
UWAGA CZYTELNICY

Krajowe Wydawnictwo Czasopism informuje, ze poczawszy od numeru 12/1985
ulega zmianie cena "DeI ty". Wynosic bedzie ona obecnie 35zl.

Koniecznosc podWY~Bzenla ceny "Delty" wynika ze znacznego wzrostu kOBztów
wydawania.

Od czasu ostatniej podwyzki ,ceny "Delty", czyli od 1982r., zwiekszyly sie
one o ponad 60% w stosunku do 1983r. W tym'okresie wzrosly koszty papieru
o ponad 57%, a koszty druku o ponad 67%.

~e dwie pozycje koszt6w stanowia ponad 75% kosztów wydawania. Niestety
r6wniez wzrosly p020stale koszty, jak np. transportu, energii, czynsze.

Kowa cena w najniezbedniejszej wielkosci. pokrywa niezalezny od wydawcy
wzrost poniesionych koszt6w produkcji pisma.

W "tosunku do prenumerator6w nowe ceny wejda w zyc'ie z chwila wygasniecia
oplaoonyeh okres6w prenumeraty.

WARUNKI PRENUMERATY

I. dla osób prawnych - instytucji i zakladów pracy:
- instytucje i zaklady pracy zlokalizowane w miastach wojewódzkich i pozost.lych miastach,

w których znajduja sie siedziby oddzialów RSW "Prasa-Ksiazka-Ruch", zamawiaja prenumerate
w tych oddzialach,

- instytucje i zaklady pracy zlokalizowane w miejscowosciach, gdzie nie ma oddzialów RSW
"Prasa-Ksiazka-Ruch" i na terenach wiejskich oplacaja prenumerate w urzedach pocztowych
i u doreczycieli.

2. dla osób fizycznych - indywidualnych prenumeratorów:
- osoby fizyczne zamieszkale na WSI i w miejscowosciach, gdzie nie ma oddzialów RSW

"Prasa-Ksiazka-Ruch", oplacaja prenumerate w urzedach pocztowych i u doreczycieli,
- osoby fizyczne zamieszkale w miastach - siedzibach oddzialów RSW "Prasa-Ksiazka-Ruch"

oplacaja prenumerate wylacznie w urzedach pocztowych nadawczo-oddawczych wlasciwych
dla miejsca zamie'lZkania prenumeratora. Wplaty dokonuja uzywajac "blankietu wplaty"
na rachunek bankowy miejscowego oddzialu RSW "Prasa-Ksiazka-Ruch".

3. Prenumerate ze zleceniem wysylki za granice przyjmuje RSW "Prasa-Ksiazka-Ruch", Central.
Kolportazu Prasy i Wydawnictw, ul. Towarowa 28, 00-958 Warszawa, konto NBP XV Oddzial
w W-wie Nr 1153-201045-139-11. Prenumerata ze zleceniem wysylki za granice poczta zwykla jest
drozsza od prenumeraty krajowej 'o 50"/. dla zleceniodawców indywidualnych i o 100% dla
zlecajacych instytucji i zakladów pracy •.
Terminy przyjmowania prenumeraty na kraj i za granice:
- do dnia 10 listopada na I kwartal, l pólrocze roku nastepnego oraz caly rok nastepny,
- do dnia l-go kazdego miesiaca Ilopr.u:dzajacego okres prenumeraty roku biezacego,
Informacji o cenie prenumeraty na rok 1986 udzielaja Oddzialy RSW "Prasa-Ksiazka-Ruch",
Urzedy Pocztowe i doreczyciele.\ '

Sprzedaz numeró" bielaeych i uprzednich
Instytucje panstwowe i spoleczne, zaklady pracy, szkoly i czytelnicy indywidualni moga nabywac
"DELTE":
- w Ksiegarni Osrodka Wydawnictw Naukowych PAN, Warszawa - Palac Kultury,
- w Glównej Ksiegami Naukowej, W31'szawa- ul. Krakowskie Przedmiescie 7,
- w Ksiegarni Ossolineum, Wroclaw - Rynek 8,
- w Ksiegarni Naukowej, Kraków - Podwale 6.

Orders for this periodical from abroad can be placed with "Ars Polona" Krakowskie
Przedmiescie 7, 00-068 Warszawa, Poland or with
- Kubon & Sagner, Inhaber Olto Sagner, 08 Milnchen 34, Postfach 68, Bundesrepublik
Deutschland,
- Earlcourt Publications Ltd., 130 Shepara Bush Centre, London W12, Great Britain,
- Licosa Commisionaria Sansoni, Via Lamarmora 45, 50 12l Firenze. Italia.

, Cena 'l egzemplarza 'zl 20,-
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Omówimy pewne, uzyskane ostatnio, wyniki dotyczace rozwiazan równania Fermata

Doc. dr Jerzy BROWKIN

,
Co udowodnil Etienne Fouvry~

x"+y" = z"(1) ~

w liczbach calkowitych x, y, z róznych od zera, gdzie n jest liczba naturalna wieksza od 2.

Mozna zakladac, ze liczby x, y, z nie maja wspólnego dzielnika wiekszego od 1; mozna by
bowiem przez taki wspólny dzielnik te liczby podzielic uzyskujac znów rozwiazanie równania
(1). Mozna równiez zakladac, ze zadne dwie z liczb x, y, z nie maja wspólnego dzielnika wiekszego
od l. Bylby on bowiem równiez dzielnikiem trzeciej liczby na mocy (1).

Juz Pierre Fermat (1608-1665) udowodnil, ze równanie (1) nie ma rozwiazan dla n = 4. Dowód

tego faktu jest calkiem elementarny; mozna go znalezc w kazdej niemal ksiazce z ele~entarnej
teorii liczb, np. W. Sierpinski, Wstep do teorii liczb, PZWS, Warszawa 1965.

Wobec tego wystarczy ograniczyc sie do badania równania (1) w przypadku, gdy n = p jest
liczba pierwsza wieksza od 2.

Oznaczajac w = - z i przenoszac wszystkie skladniki na strone lewa otrzymujemy wiec równanie

(2)

Ograniczymy sie w dalszym ciagu do rozwazania tylko takich rozwiazan równania (2) w liczbach
calkowitych x, y, w parami wzglednie pierwszych i róznych od zera, ze zadna z tych liczb nie
jest podzielna przezp. Jest to tak zwany pierwszy przypadek równania (2). Oczywiscie, do
zbadania wszystkich rozwiazan tego równania nalezy rozpatrzyc jeszcze drugi przypadek, gdy

jedna z liczb x, y, w jest podzielna przez p. Tym drugim przypadkiem w nipiejszym artykule
zajmo~ac sie nie bedziemy.

Na poczatku XIX wieku Sophie Germain (1776-1831) udowodnila, ze dla wielu pierwszych
p równanie (2) nie ma rozwiazan w pierwszym przypadku. Wykazala mianowicie, ze jezeli

równiez q = 2p+ 1jest liczba pierwsza, to równanie (2) nie ma ~ozwiazan w pierwszym przypadku.

Dowód jest prosty i elementarny, wiec go przytoczymy. Z koniecznosci zostal on zredagowany
zwiezle, wiec dokladne zrozumienie go bedZie wymagalo od Czytelnika pewnego
samodzielnego wysilku.

,
Udowodnimy najpierw kilka ~faktów pomocniczych.

9. Paradoks rozmiarów

Wzglednosc równoczesnosci ma takze wplyw na pomiar odleglosci.
Na przyklad dlugosc preta mierzy sie wyznaczajac w tej samej
chwili wspólrzedne jego konców. Poniewaz zdarzenia równoczesne

w jednym ukladzie inercjalnym nie sa równoczesne w innym, I
wynik pomiaru zalezy od ukladu odniesienia.

Niech pret o jednostkowej dlugosci spoczywa w ukladzie O,
a obserwator znajduje sie w ukladzie O' poruszajacym sie wzgledem
O z predkoscia tJ. Na rysunku 9a przedstawione sa linie swiata
konców preta oraz fragment hiperboli jednostkowej. Dla O

zdarzenia Oj A sa równoczesne i pomiar dlugosci daje wynik 1.
Dla O: równoczesne sa zdarzenia O i B, a wiec dlugosc preta
l' jest mniejsza od 1 (OC jest jednostka dlugosci w ukladzie O').

OB OA
Latwo mozna uzyskac wynik ilosciowy: l' = -- = --,

OC OD

gdzie OA = 1, a OD otrzymujemy z warunku przeciecia hiperboli
z,osia Ox'. Stad l' = Y1-(tJ/c)2.
Taki sam wynik otrzymujemy w przypadku, gdy pret spoczywa
w ukladzie O', a obserwator w O (rys. 9b).

Rys.9a

Rys.9b



Lemat 1. Jezeli p oraz q = 2p + 1 sa liczbami pierwszymi i liczba u nie jest podzielna przez q,
to liczba u' daje reszte 1 lub -1 z dzielenia przez q.

Dowód. Skorzystamy z tzw. malego twierdzenia Fermata, które orzeka, ze jezeli liczba u nie
jest podzielna przez liczbe q, to liczba u9-I_l jest podzielna przez q. Dowód tego twierdzenia
mozna znalezc w podanej wyzej ksiazce. Mamy zatem

q I u9-I_l = u2'-1 = (u·-l)·(u·+l),

tzn. jedna z liczb u' -1, u' + 1 jest podzielna przez q. Wynika stad teza lematu.

Wniosek. Jezeli liczba a' + b' + c' jest podzielna przez q, to jedna z liczb a, b, c jest podzielna
przez q.

Dowód. Jezeli zadna z liczb a, b, c nie jest podzielna przez q, to na mocy lematu 1 liczba
a'+b'+c' przy dzieleniu przez q daje reszte ± L± 1± I (przy odpowiednim wyborze znaków
+ lub -). To znaczy, ta reszta jest równa 1, -1,3 lub - 3. Jest to niemozliwe, poniewaz
liczba a' +b' + c· z zalozenia jest podzielna przez q bez reszty, a q = 2p+ 1 > 3. Uzyskana
sprzecznosc dowodzi, ze wniosek jest prawdziwy. /

Oznaczmy T(x, y) = X'-I_X'-2Y+X'-3y2_ 000 _xy·-2+y"-I.
Mamy tozsamosc

(x+y)' T(x,y) = x·+y·.(3)[~- ~
Lemllt 2. Jezeli d jest dzielnikiem liczby x+ y, to liczby T(x, y) oraz px·-1 daja te sama reszte
z dzielenia przez d.

Dowód. Z zalozenia dlx+ y wynika, ze)iczby x oraz -y daja te sama reszte z dzielenia przez
d. ?:atem kazda z p liczb:

X'-l, X'-2 . (_ y), x'-3. (_y)2, ... , x' (_ y)'-2, (_ y)'-l

daje te sama reszte z dzielenia przez d. Teza lematu wynika wiec ze wzoru okreslajacego
~~ /

Przystepujemy teraz do dowodu twierdzenia Germain. Przypuscmy, ze liczby calkowite rózne
od zera x,.y, w sa parami wzglednie pierwsze i niepodzielne przez p oraz spelniaja równanie
(2). Z powyzszego wniosku wynika, ze jedna z nich jest podzielna przez q. Niech np. qlw.

Liczby x+ y oraz T(x, y) sa wzglednie pierwsze, poniewaz na mocy lematu 2 kazdy ich wspólny
dzielnik d dzielilby tez liczbe px·-l i na mocy (3) i (2) dzielilby liczbe w'. Z zalozenia jednak
liczba w nie jest podzielna przez p, a liczby x i w sa wzglednie pierwsze. Zatem d = 1.

Na mocy (3) i (2) iloczyn liczb wzglednie pierwszych x +y oraz T(x, y) jest p - ta potega liczby

calkowitej róznej od zera. Kazda z tych liczb jest wiec p-ta potega liczby calkowitej.
W szczególnosci x+ y = ,'. Podobnie dowodzimy, ze x+ w = s', y+ w = t' dla pewnych liczb
calkowitych s i t.

Znany jest nastepujacy paradoks. Wzdluz szeregu przeszkód porusza sie z duza predkoscia pret
(rys. 9c). Dlugosc preta i odleglosci miedzy przeszkodami mierzone we wlasnych ukladach
od\niesienia sll takie same. Pret zaczyna zblizac sie do przeszkód z niewielka predkoscia. Czy
moze je minac? W ukladzie zwiazanym z przeszkodami pret ulega skróceniu i miniecie

przeszkód jest mozliwe. Inaczej jest w ukladzie zwiazanym z pretem. Teraz skróceniu ulega
odleglosc miedzy przeszkodami i przejscie preta nie jest mozliwe.

v

€~_~ Rys.9c••••• ----e

x

Na rysunku 9d widoczny jest "przekrój" czasoprzestrzeni, do którego naleza przeszkody.
Przedstawione na nim linie swiata konców preta sa rzutami rzeczywistych linii swiata w
trójwymiarowej czasoprzestrzeni. W ukladzie O dlugosc preta OB jest mniejsza od odleglosci

miedzy przeszkodami. W ukladzie tym oba konce preta dochodza równoczesnie do szeregu
przeszkód (zdarzenia O i B). W ukladzie O' prawy koniec preta 51ochodzi do przeszkód
(zdarzenie D równoczesne z Dl) wczesniej niz lewy (zdarzenie O'). Ciag przeszkód nie jest wiec
w tym ukladzie równolegly do preta i mimo ze przeszkody rozmieszczone sa gesciej, pret moze je
minac. W ten sposób paradoks zostal rozwiklany. Jego zródlem jest "wzglednosc równoleglosci".
Dwa poruszajace sie wzgledem siebie odcinki moga byc równolegle tylko w jednym ukladzie

odniesienia. Dlatego gdy mówimy o precie poruszajacym sie równolegle do przeszkód, musimy.
okreslic, w którym ukladzie ma miejsce ta równoleglosc. My wybralismy uklad zwiazany z
przeszkodami. Czytelnikom pozostawiamy przedyskutowanie przypadku, gdy pret jest
równolegly do przeszkód w ukladzie odniesienia zwiazanym z pretem.
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Rozwiazanie zadania F 185. Nominalna moc

zarówki P wynosi V2/R, gdzie V-napiecie

skuteczne sieci elektrycznej, R - opornosc
wlókna.

20W

220 V

Ze wzgledu na dziesieciokrotna róznic5.
opornosci zarówek przy otwartym wlaczniku

(patrz rysunek) napiecie na zarówce o mocy
20 W jest bliskie napieciu sieci, a napiecie

na zarówce 200 Wokolo 10 razy mniejsze.
Oznacza to, ze moc wydzielona w' zarówce

20 W jest bliska nominalnej, a moc zarówki

200 Wokolo 100 razy mniejsza od nominalnej,

czyli zarówka ta praktycznie nie zaswieci.

Gdy klucz jest zamkniety, swieci sie tylko

zarówka 200 W, ~o napiecie na zarówce
20 W jest mikorno male.

Poniewaz qlw, wiec qlx i qly. Stad qls i qlt. Ze wzoru x+ w = sP wynika wiec, ze liczby x i sP
daja te sama reszte z dzielenia przez q, mianowicie reszte 1 lub -l na mocy lematu 1. Wobec

tego reszta z dzielenia liczby pxP-1 przez q jest liczba p' (± ly-l = p. Mamy 2w = (x+ w)+
+(y+w)-(x+y) = sP+tP+(-r)P. Poniewaz q/w, qls, qlt, wiec z wniosku otrzymujemy, ze qlr,

a zatem qlx+ y. Wobec tegoqlT(x, y) bowiem liczby x+ y i T(x, y) sa wzglednie pierwsze.

Poniewaz T(x, y) jest p-ta potega, wiec z lematu l otrzymujemy, ze reszta z dzielenia T(x, y)

przez q jest równa l lub -l. Z drugiej strony z lematu 2 wynika, ze liczba T(x, y) -przy dzieleniu
przez q daje taka reszte, jak liczba pxP-1, tzn. reszte p. Uzyskalismy sprzecznosc, gdyz liczby
l, - l i p daja rózne reszty z dzielenia przez q = 2p ± l.

Sprzecznosc ta dowodzi, ze równanie (2) nie ma rozwiazan w pierwszym przypadku, jezeli
liczba q = 2p+ l jest pierwsza.

Z udowodnionego twierdzenia wynika na przyklad, ze równanie (2) nie ma rozwiazan w

pierwszym przypadku dla p = 3 (poniewaz liczba 2 . 3 + l '7 7 jest pierwsza) i podobnie dla
p = 5, 11,23 itd.

Sophie Germain udowodnila twierdzenie ogólniejsze:
Jezeli dla pewnej liczby naturalnej m liczba q = 2mp+ l jest pierwsza oraz

(*) wsród reszt,jakie dajaprty dzieleniu prz~z q liczby lP, 2P, 3P, ... , (q-l)P nie ma liczby p
ani nie ma dwóch liczb kolejnych,
to równanie (2) nie ma rozwiazan w pierwszym przypadku.

Zastosujemy to ogólniejsze twierdzenie do liczby p = 7. Biorac m = 2 stwierdzamy, ze liczba
q = 2mp+ l = 29 jest pierwsza. SprawdzimY warunek (*). Znajdujemy wiec reszty, jakie daja
liczby P, 27, 37, ••• 277, 287 przy dzieleniu przez 29. Po wykonaniu odpowiednich obliczen
stwierdzamy, ze wsród tych reszt sa tylko liczby l, 12, 17, i 28. Nie ma tu ani liczby 7, ani

dwóch liczb kolejnych. Zatem na mocy ogólniejszego twierdzenia Germain równanie (2) przy
p = 7 nie ma rozwiazan w pierwszym przypadku.

Twierdzenie Germain bylo uogólniane przez wielu autorów na rózne sposoby. Zastepowano
warunek (*) innymi, zwykle dosc skomplikowanymi, warunkami na liczbe m, przy których
spelnieniu równanie (2) nie ma rozwiazan w pierwszym przypadku.

Poslugujac sie takimi warunkami sprawdzono, ze równanie (2) nie ma rozwiazan w pierwszym
przypadku dla wielu miliardów poczatkowych liczb pierwszych p. Nie umiano jednak udowodnic
tymi metodami (ani zadnymi innymi), ze dla nieskonczenie wielu liczb pierwszych p równanie
(2) nie ma rozwiazan w pierwszym przypadku.

Dopiero ostatnio to udowodniono wykorzystujac m.in. idee Sophie Germain, by badac liczby
pierwsze postaci 2mp+ 1.

Mianowicie L. M. Adleman i D. R Heath-Brown lIdowodniIi, ze jezeli jest "dostatecznie duzo"

liczb pierwszych postaci 2mp + l, gdzie m i p, spelniaja odpowiednie warunki, to wsród
rozwazanych tu liczb pierwszych p istnieja takie, dla których równanie (2) nie ma rozwiazan
w pierwszym przypadku.

2
Mówiac dokladniej: Ustalamy (duza) liczbe X oraz liczbe g spelniajaca - < g < l i rozwazamy

, 3

\wszystkie takie liczby pierwsze p" ze Xe < p < X. Jezeli liczb pierwszych q mniejszych od X,
X

postaci q = 2mp+ l, gdzie 3lm, jest dostatecznie duzo, tzn. wiecej niz C __ o, gdzie C jest
, • ~X

pewna stala dodatnia niezalezna od X i g, to wsród rozwazanych tu liczb pierwszych p sa i takie,
ze równanie (2) nie ma rozwiazan w pierwszym przypadku.

Tak wiec problem zostal sprowadzony do zbadania, czy jest dostatecznie duzo liczb pierwszych
q spelniajacych powyzsze warunki.

Otóz Etienne Fouvry w pracy opublikowanej w 1985 roku w czasopismie lnventiones

Mathematicae stosujaC m.in. metode sita oraz przeprowadzajac dlugie i skomplikowane rachunki
udowodnil, ze przy g = 0,6687 liczba liczb pierwszych q opisanych wyzej jest wieksza niz

X
C -- , gdzie C jest pewna stala dodatnia niezalezna od X.

10gX _

2
Poniewaz g = 0,6687 > -" wiec na mocy sformulowanego wyzej wyniku Adlemana i Heath-

3

Browna otrzymujemy, ze dla kazdej dostatecznie duzej liczby X istnieje liczba pierwsza p wieksza
od xe, dla której równanie (2)' nie ma rozwiazan w pierwszym przypadku. Liczb pierwszych
p o tej wlasnosci jest wiec nieskonczenie wiele. "

3



Jak powstawaly planety?

Mgr Pawel ARTYMOWICZ

Jedna z pierwszych prób naukowej odp,owiedzi na to pytanie
byly prace kosmogoniczne Kartezjusza, jednak dopiero hipotezy
mglawicowe Kanta (z r. 1755) i Laplace'a (z r. 1796) staly sie
podwalinami wspólczesnej kosmogonii planetarnej. Wedlug tych
teorii Uklad Sloneczny powstal z obloku materii miedzygwiazdowej,
który splaszczyl sie pod wplywem swej rotacji do postaci dysku
(Laplace uwazal zreszta obiekty mglawicowe z katalogu Messiera,

z których wiele okazalo sie galaktykami spiralnymi, za powstajace
uklady planetarne). Protoplanety, czyli pierwotne planety, mialy
powstac przez koncentracje materii gazowej pod wplywem wlasnej
grawitacji fragmentów dysku badz, jak sadzil Kant, przez
zlepianie sie (akumulacje) drobnych pylków materii stalej
krazacej wokól Slonca.

z

ramie spiralne Galaktyki

konwektywny dysk gazawo-pyrowy
zawieraj9cy 5% masy Ukladu

r
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Hipoteza mglawicowa panowala w astronomii niepodzielnie przez
caly wiek XIX, i dopiero w latach dwudziestych naszego wieku
pojawily sie teorie przyplywowe powstawania planet, które
przyjmowaly mozliwosc wyrwania materii protoplanetarnej
z obiektu macierzystego wskutek silnych zaburzen grawitacyjnych
od prielatujacego blisko, napotkanego przypadkowo na
galaktycznych szlakach obiektu, np. gwiazdy. W pierwotnej
wersji Jeansa (z r. 1916) i Jeffreysa (z r. 1929) planety powstaly
przez kondensacje materii wyrwanej ze Slonca przez blisko
przechodzaca gwiazde. Poniewaz jednak w latach czterdziestych ...•
model ten znalazl sie w sprzecznosci m. in. z danymi
kosmochemicznymi, wskazujacymi na to, ze planety powstawaly
z materii chlodnej (temperatura ;$ 103 K), która nie mogla
pochodzic z goracego wnetrza Slonca, od lat piecdziesiatych datuje
sie zmierzch teorii przyplywowych. Narastalo wówczas
przekonanie o tym, ze powstawanie planet jest zjawiskiem czestym
i zwiazanym z powstawaniem gwiazd, a nie rezultatem
"katastroficznego", niezmiernie malo prawdopodobnego zblizenia
dwóch gwiazd w galaktyce. W tej sytuacji wszystkie wspólczesne
teorie powracaja do idei Kanta i Laplace'a. A oto, jaIr przedstawia
sie zgodnie z osiagnieciami kosmogonii wspieranej przez
I{osmochemie, mechani'ke nieba, astronautyke, planetologie
i geofizyke naj prawdopodobniejszy scenariusz powstawania planet
w pieciu odslonach.

Odslena pierwsza: Umiejscowienie w Galaktyce. Uklad Sloneczny
powstal 4,6 miliarda lat temu z materii ciemnego obloku
molekularnego, zawierajacego obok ogromnej wiekszosci wodoru
i helu takze pierwiastki ciezkie (w postaci pylu) i lód (nie tylko

H20, ale i CH., NH3). Wzbogacenie pierwiastkami ciezkimi
zawdzieczamy miedzy innymi pobliskim wybuchom supernowych
i nowych w czasie przechodzenia obloku przez obszar galaktycznych
ramion spiralnych. Uklad Sloneczny krazy w takiej odleglosci od
centrum Galaktyki (okolo 10 kiloparseków), ze predkosci katowe
ruchu Ukladu i ramion spiralnych róznia sie niewiele - to zas
chroni nas przed czestymi spotkaniami z ramionami spiralnymi
i niszczacym zycie promieniowaniem pochodzacym od licznych
supernowych zwiazanych'z takimi obszarami.

Odslona druga: Mglawica Sloneczna. Stanowila fragment obloku
molekularnego o masie nieco wiekszej, niz obecna masa Slonca
(MO = 2· 1030 kg) i momencie pedu, który byl za maly do
utworzenia ukladu podwójnego gwiazd (okolo 75% gwiazd

wchodzi w sklad ukladów podwójnych), byl zas zbyt duzy, by ,cala
mglawica mogla skupic sie w pojedyncza, sferyczna gwiazde.
Pierwotne Slonce otoczone wiec bylo dyskiem gazowym o rozmiarach
rzedu 100 j.a. (1 j.a. = srednia odleglosc Ziemia - Slonce =
= 1,5' 108km), gromadzacym wiekszosc momentu pedu Ukladu
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Slonecznego. Dysk byl mocno splaszczony. Mówi o tym maly
stosunek z/r = O,OS~,1 na powierzchni dysku (r, z
wspólrzedne, jak na rysunku). Ze wzgledu na znaczna
nieprzezroczystosc gazu wywolana obecnoscia mikroskopijnych
ziaren pylu i lodu cieplo bylo przenoszone w kierunku
prostopadlym do plaszczyzny dysku. Prowadzilo to do
powstawania pionowych ruchów konwekcyjnych materii

zaznaczonych schematycznie na rysunku. Lepkosc gazu zwiazana
z niewielka turbulencja towarzyszaca konwekcji powodowala

powolny dryf matelii dysku ku protosloncu z predkosciami rzedu
centymetrów na sekunde. Dlatego tez mglawica Laplace'a byla
w istocie dyskiem akrecyjnym (porównaj artykul B. Paczynskiego

w Delcie 2/1980).

Odslona trzecIa: Fragmentacja dysku pylowego. Masa dysku

gazowo-pylowego, stanowiaca okolo 5% MO, byla zbyt mala, aby
przypadkowe zageszczenia w dysku mogly narastac przyciagajac
okoliczny gaz mglawicy i w ten sposób tworzyc protoplanety
gazowe. Ale, jak mówi rzymska maksyma, ••przeznaczenie
znajdzie droge". Pylki zawarte w dysku zlepiajac sie w
zderzeniach niesprezystych rosly do rozmiarów milimetrowych
i opadajac pod wplywem pionowej skladowej przyciagania dysku
ku jego plaszczyznie równikowej tworzyly wewnatrz dysku
wodorowo-helowego tysiace razy cienszy od niego dysk pylowo

lodowy (chemicy nazwaliby ten proces sedymentacja). Gestosc w
owym cienkim dysku przekroczyla szybko graniczna wartosc,
konieczna do niestabilnosci grawitacyjnej i dysk pylowy ulegl
fragmentacji, pozostawiajac po sobie kondensacje o masach
1015_1017 kg, które po 10 tys. lat, a wiec bardzo szybko w
kosmogonicznej skali czasowej, przeistoczylY sie w kilometrowego
rozmiaru ciala, przypominajace dzisiejsze planetoidy. Rysunek
obrazuje ten etap powstawania planet; zaznaczono jedynie kilka

planetezymali - tak bowiem nazywa sie obiekty o masach iOl 7_
1022kg. Ich sklad chemiczny zalezal od temperatury: w poblizu
Slonca, gdzie temperatura byla wy~za, skladaly sie one z
mineralów o duzej zawartosci Mg, Al, Si i Fe, w odleglosciach
wiekszych niz S j.a. przewazaly lody CH4, H20 i NH3 oraz (
lzejsze krzemiany.
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Odslona czwarta: Ewolucja zderzeniowa roju planetezymali •

.Kolejnym etapem historii powstawania planet byla ewolucja
dynamiczna roju malych cial obiegajacych Slonce po niemal
kolowych orbitach. Istnialo kilka czynników odpowiedzialnych za
niezerowy rozrzut predkosci cial nalezacych do roju. Byly to
glównie: bliskie przejscia dwóch cial zaburzajace ich poczatkowe

orbity oraz opór aerodynamiczny gazu orbitujacego wokól
Slonca z nieco mniejsza, niz ciala stale predkoscia (róznice cisnien
miedzy sasiednimi warstwami powoduja, ze w dysku gaz porusza
sie nieco wolniej). W ten sposób w roju nie panowala stagnacja,
lecz obok milionów planetezymali pojawiac sie zaczely i rosnac
dalej kosztem pochlanianych planetezymali i meteoroidów ciala
zwane protoplanetami - zwyciezcy wyscigu ku wiekszym masom,
o masach 1022_1024 kg, porównyw\llnyeh z masa Ksiezyca. Do
ich akumulacji potrzeba bylo duzo czasu, bo az kilkudziesieciu
milionów lat. Protoplanety otaczaly sie pierwotna, rzadka

atmosfera wodorowo-helowa.

Bombardowanie drobnymi cialami i wiekszymi planetezymalami
rozgrzewalo zewnetrzne warstwy protoplanet do temperatury
topnienia. Wówczas poczatkowo jednorodny material skalny mial
szanse dyferencjacji, to znaczy przemieszczania sie ciezszych
frakcji skalnych ku centrum, lzejszych zas ku powierzchni
protoplanety, co doprowadzilo do wystepujacego u wszystkich
planet wewnetRnych podzialu na geste jadro i lzejsze - plaszcz i
skorupe. Do ostatecznego wykonczenia budowy Ziemi i sasiednich
planet trzeba juz bylo tylko kilku drobnych retuszów:
pierwotne atmosfery zlozone z lekkich atomów helu i wodoru
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Slonce w fazie T Tauri

rozproszyly sie pokonujac niezbyt silna grawitacje planet, a
ich miejsce zajely atmosfery wydzielone w drodze uwolnienia
gazów zawartych w skorupie litosfery. W przypadku Ziemi, juz po
okresie tworzenia s'ie Ukladu Slonecznego, trwajacym nie wiecej,
nii 100 mln lat, sklad chemiczny atmosfery zostal istotnie
zmodyfikowany przez bakterie beztlenowe, a nastepnie inne
istoty zywe.

Co dzialo sie jednak w rejonie planet olbrzymów? ProtopIanety
urosly tam do masy równej kilkunastu masom Ziemi. Do dzis
zreszta te mase maja wszystkie, kamienno-Iodowe jadra tych
planet. Powyzej tej granicznej masy, jak to wynika z obliczen
struktury podobnych obiektów przeprowadzonych przez'
astronomów japonskich, nastepuje gwaltowne zapadniecie sie i
zageszczenie otaczajacej protoplanete pierwotnej, rozlegle{
atmosfery. Przebiegiem i momentem zakonczenia procesu opadania
gazowej materii dysku na jadra planet zewnetrznych rzadzily
szczególy dynamiki zwiazane scisle z rezonansami orbitalnymi i
tworzeniem w okolicach orbit protoplanet pustych tuneli,
przypominajacych przerwy w pierscieniach Saturna. Byc moze uda
sie w oparciu o mechanike nieba i mechanike fal gestosciowych
zrozumiec nie tylko obecne polozenia planet, ale i masy planet
olbrzymów. Ale na pewnoSC w tych kwestiach trzeba jeszcze
zaczekac.

Odslona pillta I ostatnia: Rozproszenie mglawic)' slonecznej.
Wszystkie gwiazdy o masach porównywalnych z masa Slon~
przechodza w okresie "dzieciecym" przez krótkotrwala (milion
10 mln lat) faze zwana faza T Tauri, w której wyrzucaja ze swej
powierzchni intensywny strumien wiatru gwiazdowego i
promieniowania - glównie ultrafioletowego. Ich laczne cisnienie

bylo w stanie rozwiac w przestrzen miedzygwiazdowa resztki
materii dysku protoplanetamego, które nie weszly w sklad planet
i nie opadly na Slonce, nim weszlo ono w faze T Tauri.

W powyzszym scenariuszu mowa byla o powstawaniu planet.
Zapewne tworzenie satelitów planet przebiegalo podobnymi
torami. Jowisz i Saturn otoczone byly gazowymi dyskami
protosatelitarnymi, dajacymi poczatek ich najwiekszym ksiezycom.

Takze najmniejsze ciala Ukladu Slonecznego - meteoryty i

komety - moga pomóc w rekonstrukcji jego dziejów. Wielu
ciekawych informacji oczekujemy np. z badan skladu chemicznego

jader kometarnych, które sa reliktem z czasów kondensacji materii
stalej w gazowo-pylowym dysku protoplanetarnym. Dlatego,
miedzy innymi, z ciekawoscia obserwujemy loty próbników
"Vega", "Giotto" i "Planeta A" ku zblizajacej sie z dnia na
dzien do Slonca komecie Halleya.

&



Klub 44

Termin nadsylania rozwiazan: 31 I 1986

Liga zadaniowa Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki, ,
Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i Redakcji "Delty"

Skrót regulaminu
Kazdy mozc nadsylac rozwiazania zadan z numeru n w terminie do konca miesiaca n + 2. Szkice rozwiazan
zamieszczamy w numerze n +4. Mozna nadsylac rozwiazania czterech, trzech, dwóch lub jednego zadania
(kazde na oddzielnej kartce), mozna to robic co miesiac lub z dowolnymi przerwami. Rozwiazania zadan
z matematyki i z fizyki nalezy przysylac w oddzielnych kopertach, umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M
lub Klub 44 F, Oceniamy zadania w skali od O do l z dokladnoscia do 0.1. Ocene mnozymy przez wspólczynnik
trudnosci danego zadania: WT = 4- 3SIN, gdzie S oznacza sume ocen za rozwiazania tego zadania, a N
liczbe osób. które nadeslaly rozwiazanie chocby jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji
(M lub F) - i·tyle punktów otrzymuje nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktów. w dowolnym czasie
i w którejkolwiek z dwóch konkurencji (M lub F). zostaje on czlonkiem Klubu 44, a nadwyzka punktów jest
zaliczana do ponownego udzialu. TrzyY.rotne czlonkostwo - to tytul Weterana;
Szczególowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 1/1985.

!=44
Zadania z matematyki nr 119. 120

119. Ciag liczb dodatnich (a.) spelnia uklad nierównosci a. <~.+1 +a;(n = O. 1.2, ... ). Czy

z tego wynika. ze szereg 2:. a. jest rozbiezny?

120. Kolejne boki czworokata maja dlugosc a, b. c, d; dlugosci przekatnych równe sa e i/.
Suma miar katów przeciwleglych wynosi w. Udowodnic, ze

(ac)Z + (bd)Z - 2abcd cos w = (e/)z.

Redaguje dr Marcin E.KUCZMA Zadanie 120 przyslal pan Waldemar Gorzkowski z Warszawy,

. .

Redaguje dr Andrzej NA DOLNY

Zadania z fizyki nr 17, 18

17. Jednorodny, sztywny. cienki pret, którego górny koniec jest zamocowany przegubowo w
taki sposób. ze moze sie poruszac (bez tarcia) tylko po poziomej prostej P. spoczywa swym
dolnym koncem na plaskim, sztywnym, poziomym podlozu s - jak na rysunku. Pret lezy w
plaszczyznie pionowej przechodzacej przez prosta p i jest nachylony do podloza pod katem 11. •

Wspólczynnik tarcia statycznego preta .0 podloze wynosi /.
Obliczyc, z jaka sila F skierowana wzdluz prostej p nalezy dzialac na górny koniec pieta. aby
przesunac go po podlozu (nalezy rozpatrzyc wszystkie przypadki). Odleglosc prostej p od
plaszczyzny s pozostaje stala. niezaleznie od wartosci sily F. -: ,

18. Przed aparatem fotograficznym nastawionym ••na nieskonczonosc" umieszczono w odleglosci
dwóch ogniskowych od obiektywu cienki. czarny krazek o srednicy D. Plaszczyzna krazka jest

prostopadla do osi optycznej obiektywu, a jego srodek lezy na tej osi. Obliczyc srednice obszarów
na blonie fotograficznej.; które po wykonaniu zdjecia beda (a) calkowicie i (b) czesciowo
zakryte przez obraz krazka. Srednica otworu obiektywu wynosi d< D. Obiektyw traktujemy
jako soczewke cienka. a dyfrakcje zaniedbujemy.

Konkurs

Jak wiemy, zbliza sie kometa Halleya. Jest to wydarzenie na tyle wyjatkowe
(raz na 76 lat), ze moze niejeden z nas chcialby zostawic sobie po nim jakis trwaly
slad. W zwiazku z tym oglaszamy konkurs na zdjecie komety Halleya. Ostrzegamy
konkurs jest trudny. Wiemy bowiem (Patrz w niebo w poprzednim numerze),
ze warunki widzialnosci komety w Polsce beda zle. Wprawdzie jasnosci komet
sprawiaja czasem duze niespodzianki, jednak kometa Halleya jest juz dosc
"leciwa" i raczej nie nalezy oczekiwac, ze bedzie jasniejsza, niz sie przewiduje.
Dlatego najprawdopodobniej dla uzyskania jej zdjecia nie wystarczy kilkusekundowa
ekspozycja nieruchornym aparatem - trzeba bedzie przez dluzszy czas prowadzic
aparat za obracajacym sie niebem. A jak tego dokonac - pozostawiamy juz do
rozstrzygniecia uczestnikom konkursu.

Chetnych prosimy o nadsylanie zdjec do konca maja 1986, a wraz z nimi
nastepujacych informacji: imie, nazwisko i adres autora, data i godzina zdjecia,
typ aparatu i uzytego filmu, czas ekspozycji i krótki, techniczny opis calej
aparatury. Najlepsze zdjecia opublikujemy, a miedzy uczestników konkursu
rozlosujemy nagrody.

7



mala delia
3. Znany jest lot trzepoczacy owadów i kolibrów.
W takim locie skrzydla poruszaja sie "w ósemke" do'
przodu i do tylu tak, ze owad wisi w spokojnym
powietrzu praktycznie nieruchomo.

W~llllhl
IllIlIt"

Wykazemy, ze taki lot nie jest mozliwy dla owadów
zbyt malych. Skorzystamy przy tym z informacji,
iz sila nosna praktycznie nie pojawia sie dla malych
wartosci tzw. liczby Reynoldsa

R =!!i,v
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gdzie v to predkosc skrzydla wzgledem powietrza,
/ - rozmiar skrzydla (np. szerokosc), a v okresla
lepkosc powietrza. Gdy R < 50, sila nosna jest
bliska zeru. Zalózmy, ze 10 razy zmniejszamy rozmiary
owada. Aby utrzymac liczbe Reynoldsa na wlasciwym
poziomie, predkosc skrzydel musi wzrosnac 10 razy,
a czestosc uderzen 100 razy. Zmienia to wydawany
przez skrzydelka dzwiek - komar brzeczy "cieniej"
niz mucha.

jpt ~ ~
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l. W XVII wieku Galileusz dowodzil, korzystajac
z praw mechaniki, ze nie istnieja olbrzymy wiele
razy wieksze od czlowieka. Zalózmy, rozumowal,
ze olbrzym jest dziesieciokrotnie wiekszy od
czlowieka. Dziesiec razy wieksza jest jego wysokosc,
dlugosc stopy i inne rozmiary, na ubranie dla niego
potrzeba 100 razy wiecej materialu, a jego objetosc,
a takze masa, jest l 000 razy wieksza. Obciazenie
jednostki powierzchni przekroju kosci olbrzyma

.. l' k' 1000 10
wzrasta w porownamu z cz oWle lem 10() = razy.
Olbrzym okazuje sie wiec zbyt "kruchy", by móc
na przyklad biegac.

2. Wyobrazmy sobie, ze 10 razy zwiekszylismy
rozmiary ptaka. Ciezar przypadajacy na jednostke
powierzchni skrzydel wzrósl takze dziesieciokrotnie.
Aby powstala sila nosna równowazaca ten ciezar,
predkosc ptaka musi byc co najmniej J! 10 razy
wieksza. Stad wniosek, ze wiekszy owad lub ptak
(przy dluzszych przelotach) musi rozwijac wieksza
predkosc. Rzeczywiscie: srednia predkosc szaranczy
o masie 2 g jest równa okolo 4 m/s, a predkosc golebia
grzywacza o masie 500 g - okolo 10 m/s.

Wynikaja stad dalsze wnioski. Zwiekszenie predkosci
np. 10 razy wymaga dziesieciokrotnego zwiekszenia
mocy na jednostke masy. Maksymalna moc mi"esni
wsród zwierzat latajacych maja owady i nietoperze
(okolo 200 W na kilogram miesni). Z tego ograniczenia
wynika, ze duze ptaki, u których moc konieczna
do lotu z minimalna predkoscia przewyzsza moc
miesni, nie moga latac. Oszacowano w ten sposób,
ze najwieksze latajace ptaki nie moga miec masy
wiekszej niz 12 kg.

Rachunki i przyroda

e



Jednak czestosc uderzen skrzydel nie moze byc zbyt
duza. Moc miesni jest przeciez ograniczona predkosciC!
przemiany materii. Dlatego bardzo male owady nie
powinny latac.

4. Ssaki i ptaki sa zwierzetami stalocieplnymi. Wynika
stad, ze ich rozmiary nie moga byc zbyt male.
Zwierze 10 razy mniejsze ma 100 razy mniejsza
powierzchnie i 1000 razy mniejsza mase, a wiec

stygnie \~~ = 10 razy szybciej. Dlatego male
zwierzeta musza jesc czesciej niz duze. Najmniejszy
ssak - ryjówka (dlugosc 4 cm, waga 1,5 g - uwaga!
mieszka w Polsce) musi jesc co kilka godzin. W
przeciwnym razie ginie z utraty ciepla.

Podobne rozumowanie stosuje sie dla wyjasnienia
wielu ogólnych prawidlowosci obserwowanych w
przyrodzie. Poniewaz pomija sie przy tym wiekszosc
indywidualnych cech, niemal od kazdej z uzyskanych
w ten sposób regul istnieja wyjatki.

l. Tarbozaury to wielotonowe drapiezne gady zyjace
na Ziemi okolo 60 mln lat temu. Po zbadaniu
wlasnosci mechanicznych ich kosci okazalo sie, ze
kosci te maja zbyt mala wytrzymalosc, aby utrzymac
ciezar ich ogromnego ciala. Mozna wiec podejrzewac,
ze przy rekonstrukcji tarbozaurów popelniamy jakis
istotny blad.
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2. Wyjatkiem jest drop, najciezszy sposród wszystkich
ptaków latajacych (uwaga! mieszka w Polsce). Jego
ciezar dochodzi do 16 kg. Równiez niektóre latajace
gady kopalne nie spelniaja otrzymanego przez nas
ograniczenia.

3. Niektóre owady potrafia utrzymac sie w locie
trzepoczacym nawet dla R < 20, w kilku przypadkach
dzieki efektom nieznanym w aerodynamice.

4. Kolibry sa tak male, ze dla utrzymania stalej
temperatury musza jesc niemal bez przerwy. W czasie
snu obnizaja temperature ciala do temperatury
otoczenia (hibernuja) i w ten sposób unikaja grozacej
im z braku pozywienia smierci.

Mala Delte przygotowali Miroslaw GORBACZOW

i Maciej JEDRZEJCZAK



Najprostszy najszybszy

Po zastosowaniu tej modyfikacji algorytm wykonuje

" nIl

L (n-HI) = LI=2n2+2n,
]=1 1=1

czyli rzedu n2 dodawan.

Jeszcze lepszy algorytm mozna otrzymac stosujac metode
"dziel i rzadz". Przypuscmy, ze interesuje nas na razie podciag
X., X.+t. , Xb' Podzielmy go na dwie w miare równe czesci

X., X.+t. , Xc oraz Xe+t. XC+2, "0' Xb' Mozliwe sa trzy rózne
polozenia najlepszego podciagu:

I) a .;;;j.;;; k.;;; c

2) a .;;;j.;;; c < k .;;;b

3) c < j.;;; k.;;; b

Mozna wiec znalezc maksymalne sumy dla ciagów nalezacych do
tych trzech grup, a nastepnie wybrac najwieksza z nicho

-4-2 3 2
I

l -1XI

Przypuscmy, ze ciag wyglada nastepujaco:
1 2 3 4 5 6

Dany jest ciag liczb rzeczywistych x" o.. , x•. Szukamy takiego
k

podciagu Xj, XJ+l, ... , Xk_t, Xk, ab~ suma L XI byla jak
;=j

najwieksza. Podciag taki bedziemy dalej nazywac najlepszym.

Potrzebny jest algorytm obliczania sumy najlepszego ciagu.

Jesli wszystkie wyrazy ciagu sa· ujemne, to za najlepszy uznamy
podciag pusty (j = O, k = O), o sumie zerowej.

W niektórych zadaniach ro~poznawania mowy i rozpoznawania
obrazów wystepuje nastepujacy problem:

Najlepszym podciagiem jest podciag 3 2 (j = 4. k = 5), jego suma
jest 5.

Na pierwszy rzut oka wydaje sie, ze najprosciej byloby obliczyc
sumy wszystkich mozliwych podciagów i wybrac najwieksza
z nich:

Najwieksza Suma: = O

dla j od l do n wykonaj
dla k od j do n wykonaj

[Suma: = O

• dla i od j do k wykonaj
Suma: = Suma+xl
jesli Suma > Najwieksza Suma
to Najwieksza Suma: = Suma

Obliczmy, ile dodawan wykona ten algorytm. Dl.a pary (j, k)
trzeba ich wykonac k - j + 1, a wiec liczba wszystkich dodawan
wyraza sie przez

n n n n-]+ I n .

~ ~ (k-Hl) = ~ ~ i = ~ _(n_-_J_·+_2_)~_n_.-_j_+_I_)=

lIn 1(1 . 1 )
=- 1(/+1) =- -'n'(n+l)'(2n+l)+-'n'(n+l) =226 2

I=,!

1 1 1 1
= -·n·(n+I)(n+2) = _n3+ _n2+_ n,

6 6 2 3

a zatem liczba operacji jest rzedu n3•

Zastanówmy sie, jak mozna poprawic ten algorytm. Zwrócmy
uwage, ze petla oznaczona gwiazdka oblicza kolejno sumy

SJ.J = XJ

SJ.J+l = XJ+XJ+l

Sl .• = xJ+xJ+t+ ... +x.

spelniajace zaleznosc SJ.I+ t = SJ. 1+ XI+1. Mozna wiec zapisac'
te petle nastepujaco '

[Suma: = O

dla k od j do n wykonaj
Suma: = Suma+xk

[jesli Suma > Najwieksza Sumato Najwieksza Suma: = Suma

Najlepszy ciag nalezacy do grupy drugiej mozemy znalezc
stosujac petle analogiczna do petli *, kosztem b - a + 1 sumowan.
Najlepsze ciagi z grupy pierwszej i trzeciej znajdziemy stosujac
ten sam algorytm do podciagów X., ... , Xc oraz Xe+t. ... , Xb'
Jesli oznaczyc koszt znalezienia najlepszego ciagu wsród n

elementów przez T., to zachodzi równosc

T. = n+2' T'/2

majaca rozwiazanie T. = nlog2n. Pelny zapis algorytmu
pozostawiamy Czytelnikowi.

Okazuje sie jednak, ze istnieje algorytm jeszcze lepszy i - co
dziwne - jeszcze prostszy. Korzysta on z faktu, ze najlepszy
ciag musi sie zaczynac i konczyc liczba dodatnia (w przeciwnym
razie usuniecie skrajnego elementu zwiekszyloby sume ciagu).

Skoro. tak, to zacznijmy analize od pierwszego dodatniego
elementu, X•. Rozwazmy naj dluzszy podciag X., X.+t. ...• Xb taki,

e

ze dla kazdego c (a.;;; c .;;; b) L XI > O. Zastanówmy sie, jak
i=a

ma sie ten podciag do najlepszego ciagu Xj, ... , Xk' Otóz albo
a = j .;;;k .;;;b, albo b < j .;;; k ~ n. Gdyby bowiem a < j .;;; b,
to dolaczenie elementów X., ... , XJ_l polepszyloby ów ciag.
Z drugiej strony, gdyby a = j < b < k, to opuszczenie
elementów X., ... , Xb+l (o sumie nie wiekszej od zera) co
najmniej nie pogorszy ciagu.

Poszukajmy wiec sum najlepszych ciagów, dla których
a = j .;;; k .;;;b oraz b < j .;;; k ';;;n i porównajmy je. W
pierwszym przypadku wymaga to b-a+ 1 dodawan, natomiast
w drugim - powtórzenia opisanego rozumowania dla reszty
wyjsciowego ciagu, poczynajac od elementu b + 1. Pelny algorytm
wyglada nastepujaco

Najwieksza Suma: = O

Suma Czesciowa: = O

dla i od 1 do n wykonaj

[Suma Czesciowa: = Suma Czesciowa + XI

jesli Suma Czesciowa < O to Suma Czesciowa: = O

jesli Suma Czesciowa > Najwieksza Suma
to Najwieksza Suma: = Suma Czesciowa

Algorytm ten wykonuje dokladnie n doóawan!
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Oszacowano czas pracy czterech podanych algorytmów na

komputerze VAX 11/750 dla róznych dlugosci ciagu:

n Algorytm n3Algorytm nZAlgorytm n log nAlgorytm n

lOz

3,4 s 130 ms30 ms3,3 ms
104

39 dni 22 minuty6,1 s0,33 s
106

108 tys. lat5 miesiecy15 minut33 s

(ms = milisekunda = 1{1000 s).

Jeszcze wymowniejsze jest porównanie czasu pracy algorytmu
pierwszego, zaprogramowanego na superkomputerze CRA y-1,
i algorytmu czwartego, zaprogramowanego na mikrokomputerze
TRS-80 (Meritum 1).

Czytelnicy proponuja

n CRAY-lTRS-80

10

0,003 ms200 ms

1000
3,0 s20 s

2500

50 s 50 s

10 000
49 minut3,2 minuty

1000000

95 lat5,4 godziny .

Na zakonczenie dodajmy, ze nie jest znany tani algorytm dla
analogicznego problemu dwuwymiarowego (znalezienie

najlepszego prostokata w tablicy n x n). Prymitywny algorytm
ma zlozonosc rzedu n6, a wiec zupelnie nie do zaakceptowania.

A moze komus z Was cos przyjdzie do glowy?

J.D.

Rozwiazaniezadania M 416. Wsród 10"+ I
kolejnych potlfg trójki: "3, 31, 33, ... ,310"+1

istnieja dwie 3k, 3m (m > k) dajace te sama
reszte pny dzieleniu pnez 10". Liczba
3"-3" = 3k(3m-k-l} dzieli sie przez lO",
a poniewaz 3,t i 10· sa wzglednie pierwsze,.
to 3'"-. -I dzieli sie przez lO", czyli 3m-k =
= (. 10"+ I dla pewnego naturalnego l.
Ostatnie n cyfr 3,"-1 to n-] zer ijedynka.
W rozwinieciu dziesietnym 0,392781243729...
wystepuja wiec dowolnie dlugie ciagi zlozone
z samych zer, nie moze wiec wystapic okres,
czyli omawiana liczba jest nie wymierna.

A, = {(r" I,): I" I, ;. O, l, > IOOO}

A, = {(r" I,): I" I,;' O. I, > 1000}
S, = {(r" I,): O " l, " I,. I, " 1000}
S, = {(I,. I.): O" I, " I" I, " 1000}

Nasz Czytelnik, pan Tadeusz Foszcz z I1menau w NRD, przyslal list z nastepujacym zadaniem:

Zarówki Zl i Zz polaczono szeregowo i wlaczono do zródla pradu. Obie zarówki pracuja
pod napieciem znamionowym. Jakie jest prawdopodobienstwo aW:lrii ukladu przed uplywem
tysiaca godzin pracy? Znane sa Pl i pz - prawdopodobienstwo, ze pierwsza (odpowiednio
druga) zarówka spali sie przed uplywem tysiaca godzin pracy.

Pan Foszcz przyslal równiez rozwiazanie z propozycja znalezienia w nim bledu:

Niech S•• Sz beda zdarzeniami polegajacymi na tym, ze Zl(odpowiednio Zz) spali sie przed
uplywem tysiaca godzin. Uklad wytrzymuje co najmniej tysiac godzin wtedy i tylko wtedy,
gdy zachodzi zdarzenie S; t\ S; (S; oznacza zdarzenie przeciwne do S •• tj. Zl wytrzymuje co
najmniej tysiac godzin). Mamy teraz

P«S; t\ S;n = P(SlUSZ) = P(Sl)+P(SZ)-P(Slt\SZ)'

Ale P(Sl t\ Sz) = O, bo zawsze najpierw spali sie jedna z zarówek - przez druga przestanie
plynac prad i nie bedzie miala okazji sie spalic. W takim razie szukane prawdopodobienstwo
wynosi Pl +P2 i moze byc wieksze od 1.

Panu Foszczowi rozgryzienie tego'problemu zajelo wiele czasu i sprawilo, ze rachunek

prawdopodobienstwa nalezy do tych dzialów matematyki, które najbardziej mu sie podobaja.
Nie podaje jednak wlasciwego rozwiazania - rozumiemy to jako wyzwanie dla Redakcji.
Oto nasza odpowiedz.

Blad polega na tym, ze SI jest zdarzeniem "pierwsza zarówka spali sie nie pózniej niz druga

przed uplywem tysiaca godzin", zatem P(Slhest zapewne rózne od Pl' To samo odnosi sie
do zdarzenia SZ' Mozna to latwo zobaczyc na rysunku. Rozpatrzmy, zamiast pierwotnego
ukladu, obwód zlozony z dwóch zarówek polaczonych równolegle. Zdarzenie "Zl spali sie w
chwili il i Zz spalila sie w chwili tz" reprezentuje mi rysunku punkt (tl, tz). Zdarzenia - to
teraz "porzadne" podzbiory pierwszej cwiartki plaszczyzny, a prawdopodobienstwo - to
unormowana miara na tejze cwiartce. Widac teraz, ze

P(Sl u Sz) = 1-P(S; t\ S;) = 1-P(Al t\ Az).

Przypominamy, ze rozpatrujemy teraz zarówki wlaczone równolegle i gdy przepali sie jedna z
nich, doswiadczenie sie konczy. Latwo uwierzyc, ze Al i Az sa niezalezne. Zatem

P(Al) = P(Al) . P(Az) = (l-Pl)' (1-Pz).

Stad szukane prawdopodobienstwo wynosi

1- (1- Pl)' (1- Pz) = Pl +pz - P1PZ'

Zauwazmy jeszcze, ze S1 t\ Sz #- 0. Niemniej jednak jest to zbiór "chudy" - przekatna kwadratu.
Przy kazdym rozsadnym okresleniu prawdopodobienstwa bedziemy mieli P(Sl t\ Sz) = O.

R.S.
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Mechanika kwantowa,

parado ks Einsteina- Podo lsky' ego- R osen'a

i komunikacja z szybkoscia nadswietlna (II)

Dr Wlodzislaw DUCH

Paradoks EPR, jak nazwal doswiadczenie myslowe Einsteina, Podolsky'ego i Rosena znany
fizyk angielski Dawid Bohm, uznawany byl przez dlugie lata za problem czysto akademicki.
W 1951 roku Bohm opisal w swoim podreczniku mechaniki kwantowej znacznie prostsza
wersje tego paradoksu, mozliwa do eksperymentalnej weryfikacji. Bohm interesowal sie przez
dlugi czas mozliwoscia wprowadzenia do mechaniki kwantowej "ukrytych parametrów", by
uczynic z niej "porzadna", realistyczna i lokalna teorie. Próby takie nigdy sie nie powiodly
i w latach piecdziesiatych interpretacja matematycznego formalizmu mechaniki kwantowej,
stworzona glównie przez Bohra, zwana czesto "interpretacja kopenhaska" (Bohr pracowal
w Kopenhadze) byla juz dosc powszechnie przyjeta. Poszukiwanie ukrytych parametrów
doprowadzilo jednak do pewnych rezultatów ubocznych: Bohm wymyslil nowa wersje
paradoksu EPR, a pózniej John Bell swoja slynna nierównosc.

Rys. 1

TRIANGULUM

--

S,h~s;
s=s,+$;=O/ \

5;/ '1(----------------

oddalajace sie S;
czqstki' o skorelowanych
spmach

Najprostsza para wielkosci komplementarnych sa dwie skladowe sri nu czastki. Spin, czyli
wewnetrzny moment pedu, jest (jak kazdy moment pedu) wielkoscia wektorowa, ma wiec trzy
skladowe. Jednoznaczny pomiar dowolnych dwóch skladowych jest - jak wynika z podstawowych
zasad mechaniki kwantowej - niemozliwy. Poniewaz skladowe spinu mierzone w jednostkach
kwantu dzialania li = h/2n przyjmowac moga tylko wartosci polówkowe lub calkowite, ich
pomiar jest znacznie prostszy niz pomiar polozen czy pedów czastek. David Bohm zaproponowal
wiec mstepujacy schemlt doswiadczenia: wezmy pare czastek lub atomów, których sumaryczny
spin jest równy zeru, a nastepnie je rozdzielmy. Otrzymujemy dwie czastki w róznych,
odseparowanych od siebie obszarach przestrzeni. Poniewaz ich sumaryczny spin nie ulegl
zmianie, wiemy, ze jesli skladowa Sx dla pierwszej czastki wynosi + 1, to dla czastki drugiej
musi byc dokladnie przeciwna, czyli -1. Pomiary skladowych spinu w dwóch obszarach
musza wiec dac dokladnie skorelowane wartosci. Mierzac skladowa Sx dla czastki pierwszej,
a S, dla drugiej, poznajemy wiec dwie skladowe spinu dla kazdej z tych czastek, a przeciez zgodnie
z mechanika kwantowa nie moga one byc okreslone równoczesnie! Tak wlasnie wyglada nowa
wersja poradoksu EPR.

Przeanalizujemy teraz dokladniej, co sie wlasciwie w tym doswiadczeniu dzieje. Ocena zalezy
od tego, w jaki sposób interpretujemy formalizm mechaniki kwantowej. Wersja trywialna,
za która opowiada sie Einstein, jest taka: nie stalo sie nic nadzwyczajnego. Wszystkie skladowe
spinu sa w rzeczywistosci dobrze okreslone, chociaz my ich nie znamy, a mechanika kwantowa

nie potrafi tego faktu opisac. Jest wiec rzecza calkiem oczywista, ze pomiar skladowej spinu
jednej czastki daje informacje o odpowiedniej skladowej czastki drugiej. Funkcja falowa nie
opisuje rzeczywistego stanu ukladu, a jedynie dostepna nam wiedze o usrednionych wynikach
duzej liczby pomiarów. Czastki sa niezalezne i pomiar wlasnosci jednej z nich nie wplywa na
druga. Jest to postawa uznajaca zarówno realizm, jak i lokalnosc. Wersja Bohra jest znacznie
dziwniejsza: skladowe spinu, podobnie jak polozenie fotonu w opisanym poprzednio
eksperymencie, nie sa okreslone az do momentu pomiaru. Dopiero pomiar powoduje, ze z
potencjalnie mozliwych wartosci aktualizuje sie jedna; w tym samym momencie urzeczywistnia sie
równiez odpowiednia skladowa drugiej czastki. Pomiar nie jest wiec aktem biernego stwierdzenia
tego co jest, lecz "elementarnym aktem tworzenia", jak nazywa to Wheeler. Interpretacja taka

nie jest zgodna z realizmem - rzeczywistosc nie jest w pelni aktualna przed pomiarem - ani
z lokalnoscia - wplyw na druga czastke jest natychmiastowy. Zauwazmy jednak, ze nie jest
to zwykle przekazywanie informacji, gdyz nie ma tu wymiany zadnych sygnalów i nie mamy
do czynienia z przekazywaniem energii.

Czy mozna odróznic te dwie interpretacje w jakimkolwiek eksperymencie? Przez dlugi czas
wydawalo sie, ze jest to niemozliwe. Przelom nastapil w 1965 roku, kiedy to John S. Bell,

pracujacy w CERN-ie, udowodnil pewn~ bardzo ogólna nierównosc, która obowiazuje dla
wszystkich realistycznych teorii lokalnych, lecz nie zawsze jest zgodna z przewidywaniami
mechaniki kwantowej. Realistyczne teorie lokalne (w skrócie teorie RL) sa teoriami,
które mozna interpretowac "w duchu Einsteina". Po raz pierwszy pojawila sie wiec mozliwosc

t2



eksperymentalnego sprawdzenia, czy warto szukac teorii RL, które zastapilyby mechanike
kwantowa, czy tez-w naszych poszukiwaniach pelnego opisu zjawisk natury musimy z takich

teorii zrezygnowac: Wystarczylo w tym celu spra~dzic eksperymentalnie, czy spelniona jest
nierównosc Bella. Z jej spelnienia automatycznie wynika, ze mechanika kwantowa nie jest
dobra teoria indywidualnych zjawisk. Jesli natomiast nierównosc ta nie bedzie spelniona i
wyniki doswiadczen potwierdza przewidywania mechaniki kwantowej, trzeba bedzie zrezygnowac
z poszukiwan "wielkiej, zunifikowanej teorii" wszystkich zjawisk, o której marza fizycy, wsród
teorii typu RL (mechanika kwantowa taka teoria oczywiscie nie jest, gdyz nie obejmuje ani
oddzialywan grawitacyjnych, ani silnych i slabych).

Spróbujemy teraz napisac nierównosc Bella i pokazac, ze zalozenie realizmu i lokalnosci
prowadzi do sprzecznosci z przewidywaniami mechaniki kwantowej. W tym celu wyobrazmy
sobie (rys. 2) zródlo, wysylajace pary czastek, np. elektronów, w przeciwnych kierunkach.

\.1. v~ Zródlo czoslek--.--~~----.
ObszarIS;O Obszar Jl

r1j(O(,fl)dl '2)(0<./3)= ±1

Rys. 2

Rozwiazanie zadania M 417. Przypuscmy, ze
11

wielomian Q(x) = Z; a,x' spelnia zalozenia
i=O

zadania.

Wielomiany P,(x) =
x(x-I)· ... ·(x-i+I)·(x-;-I)· ... '(X-II)

;·(i-I)· ...·1·(-I)· ...·(i-II)
przyjmuja w punktach O, I, o •• , i-l, i+ 1, ..• n
wartosc zero, a w punkcie i wartosc 1. Tak

11

wiec wielomiany Q i Z; QU)' PI sa równe,
;=0

bo w 11 + I punktach przyjmuja te same
11

wartosci. Wielomian Z; Q(i)' p;. a wiec
i=O

i Q ma wszystkie wspólczynniki wymierne.
Wielomian Q kazda wartosc przyjmuje

w skonczonej liczbie punktów, czyli dla
pewnego m > O liczba Q(m) = q jest

wzglednie pierwsza z mianownikami wszystkich
wspólczynników a" Dla dowolnych
naturalnych k, j liczba (m + kq)i - mi jest

podzielna przez q, a wiec równiez Q(m + kq)-
11

-Q(m) = Z; ai((m+kq)i-mi) dzieli sie
j=1

przez q. Stad któras z wartosci Q (m + kq)
musi byc liczba zlozona (Q(m + kq) = Q(m)
tylko dla skonczenie wielu k).

" Kazda para czastek ma calkowity spin równy zeru. Po obu stronach ustawiona jest aparatura,
,za pomoca której mozemy mierzyc dowolne skladowe wektora spinu. Jest to bardzo ptoste
wystarczy przepuscic elektron przez pole magnetyczne, które odchyli go w dól lub w góre,
zaleznie od rzutu wektora spinu na kierunek pola magnetycznego. Ze wzgledów historycznych

nazywa sie taka aparature "fiItrem Sterna-Gerlacha" (filtr - bo oddziela czastki o róznych

skladowych spinu). W obszarze I ustawimy nasz filtr pod katem ocwzgledem pionu, a w
obszarze IIpod katem p. Wyniki pomiaru skladowych spinu dla pary numer j w takim ukladzie
eksperymentalnym oznaczymy przez ru(oc, P) i r2i(oc, P). Uzywajac jako jednostek h/2 dla
elektronów otrzymujemy wartosci skladowych równe ± l. Oznaczmy przez NH(loc, 2P) liczbe
tych pomiarów, w których rll(oc, P) = r2i(oc, P) = + 1, czyli w obu obszarach rzut spinu
zgodny jest z kierunkiem pola. Po wykonaniu serii N pomiarów mozemy oczywiscie zmienic
katy na inne. Nierównosc Bella mówi, ze dla trzech serii pomiarów musimy otrzymac

NH(loc, 2p)+NH(1P, 2y)~ NH(1oc, 2y).

Dzielac obie strony nierównosci przez liczbe pomiarów w kazdej serii otrzymujemy
prawdopodobienstwo P ++ (1oc,2P) = NH(loc, 2P)/N tego, ze oba wyniki wyniosa + 1, przy
pomiarze rzutu spinu na kierunek ocw obszarze I i P w obszarze II

pH(loc, 2P)+ P H(1P, 2y) ~ P H(1oc, 2y).

Nierównosc ta musi byc spelniona, jesli sluszny jest realizm i lokalnosc. Jak zachowuje sie

p H(1oc, 2P) dla róznych katów? Dla oc= P (pomiar rzutów na ten sam kierunek) musimy otrzymac
w obu obszarach wartosci przeciwne, a wiec prawdopodobienstwo otrzymania obu jednakowych

p H(1oc, 2oc)= O. Z drugiej strony jesli oc- P = 90°, mamy pomiar dwóch niezaleznych
skladowych, dajacy z jednakowym prawdopodobienstwem cztery wyniki: + 1/+ l, + 1/- l,
-1/+ 1 i -1/ -1, a wiec P H(loc, 2P) = 1/4. Zgodnie z mechanika kwantowa

PH(loc, 2P)= 1/2 sin2 (oc~P),

co zgadza sie z powyzszymi wynikami. Oszacujmy teraz lewa i prawa strone nierównosci Bella
korzystajac z powyzszego wzoru dla katów oc= 0°, f3 = 45° i Y = 90°. Otrzymujemy:
0,146 ... ~ 0,250, a wiec przewidywania mechaniki kwantowej nie zgadzaja sie zta nierównoscia.

Nie wchodzac w subtelne rozwazania zauwazmy, ze w przedstawionym po,:"yzej rozumowaniu,
jak i w dowodzie nierównosci Bella, ukryte sa trzy zalozenia. Pierwszym z nich jest uznanie
slusznosci wnioskowania indukcyjnego - z dutej liczby pomiarów okreslamy prawdopodobienstwa,

a wiec wnioskujemy o mozliwym zachowaniu sie ukladu w przyszlych pomiarach. Jest to
zalozenie niezbedne do wyprowadzenia jakichkolwiek wniosków z eksperymentów. Drugim
zalozeniem jest uzhanie pewnej formy realizmu: przedmioty maja wlasnosci niezaleznie od tego

czy decydujemy sie je mierzyc czy nie. Wreszcie trzecim, najbardziej tu widocznym zalozeniem,
jest lokalnosc. W ostatnim dziesiecioleciu przeprowadzono szereg doswiadczen, majacych na
celu eksperymentalna weryfikacje nierównosci Bella. Byly to doswiadczenia fascynujace. Od
ich wyniku zalezy bowiem sposób, w jaki patrzymy na swiat. Szczególnie dokladne doswiadczenia
wykonal w ostatnich latach Allain Aspect we Francji. Ze wzgledów technicznych mierzono
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polaryzacje fotonów, a nie rzuty spinów elektronów, nie czyni to jednak istotnej róznicy.
Wyniki pomiarów wskazuja jednoznacznie - nierównosc Bella nie jest spelniona! Nie da sie
utrzymac jednoczesnie kkalnosci i realizmu, niezaleznie od teorii, jaka sie poslugujemy. W
pierwszych wersjach c'oswiadczen polaryzatory ustawiano przed wykonaniem serii pomiarów,
mialy wiec dosc cz?su, zeby "wyczuc" swoje wzajemne polozenie. Chociaz mozliwosc taka
wydaje sie zupelnie nieprawdopodobna, postanowiono jednak wykluczyc ja doswiadczalnie.
W najnowszej wersji eksperymentów Aspecta kat ustawienia polaryzatorów wybierany byl
w ostatnim momencie przed wykonaniem pomiarów tak, ze zaden sygnal o predkosci nie
wiekszej od predkosci swiatla nie mógl przeniesc informacji miedzy przyrzadami. Wszystkie

wyniki zgadzaja sie znakomicie z przewidywaniami mechaniki kwantowej. Przedstawiajac to
zagadnienie celowo staralem sie uniknac szczególowego omawiania róznych interpretacji i
subtelnosci mechaniki kwantowej. Kazda teoria fizyczna oprócz formalizmu matematycznego
zawierac musi pewna interpretacje. Wiekszosc fizyków radzi sobie jednak calkiem dobrze nie
przejmujac sie takimi "subtelnosciami". W wydanym u nas podreczniku mechaniki kwantowej
znany fizyk amerykanski Wichman pisze np., ze zagadnienia interpretacji nie sa wazne, gdyz
nie dyskutuje ich w czasie obiadu, gdy omawia z kolegami wszystkie wazne w fizyce tematy.
W wyniku eksperymentów sprawdzajacych nierównosc Bella zagadnienia interpretacji staly sie
znowu modne i z pewnoscia fizycy w Berkeley, gdzie pracuje Wichman, dyskutuja o nich w
czasie obiadów. Mozna jednak odniesc wrazenie, ze prawie kazdy fizyk, zabierajacy w tych
sprawach glos, ma odmienna opinie. Nie chodzi przy tym o drobne róznice, lecz o tak
podstawowe sprawy, jak: Co wlasciwie opisuje mechanika kwantowa? Czy pojedyncze czastki,
czy zespoly czastek? Czy funkcja falowa daje informacje o stanie ukladu, czy tylko o mozliwej
informacji dotyczacej tego stanu? Jaka jest rola obserwatora i rola swiadomosci w mechanice
kwantowej? Nie brakuje przy tym bardzo radykalnych rozwiazan, takich jak teoria wielu swiatów
Everetta, czy tez teoria ukrytego porzadku Davida Bohma. W opublikowanym niedawno
wywiadzie Richard Feynman stwierdzil: "Jak dlugo wydaje sie, ze przyroda skonstruowana
jest na zasadzie trybików, w trybikach szukamy tego najbardziej wewnetrznego - ale to moze
nie byc tak i wtedy szukamy,"czym u diabla jest to, co znajdujemy!" Potrzeba takich radykalnych

poszukiwan jest widoczna. Poniewaz prawie pod kazdym z mozliwych rozwiazan znalezc mozna
podpisy szeregu znakomitych fizyków, rozstrzygniecie, kto ma racje, nie wydaje sie w tej chwili

mozliwe. Nierównosc Bella pozwala na wyeliminowanie pewnych interpretacji (np. ukrytych
parametrów lokalnych), ale nie prowadzi do jednoznacznego rozstrzygniecia tych zagadnien.
Zamiast wdawac sie w zagadnienia meta-fizyczne zastanówmy sie nad mozliwoscia praktycznego
wykorzystania paradoksu EPR. Kilku autorów zwrócilo uwage na mozliwosc przesylania
informacji "bez przesylania sygnalów" z predkoscia wieksza niz predkosc swiatla, za pomoca
korelacji miedzy pomiarami skladowych spinów. W Stanach Zjednoczonych jeden z takich
pomyslów zostal nawet opatentowany. Podstawowa idea jest bardzo prosta: wysylajmy pary
skorelowanych czastek na duza odleglosc rozciagajac "nic czastek" miedzy miejscem, z którego

bedziemy nadawac sygnaly, i miejscem odbioru. Wykonujac pomiary rzutu spinu jednej z
czastek znamy odpowiedni rzut dla czastki drugiej. Wyniki pomiarów tworza jednak przypadkowe
ciagi (srednio biorac wystepuje tyle samo wartosci dodatnich, co i ujemnych), nie przekazuja

Rozwiazanie zadania F 184. Uziemiame
okladek kondcnsalora modeluje obwód
przedstawiony na rysunku, gdzie kondensatory
C1 i C, reprezcnluja pojemnoscI ukladu
okladka-ziemia.

i-,
~

Pokazemy w inny sposób, ze zalozenie lokalnosci i realizmu prowaBzi do sprzecznosci z wynikami mechaniki kwantowe;
Obliczymy srednie wartosci iloczynów 'l)(ot, (J). ,,)(ot, (J). Jesli wybierzemy jednakowe katy, to iloczyn ten równy jest
oczywiscie - I, jesli katy róznia sie o 900, to mamy dwa niezalezne pomiary, a wiec iloczyn bedzie równie czesto + 1,
jak i - l, czyli srednia bedzie zero. Srednia wartosc iloczynu wynikajaca z regul mechaniki kwantowej wynosi
- cos (ot-fJ), a wiec

N

lim -- L 'I)(ot, {3)' ,,)(ot, {3) = -cos(ot- (J).
N-+oo N j= I

Uziemianiu ukladu towarzyszy rozladowywanie
kondensatorów Ct i C:z, a usuwaniu przewodu
uziemiajacego ponowne ich ladowanie
ladunkiem z kondensatora C. Kondensator
ten ulega wiec stopniowemu rozladowaniu.

(I)

(2)

(3)

(4)

Wybierzmy teraz ot = O' lub 90', a (J = O' lub /35'. Mamy wiec cztery serie pomiarów, dla których przewidujemy:

I N
'N L '1)(0', O')· r,)(O', O') = -I

j=1

1 N
N L '1)(90', O')· ,,)(90', O') = O

j=1

I N Y2
'N L '1)(0', 135')' ,,)(0', /35') = 2

j=1 •

N y-~ L '1)(90',135')' r,)(90', /35') = -~.
j=1

Zalózmy teraz, ze obszary I i IIsa od siebie oddzielone, a wiec kat ustawienia przyrzadu w obszarze IInie wplywa na
wynik pomiaru w obszarze I Uest to zalozenie lokalnosci). Wynika slad: '1)(0', O') = '1)(0', 135') = '.).

__ h (2
++.+

('--
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PomiarSlx! PomiarSlz

Rys. 3

Obszar nadawania

Pomiar Slx lub Slz

zk / x /NlubO

\ x Zródlo Pow(elacz /

1czastka CZgst~}-'-I .~_.',
/' ~=O \

\

IOlubN

Obszar odbioru

Pomiar S2x

wiec zadnej informacji. Wprowadzmy teraz do naszego ~:kladu dodatkowy element (rys. 3):
powielacz czastek o okreslonym spinie. Pf)wielacz powirnen byc tak skonstruowany, by nie
zaburzal korelacji miedzy pomiarami sklad\.. wy~11spinu czastek. Jedna z czastek nalezacych
do pary o calkowitym spinie równym 7'~r:.tpowielimy N razy. Nasze urzadzenie mozna teraz
wykorzystac jako telegraf Morse'a. Po ~tronie nadawania mamy do wyboru pomiar skladowej
SIC lub S. wektora spinu, po stronie odbioru zawsze mierzymy skladowa S" dla N powielonych
czastek. Jesli po stronie nadawania wybierzemy pomiar skladowej S"' wszystkie N czastek po

stronie odbiornika powinny miec skladowa przeciwna, a."wiec ulegna odchyleniu w te sama
strone w polu magnetycznym. Jesli jednak wybierzemy pomiar skladowej S", nie ma powodu, by
wszystkie N czastek mialy te sama skladowa S" (musza miec oczywiscie okreslona skladowa

j z-owa, ale tej nie mierzym~r w naszym odbiorniku). Dlatego srednio polowa powinna ulec
odchyleniu w góre, a polowa w dól., Zmiana kierunku pola magnetycznego w obszarze nadawania
(wybór pomiaru) wywoluje latwo dostrzegalny efekt w obszarze odbioru. Niestety! Caly ten
piekny uklad nie bedzie dzialac. W 1983 roku pokazano, ze z zasad mechaniki kwantowej
wynika niemozliwosc powielania czastek o okreslonym spinie. Cale przedstawione tu rozumowanie
zaklada zreszta pewna, niekoniecznie sluszna, interpretacje mechaniki kwantowej,
w której uznaje sie realizm (spiny sa okreslone, bo inaczej powielanie nie ma sensu), lecz
nie lokalnosc. Jest jeszcze inny, bardzo mocny argument przeciwko mozliwosci ,zbudowania
takiego urzadzenia. Juz na poczatku tego wieku, wkrótce po odkryciu teorii wzglednosci,

udowo,dniono, ;ze gdyby mozliwe bylo przekazywanie sygnalów z predkoscia wieksza niz predkosc
swiatla (np. za pomoca tachionów - hipotetycznych czastek poruszajacych sie szybciej niz
swiatlo), -musialyby powstac zamkniete petle czasowe! Otrzymywalibysmy odpowie4z jeszcze

przed wyslaniem pytania! Jest to ko~sekwencja zupelnie absurdalna i dlatego prawie wszyscy
fizycy z góry odrzucaja mozliwosc takiej komunikacji.

Einstein nawet nie podejrzewal, na jakie manowce doprowadzi fizyków odkrycie holistycznej

natury mechaniki kwantowej, ujawniajacej sie w paradoksie EPR. Przyroda okazala sie bardziej
subtelna i interesujaca, niz mozna to bylo przypuszczac. Zdrowy rozsadek - jak powiedzial
Einstein - ciagle okazuje sie byc suma przesadów nabytych w dziecinstwie.

TIJ(90·, O·) = TiJ(90·, 135·) = T;J oraz T.J(O·, O·).:;; T.J(90·, O·) = T.}r T.J(O·, 135·) = T.J(90·, 135·) = T;J (TIJ(et, P)

zalezy tylko od et, a T.J(et, P) tylko od P). Podstawienie tych wartosci do naszego ukladu prowadzi do sprzecznosci,
mamy bowiem wówczas:

oraz TIJTIJ - 1 = Olub - 2), otrzymalismy wiec sprzecznosc Yi' •• I.--

N y- N~ L TiJT;J = - -f- z dwóch ostatnich równosci otrzymujemy: ~ L (TIJ-TiJ)T~J = yz, ale
j=1 . j=l

N

~ L T;JTz) = -I, a wynika stad, ze TIJ = -T.J;
N j=1

N N

..!.- L TiJT.) = Orazem z wynikiem (I) daje to ~ L TiJTIJ = o;
N j=1 N j=1

l N _
li' L TiJT;J = Y2/2;

.i= 1
(3)

(I)

(4)

~,

c

Rozwiazaniezadania M 415. Niech trójkaty
AB'C', A' BC";A" B"C beda obrazami
trójkata ABC w jednokladnosci prostej o

stosunku ~ odpowiednio wzgledem punktów
A, B, C. Srodek odcinka YZ lezy w trójkacie
ABC, a w.iecjesli X znajduje sie w punkcie
A, to srodek ciezkosci LlXYZ lezy w LlAB'C'.

Podobnie srodek ciezkosci LlXYZ musi
lezec w trójkatach A' BC" i A" B"C. Poniewaz
srodek ciezkosci LlXYZ jest staly, wiec
musi lezec w kazdym z tych trójkatów,
ale w przecieciu trójkatów A B' C', A' BC",

A"B"C lezy dokladnie jeden punkt - srodek
ciezkosci trójkata ABC.

15



,IRAS

Satelita IRAS wystrzelony na poczatku ]983 roku przeznaczony
byl do prowadzenia obserwacji w podczerwieni. Jego detektory
czule byly na promieniowanie pochodzace od pylu o
temperaturze od 30 do 200 K.

W ciagu kilku miesiecy obserwacji IRAS przebadal niemal cale
niebo. Odkryl kilka komet, m.in. komete IRAS-Araki-Alcock,
która przeleciala w odleglosci pieciu milionów kilometrów o,d
Ziemi. Poprzednio na taka odleglosc zblizyla sie kometa Lexella
w 1770 roku.

Okazalo sie równiez, ze w okolicy pasa asteroidów wystepuje
pierscien pylowy powstajacy w wyniku zderzen planetoid.
Pierscien ten "rozplywa" sie w plaszczyznie ekliptyki. Swiatlo
sloneczne odbijajace sie od pierscienia jest widoczne jako tzw.
swiatlo zodiakalne.

Najbardziej nieoczekiwanym wynikiem obserwacji IRASa bylo
odkrycie dysków pylowych wokól kilku gwiazd. Jak sie
przypuszcza, z takich dysków moga powstawac uklady planetarne.
Dysk wokól Wegi ma srednice 170 jednostek astronomicznych
i mase okolo 0,001 masy Slonca, czyli taka jak masa planet
Ukladu Slonecznego.

Zdjecie (zrobione z Ziemi) przedstawia dysk wokól gwiazdy p
Pictoris. Srednica dysku wynosi okolo 500 jednostek

astronomicznych, a wiek kilkaset milionów lat. Centra]na czesc
obrazu (obejmujaca obszar o srednicy ]00 j.a.) zostala usunieta,
aby swiatlo od znacznie jasniejszej gwiazdy nie przycmiewalo
dysku.

_Zadania
Redaguje mgr Witold MARCISZEWSKI

M 415. Punkty X, Y, Z poruszaja sie po obwodzie trójkata ABC w ten sposób, ze srodek
ciezkosci trójkata XyZ jest staly. Wykazac, ze jesli X moze"obejsc" caly obwód trójkata ABC,
to srodki ciezkosci trójkatów XyZ i ABC pokrywaja sie.
Rozwiazanie na str. 1S

M 416. Czy liczba 0,392781243729 ... (wypisane kolejne potegi trójki) jest wymierna?
Rozwiazanie na str. 11

M 417. Pokazac, ze jesli wartosciami wielomianu w punktach O, 1,2, ... sa liczby pierwsze, to
jest on staly.
Rozwiazanie na str. 13

Redaguja mgr Tomasz TRATKIEWICZ i mgr Wlodzimierz ZIELICZ

F 184. Okladki naladowanego kondensatora sa na przemian,uziemiane. Czy ulega on przy tym

,\ozladowywaniu?
Rozwiazanie na str. 14

F 185. Dwie zarówki o mocy 20 W i 200 W oraz wlacznik polaczyc tak, by przy otwartym
wlaczniku swiecila tylko zarówka 20 W, a przy zamknietym tylko 200 W.
Rozwiazanie na str. 3
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Patrz w niebo

W listopadowym sektorze w poblizu deklinacji +400
pojawia sie nie spotykany dotychczas znak - to tzw.
Wielka Mglawica Andromedy - jedyna galaktyka
(poza Droga Mleczna) widoczna golym okiem na
pólnocnym niebie. Dosc trudno ja odszukac po raz
pierwszy, potrzebna jest dobra pogoda,
brak jasnych swiatel w okolicy oraz odpowiednia faza
Ksiezyca. Galaktyka ta lezy na przedluzeniu linii
utworzonej przez gwiazdy fJ i f-l And, blisko gwiazdy
rAnd. Naprawde mozna ja dostrzec golym okiem!
Spróbujcie. Jesli ktos ma jakakolwiek lornetke, nawet
teatralna, niech spróbuje spojrzec przez nia na Mglawice
Andromedy. Nawet przy uzyciu lornetki teatralnej
widac wyraznie, ze nie jest to malutka kropka, ale
wyrazny owal jasniejszy w centrum i slabszy na brzegach.

Galaktyka Andromedy jest najdalszym obiektem na niebie, widocznym
golym okiem. Fotony wpadajace do naszego oka opuscily ten
obiekt dwa miliony lat temu. Mimo tej ogromnej odleglosci jej
widoma srednica katowa wcale nie jest mala. Zdjecia wykonane
przy uzyciu czulej aparatury pokazuja, ze widome rozmiary sa trzy razy
wieksze niz rozmiar tarczy Ksiezyca.

Rz~czywiscie, Mglawica Andromedy jest wzglednie duza galaktyka spiralna.
Jest nieco wieksza od naszej Galaktyki i wraz z nia tworzy jakby ogromny
uklad podwójny galaktyk, który jest osia systemu, w sklad którego wchodzi
kilkanascie mniejszych obiektów, w tym dwa Obloki Magdlana widoczne na
poludniowej pólkuli. Oba te nietegularne obloki zwiazane sa jednak bardziej
z Droga Mleczna obiegajac ja.

Galaktyka Andromedy ma równiez kilku karlowatych towarzyszy, m.in. dwie
eliptyczne "galaktyczki" o nazwach katalogowych NGC 205 i 221. Widoczne
sa one na wszystkich zdjeciach Mglawicy jako dwie jasne plamki.
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