Propozycja ta moze by¢ nazwana propozycja

o charakterze cybernetyczno-komunikacyjnym. Podaje ona zaréwno pojecie
informacji, jak i pojecie informowania. Przez informacje rozumie sig
transformacj¢ jednego komunikatu w drugi, czyli jednego stanu fizycznego w stan
drugi. Informowanie natomiast jest to transformowanie jednych informacji

w drugie. MoZna wyrézni¢ réznego rodzaju informowania, jak np. informowanie
symulacyjne, dysymulacyjne, konfuzyjne, dalej: transinformowanie,
pseudoinformowanie, dezinformowanie, parainformowanie, a takze
metainformowanie, jak réwniez wyzszego stopnia meta-meta... informowania,
Okreslone pojecia maja zastosowanie w réznych zagadnieniach Zycia i nauki.

Zaproponowane pojecie informacji ma pewne wiasnosci. Daja si¢ w nim wyréznié
co najmniej trzy specyficzne aspekty. Mianowicie, pojeciu informacji przystuguje
cecha ontycznosci (fizycznosei), dynamicznoséci oraz fluktuacji. Pierwsza z cech
polega na tym, ze okreslenie informacji akcentuje stron¢ przedmiotowa, druga —
na ztgczeniu informacji z procesem, trzecia za$ — na mozliwosci zanikania
informacji. Cechy te wskazuja na to, ze omawiana propozycja nie oddaje wiernie
intuicyjnej tresci pojecia ,,informacja”. Ujmujac informacje jako proces, wydaje sig,
ze rozwazana propozycja podaje nie tyle definicje informacji, ile raczej definich
otrzymywania czy nawet przetwarzania informacji, lub moze jeszcze poprawniej:
definicj¢ przetwarzania sygnaléw niosacych informacje.

Nasuwa si¢ nast¢pujaca prosta konkluzja. Nie istnieje do chwili obecnej ,,dobra”
teoria informacji (w najwezszym tego slowa znaczeniu), tj. teoria, ktéra by dawata
radowalajaca odpowiedZ na pytanie: co to jest informacja, a wigc odpowiedz
zgodna z naszymi intuicjami.

Na drugie z wymienionych wyzej pytafi mamy takze wiele odpowiedzi. Istnieja
rozne teorie ilosci informacji. Mozna wéréd nich wyréznié koncepcje o charakterze
slatystycznym oraz niestatystycznym. Do ujec¢ statystycznych nalezy zaliczyé

teori¢ pochodzaca od H. Nyqvista i R. V. L. Hartleya, za$ wypracowang przez

C. E. Shannona i jego kontynuatoréw. Wypada tu wspomnieé¢ A. Feinsteina,
ktory podat aksjomatyke teorii shannonowskiej. Interesujace wyniki uzyskat

takze L. Brillouin. Spo$réd uje¢ o charakterze niestatystycznym wymienmy
koncepcj¢ podang przez R. S. Ingardena i K. Urbanika oraz ujecie
kombinatoryczne, algorytmiczne i topologiczne.

W ujeciu shannonowskim wyrdznia si¢ przypadek jednakowo prawdopodobnych
standw oraz ,,przypadek ogdélny™, tj. niejednakowo prawdopodobnych stanéw.
Rozwazmy ten pierwszy przypadek. Niech dany bedzie uktad U, ktéry moze sie
znajdowac¢ w jednym z n jednakowo prawdopodobnych odréznialnych stanéw.
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Mamy: loga x = (logs x) : (logp a).
W szcregolnosei: | bit = 0,694 nita,

1 bit = 0,3010 dita, 1 nit 3 1,44 bita,

I nit = 0,4343 dita, 1 dit = 3,32 bita,

1 dit & 2,32 nita.

Wynika to bezposrednio ze wzoru

Iw= K-logn,

Przestreenia Boole'a inkluzji zwie sie klase

skoncsonyeh pierscieni Boole'n, ktora
spelnia dwa warunki: 1) podpierscien
pierscienia nalesgeego do dunej klasy

ted do niej nalezy, 2) dla kaidego
pierscienia boolowskiego nalezacego

do danej klasy istnieje piericien naleigcy
do rozwazanej klasy, zawierajgcy go
juko podpierscieq. Definiuje sie dalej
pierscienie H-rownowaine oraz funkcje
regularng. Wspomnianymi aksjomatami
sg: 1 aksjomat monotonicznosci: jezeli ¥
jest podpiericieniem X, to H(Y )< H(X),
27 aksjomat addytywnosci, 3 aksjomat
nierozroznialnosci: izomorficzne
H-jednorodne pierscienie sy
H-rownowaine, H jest funkcja regularng
okredlong na preestreeni Boole'a inkluzji.
R. 8. Ingarden, Simpliticd Axioms for
Information without Probability, Prace
Matemuatyczne 9 (1965), s, 275.

Jest to koncepeja pochodziyca od

A. A, Charkiewiczu.

Ta koncepeja pochodzi od M, M,
Bongarda.

Wowezas umawiamy sig¢ przez ilosé mforrnac_u niesiong przez zrealizowanie sie
Jednego ze wspomnianych standw, rozumie¢ liczbe dana wzorem:

IU)=1I(n) =

Innymi stowy, powyzszg ilos¢ informacji otrzymujemy w przypadku zaﬁcnd
Jedncgo z n jednakowo prawclopodobnych stanow. [lo$¢ informacji jest wigc tu
zwigzana ze zmmEJS?amem si¢ réznorodnosci ukladu. Im mniej jcst prawdopodobny
stan, tym wigksza niesie mformaqq w przypadku zrealizowania sie. Jezeli jakié
stan jest pewny, to wiadomos¢ o jego zrealizowaniu si¢ nie daje zadnej informacji,
czyli iloé¢ informacji Jest wowczas réwna zeru. Widzimy wigc, Ze ilos¢ informacji
jest tu zwigzana z pojeciem réznorodnosci, nie za$ z pOjQCIem wiedzy. Jest to
konsekwencja, jak juz sygnalizowalismy, genezy teorii ilosci informacji, ktdra
wywodzi si¢ z technicznych problemow telekomunikacji. Stad tez bierze si¢ pewna
niezgodnos$¢ migedzy powyzsza koncepcja ilosci informacji, a intuicyjnym pojeciem
ilodci informacji, w znaczeniu pewnej ilosci wiedzy. Z podanego wzoru wynika,

ze niezaleznie od ,,jakosci” stanéw ukladu otrzymuje sig¢ t¢ sama ilo$¢ informacji,
jezeli tylko mamy do czynienia z ta samg liczba rozréZnialnych stanéw.

Zaleznie od tego, jaka liczba zostaje przyjeta za podstawe logarytmu, ilosé
informacji mierzy si¢ w odpowiednich jednostkach. Jezeli podstawa logarytmu
jest liczba 2, to jednostka ilosci informacji jest bit (binarna jednostka informacji),
jezeli jest nig liczba e, to jednostka jest nit (naturalna jednostka ilosci
informacji), jezeli natomiast jest nia liczba 10, to jednostka jest dit (dziesigtna
Jednostka ilosci informacji). Najcze$ciej uzywa si¢ binarnej jednostki informacji.
Mozna takze mierzy¢ ilo$¢ informacji w innych jednostkach, np. energii lub
entropii. Wowczas nalezy w podanym wyzej wzorze dopisa¢ dodatnia stala K,

tj. przyja¢ I = K- log n, ktorej wartosé zalezy od rodzaju przyjetych jednostek.
Ostatni wzér mozna traktowaé jako ogdlny, gdyz dobierajgc odpowiednio stalq K
mozna od logarytmu o jednej podstawie przej$é¢ do logarytmu o dowo[nej innej
podstawie.” [loé¢ informacji jest funkcja rosnaca, add ytywna, przyjmujaca
warto$ci nieujemne,® _

Zwréémy uwage, Ze w ujeciu shannonowskim przyjmuje si¢ za znane pojecie
prawdopodwbienistwa. Za jego pomoca okreéla sie pojecie ilosci informacji.
Natomiast Ingarden i Urbanik zaproponowali ujecie nieprobabilistyczne. Przez
informacj¢ rozumieja pewna funkcje H(X) okreslong na przestrzeni Boole’a
inkluzji, spelniajacy trzy proste aksjomaty.® Okazuje sig, Ze za pomocy tego
pojecia mozna doj§¢ do pojgcia prawdopodobienstwa.'? Zatem wspomniane
dwa ujgcia sg logicznie rownowazne.

Zauwazmy jeszcze, Ze wypracowane pojecie ilosci informacji moze by¢ stosowane
jedynie w tych przypadkauh kiedy mamy do czynienia z tzw. pelnym uktadem
prawdopodobienstw, a wigc gdy suma prawdopodobienstw poszczegdlnych
stanow ukladu jest rowna jednosci.

log n.

Rozwazmy teraz proby odpow;edzl na trzecie z interesujgcych nas pytan
Rozwazmy zagadnienie osiagnigcia pewnego okreslonego celu, rozwigzania
jakiego$ zadania oraz podjecia pewnej decyzji. Przypusémy, ze przed
otrzymaniem informacji prawdopodobienistwo osiagnigcia interesujacego nas celu
bylo réwne p,, za$ po jej otrzymaniu przyjeto ono wartos¢ réwna p,. Powiemy
wowczas, Ze warto$¢ otrzymanej informacji dana jest wzorem J = log,p, —log,p,.
Z podanego okreslenia wida¢, ze wartosci informacji przypisujemy wielkoéé
dodatnia, jezeli jej otrzymanie zwigksza prawdopodobienistwo osiagni¢cia danego
celu. W przypadku przeciwnym wartos¢ informacji wyraza si¢ liczba ujemna.'"
Przypu$¢my, ze okreslone zostalo pojecie nieokreslonosci zadania. Przypusémy
dalej, ze przed otrzymaniem informacji interesujace nas zadanie posiadato
nieokreslono$¢ réwng N,, zas po jej otrzymaniu nieokreslono$é¢ zadania przyjeta
warto$¢ réwng N,. Powiemy wéwczas, ze przekazana zostala informacja
pozyteczna (uzyteczna) o wielkosdci réwnej roznicy No— N,. Z definicji widag,

ze informacja pozyteczna moze przyjmowa¢é wartosci zardwno dodatnie, jak

i ujemne, a takze by¢ réwna zeru."'®

Gdy chodzi o podejmowanie decyzji, to chcemy w konkretnej sytuacji podjaé
decyzje¢ optymalng. Jezeli postuzyé si¢ aparatura teorii gier, to mozna powiedzie¢,
Ze rozwazana sytuacja decyzyjna jest przypadkiem pewnego rodzaju gry. Wobec
tego przez wartoé¢ informacji dla danej decyzji mozna rozumie¢ odpowiadajacy
tej informacji przyrost wartosci gry, ktéra stanowi matematyczny model rozwazanej
sytuacji decyzyjnej.

Zasygnalizowane trzy zagadnienia sg jedynie wycinkiem z rozleglej problematyki
zwigzanej z pojeciem wartosci informacji.
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Kosmologia fizyczna-II

W artykule tym przedstawiamy najbardziej
prawdopodobng (z punktu widzenia wspol-
czesnej fizyki) teorig rozwoju Wszechswiata

w dalekiej przeszlodci.

Konkludujac powiemy, ze mimo uzyskanych do tej pory licznych i waznych
osiggnig¢, nie mamy jeszcze adekwatnej teorii informacji w szerokim tego stowa

. znaczeniu, Istnieja jedynie czastkowe teorie z trzech dziedzin badan, a wigc

dotyczace pojecia informacji, ilosci informacji oraz wartoéci informacji. Opisany
stan rzeczy mozna w jeden tylko sposéb rozumieé, mianowicie jako zachete do
dalszych intensywnych badan we wspomnianych dziedzinach, do
wszechstronnego zajecia si¢ zasygnalizowana rozlegla problematyka odnoszaca sie
do pojecia informacji.

Osoby interesujgce sig blizej probl vka por g w artykule odsylamy do literatury specjalistycznej. W jezyku
polskim latwo dostepne sa nastepujace pozycje:

L. Brillouin, Nawka a teoria informacji, Warszawa 1969,

A. Dabrowski, O teorii informacji, Warszawa 1974 (Biblioteczka Matematyczna 34).

A. M. Jaglom i I. M. Jaglom, Prawdopodobieristwo i informacja, Ksigzka i Wiedza 1963.

E. Kofler, O wartosci informacji, Warszawa 1968,

M. Mazur, Jakoiciowa reoria informacji, Warszawa 1970,

1. R, Pierce, Symbaole, sygnaly i szumy, Warszawa 1967 (Biblioteka Problemow).

W. Sobczak, Elementy teorii informacji, Warszawa 1973 (Biblioteka Wiedzy Wspélczesnej ,,Omega’).

P. M. Woodward, Wstep do teorii informacii z zastosowaniem do radaru, Warszawa 1959.

Pomijamy zupelnie literaturg z zakresu cybernetyki oraz informatyki, gdzie (z reguly) wyklada si¢ podstawy teorii ilosci
informacji (zwanej po prostu teorig informacji).

Paleontologia kosmiczna

Dr hab. Bronistaw KUCHOWICZ

wDopiero po stworzeniu $wiata powstalo
mndstwo niestworzonych rzeczy™
Stanislaw Lec, Mysli nieuczesane

W poprzednim artykule wskazalem na zasadnicza niemozno$¢ siggnigcia w dziejach Wszechswiata
bezposrednio do samego jego poczatku, tj. do chwili r = 0. Ta zasadnicza niemoznos¢ stanowi
konsekwencje uzycia opisu kwantowego dla elementarnych skladnikoéw materii. To, co bylo od
hipotetycznego poczatku powszechnej ekspansji kosmicznej, tj. od chwili 7 = 0, rozmyte jest
w czasie i skryte w chaosie pierwotnym az do chwili 7, = 10-** 5. Co jednak bylo dalej?
Do rozumienia dziejow Wszech§wiata w pierwszych fazach jego rozwoju nie wystarczaja normalne
obserwacje astronomiczne, z ktorych wyciagamy informacje o Wszechéwiecie juz starszym.
W nadgestych jego poczatkach nie bylo jeszcze tych struktur astronomicznych (gwiazd, galaktyk,
gromad galaktyk), ktore sa tak istotne dla dzisiejszego Wszechswiata, ale ktore sa strukturami
historycznymi, tj. mialy swéj poczatek. Byl tylko 6w nadgesty gaz czastek elementarnych, o ktérym
juz wspomniatem pod koniec poprzedniego artykutu.
Aktualny stan fizyki czastek elementarnych, teorii grawitacji itp. pozwala nam na razie na opis
ilosciowy materii we Wszechéwiecie od chwili znacznie p6Zniejszej, niz wspomniana juz graniczna
chwila 1, = 10~%* s, Mozemy cokolwiek powiedzie¢ o dziejach Wszech$wiata od chwili
r; = 10712 s, ktérej odpowiada gigantyczna w naszym pojeciu gesto$é rzedu 10*'-1033 kg/m3.
Wystepujacymi dzi§ we Wszech$wiecie czastkami elementarnymi sg przede wszystkim czastki
trwale: nukleony, elektrony, a takze czastki o zerowej masie spoczynkowej (fotony, neutrina,
antyneutrina), stanowiace kwanty odpowiednich pol promieniowania — elektromagnetycznego
i neutrinowego. Zaro6wno gestos¢ czastek o niezerowej masie spoczynkowej, jak i gestosé
promieniowania wyraza¢ bedziemy w dalszym ciagu w jednostkach gestoéci masy (kg/m?),
korzystajac ze zwiazku einsteinowskiego E = mc? migdzy masa i energia. Obecnie Srednia gestosé
materii korpuskularnej (jak dalej nazywa¢ bedziemy materi¢ pod postacia czastek o niezerowej
masie spoczynkowej) we Wszechswiecie jest rzedu g, = 10727 kg/m® — z dokladnoécia do rzedu
wielkosci. Gesto§¢ za§ promieniowania tla (patrz Delta 10/1976) jest rzedu g,, = 1073 kg/m* —
jest wiec o trzy rzedy nizsza. Nie zawsze tak musialo by¢, by wigksza cze$¢ masy wystepowata
jako materia korpuskularna. Rozszerzaniu WszechSwiata towarzyszyl nieustanny spadek jego
temperatury 7. Jesli wziac¢ jaki§ obszar przestrzenny o objetosci V poruszajacy si¢ wraz
ze znajdujacymi sie¢ w nim czastkami, to zgodnie z wyobrazeniami opartymi na kosmologii
geometrycznej (patrz Delta 5/1977) obszar ten z uplywem czasu nieustannie bgdzie wzrastac,
Jjednocze$nie wielkosci g, i p,, 0dnoszace si¢ do zawartej w niej materii beda male¢. Wychodzac
badz to z zasad termodynamiki, badZ tez z rownan ogolnej teorii wzglednosci, wyprowadzi¢
mozemy nastepujace zaleznosci dla omawianych tu wielkosci g, ~ T2, ppr ~ T4, V ~ T3, gdzie
znak ~ oznacza proporcjonalno$é. Przebieg wielkosci px i 0, W zaleznosci od temperatury
wskazuje, iz niezaleznie od tego, o ile dzisiejsza wartos¢ p,, mniejsza bylaby od gy, kiedys,
w odleglej przeszlosci musialo by¢ inaczej, tj. przy do$¢ wysokiej temperaturze T, a wigc bardzo
dawno, bylo g,, > 0. Fotony promieniowania tta dysponowaty wtedy ogromnymi energiami
poréwnywalnymi z energiami (nie kinetycznymi, a catkowitymi) nukleonow, a nawet wigkszymi
od nich!
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& Czytelnicy proponuja

Kol, Keraj MALEWSKI ze Swidnicy: ,,Sadze,
#e podane niZej rozwigzanie zadania M121
z ,,Delty” 5/1977 jest prostsze:

1 1 . Vo
Tw. (a,b eR A — o 1) mea*+b* =
= (a+b)3.

Dowéd. Zachodzg dwie oczywiste
nierdwnodci:

(@-5b32=0. i (a-8220
i z zalozenia
al + b2 = aip3,
Wynika stad, ze
at+b4 > 2a*+bY) i a*+ b= 2ab,
czyli
a4+ b* = a4+ b2+ 2ab,
a*+b* = (a+b)?, cdn.”

(Wynika stad réwniez, e p
rozwigzanie bylo diuisz

odane przez nas

le za to bardziej
skomplikowane, na co zwrdcilo uwage wielu
Czytelnikdw — Red.)

Zwro¢my uwage na to, ze przy ogromnej energii fotonéw w owej odleglej epoce mogly one

z latwoscia wytwarzaé nie tylko pary e"e* (jak to dzi§ jeszcze z latwoscia czynia
wysokoenergetyczne fotony promieniowania kosmicznego), ale i pary proton-antyproton, czy tez
pary czastek o jeszcze wigkszej masie spoczynkowej. Wiemy, Ze procesy tworzenia par odgrywaja
coraz to wigksza rolg ze wzrostem energii fotonow. We wczesnych fazach ewolucji Wszech$wiata,
gdy energie fotonow znajdujacych sie w rownowadze dynamicznej z innymi rodzajami czastek
byly wigksze, gestosé materii wystepujacej pod postacia par przewyzszala (tym silniej, im bylo

to wezesniej) getosé materii wystepujacej pod postacia czastek ,,nie do pary”. Jesli dzi§ nawet

we Wszechswiecie nie pozostaly juz zadne antyczastki, to i tak w poczatkach jego istnienia ilos¢
czastek i antyczastek byla poréwnywalna. W jakiej$ grudce materii, w ktérej panowala temperatura
rzgdu setek a moze i milionow stopni, obok jednego barionu bez pary mogla wtedy istnie¢

na przyklad setka par barion-antybarion w rownowadze z wysokoenergetycznym
promieniowaniem. Byla to rownowaga dynamiczna, tj. procesom nieustannego tworzenia par

w rodzaju y — A+ A (gdzie A oznacza znany z laboratoriéw jadrowych hiperon o polokresie

zaniku rzedu 1079 s) towarzyszyly biegnace w druga strong procesy anihilacji A +4 — y. Obok
hiperonéw /1 mogly wystepowaé przerdine znane dzi$ i nie znane bariony i mezony.

Gdy Wszechswiat sig¢ rozszerzal, gesto$¢ materii w grudce spadala, obnizala sie jej temperatura,
a takze energia promieniowania. Warunki réownowagi miedzy wysokoenergetycznym
promieniowaniem a parami ulegaly stopniowo zmianie na niekorzy$¢ par: coraz trudniej
przychodzito tworzy¢ je z uwagi na malejaca energi¢ kwantow promieniowania. Procesy
anihilacji par nadal wystepowaly, rownowaga dynamiczna ulegala wyraznemu przesunigciu na
ich korzys¢. Wreszcie wszystkie pary ulegly anihilacji, pozostal juz tylko jeden barion, ktory
nie miat z czym zanihilowag. Jesli zatem w grudce bylo z poczatku np. 101 barionow i 100
antybarionow, to w efekcie koficowym, gdy temperatura spadta ponizej pewnej wartosci
krytycznej, pozostal tylko jeden barion.

Obok barionéw druga wazna skladowa materii korpuskularnej w poczatkowej, bardzo gestej
fazie ewolucji Wszechswiata byly mezony. Wszystkie znane nam dzi§ mezony sg czastkami
nietrwalymi, tymczasem mezony w poczatkach Wszech$wiata zachowywaly sie tak, jak gdyby
byly czastkami trwalymi. Podobnie zreszta zachowywaly si¢ i wszystkie bariony ciezsze od
protonu, o ktorych wiemy z laboratorium, Ze sg nietrwale. Trwalosci jednych i drugich sprzyjat
zakaz Pauliego. Wezmy dla przykladu hiperon A (ktéry normalnie rozpada sie, dajac proton p

i mezon n~, albo dajac neutron n i mezon =°). Nie mog! sie¢ on wtedy rozpaséé, bo dla jednego

z mozliwych produktéw jego rozpadu (n lub p) nie bylo juz dost¢pnego, nie obsadzonego przez
inne neutrony lub protony, poziomu energetycznego. Przy jeszcze wi¢kszej gestosci materii
obsadzone moglyby by¢ wszystkie poziomy energetyczne dla hiperonoéw A az do pewnej dos¢
wysokiej energii, tak ze np. nie do pomyslenia stalby sie rozpad hiperonu Z-, w ktérym powstaé
mialby hiperon lZejszy, /1. Rozumowanie to mozna powtarzaé, zblizajac sie ku gestosciom

coraz wigkszym, przy ktérych na skutek dzialania zakazu Pauliego stabilizowalyby si¢ coraz to
ciezsze bariony. W posredni sposob zakaz ten doprowadzilby i do stabilizacji mezonéw; ktore
jako czastki o spinie catkowitym zakazowi temu same nie podlegaja. Wezmy dla przykladu
ujemne piony, ktére w warunkach ziemskich rozpadaja sie, tworzgc nieco mniej nietrwale miony
4~ i antyneutrina mionowe ;T_“ Gdyby mezon n~ mial si¢ rozpa$é w materii o gesto§ci ponad
10?! kg/m?, wtedy wytworzone miony u~, ktére maja spin polowkowy (1/24) i podlegaja zakazowi
Pauliego, nie znalazlyby dla siebie dostepnych do obsadzenia stanéw. Analogicznie, przy coraz to
wyizszych gestosciach stabilizowalyby sie coraz to cigisze mezony. W rezultacie, przy gestosciach
przewyiszajacych o rzedy wielkoéci gesto$é materii w jadrze atomowym (tj. wartos¢ ok. 10'7-10'®
kg/m®) dominujacym skiadnikiem materii stalyby si¢ bariony i mezony, tj. czastki silnie
oddzialujace, zwane lacznie hadronami. Dzi§ znamy z laboratoriéw setki rodzajoéw tych czastek,
przy czym z wyjatkiem protonu ( i neutronu, ale tylko zwigzanego w jadrach atomowych, a nie
swobodnego!) wszystkie one s3 nietrwale. Wszystkie one mogly jednak wystgpowac w materii
nadgestej w poczatkach Wszech$wiata. Leptonow natomiast, tj. czastek lekkich, oddzialujacych
slabo znamy wylacznie cztery: u~, e”, oraz dwa rodzaje neutrin: v, i v,.

Wiynika stad istotna dla wyobrazeni o nadgestej materii w poczatkach dziejéow Wszech§wiata
konsekwencja. Poniewaz leptonow jest tak malo, stanowily one wtedy jedynie nieznaczny ulamek
masy we Wszechéwiecie. Zakaz Pauliego sprzyjal temu, by praktycznie calo$¢ masy znajdowala sie
pod postacig hadronéw. Jesli nawet przyja¢ dzisiejszy stosunek znanych leptonow do hadronow:
1/100, to nawet biorac pod uwage wieksze masy spoczynkowe hadronéw niz leptonow (co przy
ogromnych energiach kinetycznych tych czastek nie odgrywalo wickszej roli) wida¢, ze bylo do
dyspozycji 100 stanéw hadronowych w poréwnaniu z jednym stanem leptonowym. Materia byla
wiec jak gdyby ,,przepompowana’ w stany hadronowe. Gdy jednak Wszechéwiat stopniowo sig¢
rozszerzal, zakaz Pauliego stawal sie coraz mniej skutecznym narzedziem stabilizacji owych
stanow hadronowych. Przede wszystkim, jak widzieliSmy, w miare obnizania si¢ temperatury
spadala energia fotondéw i rOwnowaga dynamiczna y === hadron + aptyhadron ulegala przesunigciu
na lewo. Anihilowaly pary, a jednoczesnie coraz wiecej hadronow o duzych masach
spoczynkowych rozpadalo si¢, uwalnialy si¢ bowiem wolne migjsca dla produktéw ich rozpadu.
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Amerykanski kosmolog, Edward R. Harrison, jeden z rozdzialéw swej rozprawy o wczesnych
stadiach ewolucji Wszechéwiata zatytulowal nawet ,,Upadek pewnej dynastii”’. Istotnie, chodzi
tu o upadek poczatkowo bujnie rozrodzonej dynastii hadronowej. Wygasa najpierw jej galaz
mezonowa, z galezi za$ barionowej pozostaja w koricu tylko nukleony: trwaly proton i nietrwaty,
ale stosunkowo dlugozyciowy, neutron. Zaglada tej galezi odbywa sie dwoma sposobami. Z jednej
strony bariony anihiluja z antybarionami, wéréd produktow ich rozpadu pojawiaja si¢ czeiciej
mezony niz fotony, ale i mezony anihiluja z soba, dajac réine leptony i antyleptony. Z drugiej
Znoéw strony, bariony spadaja z wyizszych pozioméw energetycznych, tj. ze stanoéw o wyzszej
masie spoczynkowej, na nizsze. W tabelce obok widaé przyktad degrengolady hadronu

(barionu £2-). Tak czy inaczej, mniej wiecej po uplywie jednej dziesicciotysiecznej

czesci sekundy od poczatku ekspansji Wszech$wiata ging praktycznie wszystkie hadrony

z wyjatkiem nukleonéw. Konczy si¢ era hadronowa. Gesto$é materii we Wszechéwiecie jest juz
wtedy mniej wigcej taka, jaka mamy dzi$ w jadrze atomowym. Temperatura Wszech$wiata nie
przekracza wartoéci 10'? K. Zaczyna si¢ era leptonowa.

Juz w erze poprzedniej wystepowala pewna liczba leptonéw. Bylo ich jednak niewiele. Przytioczone
byly obecnoscia licznych hadronéw. Teraz jednak te ostatnie rozpadly sig, a w rozpadach ich

(jak wida¢ chocby z przedstawionego szkicu) narodzily si¢ nowe leptony i antyleptony. W efekcie,
od chwili #; = 10~* s na populacje Wszech§wiata zlozyly si¢ przede wszystkim miony dodatnie

1 ujemne, elektrony i pozytony, dwa rodzaje neutrin i dwa rodzaje antyneutrin. Obok tego
pozostaly oczywiécie fotony i nukleony. W tej erze oddzialywania silne (odnoszace sig do
hadronéw) przestaly graé decydujaca role, ewolucj¢ Wszechswiata zaczely determinowaé :
oddzialywania elektromagnetyczne i stabe. Ze spadkiem gestosci materii podczas dalszej ekspansji
Wszech$wiata spadaja energie wszystkich czastek, dopuszczalny staje si¢ rozpad mionow

(4= — e~ +v,+vu, u* — e* +v,.+v,) w procesach anihilacji par g~—u* i e~ —e* znika nadwyzka
antyleptonéw nad leptonami. Er¢ leptonowa przezywaja ostatecznie tylko elektrony oraz neutrina
i antyneutrina. Jednoczeénie neutrina i antyneutrina, ktére nie biora udzialu w oddziatywaniach
elektromagnetycznych, jak gdyby zrywaja lacznosé z reszta §wiata czastek, praktycznie przestaja

z nim oddzialywa¢, zamykaja si¢ we wlasnym gronie,

Mniej wigcej po uplywie czasu r; = 10 sekund od poczatku ekspansji Wszechéwiata zaczyna sie
kolejna era, kt6ra nazwano erq radiacyjng. Trwa ona okoto miliona lat, Wszechéwiat nadal
stygnie, a glowny wklad do gestosci materii kosmicznej wnosza czastki promieniowania.

Ze skladowej korpuskularnej przetrwaly jedynie elektrony z protonami i neutronami. Dostrzegalne
staja si¢ rozpady neutrondéw (przypominamy, ze polokres ich jest rzedu 10 minut,

we wczesniejszych fazach neutrony byly wiec praktycznie trwale),

mozliwe staje si¢ tworzenie pierwszych jader zlozonych — deuteron6w.

Powstanie pierwszych jader zlozonych uwarunkowane jest tym, Ze energia érednia fotondw
zdazyla w migdzyczasie spas¢ do wystarczajaco niskiej wartoéci, mniejszej od energii wigzania
najlzejszego jadra zlozonego, deuteronu, ktéra wynosi ok, 2,2 MeV. Tworza sie kolejno deuteron
i dalsze jadra w procesach: p+n — D+y, D+p — 3He+7, *He+n — “He+7. Przeszkode

w powstawaniu dalszych jader stanowi fakt nieistnienia jakiegokolwiek, chotby odrobine czasu
istniejacego, jadra o liczbie masowej A = 5. Praktycznie nic nie da sie dolaczy¢ do bardzo
trwalego helu “He. I neutrony, i protony odpryskuja od tego jadra jak groch od éciany. Jedynie
w wyjatkowych przypadkach, gdy jadro lzejszej odmiany helu z trudem przechodzi przez wysoka
barier¢ kulombowska wokét *He, powstaje nietrwate jadro berylu "Be, z ktérego po wychwycie
elektronu tworzy sig trwaly lit "Li. I to juz wszystko. Konczy sie laficuch proceséw pierwotnej
syntezy pierwiastkow. Trwa ona okolo pot godziny. Dalsze procesy powstawania pierwiastkow
odbywajg si¢ juz we wnetrzach gwiazd. Trzy pierwsze ery ewolucji Wszechéwiata: hadronowa,
leptonowa i radiacyjna — pozostawily po sobie mikroszczatki: nukleony, leptony, fotony,
wreszcie jadra atomowe. Dopiero pod koniec ery radiacyjnej mogly powstaé neutralne atomy.

Gdy za$ gesto$¢ energii promieniowania spadla ponizej gestosci energii zwiazanej z materia
korpuskularng, mozliwe stalo sig¢ tworzenie lokalnych zageszczen materii pod wplywem sity
grawitacyjnej. Zaczgla si¢ era gwiazdowa, zwana tez erg galaktyk, trwajaca do dzis. Powstaly
w niej i tworzg si¢ do dzié gwiazdy, zasadnicza za$ postacia, w jakiej wystepuje materia, sa jej
lokalne skupiska zwane galaktykami.

Kolejne ery ewolucji Wszechswiata, wraz z przyblizonymi wartosciami czasu, temperatury

i gestosci materii przy przejsciu od jednej do drugiej, przedstawilem na diagramie obok.

Zwroémy jeszeze raz uwage na fakt, ze sposrod wszystkich czastek elementarnych, o ktorych

byla mowa, jedynie protony, neutrony (w jadrach atomowych), elektrony, neutrina i fotony
wystepuja powszechnie w przyrodzie. Wszystkie inne czastki i antyczastki zostaly wytworzone

w sposéb sztuczny w laboratoriach przez zderzenia elektronéw, protonéw i jader atomowych

o bardzo wysokich energiach z ro6znymi tarczami jadrowymi, badz tez powstaly w wyniku zderzen
czgstek promieniowania kosmicznego z cialami kosmicznymi (np. z atmosfera Ziemi). Stad tez
wiemy, jakie sa te czastki i w jakich warunkach powstaja. Mamy wicc wyraZzng przewage had
paleontologami ziemskimi, ktorzy nigdy nie stworzyli dinozaura w laboratorium.

s



ssseneeeesd

"8 S0
"e8 & 9 B

A
(>

You__ /]
L=t
-

"t“}
d )

NNota delid

Na pewno wie_le razy slyszates, Ze ci$nienie powietrza
atmosferycznego zalezy od wysokosci. Im wyzej, tym
ci$nienie mniejsze. Dlatego alpinisci w wysokich gérach

i lotnicy, latajacy na duzych wysoko$ciach, musza uzywaé
aparatéw tlenowych do oddychania. Mozna jednak bardzo
prosto zaobserwowac zmiany ci$nienia powietrza przy
znacznie mniejszych réznicach wysokoéci. Wystarczy
10-15 m, czyli 3-5 pigter (np. pigtrowy dom ze strychem

i piwnica).

Do doswiadczenia potrzebne:

1. Butelka 100 mI-250 ml z korkiem.

2. Wypisany wklad do dlugopisu (mozliwie jak
najdluzszy).

3. Cieply szalik (welniana szmatka, wata).
4. Woda — najlepiej zabarwiona.

Doéwiadczenie wykonujemy nastg¢pujaco:

1. Odcinamy koniec wkiladu do dlugopisu. Pozostala rurke
przesuwamy przez korek, w ktérym gwozdziem
zrobili§my otwér o odpowiedniej §rednicy. Osadzamy
korek z rurka w butelce (rysunek). W razie potrzeby
uszczelniamy caloé¢ plasteling.

2. Owijamy grubo butelkg szalikiem (szmatka, wata) tak,
aby na zewnatrz wystawala tylko rurka plastikowa.
Odkiadamy calo$¢ na ok. 20 minut, aby temperatura
urzadzenia dokladnie si¢ ustalila.

3. Wjezdzamy winda lub wchodzimy po schodach na
najwyzsze dostgpne pigtro.

4. Nabieramy na koniec rurki krople cieczy, zanurzajac go
W naczyniu.

5. Trzymajac rurkg¢ poziomo zjezdzamy na dét winda lub
szybko schodzimy po schodach. Obserwujemy caly czas
zachowanie si¢ kropli.

6. Wjezdzamy ponownie na gérg winda lub wchodzimy
szybko po schodach. Jak teraz zachowuje si¢ kropla?
Zamiast butelki z korkiem mozZna uzv¢ butelki z nakretka

polietylenowa, np. od syropu na kaszel, Trzeba tylko

bardzo starannie wywierci¢ nozyczkami w nakretce otwor

o §rednicy troche mniejszej niz §rednica rurki i ciasno ja

do tego otworu wsungé. W razie potrzeby mozemy

uszczelnié cale urzgdzenie plasteling.
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Avitmat 1a MnPno7enia
tomat do mnozZenia

Za pomoca narysowanej obok krzywej mozecie zbudowaé
sobie automat do mnozenia. Skladac¢ si¢ on bedzie z dwéch
drewnianych listewek (w ostatecznoéci moga byé paski
kartonu). Na listewkach tych trzeba bedzie tylko naniesé
odpowiednia (jednakowa) skale — na jednej na jej
»dolnym”, a na drugiej na jej ,,gérnym” brzegu (tak,

aby po zlozeniu listewek skale dotykaly sie).

Do wyskalowania listewek wykorzystamy rysunek
zamieszczony obok i linijke¢ centymetrows. Skalg nanosimy
na listewke w sposéb wskazany na rysunku: Do osi
poziomej przykladamy linijke centymetrowa tak, aby 0
przypadalo w punkcie przeciecia si¢ osi, a 1 — tam, gdzie
»zaczyna” si¢ krzywa. Od punktu odpowiadajacego

a [cm] (np. 2,7) prowadzimy prostopadia do przecigcia sig
z nasza krzywa, a z punktu przeciecia — prostopadia do
pionowej osi. W miejscu listewki, odpowiadajacym
otrzymanemu punktowi poziomej osi, piszemy a (W naszym
przykiadzie 2,7). Skalg na drugiej listewce mozemy uzyskaé,
przenoszac jg z pierwszej listewki. I przyrzad gotowy.
Uzywa sie go tak: Ustawiamy 1 na dolnej listewce (to jest
ten punkt, o ktéry pytali§my na poprzednim rysunku)

pod liczba a na gérnej. Wowcezas nad liczbg b na dolnej
listewce — na gornej bedzie a - b. Proste, prawda? Ciekawe,
czy starannie wykonaliscie skale.

Pytanie: co by bylo, gdybyS§my zastosowali powyZzszy
przepis do listewek wyskalowanych tak jak linijka
centymetrowa?

Na zakonczenie kilka nazw: skala, ktéra pozwala na takie
wykonywanie mnozenia, nazywa si¢ logarytmiczna.

Kazda za$ krzywa, za pomocg ktdrej mozemy jg
sporzadzi¢ w mysl podanego przepisu, nazywa si¢ krzywa
logarytmiczng. Automat za$§ nosi nazwe suwaka
logarytmicznego.

Mozecie sprobowaé wymy$li¢é metod¢ mnozenia tym
automatem liczb, ktdrych iloczyn nie daje si¢ ustali¢

w podany przez nas sposdb, bo nie zmiesci si¢ on na
linijce.



Euklides umial wykresli¢ cyrklem i linijka foremny réwnoboczny tréjkat i foremny pigciokat.

Wiedzial tez, ze te umiejetnosci wystarcza do wykreslenia 15-kata foremnego. Moze i Wy umielibyécie za pomoca
foremnego tréjkata i pieciokata wykresli¢ 15-kat?

Malq Delt¢ opracowali: Jerzy GINTER i Marek KORDOS.
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Podajemy Wam terminy naszych audycji:

We wrzesniu — 8 o godzinie 10°° i 10 o godzinie 13°°
W pazdzierniku — 6 o godzinie 10°° i 8 o godzinie 13°°
W listopadzie — 3 o godzinie 10°° i 5 o godzinie 13°°
W grudniu—1 o godzinie 10°° i 3 o godzinie 13°°
W styczniu —35 o godzinie 10°° i 7 o godzinie 13°°
W lutym — 16 o godzinie 10°0 i 18 o godzinie 1300
W marcu — 16 o godzinie 10°° i 18 o godzinie 1300
W kwietniu —20 o godzinie 1000 i 22 o godzinie 1300
W maju— 18 o godzinie 1090 i 20 o godzinie 1300
Audycje sa nadawane w programie IV PR.
Przypominamy nasz adres:

Polskie Radio

skrytka pocztowa 46
00-950 Warszawa

Radio - Delta



Geometria algebraiczna _
-czyli jak sobie poradzi¢ z nieciagloscia w geometrii

Poczta NRD uczcila 200-lecie urodzin
Karola Gaussa wydajac znaczek, ktory
reprodukujemy powyiej.

Dr Michat SZUREK

W poprzednim numerze powiedzieli$my, ze wzor
(@ax"+ ... +ayx+ag) = na,x*~'+ ... +a,

moze postuzy¢ jako okreslenie pochodnej wielomianu, ktorego wspolczynniki moga by¢ elementam
zupelnie dowolnego ciata. Jest to do$¢ osobliwa sytuacja, ze umiemy rézniczkowac, nie
poruszajac uprzednio kwestii ciagloéci, nie zastanawiajac sig, czy pojeciu cigglosci mozna nadaé
sens i w dowolnym, ,,abstrakcyjnym™, przypadku. ,,Odwazne’ postgpowanie formalne i tu
przynosi efekty.
Wiemy, ze funkcja rzeczywista f: R™ — R jest ciagla wtedy i tylko wtedy, gdy przeciwobrazem
zbioru otwartego jest zawsze zbior otwarty. Zbiory, bedace dopelnieniami otwartych — to zbiory
domkniete. Maja one nastepujace podstawowe wlasnosci:

a) zbiodr pusty i cala przestrzen sa zbiorami domknigtymi,

b) cze$¢ wspblna zbiorow domknigtych jest zbiorem domknigtym,

¢) suma skonczonej liczby zbioréw domkniegtych jest zawsze zbiorem domknigtym.
Nietrudno przekona¢ sig, ze podobne wlasnosci majg takze zbiory algebraiczne — to znaczy zbiory,
ktére mozna opisa¢ ukladem réwnan wielomianowych. Uméwmy sig teraz, ze za zbiory domkniete
bedziemy uwaza¢ tylko zbiory algebraiczne. Zdania a), b) i ¢) pozostaja zatem prawdziwe przy
nowym rozumieniu pojecia ,,zbior domknigty™. Zbior, ktérego pewne podzbiory nazwalismy
domknietymi i zrobiliSmy to tak, ze spelnione sa warunki a), b) i ¢) (zwane aksjomatami
Kuratowskiego), nazywamy przestrzenig topologiczna. Przestrzen, w ktorej domknigtymi
nazwali$my zbiory algebraiczne, nazywa si¢ przestrzenig Zariskiego. W kazdej przestrzeni
topologicznej zbiorami otwartymi nazywamy te zbiory, ktorych dopelnienia sa domkniete.
Funkcjami ciagtymi nazywamy za$ te funkcje, dla ktérych przeciwobrazem zbioru otwartego
przeciwdziedziny jest zawsze zbior otwarty, W przestrzeni Zariskiego funkcje wielomianowe s
w tym sensie ciggle i oto w pewnym stopniu zrekonstruowali§my nastepne pojecie analizy
matematycznej — ciaglosc.
Topologia Zariskiego oddaje w geometrii algebraicznej nieocenione ustugi: wiele
,»algebraicznych™ wlasnosci rownan da si¢ sformulowaé¢ w terminach topologicznych.
Przykladowo, krzywa opisana rownaniem f(x, y) = 0 ,,sklada si¢ z jednego kawalka” (uwaga
dla wyrobionych matematycznie Czytelnikdw: nie myli¢ ze spdjnoscia, tu chodzi
o nieprzywiedlnosé¢!) wtedy i tylko wtedy, gdy f jest wielomianem nierozkladalnym (np. zbior
rozwigzan rownania xy = 0 sklada si¢ z dwoch prostych, tylko ,,zaczepionych™ o siebie).
Twierdzenie to jest w calej ogolnosci prawdziwe tylko wtedy, gdy o ciele K (to znaczy o ciele,
z ktérego czerpiemy wspolczynniki i w ktorym szukamy rozwiazan) zalozymy, Ze jest
algebraicznie domknigte, na przykiad jest cialem wszystkich liczb zespolonych. Cialem
algebraicznie domknigtym nazywamy bowiem cialo, w ktoérym kazdy, roézny od stalej, wielomian
f(x) ma pierwiastek.
Najwicksza cena, jaka placimy za mozliwos¢ efektywnej geometryzacji zupelnie abstrakcyjnych
przypadkow, jest wiasnie to, Ze niektore twierdzenia naszej ,,geometrycznej” teorii nie sa
prawdziwe dla podzbiorow algebraicznych przestrzeni euklidesowej R™ (cialo wszystkich liczb
rzeczywistych nie jest bowiem algebraicznie domknigte) i staja si¢ prawdziwe dopiero wtedy,
gdy przypomnimy sobie o liczbach zespolonych. Czytelnik spotkat sig, by¢ moze, ze zwrotem:
rozwigzaniem réownania x2+y? = 0 sa dwie ,,proste urojone” x+iy = 0 oraz x—iy = 0. Ten
zwrot nabiera sensu dopiero wtedy, gdy przypomnimy sobie o zbiorach algebraicznych
zespolonych. Mimo to mozliwo$¢ stosowania metod geometrycznych w abstrakcyjnej sytuacji
algebraicznej jest ciekawa i wazna, chocby dlatego, ze znajduje zastosowanie w algebrze ogoélnej,
ozywiajac nieco ,,suche’ pojecia algebraiczne. Ponadto podobne metody sa bardzo pomocne
w algebraicznej teorii liczb. : i
Topologia Zariskiego ma i wady — jest zbyt uboga! Na przyklad wszystkie krzywe (opisane
przez wielomiany nierozkladalne) maja t¢ sama topologie Zariskiego — jedynymi wilasciwymi
podzbiorami domknigtymi takich krzywych sg zbiory skoriczone, i nie odniesliby$my wielkich
korzysci, ograniczajac si¢ do czysto topologicznych rozwazan. Zagadnienie znalezienia bardziej
precyzyjnych metod, czy tez (ciagnac nasze pordéwnanie z poprzedniego numeru) doprowadzenie
pradu analizy matematycznej do geometrii algebraicznej i przystosowanie jej urzadzen do pracy
na prad, zostalo rozwiazane dopiero w potowie lat piecdziesigtych. Decydujacy krok postawit
w 1955 r. jeden z najbardziej znanych dzi§ matematykow, Francuz Jean-Pierre Serre. Zastosowat
on w abstrakcyinej geometrii algebraicznej tak zwana teorie snopow. Podstawy tej teorii opracowat
inny matematyk francuski, Leray, w czasie pobytu w niemieckim obozie jenieckim.
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W teorii snopéw badamy zbiory (dokladniej: przestrzenie topologiczne) wraz z pewnymi funkcjami
okre$lonymi na nich. Nieodroznialne przestrzenie moga stac si¢ ,,odréznialne”, gdy wlasnoéci
przyporzadkowanych im zbioréw funkcji beda rozne. Bedzie to zrozumiale na przykladzie.
Mowilismy, ze topologia kazdych dwu krzywych jest taka sama: z naszego topologicznego

punktu widzenia krzywe sa nieodr6iznialne. Dotyczy to wiec i ,,okregu” S, opisanego rownaniem
x24+y? = 11 zbioru C o réwnaniu x*+y* = 1.

Niech f(x, y) = x+y, g(x, ) = xy. Na ,,okrggu” S migdzy funkcjami f'i g zachodzi zwiazek
f*—2g—1 = 0; za$ na C mamy f*—3fg—1 = 0. Réwnanie wigzace fi g na S jest inne niz na C,
jest oden niezalezne. Nasuwa si¢ wniosek: algebraiczne wlasnosci zbiorow funkcji
(wielomianowych) na S i na C sg réine (méwimy, Ze pierscienie zlozone z tych funkgcji nie sa
izomorficzne). To wiaénie odréznia nasze dwie ,,.krzywe”. Mozemy teraz prawie zupelnie dokladnie
przedstawié¢ pojecie snopa funkcji. Niech X bedzie przestrzenia topologiczna.

Przyporzadkujmy kazdemu zbiorowi otwartemu U w X zbior 0(U) ztozony z funkcji ustalonego
typu, okre$lonych na U. Przykladem, ktéry dobrze jest mie¢ przed oczami, jest X = R", O(U) =

= zbior funkcji ciaglych na U.

Zbiory 0(U), przyporzadkowane roznym zbiorom otwartym U, nie moga by¢ calkiem dowolne.
Mianowicie, zakladamy, ze

to istnieje jedna i tylko jedna funkcja f € @(U), ktora po ograniczeniu do kazdego ze

l jezeli U jest suma zbioréw U, za$ f; € 0(U,) oraz gdy (x € U;, AUy, => fi,(x) = fi,(x),
*
zbioréw Uy, jest réwna f;.

Gdy warunek ten jest spelniony, méwimy, ze @ jest snopem na X. Podstawowym obiektem badan
geometrii algebraicznej (a whasciwie jej ,,geometrycznej” czedci) sa nie same przestrzenie
Zariskiego, ale te przestrzenie wraz ze snopami funkcji wielomianowych ($cislej: funkcji
wymiernych, wszedzie okre§lonych) na tych przestrzeniach. Ze zbiorem algebraicznym X wiazemy
mianowicie snop okrelony nastepujaco: @(U) = zbior wszystkich funkcji wymiernych
okreslonych na U, Takie funkcje mozna dodawaé, odejmowa¢ i mnozy¢, ale dzielenie dwoch
funkcji wszedzie okre$lonych na U nie musi by¢ funkcja wszedzie okreslona na U. @(U) nie jest
wiec cialem, ale nieco ubozsza strukturg algebraiczna, zwana pierScieniem. Mozemy

powiedzie¢, ze @ jest snopem pierscieni.

Dopiero po opisanym zabiegu (wprowadzeniu snop6w funkcji) nasza geometryzacja
abstrakcyjnej ,,geometrii’ jest co§ warta: np. okreslone wyzej krzywe S i C sa nieodréznialne
jako przestrzenie topologiczne Zariskiego, ale maja rézne snopy pierscieni 0.
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i Zadania

Redaguje mgr Andrzej MAKOW SKI

M 133. Dlugosci krawedzi pewnego prostopadloscianu sa kolejnymi liczbami naturalnymi,
dlugo$¢ zas krawedzi pewnego szeécianu jest tez liczba naturalna. Udowodnié, ze objgtosci tego
prostopadlo$cianu i sze$cianu sa réine.

Rozwiazanie na str. 13

M 134. Udowodnié, 7e dla kazdej liczby naturalnej n istnieje liczba naturalna H(n) < n+4

o tej wlasnoéci, ze zbidor {n+1, n+2, ..., n+H(n)} zawiera dwa podzbiory, majace rowne
iloczyny swoich elementow.

Rozwigzanie na str. 12

M 135. Udowodnié, ze nie istniejg cztery kolejne liczby naturalne, z ktérych kazda jest potega
liczby naturalnej o wykladniku wigkszym od jednosci.

Rozwiazanie na str. 12

Redaguje dr Waldemar GORZKOW SKI

F 45. Dwie banki mydlane, zanim sie polacza, czesto tworza pokazang na rysunku banke
posrednia z blonka w $rodku. Znajac wielkodci ry i r; wyznaczcie promien krzywizny ry; blonki
oddzielajacej banki.

Rozwiazanie na str. 15

L b |




TECHNIKA

Rozwigzanie zadania M 135
Wiréd czterech kolejnych liczb naturalnych

istnieje jedna podzielna przez 2, ale nie przez 4.

W rozkladzie na czynniki pierwsze zawiera ona
2 w potedze pierwszej, co konczy dowdd.,

Por. artykut A, Rotkiewicza (zag. Catalana
Delta 8/1975).

=

Rozwigzanie zadania M 134

Rzeczywiscie podzbiory {n+1,2n+4} oraz
{2n+2, n+ 2} majg 2adang wilasnosé,
bowiem (n+1) (2n+4) (2n+2) (n+2).
Zauwaimy, ie podana wartosé H(n) nie
zawsze jest najmniejsza sposrdd mozliwych:
na przykiad H(5)<7bo 6-12 = 8- 9,

Znalezienie dobrych oszacowan liczby H(n)

stanowi tres¢ problemu postawionego w roku

1976 przez znanego matematyka wegierskiego,
P. Erdisa.

Laserowa -separacja izotopOw

Prof. dr Franciszek KACZMAREF

Otrzymywanie izotopow, a w szczegdlnosci izotopu uranu U235, jest jednym z fundamentalnych
problemow fizyki i techniki jadrowej. Z roku na rok wzrasta zapotrzebowanie na wzbogacony
uran; nawet kraje dysponujace sporymi zapasami paliwa tradycyjnego, jak na przyklad Polska,
przewiduja wybudowanie w latach osiemdziesiatych elektrowni jadrowych. Ponadto izotopy
znajduja interesujgce zastosowanie w wielu dziedzinach nauki, w praktycznej medycynie oraz

w rozmaitych galeziach gospodarki narodowej.

Typowy reaktor atomowy o mocy 1000 MW wymaga do jego ,,zapalenia” okolo 600 ton
wzbogaconej rudy uranowej, a nastepnie zuzywa jej okoto 200 ton rocznie. W stanie naturalnym
zawarto$¢ poszukiwanego izotopu U235 wynosi zaledwie 0,75%; po wzbogaceniu rudy, co zwykle
dokonuje si¢ w wielkich instalacjach dyfuzyjnych, ruda zawiera okoto 3%, izotopu U235.

W instalacjach tych wykorzystuje si¢ roznice szybkosci dyfuzji izotopow U235 i U238 poprzez
odpowiednie Scianki. Koszt wielkiej instalacji dyfuzyjnej, przetwarzajacej 20 tys. ton rudy UFg
(szesciofluorku uranu) rocznie wynosi okolo 2,8 miliarda dolaréw, a elektrowni ja zasilajacej —
okolo 1,5 miliarda dolaréw. W efekcie 1 gram uranu U235 kosztuje okolo 5 dolarow.

W reaktorach z ciezka wodg nalezy uwzglednié jeszcze niemaly koszt ciezkiej wody (okolo

1 dolara za gram D;0). Liczby te pokazujg skalg potrzeb i kosztow przy budowie silowni
jadrowych.

Jest zatem rzecza nader oczywista, ze usilnie poszukuje si¢ nowych, bardziej wydajnych i tafiszych
metod separacji izotopow. Juz wiele lat temu zauwazono, ze $wiatlo moze bardzo selektywnie
wzbudza¢ i ewentualnie jonizowaé atomy okreslonego izotopu, znajdujacego si¢ w mieszaninie
kilku innych izotopow tego samego pierwiastka. Praktyczna realizacja tej idei nie byla jednak
mozliwa przed odkryciem laseréw. Do selektywnego wzbudzenia atoméw konieczna jest wigzka
$wiatla o $cisle okreslonej dtugosci fali. Zrodlami takich wiazek moga by¢ tylko lasery,

a szczegOlnie — przestrajalny laser barwnikowy. Przymiotnik ,,przestrajalny” oznacza tu mozliwo$é
dowolnej (oczywiscie w pewnych granicach, na ogét rzedu kilku dziesigtnych #m) zmiany
diugosci fali promieniowania tego lasera.

Zaldoimy, ze jeden atom uranu U235 zostal zjonizowany $wiatlem lasera, a nastepnie oddzielony
od neutralnej reszty za pomocg pola elektrycznego lub magnetycznego. Energia jonizacji atomu
uranu wynosi mniej niz 10 eV (dokladnie: 6,187 eV). Jezeli dokonal tego foton z odpowiednio
dobranej wiazki §wiatla lasera, wowczas — biorac pod uwage stosunkowo niewielka wydajnosé
calego urzadzenia laserowego, wynoszaca zwykle 10~3 — energia potrzebna do jonizacji swiatlem
1 atomu uranu wyniesie okolo 10* eV. W klasycznej metodzie dyfuzyjnej energia zuzyta do
otrzymania jednego atomu izotopu U235 wynosi 5 MeV, a wiec jest okolo 500 razy wigksza.

Z ekonomicznego punktu widzenia laserowa metoda separacji izotopéw jest wigc bardzo
obiecujaca. ;

Sposréd wielu propozycji i praktycznie zrealizowanych juz metod laserowej separacji izotopow,
w tym artykule omoéwimy tylko jedng. Sadze, ze zobrazuje ona w pelni potencjalne mozliwosci
laseréw w tej dziedzinie. Bedzie to dwustopniowa metoda fotojonizacji zilustrowana
schematycznie na rys. 1.

Zalézmy, ze mieszanina izotopéw A i B (na przyklad uranu) jest oswietlona wiazka $wiatla lasera
o tak precyzyjnie dobranej dlugosci fali, albo inaczej — o takiej energii fotonu hy; , ze tylko atom
izotopu A absorbuje energie promienista i przechodzi w stan wzbudzony A*. W tym przypadku
roinica energii pomiedzy stanem wzbudzonym a stanem podstawowym roéwna si¢ dokladnie hy, .
Proces selektywnego wzbudzenia izotopu A bedzie mozliwy tylko wtedy,

gdy stany wzbudzone atomow A* i B* nie pokrywaja sie,

a wiec gdy sa przesuniete wzgledem siebie wskutek efektu izotopowego. Symbolicznie poziomy
energetyczne atomow lub molekul oznacza si¢ poziomymi liniami. W rzeczywistosci kazdy
poziom energetyczny jest mniej lub bardziej ,,rozmyty” (poszerzony). Rozdzial izotopow bedzie
wiec mozliwy, gdy szerokos$¢ poziomow A* i B* bedzie mala, nie wieksza od roznicy energii
wynikajacej z efektu izotopowego. Efekt izotopowy wynika z roznicy mas jader. Wplvwa on na
strukture poziomow energetycznych. W ogolnosci efekt izotopowego przesunigcia poziomow
energetycznych jest dos¢ zlozony i nie bedziemy go tu omawiaé. Jezeli do wzbudzenia atoméw
izotopu A zastosujemy wiazke lasera barwnikowego, wowczas dlugosé fali jego promieniowania
mozemy dobra¢ z dokladnoscia do siddmego miejsca znaczacego. W przypadku mieszaniny U235
i U238 diugosc ta wynosila 4,266325 um. W tym przypadku nast¢puje selektywne wzbudzenie
tylko atoméw izotopu A; atomy izotopu B pozostaja w stanie podstawowym. W procesie
drugim, realizowanym jednoczesnie z pierwszym, pomocnicza wigzka swiatla ultrafioletowego
powoduje jonizacje wzbudzonych atomow A*. Otrzymane w ten sposob jony s3 nastgpnie
oddzielone od neutralnej reszty. Dlugosé¢ fali wiazki jonizujacej wynosita 3,609 um (dla mieszaniny
izotopow uranu). Energia kwantow hy; tej wigzki byla oczywiscie niewystarczajaca do jonizacji
niewzbudzonych atomow izotopu B.
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Rozwigzanie zadania M 133

Niech dlugosciami krawedzi prostopadioécianu
bedg liczby y~1, », ¥+ 1 (3= 2), x zas niech
bedzie diugodeia krawedzi szescianu, Gdyby
bylo (y—1)p(¥+ 1) = x2, to mieliby$my

Py -y =x3=p3 -4 3y—1 = (y—-1)
(gdyz 3y —dy+1 = (3y—1) (y—1)>0),

a wige y> x> y— 1, co jest niemozliwe (miedzy
dwiema liczbami naturalnymi réznigcymi si¢ o |
nie ma zadnej liczby naturalnej). Rozumowanie
to jest podobne do przeprowadzonego

w rczwigzaniu zadania M122 (Delta 5/1977).

Aby metoda wzbudzenia selektywnego byla efektywna, powinny by¢ spelnione nastepujace
warunki:

1. Szybkos¢ przekazywania energii od atomu wzbudzonego A* do atomu niewzbudzonego B
powinna by¢ mozliwie mata. Proces ten zilustrowano na rys. 1b. Warunek ten nie zawsze jest
spelniony, zwazywszy ze poziomy A* i B* bardzo nieznacznie réznia si¢ od siebie. W przypadku
atomow lekkich przesuniecie izotopowe, mierzone w skali liczb falowych, jest rzedu 1 cm™1;

w pierwiastkach ciezkich jest ono okolo 10 razy mniejsze. Jezeli wzbudzony atom A* w zderzeniu
z niewzbudzpnym atomem B przekaze mu swoja energi¢, wowczas sam wroci do stanu
podstawowego i nie zostanie zjonizowany pomocnicza wiazka $wiatla. Proces ,,transferu’ energii
jest wigc wyraZnie niekorzystny.

2. Proces relaksacji atomu wzbudzonego A* do stanu podstawowego powinien by¢ mozliwie
powolny, albo inaczej — czas Zycia atomu w stanie wzbudzonym powinien by¢ mozliwie dhugi.

W przypadku izotopu U235 czas ten wynosi 10~7 s. Bezwzglednie biorac, jest to czas bardzo
krotki; w skali atomowej — czas ten jest jednak stosunkowo dlugi. Stad plynie praktyczny
wniosek, aby do wzbudzenia mieszaniny izotopow stosowac krotkie impulsy swiatla o czasie
trwania rzedu kilkudziesieciu nanosekund. Lasery barwnikowe moga wytwarzaé tak krotkie
impulsy §wiatla; ich moc jest jednak wtedy niewielka. Zwykle stosuje si¢ impulsy nieco dtuzsze,

o czasie trwania rzedu mikrosekund.

3. Absorpcja kwantow hv, z-wigzki wzbudzajgcej powinna by¢ mozliwie duza, co w jezyku fizyki
oznacza, ze przekrdj czynny na absorpcje atomow izotopu A powinien by¢ rowniez mozliwie
duzy. W przypadku U235 wynosi on okoto 1077 cm?. Jest to stosunkowo duzy przekréj czynny;
nalezy pamietaé, ze odnosi si¢ on tylko do jednego atomu.

Na rys. 2 zilustrowano schematycznie laserowa metodg separacji izotopu U235, Strumien atomoéw
U235 i U238 wytwarza sie¢ w odpowiednim zasobniku proézniowym, przez podgrzanie metalicznego
uranu w piecu wolframowym do temperatury 1800-2000K, albo tez strumieni ten wytwarza sie
przez odparowanie uranu spowodowane bombardowaniem elektronami. Mieszanina izotopow
jest nastepnie formowana za pomoca odpowiednich kolimatorow szczelinowych i wpada do
komory, gdzie poddana jest dzialaniu dwoch strumieni $wietlnych: wzbudzajacego i jonizujacego.
Tutaj nastepuje selektywne wzbudzenie i jonizacja atomoéw U235. Nastepnie pole elektryczne

lub magnetyczne oddziela czastki naladowane od neutralnych. W jednej z praktycznie
zrealizowanych juz metod separacji laserowej otrzymano 50%, wzbogacenia mieszaniny w skladnik
U23s. :

Aby metoda ta mogla znaleZé zastosowanie do otrzymania okoto 100 ton izotopu U235 w ciggu
jednego roku, $rednia moc wiazki lasera powinna by¢ rzedu kilkunastu kW. Obecnie nie ma
jeszcze tak silnych przestrajalnych laserow barwnikowych.

W opisanej wyzZej metodzie separacji izotopéw wykorzystano selektywne wzbudzenie stanow
elektronowych atomu lub czasteczki. Do tego celu konieczne bylo promieniowanie z obszaru
widzialnego lub ultrafioletowego. Niedawno odkryto niezwykle wydajng selektywna dysocjacje
czasteczek w polu promieniowania lasera podczerwonego (laser CO;, 4 = 10,6 um). Proces ten
jest bardzo efektywny, jezeli pasmo pochlaniania energii promienistej zwigzane

z charakterystycznymi drganiami czasteczki pokrywa si¢ z dlugoscia fali linii lasera. A poniewaz
drgania charakterystyczne czasteczki zaleza od masy jader, czasteczki zawierajace r6zne izotopy
beda mialy nieco inne czestotliwosci drgan (przesunigcie izotopowe). Obecnie mozna budowaé
lasery na CO, wielkiej mocy, promieniujace energie rzedu setek dzuli w impulsach
nanosekundowych. Taki laser o$wietlajacy mieszaning formaldehydu H,CO i HDCO dat juz
40-krotne wzbogacenie substancji w deuter.

Laserowe metody separacji roznych izotopow, zarowno lekkich jak i ciezkich, dzialaja juz w skali

_ laboratoryjnej w kilku krajach $wiata, przede wszystkim w ZSRR i USA. Mozna spodziewac sie,

Ze zostang zastosowane w skali przemystowej w latach osiemdziesiatych.

i promienicwarie UV
NErGa ' i preekozarie | “transter*) ljonizujace )
lw jednostkach JERSIART wzhudzenia £ #rodlo atomew : {ﬁu’
dowolnych)] -
i ) A uz3as | U238
& e
RT3 g
" T relaksacia wzbudzenia
h, YAz
wzbudzajaca : i1 l l winzka neutralnyeh
: eliadtar ' + atormdw U238
PEE— stan podstowowy taadeac wagzlar glomem
B A B A wiqzko z lasero phytki
DOrwrkowego oadehylajace
fa) 1ol |wzbudzajgcal )

Rys. 1. Uproszczony schemat poziomodw energelycenych izotopow A i B wybranego
pierwiastka (a). Gwiazdka oznacza stan wzbudzony. W czeici (b) rysunku
objasniono mechanizmy utraty energii izotopu wzbudzonego wskutek przekazania jej
izotopowi niewzbudzonemu, B, lub tez relaksacji do stanu podstawowego.

Rys. 2. Schemat ideowy metody laserowej separacji izotopdow.
Zrédlem atoméw U235 i U238 jest metaliczny uran podgrzany
w piecu wolframowym do temperatury 1800-2000K lub tez
rozpylony silnym bombardowaniem elektrondw.
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Rys. 1

Eotd

W listopadowym numerze Delty z roku 1976 zamiescilismy opis budowy toru
powietrznego do doswiadczen z mechaniki.

Przyjemnie jest donies¢ Wam, ze w kilku szkotach zbudowane wedlug tego opisu
tory juz dziataja.

Pierwsi przystfali opis swojego toru i opis wielu ciekawych do$wiadczen uczniowie
klasy ITa, Tomasz Fijalkowski i Henryk Jankowski, oraz uczen klasy I,
Wilodzimierz Stubik, z Zespotu Szkoét Elektrycznych w Lodzi. Ich nauczycielem

jest mgr Edward Paszke. Tor wykonany przez nich to rura o $rednicy zaledwie

22 mm, mimo to unosi wozki o cigzarach 190 G i 380 G. Ciekawie rozwigzana
jest konstrukcja zderzakdw przy koncach toru (fot. 1): guma modelarska napieta

Jest na lgcznikach krzyzakowych zamocowanych do tych samych statywodw, ktore

podtrzymujg tor. Wozek przebywa tor, odbijajac si¢ sprezyscie od jego koncdow,
okoto 40 razy. Pod torem rozpigta jest taSma z podziatka, a do wézkéw przyklejone
sg strzalki. Jest to bardzo dobry pomyst, umozliwia prowadzenie dokladnych badan
ruchu wozkow. W doswiadczeniach, w ktérych trzeba zaobserwowac jednoczesnie
uderzenia wozkow o konce toru (zasada zachowania pedu), lodzianie proponuja
sawiesi¢ dzwigczace blaszki na gumie zderzakow. Do demonstrowania zjawiska
odrzutu proponujg prosty przyrzad wykonany z plastykowego opakowania po
tabletkach i przyklejony klejaca tasma do grzbietu wézka (rys. 1). W rurce
snajduje si¢ kulka i Scisnigta przez ni¢ sprezyna. Do spowodowania wystrzalu
musimy oczywiscie ni¢ przepali¢. Dobrze byloby chyba zamocowaé urzadzenie

pod rurg wewngtrz woézka tak, aby sila przyspieszajaca wozek dzialala na wysokoscl

jego srodka cigzkosci. Wewnatrz rurki moZna umiesci¢é nabdj uzywany do

otrzymania wody sodowej w syfonie. Start nastgpuje po przebiciu korka olowianego
gruba igly uderzong miotkiem.

Pan mgr Edward Paszke pisze do nas: ,,wiele artykulow zamieszczonych

w miesigczniku Delta nauczyciel fizyki moze wykorzystaé w praktyce szkolne;j.
Propozycja zbudowania toru powietrznego jest idealnym zadaniem zespolowym
dla uczestnikow kota fizycznego [...] sadzg, ze czgsto jeszcze w Delcie spotkamy
opisy rownie ciekawych przyrzadow”.

Fot. 2 przedstawia tor wykonany przez uczniow Technikum EMZN

im. M. Kasprzaka w Warszawie — Stefana Sandomierskiego i Jarostawa
Wyrzykowskiego. Nauczycielem ich jest mgr Zbigniew Chmielewski, pod ktdrego
kierunkiem uczniowie tej szkoly wykonali komplet pomocy do
eksperymentalnego programu fizyki. Jarek i Stefan nawiazali kontakt z Zakladem
Dydaktyki Fizyki w Warszawie i do zbudowanego toru, na podstawie
dostarczonego im modelu, wykonali urzgdzenia do pomiaru predkosci wozkow
poruszajacych si¢ po torze. Na fot. 2 widoczne sg bramki z zarowkami

i fotoelementami, wzmacniacz i urzadzenie zapisujace czas na taSmie papierowej.
Do woézkow przyklejone sa kartoniki zaslaniajgce $wiatto. Czas jest w tym
urzadzeniu mierzony z doktadnoscia do 0,01 s. Tor ich wzorowany jest na
modelu, ktdrego zdjecie byto zamieszczone w numerze 11/1976. Na koncu toru
umocowany jest bloczek umozliwiajgcy przyspieszanie wozkow cigzarkami
umieszczonymi na nici. Dzigki ich pracy szkola, do ktdrej chodza, jest pierwsza
w Polsce, ktdra posiada tego rodzaju urzadzenie.

Uczniem warszawskiej szkoly (Technikum Mechaniczne nr 3) jest Pawel Serzysko,
ktory wykonal tor pizedstawiony na fot. 3. Nauczycielkg fizyki w tej szkole jest
mgr Irena Kosieradzka. Pawel chodzi do klasy IV, jest modelarzem i podobne
prace bardzo go interesuja. Zderzaki na koncach toru posiadajg tak dlugg gume,
poniewaz stuzg rowniez do wystrzeliwania wozka (tak jak z procy) w celu
znalezienia zaleznosci migdzy predkoscia wozka a jego energia kinetyczng
(zastanowcie sig, ile razy wzrosnie predkos¢ wozka, jezeli wystrzelimy go przy
pomocy 4 gum zamiast jednej?). Pawel obecnie pracuje nad fotoelektrycznym
urzadzeniem do pomiaru predkosci wozkow.
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Rys. 2a

dobrze

Rys. 2b

Hys. 3b

Z Chorzowa przyjechali do Zakladu Dydaktyki Fizyki w Warszawie uczniowie,
Edward Zoina, Bogustaw Palian i Roman Szyja. Przyjrzeli si¢ konstrukcji naszych
toréw i sami zbudowali nie gorszy, przedstawia go fot. 4. Zacytuje kilka zdan

7 ich listu: ,,Przed kilkoma dniami skonczylismy budowe toru powietrznego.
Wykonany przez nas tor przewyZzszyl nasze oczekiwania co do swej sprawnosci.
[...] Wézek maty o wymiarach n = 140 mm, / = 200 mm wykonat 80 przebiegéw,
a wozek o masie podwojonej 100 przebiegéw. Przy zastosowaniu rury o wigkszej
$rednicy otworkéw (1,1 mm) ilo$é przebiegéw wézkéw zmalala o ok. 109, Rura ma
$rednice 30 mm. Statywy wykonali$my ze stalowych klockéw wspartych na
zeliwnych tréjnogach statywéw szkolnych. Na wykonanym torze sprawdzilismy
wszystkie zaproponowane w Delcie ¢wiczenia i cheielismy zaproponowa¢ kilka
innych”.

Tu nastgpuje opis doswiadczen sprawdzajacych zasady dynamiki i do$wiadczenie,
w ktérym badany jest ruch harmoniczny. ,,Do wykonanego przez nas toru
chcieli§my zastosowaé urzadzenia do pomiaru predkosci wézkow i w zwigzku

z tym, o ile by to bylo mozliwe, prosiliby§my o przeslanie schematu ideowego

i montazowego. Do listu dotagczamy zdjecie wykonanego przez nas toru (Fot. 4).
Prace wykonali§my pod kierunkiem nauczyciela fizyki, mgr Marii Kowalczyk™.
Urzadzenie, o ktérym piszecie, warto zbudowaé i w najblizszych numerach Delty
zamie$cimy jego opis.

Uczniowie z Lodzi pisza, ze mieli pewien klopot z uzyskaniem wiasciwego ksztaltu
wewnetrznej powierzchni wézka, dlatego podajemy kilka dodatkowych rad dla
tych, ktérzy dopiero teraz rozpoczynaja budowe. Rys. 2b przedstawia dobrze
uksztaltowany wézek. Prawidlowy ksztalt uzyskujemy uzywajac stalowego lub
mosieznego preta o srednicy wewnetrznej rury, na ktérym drewnianym miotkiem
usuwamy nieréwnosci wézka. Po tej operacji wézek powinien juz porusza¢ si¢ po
torze. Dla uzyskania lepszych wynikéw koniecznie trzeba wewngtrzng powierzchnig
wézka dotrze¢ w nastepujacy sposéb: na precie lub rurze o $rednicy mniejszej od
érednicy toru o 1-2 mm zawieszamy papier $cierny (najlepiej obciazony u dotu
imadiem). W razie potrzeby podkiadamy pod papier Scierny tyle

warstw kartonu, ile potrzeba do uzyskania Srednicy rury toru. Wézek

docieramy tak, jak przedstawia to rys. 3b. Spos6b przedstawiony na rys. 3a jest
zly. Wézki mozna wykonaé nie tylko z migkkiej blachy aluminiowej,

ale i z miedzianej, stalowej, a nawet z drzewa. Warto wtedy uzy¢ rury na tor

o §rednicy 40-50 mm. )
Zyczymy powodzenia w pracy! W razie klopotow napiszcie. A moze skonstruujecie
inny, lepszy tor? : :

Rozwigzanie zadania F 45
Przede wszystkim zauwazmy, e sposrod roinych wielkosdci, ktore moglyby charakteryzowaé nadwyike cisnienia Ap

w banice mydlanej nad ciSnieniem atmosferycznym, w gre wehodza tylko: promien banki r i napigeie powierzchniowe o,
Napiecie powierzchniowe ma wymiar [sila]/[dlugosc], zad wymiarem promienia jest oczywidcie [dlugosé], Jedynym
wyrateniem o wymiarze ci¢nienia, ktore z wielkosci tych moina zbudowad, je:

Ao
r

gdzie A jest jakas stala liczhowa (bezwymiarowa). Wynika stad, e im wickszy promier banki, tym nadwyika ci$nienia
Ap musi bys mniejsza. Zatem blonka oddzielajaca banki musi byc skicrowana swa wypukloscig w kierunku banki
o wiekszym promieniu, a wicc tak, jak na rysunku w tekécie zadania.
W stanie réwnowagi nadwyzka cisnienia w bance o mniejszym promieniu jest rowna sumie nadwyzki cisnienia w bance
o wiekszym promieniu i dodatkowego ciénienia pochodzacego od zakrzywionej blonki podredniej.
Mamy wige

s A +A
r ry ry
Siad
1 | i
ria r ¥
Dila ry = r; blonka miedzy barikaiu jest plaska (ry: = @), Gdyby r; bylo mnieisze niz r3, 10 ry; byloby ujemne — w

tym wypadku blonka posrednia bylaby zwrdocona wypukloscig w przeciwna strone niz na rysunku.
Czytelnik zechce zwrocic uwage na to, e wynik otrzymalismy zupelnie bez rachunkéw. korzystajac jedynie z analizy
wymiarowej i warunkéw rownowagi.
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0O SZKODLIWOSCI MYSLENIA CZYLI WYZSZOSC ZLOTYCH RYBEK

Méw, powinnosiig mojo; sTuchad iebie

Byc,
albo nie byc...

ldz wacpannado klasztovy

Reszto jest milczenie m

Nierzadko uczymy si¢ metoda prob i bledow.

W najprostszym przypadku wyglada to tak: mamy do
wyboru dwa dzialania. Decydujemy si¢ na jedno i dopiero
po jego wykonaniu okazuje sig, czy bylo ono skuteczne,
czy nie. Po pewnej iloéci préb nauczymy si¢ wybieraé
zawsze to skuteczne.

Bywa jednak i tak, ze w tych samych niby warunkach
czasem tylko pierwsze dzialanie jest wladciwe, czasem
tylko drugie. Tu sytuacja jest trudniejsza, ale po pewnym

| czasie jesteSmy w stanie zorientowac sig, ktére z nich

czesciej jest skuteczne. Wtedy oczywiscie najsensownie)
jest decydowac si¢ zawsze na to dzialanie, ktdre czgsciej
daje pozadany skutek.

W psychologii opracowano wiele réznych matematycznych
modeli (= teorii) uczenia si¢ ,,metoda préb i bigdow”.
Pozwalajg one — migdzy innymi w sytuacjach takich jak
opisana wyzej — przewidywad, jak bedzie przebiegat
proces uczenia si¢. Oparte na zdrowych zatozeniach
powinny prowadzi¢ do zdrowych wnioskéw. Tymczasem
wiele z nich przewiduje efekt nastgpujacy (zwany efektem
dopasowywania prawdopodobienstwa):

Jezeli w okreslonej sytuacji dzialanie L jest skuteczne
przecigtnie 25 razy na sto, a dzialanie P — 75 razy na sto,
to efektem uczenia si¢ bgdzie podejmowanie decyzji P
tylko w 75%, przypadkow.

Sprzeczne to ze zdrowym rozsadkiem. Dzialajac tak
zmniejsza si¢ szanse osiggniecia pozadanego skutku do
okoto 56 na sto (0,75 x 0,75 = 0,5625). W nauce jednak
nie zdrowy rozsadek, a wynik eksperymentu rozstrzyga

o sensownoséci teorii.

Amerykanscy psychologowie przeprowadzili nastgpujacy
Eksperyment I. Ziota rybka wplywa do labiryntu

w ksztalcie litery T. Nauczona jest juz, ze w jednym

z ramion moze otrzymaé przysmak: ziarnko (taniego!)
kawioru. Ziarnko takie umieszczane jest losowo w jednym
z ramion (w 75%, w prawym), ale dopiero po wplynigciu
ryby do labiryntu. W efekcie czasem ryba osigga pozadany
skutek, czasem nie (w tym ostatnim przypadku widzi, ze
kawior znalazl si¢ w drugim ramieniu, przegroda jest
przezroczysta).

Dos¢ dokladnym odpowiednikiem takiego eksperymentu,
ale na ludziach, bylby

Eksperyment II. Badany ma przed soba dwie lampki

i zgaduje, ktdra lampka zapali si¢ za chwilg, prawa czy
lewa. Prowadzacy badanie zapala lampki losowo, prawa

z prawdopodobienstwem 0,75. Badany nie posiada zadnych
informacji o zasadzie zapalania lampek, wie jedynie,

ze jego przewidywania nie majg zadnego wplywu na to,
ktdra zostanie zapalona. Jesli trafi — otrzymuje nagrode.

Eksperyment I dat wynik jednoznaczny: prawie wszystkie
zlote rybki nauczyly si¢ wplywa¢ do jednego ramienia.
Zamiast efektu dopasowywania prawdopodobienstwa
zaobserwowano wynik zgodny ze zdrowym rozsadkiem.
Dobrze to $§wiadczy o rybiej inteligencji, nieprawdaz?

Eksperymentow typu 11 przeprowadzano bardzo wiele.
Ogromna wiekszo$¢ dawata tez jednoznaczne wyniki:
ludzie z reguty dopasowuja czegstos¢ wyborow do
prawdopodobienstwa otrzymania tam nagrody.
Niewiarygodne? Sprawdz — najlepiej na miodszym
rodzenstwie.
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W roku 1755 Benjamin Franklin pisze w liscie do CZY POTRAFISZ WYJASNIC
przyjaciela:

»Naladowalem pdtkwartowa srebrna puszke a nastepnie
opuszczalem do jej wngtrza kulg korkowa o $rednicy
okotlo 1 cala, zawieszong na jedwabnym sznurku, tak

zeby korek dotknat dna puszki. Korek nie byt przyciagany
przez wnetrze puszki, tak jak bylby przyciagany przez jej
zewnetrzna powierzchnig, i pomimo, Ze dotknat dna, po
wyciagnigciu okazalo sig, Ze nie zostal naelektryzowany
przez to dotknigcie, tak jak bylby naelektryzowany po
dotknigciu powierzchni zewnetrznej. Jest to osobliwy fakt.
Chcialby§ znaé przyczyne? Nie znam jej....”

Czy potrafisz poméc Franklinowi? T Leens ees, O taneaeen
Najzwigzlejszq odpowiedz, ktdra moglaby byé zrozumiana '
przez Franklina, opublikujemy.

Rozwiazanie konkursu Na konkurs wplyngto 20 rozwigzan®.

t 99 We wszystkich nadestanych rozwigzaniach podano poprawng odpowiedz: 53 jak 51, 54 jak 52.
”Mutac-]e (Delta 2/ 1977) l'\Tagr(:hdyys ksiazkowe (wy:ylamy pozzta) wyl:sowali: _D Wlagyslai:va Topo]skaJ z Warszawjy, :
*(wlasciwie 18, gdyz trzy rozwiazania — Leszek Zur z Lublina,
pochodza od tej samej osoby, — Jan Kaminski z Eodzi.
uzywajacej roznych nazwisk, dwu Siedmiu uczestnikow opisalo rowniez regule mutacji, w tym 5 osob prawidlowo. Najciekawsze
roznych adresow i trzech roznych omoéwienie nadestat Piotr BILER z Wroclawia — cytujemy je z niewielkimi skrotami:
imion) Rozwazmy rysunki 152 jako utworzone przez wprowadzenie dwoistego stanu komoérki (czarny —

bialy) elementarne;j sieci 1 x 1 (tzn. modelem bgdzie nieskoniczona plaszczyzna pokratkowana

z zaczernionymi kwadratami 1 x 1, ktérych $rodek odpowiada gwiazdce z rysunku w ,,Delcie™).
Do otrzymania rysunkéw nr 53, 54 nie jest konieczna znajomosé reguly, wedlug ktorej uzyskuje si¢
nastgpny rysunek. Wazny jest tylko fakt, ze regula ta jest stala w czasie wszystkich przejs¢ od
rysunku z nr (k) do rysunku z nr (k+1).

Rozwazmy rysunki: nr 50, 51, 52; po ,,przetltumaczeniu” ich na jezyk naszego modelu beda one
wyglada¢ nastepujaco: na podstawie rysunkéw 50, 51, 52 latwo zauwazy¢, ze konfiguracja

% b

x przechodzi w: x x x, a nast¢gpnie z powrotem w X

x x

(o ile konfiguracja ta znajduje si¢ w odleglosci wigkszej niz — powiedzmy — 3 jednostki dlugodci
od innych konfiguracji kwadratu siatki).

x
Wobec tego: rysunkach 53, 54 wystapia odpowiednio konfiguracje: x x x oraz x.
x

Z rysunkow 51, 52 mozna wywnioskowacé, ze konfiguracja skladajaca si¢ z 6 grup oddzielonych

L] L L]
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x
(tzn. bez x x x, x) (po 6, 6, 6, 6, 4, 4 kwadraty) jest konfiguracia
x

niezmiennicza w sensie przejscia od rysunku (k) do (k+ 1). Wobec tego rysunek nr 53 bedzie
pokrywatl si¢ z rysunkiem 51, a nr 54 — z rys. 52.

Na podstawie innych rysunkow mozna rozszyfrowac regule przejscia do kolejnego rysunku:

1 Wszystkie kwadraty zakreslone, ktore wsrod sasiadow (sasiadem nazwiemy kazdy z kwadratow
majacy z danym wspdlny bok lub wierzcholek) maja mniej niz 2 lub wigcej niz 3 (tzn.: 0, 1, 4,

5, 6, 7, 8) kwadratow zakreslonych, w nastepnej konfiguracji znikaja.

2 W wolnych kwadratach, ktore sasiadujg z 3 zakreslonymi, umieszcza si¢ w nastepnym kroku
zZnak x.

3 Pozostale kwadraty — bez zmian.

(Usuwanie i umieszczanie nowych znakow traktuje si¢ jednocze$nie — jako jedno przejécie.)
Regula ta pokrywa si¢ z zasadami opracowanej przez Johna Conway’a gry ,,Life”, opisanej np.
w ksigzce Martina Gardnera ,,New Mathematical Diversions from Scientific American” (jest tez
tlumaczenie rosyjskie). g

Teoria matematyczna tej gry jest doéé¢ szeroko rozwinieta, gdyz wiaze sie z teoria automatow,

a w szczegolnosei z konstrukcja maszyny Turinga.

J. Conway nadal nazwy poszczegblnym, czeéciej spotykanym konfiguracjom. I tak np. para
mutacji 51-52 nazywana jest ,flip-flop” (jako przechodzaca w siebie po 2 przejiciach),

LN
LN
.9

X
a ,,flip-flop”: x x x, x nazywany jest ,,migaczem”.
x
° ) . x x b 3 X x
o<1 Trwale konfiguracje: w w X % x x
se %3 X X

nosza odpowiednio nazwy: ,,statek”, ,,blok”, ,ul”.

17




