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Rozwiazanie zadania M32.
Skonstruujemy taki wielomianP. Przyjmijmy

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

skad
zy = 111+2+/211+3

zyl = {Z7I+3+13R+4

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

iz(l- y+ y'- ... + (_l)n-. yn-.) =
= '+(_l)n-.,,,. = 1+(-l)n-.x".
Mozemy wiec przyjacP (x, Y. z) =
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= z· 1: (_y)i+(_l)n-,x".
;=0

Dokonujac bowiem podstawien (I)
otrzymujemy

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

uprzywilejowana; te same rozwazania z tymi samymi rezultatami mozna

przeprowadzic zastepujac liczbe {-dowolna liczbae > O.

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

I~"-pl~ e

Sformulowany powyzej wniosek zostal po raz pierwszy zaobserwowany
i udowodniony przez szwajcarskiego matematyka Jakuba Bernoulli (1654-1705).
Wniosek ten nosi nazwe "prawo wielkich liczb Bemoulliego". Jest to historycznie
pierwsze twierdzenie z cyklu twierdzen nazywanych prawami wielkich liczb.
Oczywiscie losowania dróg "w prawo" i "w lewo" mozna zastapic losowaniem
orla i reszki przy rzucie moneta, losowaniem szóstki lub nie-szóstki przy rzucie
kostka, wreszcie samo losowanie mozna zastapic procesem porodu, a rezultaty
"w prawo", "w lewo" - plcia noworodka: "chlopiec", "dziewczynka". Sa to
tylko zmiany typu interpretacyjnego, sama matematyczna istota zagadnienia
pozostaje nie zmieniona.
Prawo wielkich liczb wypowiada sie tylko na temat granicy prawdopodobienstw
pewnych zdarzen, nie wyklucza wiec ono mozliwosci zdarzen takich, w których
pojawiaja sie dlugie serie "w prawo" lub "w lewo". Nie nalezy takze wnioskowac,
ze zdarzenia "w prawo" i "w lewo" musza sie na ogól przeplatac lub tez ze liczby
ich w ciagu o parzystej liczbie wyrazów (oznaczmy ja przez2n) musza byc równe.
Wrecz odwrotnie, gdyn dazy do nieskonczonosci, to prawdopodobienstwa te
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maleja do O szybciej niz ciag ]in .
Zainteresowanego Czytelnika odsylamy tu do podrecznika z rachunku
prawdopodobienstwa dla klasy IV liceum.
O zastosowaniu prawa wielkich liczb bedziemy mówic w nastepnym artykule.

Dlaczego Niemcy nie zdazyli wynalezcbomby atomowej

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

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

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

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

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

[(x·y}·x]·x = y. x,
ale na podstawie (2)[(x·y}·x]·x = x·y.
Z ostatnich dwóch równosci wynika, ze
y·x = x·y dla dowolnychx,y.
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