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Moina zaryzykowad stwierdzenie, ze zjawisko ci$nienia dwiatla

bylo juz obserwowane w starozytnodci, gdy tylko uczeni zauwazyii Thurmacsanicd Mkiosg ve Sekbes arta i

i sslie, il Pawel STRZELECKI
Komety wygladaja rézinie, ale zawsze maja jadro (o srednicy

od 800 do 3000 km), glowe (o srednicy od 50 do 240 tysiecy km)

i wyplywajacy z niej warkocz, nazywany tez ogonem. Warkocz,
ktdry jest zbiorem jondéw czasteczkowych, ciagnie sie na dhugosci
dochodzacej do 80 miliondw km i jest skierowany od Sloiica, chociaz
czasami moze by¢ odchylony od kierunku radialnego. Na czasteczki
w ogonie komety dzialaja dwie antyréwnolegle sity. Jedna jest

Bergman

Stefan Bergman (1898-1977) byt
rodowitym Polakiem. Swoja kariere

w Stanach Zjednoczonych rozpoczynal

w Brown University. Méwi si¢, %e Bergman
przybyl do Standéw razem ze swa kochanka.
Wkrétce po przyjeidzie wzial ja na strone

silg grawitacji Storica, a druga jest wywolana cignieniem éwiatla, i powiedzial ,,Jestesmy teraz w Stanach
co zrozumiano dosy¢ péino, bo dopiero na poczatku naszego Zjednoczonych, gdzie panuja inne obyczaje.
stulecia. Widzac wiec na niebie komete obserwujemy ,doswiadczenie Kiedy jesteémy z innymi lud#mi, zwracaj
kosmiczne”, ktére demonstruje m.in. istnienie ciénienia $wiatla. sie do mnie Stefan. Ale w domu nadal
e . . i . s s 1B tytutuj mnie: Profesorze Doktorze
Aby blizej zrozumieé, dlaczego $wiatlo wywiera cisnienie, warto Bergman.” (...)
przypomnieé troche podstawowych wiadomosei z fizyki. I tak, druga : : S
zasade dynamiki Newtona mozna zapisaé¢ w postaci Bergman jakal ol m_EIfledy frudno bylo
4 go zrozumieé, niezaleznie od tego, jakim
(1) F-2 ; jezykiem méwil. Pewnego razu rozmawiak
dé z Antonim Zygmundem, innym stawnym
gdzie p = mv oznacza ped ciala o masie m, ktére porusza sie polskim analitykiem, w ojczystym jezyku.
z predkoscia v. Zmiana pedu w czasie jest réwna sile, ktéra dziala Po chwili Zygmund powiedzial ,, Prosze,
na cialo o masie m i nadaje mu przyspieszenie a. Zatem w ukladzie, rozmawiajmy po angielsku: tak mi bedzie
w ktérym nie dzialaja sily zewnetrzne, suma peddéw cial jest stala wygodniej.” {...)
(2) mivy +mgve + ... = const. Bergman byt niezwykle milym i uprzejmym

Ale czy ped moina przypisaé tylko czastkom materialnym, czyli Cz}OWiEkiEH}- Nie zwazajac i3 klopoty,
takim, ktére maja mase spoczynkowa wicksza od zera? Otdz, nie pomagal w1falu n.:&odym lu.dzmlm T
tylko. To, ze pole elektromagnetyczne powinno niesé zaréwno TOEPOCEYNAC katiery, caypls 102 wisthic

energie, jak i1 ped, wynikalo juz z opublikowanych w 1862 r. réwnan wysﬁ‘k? e I_)Olskm_h Lydow w-okresic
Miassaeili drugiej wojny swiatowej. Ale gdy
ella.

przychodzilo do jego wlasnej matematyki,
Swiatlo mozemy traktowaé bads jako fale elektromagnetyczna, badz objawiala si¢ w nim dusza spryciarza.
jako strumieri fotonéw o energii E = hw 1 pedzie p = kk, |[p| = E/c, Gdy podobaio S sig tw.ierds‘senie,

gdzie h jest stala Plancka h dzielong przez 2w, ¢ predkoscia swiatla bedace przedmlof:em czyjegos wykladu,
w prézni, a k wektorem falowym (zawsze réwnoleglym do kierunku gassto podehodsit do wylladowey

w " T B . i méwil ,Naprawde podoba mi sie
rozchodze_ma sie fali) o wartosci k = w/c = 2r/A. Zgodnie z zasada Prtukinstwisrienic. By it 1)
zachowania pedu

. to moje wiasne badania nad jadrem

(3) Ak + mvy, = mv, (Bergmana — przyp. tham.). Rozwazmy
dwuwymiarowa, przestrzeii zespolons, ...
I Bergman wylgczal sig, 1 wpadal na swéj
ulubiony temat. Zdarzylo sie, Ze pewien

atom po absorpcji lub emisji fotonu musi doznaé odrzutu p = mAv,
gdzie m jest jego masa, a Av zmiana predkosci o wartodci

réwnej hw/mc. Jak mata jest ta zmiana, niech $wiadczy przyklad silodn mintensatil ) Baumoibons

atomu sodu, ktéry absorbujac lub emitujac foton promieniowania rekopis swej nowej pracy. Bergman rzecs
rezonansowego o diugodci fali A = 589 nm, wskutek doznanego przecsytal i stwierdzil: ,Podoba mi sie
odrzutu zmienia predkosé o Av = 0,03 m/s. Dla poréwnania, Pana wynik. Zrébmy z niego wspélna

w temperaturze pokojowej w opréinionej z powietrza komdrce prace, a ja napisze nastepna.” (...)

z metalicznym sodem predkodé atoméw pary sodu wynosi Ber an’ TR RR s s
okolo 460 m/s (% 1700 km/h). i iaflrinwie troszcgyl sie o)gwq prace. "

Przeprowadzenie przekonujacego doswiadczenia, ktére wykazaloby Pewnego dnia, podezas Miedzynarodowego
istnienie cisnienia $wiatla, okazalo sie bardzo trudne. Pierwsza, Kongresu Matematycznego w 1950 roku
niezbyt udana prébe podjal w 1910 r. Piotr Lebiediew w Rosji. w Cambridge (Ma_ss')’ umoéwil sig na lunch
Gdy swiatlo pada na dowolne cialo, to w kazdej sekundzie przekazuje K SpFOma Wosknnl prayiacit O )
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pojawili sig bardzo punktualnie w pokoju
Bergmana: szacowny, starszy wloski
matematyk Picone {niosacy bukiet
kwiatéw dla Bergmana!) i jego mlodszy
kolega Sichera. Picone byl w Stanach
Zjednoczonych po raz pierwszy i nie
méwil po angielsku; Sichera wystepowal
w roli ttumacza. Po przywitaniu
Bergman zapytal Sichere, czy ten

. czytal jego najnowszg prace. Sichera

przyznal, ze tak, i Ze uwaza jg za bardzo
interesujaca; jednakze ma uczucie,

7e potrzebne sg pewne dodatkowe
zalozenia o rézniczkowalnogei. Bergman
stwierdzil ,,Nie, nie, nie rozumie

Pan” i zaczal wyjasniaé kwestie przy
tablicy. Picone czekal cierpliwie nic nie
rozumiejac. Po wyjasnieniach Bergman
spytal Sichere, czy teraz juz zrozumial.
Sichera odparl, ze tak, ale nadal sadzi,
ze pewien krok dowodu wymaga zalozen
o rézniczkowalnodci. Bergman pozostal
nieugiety i wywiazal sie goracy spér,

z ktérego Picone nic nie rozumial.

Po pewnym czasie Sichera stwierdzil
»Dobrze, zapomnijmy o tym i chodZmy
na lunch.” Bergman wykrzyknat ,,Nie ma
rézniczkowalnodcei, nie bedzie lunchu!”

i zostal w swoim pokoju, a Wiosi sami
poszli na lunch. Picone wreczyt bukiet
kwiatéw kelnerce.

Istnieje wiele dowoddéw na to, Ze Bergman
myslal 0 matematyce bez przerwy.
Pewnego razu zadzwonit do jednego ze
swych studentéw, pod jego domowy
numer, o drugiej nad ranem i powiedzial
»Czy jest Pan teraz w bibliotece?
Chcialbym, zeby Pan czegos dla mnie
poszukal!®. (...)

Niekiedy Bergman wydawal sie

traci¢ kontakt z rzeczywistoscia,
najprawdopodobniej ze wzgledu na swoje
zaprzedanie matematyce. Na przykiad,
pewnego dnia wybral sie z grupa,
znajomych (w tym z moim przyjacielem,
ktéry opowiedzial mi péiniej te historyjke)
na plaze w pénocnej Kalifornii. Plaze

83 tam chlodne, tak wiec po wyjdciu

z wody Bergman uznal, Ze lepiej bedzie
przebraé sie w suche rzeczy. Gdy wedrowal
w strone parkingu, przyjaciele zauwasgyli,
ze zmierza w ztym kierunku; byli jednak
przyzwyczajeni do tego rodzaju zachowania
i nie przejeli sie zbytnio. Po chwili
Bergman wrécil — ubrany — i wykrzyknal

» Wiecie, w naszym samochodzie jest
szalenie nieprzyjazna kobieta!”.

Besicovitch

Abram §. Besicovitch (1891-1970)
byl dwietnym specjalista w zakresie
geometrycznych metod w analizie

mu pewna ilo§é pedu. Zmiana pedu ciala w czasie to sita, ktéra
na to cialo dziala, a sila wywierana na powierzchnie jest wlagnie
cidnieniem. Lebiediew chcial zmierzyé kat obrotu swobodnie
zawieszone] plytki, na ktéra padalo §wiatlo.

Pierwsze przekonujace doswiadczenie zostalo wykonane w 1933 r.
przez Ottona Frischa w Hamburgu. W specjalnym piecu metaliczny
s6d zostal podgrzany znacznie powyzej temperatury topnienia.
Przez malenki otwér w piecu atomy sodu wyplywaly do zbiornika
opréznionego z powietrza, mniej wiecej tak, jak wyplywa strumienf
pary z dziubka czajnika z gotujaca sie woda. Odpowiedni uklad
szczelin formowal je w wiazke, ktéra w okreslonym miejscu
oswietlano swiatlem z lampy sodowej. Otto Frisch zarejestrowal
wyrazne odchylenie kierunku rozchodzenia sie wiazki, co §wiadczylo
o istnieniu pedu fotondéw, a zatem réwniez o ci$nieniu $wiatla.

Optyka atomowa

W ten sposdb pojawila sie mozliwos¢ wykorzystania swiatla

do manipulowania atomami. Jednak sila, dzialajaca na atomy

w doswiadczeniu Frischa, byla za mala do zastosowarl praktycznych.
Do idei wykorzystania tej sily powrécono dopiero w 1975 r.
Poczatkowo uzyto jej do spowalniania atomdéw, nieco péiniej

takze do ich pulapkowania (izolowania pojedynczych atoméw),

az wreszcle ostatnio stosuje si¢ ja do takiego manipulowania
atomami, ze zachowuja sie one po prostu jak swiatlo. Tak oto
narodzila sie optyka atomowa, to znaczy co$ w rodzaju optyki
geometryczne] w odniesieniu do atoméw.

Wiazka atoméw pod dzialaniem swiatla moze ulec kolimacji,
ogniskowaniu lub rozogniskowaniu, dokladnie tak, jak swiatlo
przechodzace przez uklad soczewek. Moze odbi€ sie od cienkiej
swarstwy” Swiatla jak od zwierciadla (rys. 1), przechodzi¢ przez
siatke dyfrakcyina, ktéra jest stojaca fala swietlna, wreszcie
moze byé wprowadzona de interferometru Younga, gdzie ulega
dyfrakcji i nastepnie interferencji, ktérej swiadectwem jest uklad
prazkéw (rys. 2).

Rys. 1. Odbicie zwierciadlane wiazki atomowej.
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Rys. 2. Interferometr Younga do wiazki atomowej.

Ponadto éwiatto mo#na wykorzystaé do zrobienia fontanny
ultrazimnych atoméw, co nie ma odpowiednika w optyce
geometrycznej. Fontanna jest umieszczona w préini, gdzie tryskajace
w goére atomy, jak w prawdziwe]j fontannie, opadaja jedynie pod
dzialaniem sily grawitacji. Gdy znajduja sie u szczytu swego
toru, stwarzaja warunki do skrajnie dlugiego czasu ,pomiaru®
(rzedu 1 s) co, zgodnie z zasada Heisenberga, pozwala zmierzyé
réznice energii poziomdéw z dokladnoscia 1000 razy lepsza od tej,
z jaka dzié ,dzialaja” najlepsze zegary atomowe, w ktérych taki
pomiar jest podstawa wzorca czasu. Fontanna atomowa moze byé
tez wykorzystana do bardzo dokladnego pomiaru stalej grawitacji.

Bez trudu mozna zgadnaé, e wszystkie te mozliwodci zawdzieczamy
laserom. Oté%z w celu znacznego zwiekszenia sily (1) nalezy
zwiekszyé predkodé procesu ,rozpraszania”, czyli absorpcji i emisji
fotonéw przez atom. Zastosowanie wiatla laserowego prowadzi
do rozpraszania 10 milionéw fotonéw na sekunde. Oswietlajac
zbidr N atoméw éwiatlem laserowym o czestodci rezonansowej
bardzo szybko uzyskujemy stan nasycenia. Oznacza to, ze polowa
atomdéw jest w stanie wzbudzonym. O jednym atomie zbioru
mozna wéwczas powiedzieé, e srednio tyle samo czasu spedza

w stanie podstawowym, co w stanie wzbudzonym. Zatem kolejny
akt absorpcji fotonu przez atom nastepuje po czasie réwnym
podwojonemu czasowi zycia atomu w stanie wzbudzonym 7.
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swia,towa. stawe zyskal sobie dzieki
rozwiazaniu tzw. problemu igly Kakeyi.
Problem polegal na tym, by znaleié obszar
plaski o najmniejszym polu i tej wlasnodci,
ze odcinek diugodci 1 mo%na w nim
przemieécié tak, by w efekcie wykonal
pelny obrét, o kat 2w. Zadziwiajaca

| odpowied? Besicovitcha stwierdza, ze dla

dowolnego £ > 0 istnieje taki obszar o polu

mniejszym niz e,

Besicovitch, z-urodzenia Rosjanin, byt
istota z dawnych czaséw. Po opuszczeniu
Rosji (zreczne posuniecie, gdy sie weimie
pod uwage plotki o jego czarnorynkowych
poczynaniach w czasie pierwszej wojny
éwiatowej) ostatecznie trafil na uniwersytet
w Cambridge, w Anglii. (...) Besicovitch
byt zdolnym czlowiekiem, tak wiec szybko
nauczyl sie sprawnie méwié po angielsku.
Ale doskonatosci nigdy nie osiagnal.
Zgodnie z rosyjskim paradygmatem

nigdy nie uzywal rodzajnikéw przed
rzeczownikami. Pewnego dnia, podczas
wykladu, studenci pokpiwali z jego lamanej
angielszczyzny. Besicovitch odwrdcil sie do

publicznodei i rzekl ,,Panowie, pieédziesiat

milionéw Anglikéw méwi po angielsku
tak, jak wy, zad dwiedcie milionéw Rosjan
méwi po angielsku tak, jak ja.” Kpiny
ustaly. (...)

Besicovitch, mimo swej wyraZnej mocy
twdrczej, byl skromny. W dniu swoich
trzydziestych széstych urodzin przekonywal
sam siebie, Ze jego najlepsze, najbardziej
ntensywne lata pracy naukowej juz minely.
Powiedzial ,Mam juz za soba cztery piate
mego zycia.” Po dwudziestu trzech latach,
gdy w roku 1950 przyznano mu Katedre
Matematyki Rouse Balla w Cambridge,
ktoé przypomnial mu o owej lekkomyélnie
rzucone] uwadze. Besicoviteh odparl
sLicznik byl poprawny.” (...)

Lefschetz

Solomon Lefschetz (1884-1972) byt
inZynierem. Bylo to w czasach, gdy
inZynieria byla mieszaning rzemiosta,
alchemii i odrobiny szczeécia (era przed
von Kérmdnem). W kaidym razie,
Lefschetz mial nieszczedcie stracié obie
dlonie w wypadku laboratoryjnym. Ten
pechowy wypadek byl dla nas szczesliwy,
bowiem wskutek niego Lefschetz, w wieku
36 lat, zostal matematykiem. {...)

Lefschetz grat w jednym 2z filméw
nakreconych przez MAA (Mathematical
Association of America — przyp. thim.).
Dal cudowny, przerywany kakofonia
piszczacej kredy, wyklad o swym slynnym
twierdzeniu o punkcie stalym




Jego uczucia do owego filmu byly
mieszane: w pewnym momencie na filmie
Lefschetz méwi ,,Mam nadzieje, ze to

jest jasne; prawdopodobnie jest to mniej
wiecej tak jasne, jak bloto.” Po jego
wykladzie nastepuje w filmie rozmowa
przy okraglym stole z udzialem Johna
Moore’a, Lefschetza i kilku innych. Przez
dziesieé czy pietnascie minut wspominaja,
stare czasy w Princeton. Jedna z oséb
przypomina Lefschetzowi, jak to pod
koniec lat czterdziestych, w czasie, gdy
blyskawicznie rozwijala sie i zdobywala
sobie pozycje topologia algebraiczna,
jechali razem pociagiem. Lefschetza
zapytano, jaka jest réznica miedzy algebra
i topologia. Podobmno odpowiedzial ,,Jesli
to tylko krecenie korba, to jest to algebra,
ale jedli obecna jest przy tym jakad idea, to §
wtedy to jest topologia.” Kiedy na filmie
Lefachetzowi przypomniano owa historyjke,
szalenie sie zawstydszit i1 powiedzial ,Ja nie
moglem powiedzie¢ nic podobnego.” (...)

Lefschetz nalezal do tych matematykéw

— kazdy z nas zna przynajmniej jednego

z nich — ktdrzy sypiaja w czasie wykladéw
i budza, sie pod koniec, by zadaé jakied
blyskotliwe pytanie. Podczas jednego
seminarium méwca gacial sie w pewnym
punkcie, po okolo dwudziestu minutach
swego wykladu, Nastapita kilkuminutowa
cisza. Zaburzylo to rytm Lefschetza:
obudzit sie, powiedzial ,,Czy sa, jakied
pytania? Dziekuje Panu bardzo,”

2 seminarium zakonczylo sie zwyczajowymi
brawami.

Wiener

Osoba znakomitego analityka Norberta
Wienera (1894-1964) jest ulubionym
tematem anegdot. Wiener jest
wystarczajaco wspdlczesny, by znalo

go wielu zyjacych matematykéw, i byl
wystarczajaco ekscentryczny, by byé
nieustajacym obiektem opowiedci i figli.

Urodzit sie jako syn sltawnego profesora
lingwistyki i zostal jednym z pierwszych
znanych w dwiecie matematykéw
amerykarskich. Ze wzgledu na
antysemityzm panujacy wsrdd rzadzacych
amerykanska matematyks Wiener spedzit
wczesne lata swe] kariery naukowej

w Anglii. Historia glosi, ze gdy spotkal
Littlewooda, powiedzial ,,O, wiec Pan
naprawde istnieje. A ja myslatem,

ze Littlewood to tylko pseudonim,

ktéry Hardy umieszcza na swych
stabszych pracach.” Biedny Wiener byt
tak rozzloszczony powtarzaniem owej
historyjki, Ze gwaltownie zaprzeczal jej

w swej autobiografii, tym samym

Wréémy do przykladu z atomami sodu. Dla pierwszego stanu
wzbudzonego w atomie sodu 7 = 16 ns. Skoro w jednym akcie
absorpcji lub emisji predkogé atomu sodu zmienia sie o Av, to
przyspieszenie, ktére jest réwne zmianie predkodci w czasie, wynosi
"Av  3-1072%m/s
(4 wm i LIV Hn

2r  2-16-109s
Jest ono 100 000 razy wieksze od przyspieszenia ziemskiego
g~ 10 m/s2. Swiadczy to o tym, ze sila, z jaka éwiatlo dziala
na atomy, jest ogromna.

a2 108 m/s2 )

Chlodzenie atomdéw

Aby mozna bylo skutecznie manipulowad atomami, nalezy je
uprzednio spowolnié czy tez ozighié. Tych dwéch okreélerd uzywamy
wymiennie, poniewaz érednia energia ruchu czastek przypadajaca
na jeden stopieri swobody jest réwna ich energii kinetycznej

(5) kpT/2 =mv?/2,
gdzie kp jest stala Boltzmanna, T temperatura w kelwinach, m masa
atomu, a v Jego predkodcia.

W przypadku chlodzenia jednowymiarowego wiazke swiatla
laserowego kierujemy ,,pod prad” wiazki atomowej. Czestosé
Swiatla dobieramy tak, aby przy uwzglednieniu zjawiska Dopplera
fotcny ,zderzajace sie” z atomami byly przez nie pochlaniane.
Oczywiscie, kazdemu aktowi absorpcji towarzyszy akt emisji fotonu.
Ped fotonéw absorbowanych jest antyréwnolegly do pedu atomu,
wiec wskutek odrzutu po kazdym akcie absorpcji predkosé atomu
zmniejsza sie o wartodé Av. Kierunek emitowanego fotonu jest
zupelnie przypadkowy, wiec po wielu aktach emisji zmiana pedu
atomu wskutek odrzutu udrednia sie do zera. W rezultacie atom jest
hamowany z ujemnym przyspieszeniem a, okreslonym wzorem (4).
Jezeli jest to atom sodu o predkosci poczatkowej vy = 600 m/s, to po
© =t
Av  3.10-2
aktach absorpcji zostanie on zatrzymany. W stanie nasycenia kolejne
fotony sa absorbowane po czasie 27, wiec na catkowite zatrzymanie
atomu potrzeba 2 -10* - 2-16 - 10~% s = 0, 64 ms, a zachodzi ono
na drodze s = at?/2, czyli na odcinku 20 cm.

= § -1*

W opisany tu sposéb atomy moina oziebié jedynie do 240 pK

w przypadku sodu lub do 125 uK w przypadku cezu. Zgodnie

z réwnaniem (5) odpowiada to predkodciom réwnym odpowiednio
0,3 m/s 10,1l m/s. Najnowsze techniki chlodzenia atoméw pozwalaja
zej$¢ do znacznie nizszych temperatur.

Jaki jest skutek fizyczny tak niskie] temperatury lub raczej tak
malej predkodci atoméw? Otéz staja sie one coraz bardziej ,falowe”.
Dtugoéé fali de Broglie’a wynosi
(7) Adp = i,

mu
zatem dla atomu sodu o predkosci v = 600 m/s mamy
Adp =3-1072 nm, a o predkosci 0,3 m/s dlugoéé fali de Broglie’a
roénie do okolo 60 nm. Jak wynika z réwnania (7), stosujac lekkie
atomy, na przyklad hel, mozna réwniez uzyskaé dluzsza fale
1 wéwczas nie ma potrzeby schladzania ich do tak skrajnie niskich
temperatur. Dla atoméw helu juz przy T' = 83 K dhugoéé fali
de Broglie’a wynosi A4p 20,1 nm. Dzieki temu w interferometrze
Younga zastosowanym do wiazki atomowej obserwuje sie wyraZne
prazki interferencyjne (rys. 2).



W optyce atomowej wykorzystuje si¢ dwa zjawiska wywolane przez

swiatlo laserowe. Sa to: cignienie dwiatla i gradient natezenia pola

elektrycznego fali elektromagnetycznej.
i rozogniskowanie wiazki atomowej to p

Kolimacja, ogniskowanie
0 prostu wplywanie

na wartos¢ skladowej poprzecznej predkosci atoméw w wigzce

iw tym celu mozna wykorzystad kazdy

z tych efektéw,

Zjawisku calkowitego wewnetrznego odbicia towarzyszy czedciowe
przejscie fali do odrodka granicznego, przy czym fala ta zanika

na odcinku bliskim polowie dlugoéci tej

fali. Gdy silne dwiatlo

laserowe ulega calkowitemu wewnetrznemu odbiciu w plytce

kwarcowe] graniczacej z préznia, mamy

do czynienia z bardzo

duzym gradientem natezenia pola elektrycznego w prézni.
Powstala dzigki temu sila dziala na atomy 1 pozwala uzyskad efekt

nawierciadka” (rys. 1).

Czy dwiatlo jest zywiolem?

Jak widaé, ujarzmienie éwiatha doprowadzilo do realizacji najbardziej

fantastycznych zadad. W starozytnej fi

lozofii wyrézniono cztery

zywioly: ogied, wode, powietrze i ziemie. Swia.tla., oczywiscie,

nie brano w ogéle pod uwage. Rodzi si¢ pytanie, czy jest to
zywiol i czy juz jest grogny? Nie chee tu méwié o broni laserowej,
lecz o manipulowaniu za pomoca $wiatla atomami, po ktérych
przyszla juz kolej na wieksze czasteczki, a nawet mikroorganizmy.

Okazalo sie, ze odpowiednio dobrana i wprowadzona do mikroskopu

wiazka $wiatha laserowego stanowi wPincete optyczna”, za pomoca
ktérej biolodzy manipuluja obiektami, ktére znajduja sie
wewnatrz zywej komdrki, bez uszkodzenia jej écian. Gdy $wiatlo

jest wykorzystywane, na przyklad, do b
molekularnym sily wytwarzanej przy sk
sprezystosci czasteczki DNA, mogzemy s

adania na poziomie
urczu miesdnia czy
i¢ tylko cieszyé. Jednak

uczeni zaczynaja nie tylko badaé, ale takze manipulowaé genami,
pojawia sig¢ powazne zagrozenie, ktére usprawiedliwia nazwanie
Swiatta zywiolem, i to takim, ktéry powinien byé kontrolowany.

, gdy

Roswigzanie sadania M 687,
Z definicji ciagu =, mamy

i1+ =zq + 2oy ¥ oo Fh =
=Zn+ T +9m,

wiec

Roswigsanie sadanis M 668.
Przypudémy przeciwnie, e dany jest

tréjkat prostokatny o bokach dlugodci
odpowiedniop, p+2ik € N. Weedy

PP+ (p+2)° = &?,

czyli

Tnt1 = 2xn(mod9),
B =2, = Zn(mod9), ik
i Znpe = Ta. :

Ciag 23, %a,23,... jest wigc okresowy.

2(p® + 2p+ 2) = &2,

zba w nawiasie jest nieparzysta,

a wige kwadrat liczby k bylby
podzielny przez 2, ale nie przez 4,

Stad zo, 21, 29,... = 1, 124875124... = €o jest niemoiliwe.
125

= 1——, co istotnie jest liezba
1001

wymierna.

Sprostowanie

Komentarz do rysunku 4 naszego artykuhu
jest bledny. Mianowicie czworodcian, ktére

»Wedréwki” (Delta 11/1992)
go wszystkie dciany

majg jednakowe pola, ma jednakowe §ciany, tzn. sa one tréjkatami

przystajacymi. Dzigkujemy Panu Leszkowi Janowi Ciachowi za wskazanie

tego bledu,

Przepraszamy

Matgorzata MIKOLAJCZYK, Krzysztof OMILJANOWSKI

niezamierzenie wzbudzajac wiare w jej
prawdziwodé. (By oddaé aprawiedliwodé
Wienerowi, powinienem wspomnieé,

Ze inna popularna wersja tej historii
dotyczy Edmunda Landaua: Landau tak
dalece watpit w istnienie Littlewooda,

e wybrat sie na specjalna, wycieczke do
Wielkiej Brytanii, by zobaczyé go na
wiasne oczy.) (...)

Studenci lubili platadé Wienerowi figle.
Codziennie o tej samej porze Wiener
czytal gazete w pewnym holu w M.L.T.
(Massachusetts Institute of Technology

— przyp. thum.). Gdy siedzial z rozpostarta,
przed soba plachty gazety, podkradal

sig student i podpalal papier od dohu.
Efekty byly bardzo widowiskowe, a dowcip
powtarzano wielokrotnie.

Czasami znéw Wiener zartowal sobje
ze studentéw, choé nie zawsze zdawal
sobie sprawe, ze to robi. Jeden ze
studentéw poprosit go kiedys o rozwiazanie
pewnego problemu. Wiener chwile
pomyslat i napisal odpowieds. Student,
ktéremu chodzilo nie tyle o odpowiedZ,

co o wyttumaczenie metody jej uzyskania
{bylo to rzeczywiscie dawno temul),
powiedzial ,Ale czy nie ma jakiegod innego
sposobu?” Wiener pomyslal przez kolejna
chwile, uémiechnal sie, i rzekl »Tak, jest”

- 1 napisal odpowiedZ po raz drugi.

Moja ostatnia historia o Wienerze,

w istocie ostatnia z moich historyjek,
nie wydaje sie byé dobrze znana. Nawet,
zaprzedani wienerologowie twierdza,

Ze jest zbyt dobra, zeby mogta by
prawdziwa. Sadzg, Ze poznalem ja jako
doktorant w Princeton. Jak wspominalem,
Wiener byt bardso stawna poatacia

na kampusie w M.I.T. Zatem, kiedy

jeden z jego studentéw spostrzegt go

na poczcie, zapragnal przedstawié sie
stawnemu profesorowi. Poza wszystkim

— jak wielu studentéw M.L.T. moie sie
pochwali¢, Ze dciskali dioi Norberta
Wienera? Jednakie student nie byl pewny,
w jaki sposéb ma sie do niego zblizyé.
Problem by} tym powainiejszy, se Wiener
przechadzal sie w te i z powrotem, gleboko
zamyslony. Jesliby student mu przerwal,
kto wie, jaki wasny pomyst méglthy
zaginac? Mimo to student zdobyl sie na
odwage i zblizy! sie do wielkiego czlowieka.
Powiedzial ,,Dziest dobry, Profesorze
Wiener.” Profesor podniést wzrok, uderzyl
sie w czolo i rzekl , To jest to: Wiener!”




