
- A dla wiekszej ilosci liczb? Aha:

Definicfa l
s = sred"(al, a2, ... ,an) {:}

{;? s o s o ... o s = al o a2 o ... o an.-----
n razy

- Dobrze, ale zeby móc pisac (po prawej
stronie) bez nawiasów, to musisz miec
lacznoscdzialania o .

- No to mam! o ma wszystkie wlasnosci,
jakie sa potrzebne dla poprawnosci tej
definicji cwiczenie! Niech sie algebraicy
martwia, jakie! o. wiele wazniejszejest,
czy przy takiej ogólnej definicji sredniej da
sie dowiesc,ze wZadaniu 3, przy nowym
warunku

(*)0 an+l = sred"(al,a2, ... ,an)

ciag {an} jest staly (poczawszy od
trzeciego wyrazu)?

- Chyba potrafie:
mamy

oraz

co daje

a. o a. o a. = (al o a2) o as,

a. o a. o a. = as o as o as,

czyli gdy o bedzie mialo porzadne
wlasnosci (tu przydaloby sie cos na ksztalt
pierwiastkowa'niacwiczenie), to a. = as;
a dalej zapewne indukcja:
a. = as= a6 = ...

- Oczywiscie!Mamy wszystko! Chodzmy
spac!
- Zaraz, zaraz, chwileczke! Czy srednia
harmoniczna jest srednia w sensie
Definicfi l?
- Faktycznie; jest klopot ze zdefiniowaniem
takiego dzialaniaOh , by

l
sred"I>(p,q) = TT'~

2

- Mam, ale niezbyt elegancko:
l

p Oh q = -1--1 •
;;+q

- Lepiej wyglada, gdy sie to wyslowi:
p Oh q jest odwrotnoscia sumy odwrotnosci
liczbp, q. To teraz mamy juz wszystko.
- Fajnie, ale zobaczmy jeszcze konkretne
przyklady innych srednich.
- Oj, ciezkasprawa; nie mam pomyslu na
jakies naturalne dzialanie typu o .
- A moze zróbmy analogicznie, jak
dla sredniej harmonicznej. Srednia
harmoniczna odczytywalismy rysujac
hiperbole; teraz narysujmy parabole
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Plazma kwarkowo-gluonowa
Stanislaw MRÓWCZYNSKI

Uklad wielu zjonizowanych atomów, a wiec dodatnio naladowanych
jonów i elektronów obdarzonych ladunkami ujemnymi, nazywa sie
plazma, dokladniej plazma elektronowo-jonowa. Plazma wykazuje
caly szereg niebywale ciekawych i bardzo specyficznych wlasnosci
i stad bywa nazywana czwartym stanem materii, po cialach stalych,
cieczach i gazach. Kilka lat temu pojawil sie w literaturze naukowej
nowy termin - plazma kwarkowo-gluonowa, której wlasnie jest
poswiecony ten krótki artykul.

Kwarki i gluony to skladniki czastek elementarnych podlegajacych
silnym oddzialywaniom jadrowym. Wspomniane czastki tohadrony,
do których w szczególnosci naleza protony i neutrony, zwane
wspólnie nukleonami, tworzace jadra atomowe. Nukleon zbudowany
jest z trzech kwarków powiazanych, sklejonych za pomoca gluonów
(ang. glue - klej). Poza czastkami trójkwarkowymi istnieja jeszcze
wsród hadronów czastki nazywanemezonami, kazda tworzona przez
pare kwark-antykwark. Kwarki i gluony obdarzone sa ladunkami
kolorowymi, czyms w rodzaju ladunków elektrycznych, i zdaja sie
miec te szczeg6lna ceche, ze istnieja jedynie w ukladach kolorowo
neutralnych, takich jak wspomniane nukleony i mezony. Wymieniona
cecha stanowi treschipotezy uwi~zienia, o której nieco szerzej
pisalem wDelcie 9/1991. Hipoteza uwiezienia nie wyklucza istnienia
ukladu bardzo wielu kwarków i gluonów uwolnionych z wnetrz
hadronów i tworzacych makroskopowy uklad, który jako calosc
jest kolorowo neutralny. Taki wlasnie uklad nazywany jestplazma

kwarkowo-gluonowa.

Plazme elektronowo-jonowa mozna otrzymac z gazu atomowego
dwoma sposobami - podgrzewajac ów gaz lub podwyzszajac jego
gestosc. Jak wiadomo, podgrzewanie gazu prowadzi do wzrostu
predkosci atomów w gazie. Jesli zderzenia atomów gazu nastepuja
przy dostatecznie duzych predkosciach, rezultatem tych zderzen
jest jonizacja atomów, tzn. odrywanie sie elektronów od jader
atomowych. W przypadku podwyzszania gestosci zimnego gazu
jonizacja atomów nastapi wtedy, gdy srednia odleglosc miedzy
jadrami atomowymi bedzie bliska promieniowi atomu. Wówczas
danego elektronu (w przypadku atomów wieloelektronowych
elektronu z zewnetrznych powlok) nie bedzie mozna przypisac
zadnemu atomowi, a zatem elektron bedzie wolny.

Plazme kwarkowo-gluonowa mozna, jak sie wydaje, otrzymac
z gazu hadronowego w podobny sposób. Bardzo istotne jest tutaj,
ze w odróznieniu od czastek elementarnych takich jak elektrony,
hadrony nie sa obiektami punktowymi, lecz maja niezerowe rozmiary
rzedu 1 fm, tj. 10-13 cm. Jesli wiec gaz tworzony przez nukleony
zwany materia jadrowa zgnieciemy do gestosci takiej, ze srednia
odleglosc miedzy nukleonami bedzie istotnie mniejsza niz 1 fm,
to spodziewamy sie otrzymac plazme kwarkowo-gluonowa. Oczekuje
sie, ze podgrzewanie materii jadrowej równiez prowadzi do powstania
plazmy kwarkowo-gluonowej, choc przyczyny sa tutaj inne niz
w przypadku plazmy elektronowo-jonowej, gdyz hipoteza uwiezienia
zabrania powstawania wydzielonych kwarków w zderzeniach
hadronów. Natomiast w zderzeniach szybkich hadronów moga
produkowac sie nowe hadrony, glównie mezony, co powoduje,
ze podgrzewanie gazu hadronowego bedzie prowadzilo do wzrostu
jego gestosci i w rezultacie do powstania plazmy.



Fakt, ze bardzo gesta materia jadrowa moze istniec jedynie w formie
plazmy kwarkowo-gluonowej, prowadzi niemal automatycznie do
wniosku, iz w odpowiednio wczesnej epoce ewolucji Wszechswiata
jego materie stanowila plazma kwarkowo-gluonowa, która
nastepnie, gdy gestosc materii obnizyla sie, zamienila sie
w hadrony. Przypuszcza sie równiez, ze plazma istnieje obecnie
w niektórych bardzo gestych ooiektach aSti'onoinic:mych, takich jak
gwiazdy neutronowe. Najbardziej jednak intrygujaca wydaje sie
mozliw9E!c wytworzenia plazmy kwarkowo-gluonowej w warunkach
laboratoryjnych, w zderzeniach ciezkich i bardzo szybkich jader
atomowych. Oczekuje sie, ze niemal jednoczesne zderzenie wielu
nukleonów z zamiana ich energii ruchu postepowego na energie
wyprodukowanych czastek stworzy warunki dla istnienia plazmy
kwarkowo-gluonowej. Zywot tak wytworzonej plazmy bedzie,
niestety, bardzo kr6tki, rzedu10-22 s. Powstaly przy bardzo
duzej gestosci uklad kwarków i gluonów bedzie sie bardzo szybko
rozszerzal, by przy pewnej krytycznej gestosci zamienic sie •
w hadrony. Eksperymenty przeprowadzone w ostatnich latach zdaja
sie wskazywac, ze plazma jest istotnie produkowana w zderzeniach

ciezkich jader, choc interpretóacja rezultat6w tych eksperyment6w
jest niejednoznaczna. Uwaza sie, ze dopiero nowa generacja
akcelerator6w, w kt6rych jadra atomowe zostana przyspieszone do
bardzo wielkich, obecnie niedostepnych energii, umozliwi pelniejsze
zbadanie problemu. Niestety, budowa owych akcelerator6w to
ogromne, wieloletnie przedsiewziecie, wiec na rezultaty przyjdzie
jeszcze poczekac.

Zadania
M 610. Wykazac, ze nie ma wieloscianu o siedmiu krawedziach.
Rozwiazanie na str. 8

M 611. Dane sa w przestrzeni cztery punktyA, B, G, D. Wykazac,
ze jesli prosta laczaca srodek odcinkaAB ze srodkiem odcinkaGD jest
do obu tych odcinków prostopadla, toAG = BD i AD = BG.
Rozwiazanie na str. 8

M 612. Ponad polowa powierzchni kuli jest zabrudzona farba. Wykazac,
ze istnieje srednica majaca oba konce zabrudzone niezaleznie od tego, jak
nieregularnie kula zostala zabrudzona.
Rozwiazanie na str. 8

Zadania matematyczne zostaly zaczerpniete z program u zajec z geometrii
na Trzyletnim Studium Zawodowym nauczycieli matematyki na Uniwersytecie
Warszawskim.

i postepujmy tak, jak w tamtym
przypadku:

poruszamy
llie najpierw
po ciaglych,
potem po
przerywanych
i!trzalkach

sred",(p,q);.: Jp2 ;q2
- Dla 11 ;.: Z3 bedzie tak samo:

VP3 +q3sred"a(p,q) = --2-'
- A dla dowolnej funkcji liniowej bedzie
to zwykla srednia arytmetyczna cwiczenie

(po narysowaniu Tales to zalatwia!).
- No to zapytajmy od razu, jaka musi byc
funkcja f: R+ -+ R, by za jej pomoca
zdefiniowac (tak jak wyzej) odpowiadajaca
jej srednia?
- Do przodu, czyli do osiOY zawsze
dojdziemy wzdluz strzalek ciaglych, ale
by móc wrócic po przerywanych, to musi

istniec takie 8, ze1(8) = f(p) + f(q).2
- Dla tego wystarczy ciaglosc funkcjif,
bo wlasnosc Darboux to gwarantuje. Ale
powinno byc tylko jedno takie 8, bo gdy
jest wiele, to które wybrac?
- R6znowartosciowosc funkcji1 zapewni
nam jedynosc.
- O.K. Zatem
Definicja 2
Dla dowolnej funkcji I: R+ -+ R
ciaglej i róznowartosciowej (inaczej
mówiac: ciaglej i monotonicznej)
definiujemy

sredJ(al,a2, .•. ,an) =

= r1 [f(aI) + I(a~ + ... f(an)]

Redaguje Jaroslaw KULPA

F 319. W czasie burzy kropelki deszczu naladowaly sie do potencjalu1V
Na dachun = 100 kropelek utworzylo jedna krople. Obliczyc jej potencjal
zakladajac, ze kropelki nie stracily8weg" pierwotnego ladu nku.
Rozwiazanie na str. 9

F 320. Jaki najmniejszy promien
krzywizny r (rysunek) moze
miec nieposrebrzone wlókno
swiatlowodu o srednicyd, aby
spelnialo nadal swoje zadanie.
Wspólczynnik zalamania wlókna
wynosi n.
Rozwiazanie na str. 9

swiaHo --
równolegle =
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- Popatrz, ze srednia geometryczna.
dostaniemy, gdy za1 (w powyzszej
definicji) przyjmiemy logarytm
(o jakiejkolwiek podstawie!) cwiczenie.
- Tak zdefiniowane srednie spelniaj a
tez Definicje 1.
- Tak, trzeba tylko postapic tak, jak
w przypadku sredniej harmonicznej
okreslajac oJ cwiczenie; najlepiej slownie.
- A czy dla kazdej sredniej okreslonej za.
pomoca pewnego dzialania o istnieje taka
funkcj al, by srede == sredJ ?


