Matematyka i gra w szachy
Eugeniusz SZUMAKOWICZ

W 1912 roku szwajcarski matematyk E. Zermelo (znany przede
wszystkim z aksjomatyki teorii mnogosdci) udowodnil, ze w grze

w azachy: albo biale moga zawsze wygraé, lub co najmniej
zremisowaé, albo moga zawsze wygraé czarne, ,Zawsze”, to

znaczy jedli nie popelnia bledu i stosowad beda swoja strategie
optymalna. Twierdzenie Zermeli (,szachowe”) nie daje zadnej
wskazdwki, jak taka strategie (funkcje wyboru na wezlach drzewa
gry pogycyjnej, jaka sa m.in. szachy) mozina znalef¢; nie rozstrzyga
réwnies, ktéra strona — biale czy czarne, ma taka strategie. Jest

to preyklad udowodnienia istnienia w sposéb niekonstruktywny,
chociaé (!) niekonstrukiywnoéé ta ma charakter pragmatyczny -
teoretycznie bowiem, wobec skoriczonej liczby wariantéw krélewskiej
gry (finityzm) te strategie moina by znalef¢ za jakied ... 1010

lat (wariantéw tych jest wiecej nii elektronéw w obserwowanym
Wazechéwiecie!).

Idea dowodu omawianego twierdzenia jest néwnie prosta co
blyskotliwa — zwrécil na to uwage polski matematyk, Jan Mycielski
w latach 60. we Wroclawiu. Przypuéémy na chwile, idealizujac,

ie kaida partia szachéw liczy 40 ruchéw (80 pélruchéw bialych

i czarnych na przemian). Istnienie nieprzegrywajacej strategii dla
bialych w tych chwilowo ,usztywnionych” szachach moZna zapisaé
w jezyku logiki kwantyfikatordw nastepujaco:

(+) VAVA: -V Abiey, baes, ..,

by e1 by ¢a byo Cao
gdzie b;c; oznacsa ity péiruch bialych wraz & nastepujacym po
nim i-tym pélruchem czarnych, P zad oznacza podzbiér zbioru
wsgystkich ciagéw 40-ruchowych, taki mianowicie, ze kasdy
jego element prowadszi do konfiguracji na szachownicy, ktéra to
konfiguracja jest co najmniej remisowa dla bialych.

540840) € P,

W dziedzinach skoriczonych (jaka sa, oczywidcie, szachy) obowiazuje
ponad wszelka watpliwoéé logiczne prawo wylaczonego drodka:

p lub ~p. Podstawmy pod p hipoteze, ze biale maja strategie
nieprsegrywajaca — sapisana wzorem kwantyfikatorowym (), wtedy:

~p=~ (V/\V/\ V A(bacy, baca, ..., baocao) € P) =

by c1 by c3 beo c40

= /\V/\V"'AV(blcls5202.---,,540640)EP =
by c1 by c3 bao Ceo

= AVAV'“AV(E'ICII52529-”!540640)EN\P,
by e1 by ec3 beo cao

gdszie N osnacza wemiankowany jus zbiér wszystkich ciagéw
40-ruchowych. Ostatnia z réwnowagnych formul nie méwi nic innego
jak to, fe czarne maja strategie wygrywajaca (jedli konfiguracja
koficowa nie jest nieprzegrywajaca dla bialych, to jest wygrywajaca
dla csarnych - jeszcze ras wylaczony érodek). C.b.d.o.

Z punktu widsenia absolutnej écislodci powyzsze rosumowanie
sawiera luki, ale 83 one usuwalne, choé kosstem sztucznych

i smudnych konwencji pomocniczych.

Jak jus powiedgiano, twierdzenie Zermeli nie wskazuje, czy biale, czy
csarne s3 w lepssej sytuacji. Tymczasem wieloletnie doéwiadczenie

i teoretycane analizy szachistéw sugeruja, e to biale sa w lepszej
sytuacji rospocsynajac gre (przewaga tempa). Argumentacja
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Geometryczne

sofizmaty

Jarostaw GORNICKI

O Euklidesie nie wiemy prawie nic.
Znany jest przede wszystkim jako

autor Elementéw. Na uwage zashuguje
réwniez inna jego praca Falszywe wniosks

| (Pseudaria). Niestety, zaginela ona

i 2 ogélnikowych przekazéw o jej tredci
moina domniemywaé, te zawierala rézne

| falszywe twierdzenia geometryczne i ich
" bledne dowody. Do ich zrozumienia

wystarczy znajomoéé elementarnych faktéw

. z geometrii. Oto kilka takich sofizmatéw.

" nieras do wykrycia, nadajacy posory

| Zaléimy, ie figura ABCD jest kwadratem.
| Z wierzcholka C odkladamy odcinek CG
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- C, D. Wéwcsas |[KD| =

Sofizmat — rozumowanie na pozdér poprawne,
w ktérym popelniono blad logiczny, trudny

prawdziwodci falszywemu twierdzeniu.

réwny CB. Punkty A i G laczymy prosta,
Odcinki AB i AG dzielimy na polowy
odpowiednio punktami E i H. Poniewas
AB || AG, wiec prostopadle do AB i AG,
wystawione w punktach E i H, takze

nie 83 réwnolegle. Przecinaja sie one

w pewnym punkcie K. Rozpatrzmy

. praypadki:

" a) Punkt K leiy ,ponad” prosta DC
(rys 1) wewnatrz czaworokata AGCD.
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.~ Rys.1

 Baczymy punkt K z wierschotkami A, G,
|KC|i|KA|=

| = |KG|. Zatem tréjkaty KAD, KCG maja
© odpowiednie boki réwne. Stad |LKDA|=
|| = |£KCG|. Dodajac katy KDA i KDC

" oras LKCG i LKCD (|LKDC| =

= [LK CD|) otrzymu]emy réwnoéé




b) Punkt K leiy na odcinku DC,
tzn. dzieli on odcinek C'D na polowy.

Réwnoéé |LADC| = |£GC D| otrzymujemy

z przystawania tréjkatéw KDA i KCG.

¢) Punkt K leiy ,pod” prosta DC (rys. 2). |

taczymy punkt K z punktami

D, A, GiC. Wéwcsas tréjkaty KAH

i KHG 3 praystajace. Zatem |[KA| =

= |KG|. Réwniei tréjkaty KDF i KCF

85 praystajace. Zatem |KD|=|KC|

i |ZKDC| = |LKCD|. Ponadto |DA| =

= |CB| =|CG|. W ten sposéb odpowiednie

boki tréjkata K DA sa réwne odpowiednim

~ bokom tréjkata KCG. Oznacza o, ie
|[LKDA| = |LKCG|. Odejmujac teraz

od tych katéw réwne katy X DC i KCD,

otrgymujemy: |LADC| = |/GCD)|.

.

Rys.2
Wyjasnienia sofizmatéw na str.16

II. Kazdy tréjkat jest
réwnoramienny.

Weimy dowolny tréjkat ABC.
Poprowadémy dwusieczna kata C,
symetralng boku AB i rozwaimy ich punkt
przecigcia V.

a) Dwusieczna i symetralna nie przecinaja
sig, tzn. 83 réwnolegle. Oznacza to,

ze dwusieczna jest prostopadla do AB,
czyli |AC| = |CB.

b) Dwusieczna i symetralna przecinaja

si¢ w punkcie N, bedacym wewnetrznymn
punktem tréjkata ABC (rys. 3).-
Opuszczamy z tego punktu prostopadle
NP i NQ odpowiednio do bokéw CB

i CA (INP|=|NQ)|). Ponadto |[NA| =

= |NB|. Tréjkaty prostokatre NPB,
NQA s3 praystajace, wiec [LNAQ| =

= |LNPB|. Poniewai |{NAM| = |(NBA]|, |

wiec [LCAB| = |LCBA|. Stad AABC jest
._réwnoramienny.

szachistéw, w odrégnieniv od np. dowodu twierdzenia Zermeli, nie
Jjest écisla, nie daje pewnodci, lecs tylko psychologicznie ten fakt
uprawdopodabnia. Jednakowos w nauce i réinych dziedzinach
dzialalnodci ludzkiej zdarzajq sie niespodzianki, paradoksy.
Intuicyjnie czujemy, se czasem korsystnie jest oddaé chwilowo
inicjatywe przeciwnikowi (mose nie tylko w grach hazardowych!?).
Uwagam, e mozna by znalefé racjonalny argument na rzecs
czarnych w szachach roswiasujac pozytywnie nastepujace problemy:
1. Skomponowaé sadanie szachowe niekonwencjonalnego typu: uklad
figur i pionéw bialych i czarnych jest symetryczny wzgledem linii
poziomo polowiacej szachownice; temat: biale zaczynaja — czarne
wygrywaja!

2. Wynaled¢ gre posycyjna dwuosobowa, o symetrycznej konfiguracji
poczatkowej, w ktérej rozpocsynajacy przegrywa przy optymalnej
grze, tj. stosowaniu optymalnych strategii z obu stron. A mosze taka
gre jus znamy?

W ksiaice J. Nievergelt, J. Craig Farrar, E. M. Reinhold,
Informatyczne rozwigzywanse zadahk matematycznych, WNT,
Warszawa 1978, na str. 109 — 111 jest opisana gra o nazwie Hex,
pozycyjna, dwuosobowa i symetrycsna. Autorzy dowodsza, ze biale
(rozpocaynajace gre) maja strategie wygrywajaca (remisy w tej
grze nie sa mosliwe). Idea przewodnia ich dowodu jest zalozenie
nie wprost, se czarne wygrywaja, a nastepnie imitowanie strategii
czarnych przez biale przy pierwszym ruchu ,jalowym”. Mogloby
sie na pierwsay rzut oka wydawa, ie przypadek ten przemawia
przeciwko czarnym w szachach. Jednak nietrudno zauwazyé, ie
sposéb powysssy nie przenosi si¢ z Hexa na szachy, warcaby itp.
(dlaczego?). Totei problemy — wyzwanie (punkty 1 i 2) posostaja
otwarte.

W opisanych w zadaniu warunkach

Roswlasanie sadania F 806, _f-l' Sdlem poczatkowego impulsu jest
Poniewasd interesuje nas je nieuntanne bombardowanie oldwka
OHLACOWANIe, wiec mok prres crastecetki powietr w
oléwka rozpatrywad wahadlo a 2 nich ma energi¢ kinetyczng
matematy = (o maaie | dlugodci ", gdzie k oznacza stala
réwnym masie m i dlugodci | oldwka) temperaturg
ustawione w najwyiszym poloieniu podob: nergie uryska praktycs
ledli oanaceymy kat odchylenia i wek. Stad
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preyjmie postad - " .
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Patrz w niebo

Bialy karzel to ostatnia faza sycia gwiazdy o mas.e zblizonej do
masy Slofica. Jest to silnie sgeszczone jadro gwiazdy, ktéra bedac
uprzednio czerwonym olbrzymem rozprossyla swoje warstwy
sewnetrzne przeksstalcajac sie w taki wladnie goracy, maly, swarty
obiekt. Bialy karzel §wieci juz tylko dlatego, e stygnie. Jest to
proces bardzo powolny. Dlatego bezpodrednio si¢ go nie obserwuje,
gnane sa natomiast biale karly o réznym wieku, a zatem znajdujace
sie na rozmaitych etapach stygniecia.

Gwiazda neutronowa to tei ostatnia faza gycia, ale gwiazdy
masywiiejszej, rzedu kilku mas Slofica. Jest ona zapadnietym
jadrem wczeéniejszego czerwonego nadolbrzyma, pray czym
gapadniecie to i rozproszenie reszty gwiazdy odbywa sie¢ wybuchowo
~ jako eksplozja supernowej. Zapadniete jadro ma mozliwodé
sachowania dawnego pola magnetycznego i — oczywidcie — dawnego
momentu pedu gwiazdy, wobec tego gwiazda neutronowa z reguly
bedzie szybko wirowal i obdarzona bedzie bardzo silnym polem
magnetycznym. Jej pole magnetyczne omiatajac otaczajacy
rozproszony gaz powoduje w nim blyski i przez to taka gwiazda
neutronowa widoczna jest jako pulsar. Zrogumiale, ge tracac w ten
sposéb energie pulsar musi swalniaé obroty (i to sie bezpoérednio
obserwuje) oraz mogna spodziewad sie, ie jego pole magnetycsne
bedzie zanikaé, jak wynikalo z pierwszych ocen teoretycznych,

w czasie rzedu dziesiatek miliondw lat.

Ale przyroda bywa bardziej skomplikowana. Otéi gwiazdy bardzo
czesto wystepuja parami, w szczegblnodei znamy jui uklady
podwdjne skladajace sie z pulsara i bialego karla — takim jest np.
obiekt o symbolu katalogowym PSR 0655 + 84 (poloiony w Zyrafie).
Jego bialy karzel jest osobliwie chlodny, jego temperatura
powierzchniowa nie przekracza 10000 K. Do takiej temperatury
powinien on stygnaé przes jakied 2 miliardy lat, a w tym czasie pole
magnetycsne towarzyszacego mu pulsara powinno dawno zaniknaé

- jasne, fe prsyjmujemy tu najsensowniejsze zalogenie, i sktadniki
ukladu podwéjnego sa w tym samym wieku.

Zaszla wiec koniecznodé stworzenia innego modelu pulsara, takiego,
ktéry méglby dlugo zachowywaé swoje pole magnetyczne — i chyba
to sie udalo kilka lat temu. W nowym modelu inny jest czas zaniku
pola skorupy pulsara, a inny — wladnie bardzo duzy - jego jadra.®
Pozostaje wobec tego wytlumaczyé, dlaczego tak stary pulsar

wiruje jeszcze tak szybko (jego pulsy powtarzaja sie co 195,6 ms).
Odpowiedf tkwi w samym fakcie, ze jest on skladnikiem ukladu
podwéjnego. Mianowicie gwiazdy masywniejsze ewoluuja szybciej,
gatem pulsar powstal wczedniej niz bialy karzel. Pulsarowi musial
wiec kiedyd towarzyszyé czerwony olbrzym. A wtedy mégl sachodzié
przeplyw materii 2 czerwonego olbrgyma do pulsara i przekaz w tym
samym kierunku momentu pedu. Czerwony olbraym mégl wiec przez
jakid czas ,napedzaé” pulsara i w ten sposéb uchronié go przed
wczedniejsza $miercia. Tzw. bratnia pomoc dziala nawet w dwiecie
gwiaxzd.

Tomasz KWAST

c) Dwusieczna i symetralna przecinaja
sig¢ w punkcie N lefacym na boku AB.
Osznacza to, te dwusieczna i érodkowa
poprowadzone ¢ wierzcholka C' pokrywaja
sie, czyli tréjkat ABC jest réwnoramienny.

Mamy bowiem

Twierdsenie. Jeieli w trdjkacie dfrodkowa
i dwusieczna poprowadrone & jednego
wierschotka pokrywajs sie, to tréjkat jest
réwnoramienny.

Dowéd. Niech w tréjkacie ABC odcinek CM
bedszie jednoczednie drodkows i dwusieczng
kata ACB. Opusiczamy & punktu M
prostopadle MP i MQ na boki AC i1 BC
odpowiednio (punkty P i Q beda naleialy do
odcinkéw AC i BC, a nie do ich praedluied —
dlaczego?). Otriymane trékaty prostokatne
AMP i MBQ 83, prraystajace, satem |LMAC| =
= |LMBC| i tréjkat ABC jest réwioramienny.

d) Dwusieczna i symetralna przecinaja sie
w punkcie IV leiacym na zewnatrs tréjkata
ABC (rys. 4, 5). W obu praypadkach
|(LNAB| = |LABN| i tréjkaty NAQ, NBP.
83, praystajace, zatem |LCAB| = |LCBA|.

.
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1. Jezeli w czworokacie ABCD kat B

A jest réwny katowi C, a bok AB

Jjest réwny C D, to czworokat jest

réwnoleglobokiem.

Weimy czworokat ABCD, w ktérym
|¢tBAD|=|/BCD|i|AB| = |CD|.
Prowadszimy w nim proste BX | AD
| iDY L BC. kacsymy punkty B i D,
“Tréjkaty ABX, CY D sa praystajace,
wiec |[BX| = |DY| i |AX| = |CY]. Stad
tréjkaty BXD, DY B sa praystajace, ich
odpowiednie boki sa réwne, zatem
|XD| = [YB|. W ten sposéb |AD| = |BC|
i |AB| = |CD|, wiec csworokat ABCD jest
réwnoleglobokiem.

B

B

Rys.6

IV. Kwadrat o boku 21 ma takie
samo pole jak prostokat o bokach 34
i13.

Na odcinku AB, bedacym érednica,
opisujemy pélokrag. Jego dlugodé wynosi
£|AB|. Dszielimy odcinek AB na polowy

i na kazdym odcinku kreélimy pélokregi
po przeciwnych stronach odcinka AB.
Otrzymana w ten sposéb kraywa
przypomina sinusoide i ma dlugoéé 5|AB|.
Teraz dzielimy odcinek AB na catery

Monopole magnetyczne

Jacek ZIABICKI

Miedzy elekirycznoécis | magnetysmem jest wiele analogii. Wiadomo,

ie bieguny (tak elektrycsne, jak i magnetyczne) réinoimienne prayciagaja
sig, a jednoimienne - odpychaja. Linie pola magnesu sztabkowego

i pary ladunkéw elektrycanych (dipola elektrycznego) wygladaja bardzo
podobnie. Jest jednak sasadnicza réinica: dipol elektryczny moina
rosdzieli¢ na dwa ladunki, podcsas gdy po przelamaniu magnesu
otrsymamy dwa male magnesy (dipole magnetyczne), a nie pojedyncsze
bieguny (monopole).

W miarg jak dsielimy magnes na coras drobniejsze kawalki, sytuacja

nie ulega smianie. W rzecsywistoéci wesystkie snane fundamentalne
skladniki materii ~ atomy, jadra, czastki elementarne - albo wytwarzaja
pole dipola (takie jak magnes), albo nie wytwarzaja pola magnetycznego
w ogéle. Pytanie, cay istnieja (moga istnie¢) w prsyrodzie nie znane w tej
chwili czastki, obdarzone ladunkiem magnetycsnym, pozostaje otwarte.
Sa pewne przestanki teoretyczne wekazujace, e monopole powinny
istniel. Pierwszg z nich, najbardsziej oczywista, jest wepomniana symetria
elektrycznoéci i magnetysmu ~ brak ladunkéw magnetycsnych te symetrie
zaburza,

Naukowe badania nad monopolami rozpoczal w 1931 r. Paul Adrian
Maurice Dirac, profesor matematyki na uniwersytecie w Cambridge, jeden
% twércéw mechaniki kwantowej. Dirac rozwagal monopol jako podobna,
do elektronu czastke elementarna, obdarzona zamiast elektrycznego —
ladunkiem magnetycznym. Pole magnetycsne wokél takiej czastki dane
byloby wzorem analogicznym jak dla elektrycznego ladunku punktowego
— Mo gr
(1) B=
gdsie po ~ przenikalnodé magnetyczna préini, a wielkodé g nazywamy
iadunkiem magnetycznym monopola. Wyobrasmy sobie teraz naladowana
czastke (np. elektron), ktéra przelatujée w duiej odleglodci b od monopola
tak, te mozemy zaniedbaé odchylenie spowodowane sila Lorentza
(rysunek)

(2) F=evxB.

z

Elektron przelatujacy w dukej odleglofci b od monopola.

Sila ta, zgodnie z réwnaniem ruchu Newtona dp/dt = F, spowoduje
zmiang pedu czastki. Jedli pominiemy zmiane kierunku predkodci, to sila
(i smiana pedu) bedsie miata tylko skladowa y (prostopadis do rysunku).
Obliczmy zmiane pedu w ciagu calego czasu ruchu czastki

oo [--]
Ap,zf th—f evB.dt =

~iaerm | o =

i zwiazana z tym smiane skiadowej z momentu pedu

AL, =bAp, = 4-—‘“;—233.

po 2¢g
4r b



Jeieli przyjmiemy kwantows hipotese, ie skladowa z momentu pedu moze
sig smienié tylko o wielokrotnodéé A, (& = h/(2w), b ~ stala Plancka), to
otrsymamy zwiazek i
(3) Hoeg = nh,
musi on byé¢ spelniony dla kaidej czasetki o ladunku e, ktéra moglaby

si¢ znalefé w poblifu monopola. Poniewas zmiana momentu pedu AL,
jest niezaleina od minimalnej odlegloéci b czastki od monopola, mozemy
wybraé b dowolnie duie — usprawiedliwia to nasze przvblifenie, a zarazem
rozszerza sakres stosowalnodci (3) na wszystkie czastki znajdujace sie
dowolnie daleko.

n - liczba calkowita;

Wzér (3) nazywany jest warunkiem kwantyzacji Diraca, poniewas
wynika z niego skwantowanie ladunku elekirycznego i magnetycznego.
Widaé z niego, ie jezeli najmniejszy, wystepuiacy w przyrodszie,
tadunek elektryczny oznaczymy przez ¢o, to najmniejszym ladunkiem
magnetycsnym jest go = h/(poeo) (odpowiada to n = 1). Wazystkie
moiliwe ladunki magnetycsue sa wielokrotnodciami go (dla wyisaych
wartodci n). Z kolei wezystkie ladunki elektryczne s3 wielokrotnoéciami
h/(#0g0), czyli wielokrotnoéciami eg.

Teoria Diraca monopoli magnetycznych jest niekompletna.

Monopol pojawia si¢ w tej teorii dodé sztucznie: istnienie monopoli
spelniajacych (3) nie jest sprzeczne 3 reszta elektrodynamiki, ale poza
estetycznym argumentem symetrii elektrycznodci i magnetyzmu i bardzo
atrakcyjnym wytlumaczeniem dyskretnej natury ladunku elektrycznego,
nie ma iadnych powodéw dla istnienia monopoli. Elekirodynamika

ich nie potrzebuje. W roku 1974 ’t Hooft i Polyakov na gruncie teorii
Yanga-Millsa podali sposéb konstrukeji monopola magnetycznego, ktéry
z daleka wyglada jak monopol Diraca. O ile ten ostatni traktowany

byt jak ,czarna skrzynka® - badano tylko pole na zewnatrz nie
interesujac si¢ tym, co jest w érodku - budowa wewnetrana monopoli

't Hoofta-Polyakova jest znana i wynika z konstrukeji. Takie monopole
muszq powstawaé na gruncie calego szeregu teorii czastek elementarnych |
(sa to tzw. teorie Wielkiej Unifikacji), ktére, jak sie uwaia, moga
opisywad fizyczng rzeczywistodé.

Teorie Yanga-Millsa to rtbudowane na wzdr elektrodynamiki teorie pola. Gléwne
réinice: foton (nodnik oddzialywan elektromagnetycznych) jest jeden i nie

niesie ladunku, podcras gdy w teoriach Ya'n;a-Millm jest kilka naladowanych
nofnikéw oddzialywania. Preykladami teorii Yanga—Millsa moga byé: teoria
Weinberga-Salama oddzialywari elektroslabych oras chromodynamika kwantowa
(QCD), czyli teoria oddzialywad silnych. Po sukcesie teorii Weinberga—Salama,
ktéra unifikuje (tzn. opisuje w ramach jednej teorii Yanga-Millsa) oddsialywania |
elektromagnetycene i slabe, zaczely powstawaé teorie Wielkies Unifikacyy,
unifikujace oddrialywania: elektromagnetycezne, slabe i silne.

Jak to pogodszié¢ z faktem, ie nikt jeszcze nie zaobserwowal monopola?
Oddszialywanie monopoli magnetycznych z materia (przede wszystkim

3 momentami magnetycznymi elektronéw, protonéw i jader) jest

dobrze sbadane. Wiadomo, ze prowadsziloby ono do deformacji

i rozszczepienia jader, wzbudzania i jonizacji atoméw, powstawalyby
watomy” i ,czasteczki” monopolowe. Oddzialywanie to jest na tyle silne,
ie moiliwe bylo skonstruowanie detektoréw wykrywajacych pojedyncze
monopole. Nie ma wigc obawy, e niedwiadomie Zyjemy w morzu monopoli
magnetycznych.

Poczatkowo prébowano wytworzyé monopole w akceleratorach
- w podobny sposéb odkryto wiekszoéé znanych obecnie czastek
elementarnych. Prébowano np. przeprowadzi¢ reakcje (g oznacza monopol
magnetyczny, § — antymonopol):

et +e —g+7

pP+p—g+yg

Ptp—ptp+9+7.

" Rys.9
Niech AB bedzie dana prosta, a C
punktem nie leiacym na niej. Wykazemy,
ie przes punkt C mozemy poprowadzié
jedyna prosta réwnolegla do prostej AB.

réwne czedci 1 kredlimy linie zloZona

z czterech pélokregédw (rys. 8), ktérej
diugoéé tei wynosi §|AB|. Proces

ten kontynuujemy dzielac odcinek AP

na 2%, 24, ...réwnych czeéci i kredlac

na nich pélokregi na przemian raz

3 jednej, raz s drugiej strony odcinka AB.
Otrzymujemy w ten spoedb ciag krzywych,
5 ktérych kaida ma diugoéé 5|AB|,

i ktérych granica jest odcinek AB. Zf_Qtem
%|AB| = |AB| (dlugoéé pélokregu AB
réwna jest jego frednicy), skad = = 2.

Rys.8

V1. Piaty aksjomat Euklidesa
o réwnoleglych mozna udowodnié
za pomoca pozostalych aksjomatéw.

Piaty aksjomat Euklidesa: jekeli prosta,
prrecinajaca dwie proste, tworzy katy
wewnetrzne jednostronne o sumie mniejssej
od dwéch [katéw| prostych, to te dwie proste,
przedluione nieograniczenie, spotkajs sie z tej
strony, gdrie suma jest mniejsza od dwéch
[katéw] prostych (rys. 9).

28 pocratkowych twierdrer Elementdw
{Ksiega I) ma uzasadnienia nie powolujace
si¢ na piaty aksjomat, dopiero twierdzenie

29 wymaga jego stosowania. Mozemy wiec
wykorzystad

Twierdsenie. Jeieli prosta padajaca na dwie
proste czyni katy naprzemianlegle réwnymi
miedzy soba, to te dwie proste beda réwnolegle

(rys. 10).
(Euklides, Elsmenty, Ksicga I, twierdzenie 27)

>\:

Rys.10




W tym celu opuszczamy z punktu C
prostopadly na prosta AB, nastepnie
prowadzimy prosta CF prostopadls

do CD. Prosta ta jest réwnolegla do
prostej AB na podstawie ,, Twierdzenia
o réwnolegtodci prostych przy réwnodci
odpowiednich katéw”. Wiedzac,

ge z punktu na prosta moina opudcié
dokladnie jedna prosta prostopadia,
oraz e z punktu leZacego na prostej
moina wyprowadzi€ doktadnie jedna
prosta prostopadly do tej prostej,
widzimy, Ze prosta CE jest wyznaczona
jednoznacznie.

Rys.11

VII. Powierzchnia sfery
o promieniu R jest réwna 7?2 - R2,

Rozpatramy pélefere o érodku O

i promieniu |[OP| = R. Okrag Q (rys. 12)

dzielimy na duig liczbe (!) n réwnych
czedci i punkty podzialu laczymy tukami
két wielkich z punktem P. Pélsfera

rozpada si¢ na n tréjkatéw sferycznych
xR

o powierschni 1 . 2R . xR _ L 52 p2

2 n

2 2
. Zatem pole-n tréjkatéw wynosi ; -w?-R2,

a pole sfery 7 R?,

' Rozpatramy dwa wspélérodkowe okregi

| o réinych promieniach r i R, gdzie r < K.

' Do okrggéw tych w punktach N i M (N,

M leia, na jednej péiprostej) prowadzimy

, styczne NN, i MM,.

SAPE b L IR ANt it

U

R

Zeby takie reakcje mogly sajéé, musimy dysponowaé energia dwukrotnie
wieksza nii energia spocsynkowa (E = mc?) powstajacego monopola.

Z teorii Diraca nie wynika, jaka maag taki obiekt ma byé obdarzony.
Dirac zalogyl, 3¢ klasycsny promiefi monopola ma byé réwny klasycznemu
promieniowi elektronu i stad oirsymal ossacowanie m, m 2,4 GeV (dla
poréwnania, masa protonu m, = 0,938 GeV). Najwicksze dzialajace
obecnie akceleratory moga przyspieszaé czastki do energii rzedu

1000 GeV, a wiec wytworzenie monopola w akceleratorze byloby realne.
Niczego takiego nie zarejestrowano, mimo #e dotad prowadzone sa préby
na kolejnych, coraz wigkszych akceleratorach. Wiadomo ju, #e nie ma
monopoli 0 masie mniejszej niz 150 GeV.,

Korzystajac & réwnowainodci masy i energii, E = me?, mase moina mierzyé

w jednostkach energetycsnych, np. w diulach, elektronowoltach lub
gigaelektronowoltach, Poprawnie naleialoby napisaé mgc’ 2,4 GeV, ale fizsycy
czpatek elementarnych dodé powssechnie uiywaja ukladu jednostek, w ktérym
c= 1.

Monopol powstaly zgodnie z najprostsza teoria Wielkiej Unifikacji

mialby mase rzedu 10'® GeV = 0,02 ug, inne teorie daja inne wartoéci,

w granicach 10'® — 10'® GeV. Jest to olbrzymia energia, poréwnywalna

% energia kinetyczna sportowego samolotu. Takiej energii na czastke

nie ma i nie bedzie mial faden akcelerator. Tak masywne czastki mogly
powstad jedynie we wczesnym Wezechéwiecie, zaraz po Wielkim Wybuchu.

Eksperymenty laboratoryjne zaprojektowane do szukania monopoli

(tak lekkich, jak i ciezkich) w promieniowaniu kosmicznym, atmosferze,
materialach ferromagnetycznych, skatach ksiezycowych i meteorytach,
prowadsone przez wiele grup badawczych przes wiele lat, z zastosowaniem
réinych detektoréw dzialajacych na réinych sasadach, jako jedyna
odpowied# przyniosty gérne ograniczenia na strumieft ¥ monopoli
przechodzacych przes laboratorium: od 1077 do 107!% s~ 'ar 'm~2,
Sensacjg wsbudzil odnotowany 14 lutego 1982 r. na Uniwersytecie
Stanforda w USA pojedynczy impuls odpowiadajacy prazejéciu
pojedynczego ladunku Diraca. Wyniku tego nie udalo si¢ nikomu
powtdrsyé (nawet tej samej grupie, na tym samym i na nowych, czulszych
detektorach) i dlatego nikt nie uwierzyt, ie byl to prawdziwy monopol.
Réwnoczeénie nikt nie potrafi obali¢ tego eksperymentu, tzn. powiedzieé,
co spowodowalo uruchomienie detektora, mimo e uwzgledniono wiele
efektéw, ktére moglyby generowad falszsywe impulsy. (Znacznie latwie]

o taki falszywy impuls w detektorze jonizacyjnym, ale tu detektorem byla

. nadprzewodsaca petla 2 drutu. Ograniczony nia strumiefi magnetyczny
| zmienia si¢ pray przejéciu przes petle monopola o pog, indukujac prad

ey R

T T I

elektryczny. Calodé zamknieto w nadprzewodsacej oslonie, aby odizolowaé
detektor od pél zewnetrznych.)

Silniejsze ograniczenia na strumiefl monopoli stawia astrofizyka. Wiadomo
z teorii, #e ladunek magnetyczry w polu magnetycznym jest przyspieszany
(tak jak elektryczny — w elekirycsnym) sila F = gB. Na przykiad na
monopol o minimalnym ladunku w polu B = 1 T dzialalaby sila

3,29 x 107" N. Moie sig wydawaé, #e to niewiele, ale dla poréwnania: na

. elektron w polu elektrycznym E = 3 x 10® V/m (o takiej samej gestosci

energii jak dla B =1 T) dziala sila 4,8 x 10™!! N. Mozna to podsumowaé,
ze o ile elementarny ladunek elektryczny jeat maly, o tyle magnetycany —
duiy (68,54 rasa wiekssy). Obserwacje (m.in. polaryzacji éwiatla gwiazd)
wekasuja na obecnoéé w Galaktyce slabego (B = 3 x 107!° T) pola
magnetycznego. Pole to prayspieszajac monopole przekazywaloby im swoja
energie. O ile nie istnialoy mechanizm wytwarzajacy pole i dostarczajacy
mu energii, pole to wkrdtce zostaloby stlumione. (Z tego wiadnie powodu
nie ma w Kosmozie pola elekirycsnego: sgasityby je swobodne elektrony

i jony.) Astrofizycy potrafia oszacowal, ile energii galaktycznemu polu
moge dostarczyé ruch gasu miedzygwiazdowego. Stad niezalsine od
doéwiadczef laboratoryinych ograniczenie: ¥ < 1072 g7 'or 'm~3,



Teorie Wielkiej Unifikacji przewiduja rozpad protonu. Sredni czas fycia
bylby na tyle dlugi (¢ > 10%? lat; dla poréwnania: wiek Wazechéwiata =
= 10'? lat, érednie czasy sycia wiekszodci czastek elementarnych leia

w przedziale 1072% — 107® g), e rozpad ten mégt by¢ do tej pory nie
saobserwowany. Reakcja taka bylaby silnie egzotermiczna (80% masy
protonu byloby wypromieniowane w postaci kwantu 4). W 1982 r. Callan
i Rubakov obliczyli, #e monopole 2 Wielkiej Unifikacji bardzo silnie
katalizuja ten rozpad: zderzenie protonu z monopolem prawie zawsze
koficsyloby si¢ rozspadem. Stad najostrzejsze w tej chwili ograniczenie na
strumiefi monopoli magnetycznych: monopole uwigsione (grawitacyjnie)
w gwiazdach (swlaszcza gestych i starych, jak gwiazdy neutronowe i biale
karly) bylyby érédlem dodatkowego promieniowania. Obserwowane

promieniowanie ogranicza strumiefi do ¥ < 10722 g7 !gr~!m~2,

Teorie Wielkiej Unifikacji przewiduja powstawanie monopoli. Klopot

w tym, e przewiduja ich zbyt duzo: od 107! do 1072 s~ 'er'm™2.
Gdyby tak bylo, prawie cala masa Wsazechéwiata bylaby skupiona

w monopolach magnetycznych, Wazechéwiat bylby zamkniety i juz

po 30 tysiacach lat wrécilby do pierwotnej osobliwodci (ze wzgledu na
gachowanie ladunku magnetycznego minimalnie naladowane monopole
83 czastkami stabilnymi — nie mogly wiec si¢ rozpaéé). Obserwowane
tempo ekspansji Wszechdwiata i tsw. parametr hamowania dopuszczaja
maksymalnie ¥ = 10! s~ 'sr 'm~2, Alan Guth zasugerowal,

ie Wszechéwiat na wczesnym etapie swej ewolucji, ale ju po utworzeniu
monopoli, még! przejéé faze gwaltownej ekspansji, zwang inflacjq

‘(od ang. inflation - rozdmuchiwanie). W tym czasie Wazechéwiat
rozszerzylby sie co najmniej o czynnik 10?® i dzieki temu monopole
zostalyby ,rozcieficzone”: moina by sie spodziewaé nie wiecej nii
jednego monopola na caly obserwowany Wazechdwiat. Jest to w jak
najlepszej zgodnoéci z negatywnymi wynikami dodwiadczen (zlodliwi
twierdza, e grupa stanfordska zaobserwowala wlaénie ten jeden monopol).
Poniewas model inflacyyny Gutha rozwiazuje réwnoczeénie pare innych
probleméw kosmologii, jest on traktowany przez fizykéw i astrofizykéw
jak najbardziej powainie. Obaliloby go, oczywidcie, zaobserwowanie

w sposaéb nie budzacy watpliwodci choéby jednego monopola.

To, oczywifcie, niemoiliwe. Odosobniony, nie potwierdzony praypadek zawsze
budzi watpliwodei.

Czy monopole zostana kiedykolwiek zaobserwowane - tego, oczywidcie,
nikt nie wie. Nie chodzi tu jednak tylko ¢ moznoéé przelamania
magnesu. Istnienie lub nieistnienie monopoli magnetycznych jest écidle
zwiazane z najbardziej podstawowymi teoriami fizycznymi i jakikolwiek
rozstrzygajacy wynik eksperymentalny moze zadecydowaé o ich przyjeciu
lub odrzuceniu.

Toczymy bez poélizgu okrag o promieniu R
po stycznej MM,. Gdy punkt M przejdzie
w pologenie M’, to N przejdzie w N',

| gdyi oba okregi obrécy sie o ten sam

kat ¢£. Po wykonaniu peinego obrotu punkt
M przejdzie w My, zad punkt N w N,

(rys. 13).

Rys.13

Wynika stad, e |[MM,| = |[NNy|, tj. okregi |
maja jednakowe obwody. (Powyiszy

sofizmat prezypisywany jest greckiemu
filozofowi Arystotelesowi.)
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