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Matematyka
•l gra w szachy

Geometryczne

sofizmaty

I. Kat prosty jest równy katowi
,rozwartemu.

Jaroslaw GÓRNICKI

Sofizmat - rozumowanie na poz6r poprawne,
w kt6rym popelniono bll\d logiczny, trudny
nieraz do wykrycia, nadajl\Cy pozory
prawdziwotCci falszywemu twierdzeniu.

o Euklidesie nie wiemy prawie nic.
Znany jest przede wszystkim jako
autor Element6w. Na uwage zasluguje
równiez inna jego pracaFa/Uf/we wniolA:i

(P8eudaria). Niestety, zaginela ona
i z ogólnikowych przekazów ojej tresci
mozna domniemywac, ze zawierala rózne
falszywe twierdzenia geometryczne i ich
bledne dowody. Do ich zrozumienia
wystarczy znajomosc elementarnych faktów
z geometrii. Oto kilka takich sofizmatów.

Zalózmy, ze figuraABCD jest kwadratem.
Z wierzcholka C odkladamy odcinekCG
równy CB. Punkty A i G laczymy prosta.
Odcinki AB i AG dzielimy na polowy
odpowiednio punktami E i H. Poniewaz
AB ~AG, wiec prostopadle doAB i AG,
wystawione w punktachE i H, takze
nie sa równolegle. Przecinaja sie one
w pewnym punkcieK. Rozpatrzmy
przypadki:
a) Punkt K lezy "ponad" prostaDC
(rys. 1) wewnatrz czworokataAGCD.

Rys.l

Laczymy punkt K z wieucholkami A, G,
C, D. Wówczas IKDI = IKCI i IKAI =
= IKGI. Zatem trójkaty KAD, KCG maja
odpowiednie boki równe. StadILK DAl =
= ILKCGI. Dodajac katy KDA i KDC
oraz LKCG i LKCD (ILKDCI=
= ILKCDI) otrzymujemy równosc
LADCI = ILGCDI.

gdzie biCi oznacza i-typ6lruch bialych wraz z nastepujacym po
nim i-tym p6lruchem czarnych, P zas oznacza podzbi6r zbioru
wszystkich ciag6w 4D-ruchowych, taki mianowicie, ze kazdy

jego element prowadzi do konfiguracji na szachownicy, kt6ra to
konfiguracja jest co najmniej remisowa dla bialych.

W dziedzinach skonczonych (jaka sa, oczywiscie, szachy) obowiazuje
ponad wszelka watpliwosc logiczne prawo wylaczonego srodka:
p lub -p. Podstawmy pod p hipoteze, ze biale maja strategie
nieprzegrywajaca - zapisana wzorem kwantyfikatorowym(*), wtedy:

- p == - (V /\ V /\ ... V /\(bICI, b2C2,"" b40C40) E p) -
, bl CI b2 C2 blo ClO '

/\ V /\ V ... /\ V (bICI, b2C2,"" ,b40C40) 'I. p -
bl CI b2 C2 blO ClO

W 1912 roku szwajcarski matematyk E. Zermelo (znany przede
wszystkim z aksjomatyki teorii mnogosci) udowodnil, ze w grze
w szachy: albo biale moga zawsze wygrac, lub co najmniej
zremisowac, albo moga zawsze wygrac czarne. "Zawsze", to
znaczy jesli nie popelnia bledu i stosowac beda swoja strategie
optymalna. Twierdzenie Zermeli ("szachowe") nie daje zadnej
wskaz6wki, jak taka strategie (funkcje wyboru na wezlach drzewa
gry pozycyjnej,jaka sa m.in. szachy) mozna znalezc; nie rozstrzyga
r6wniez, kt6ra strona - biale czy czarne, ma taka strategie. Jest'
to przyklad udowodnienia istnienia w spos6b niekonstruktywny,
chociaz (!) niekonstruktywnosc ta ma charakter pragmatyczny'-
teoretycznie bowiem, wobec skonczonej liczby wariantów kr6lewskiej

gry (finityzm) te strategie mozna by znalezc za jakies ...101010'"'

lat (wariantów tych jest wiecej niz elektron6w w obserwowanym
Wszechswiecie!).

Idea dowodu omawianego twierdzenia jest oownie prosta co
blyskotliwa - zwr6cil na to uwage polski matematyk, Jan MycieIski
w latach 60. we Wroclawiu. Przypuscmy na chwile, idealizujac,
ze kazda partia szach6w liczy 40 ruch6w (80 p6lruch6w bialych
i czarnych na przemian). Istnienie nieprzegrywajacej strategii dla'
bialych w tych chwilowo "usztywnionych" szachach mozna zapisac
w jezyku logiki kwantyfikatorow nastepujaco:

(*) V /\ V /\ ... V /\(bICl' b2C2,"" b40C40) E P,

/\ V /\ V ... /\ V(bICI, b2C2,"" b40C40) E N \ P,
b1 CI b2 C2 blO ClO

gdzie N oznacza wzmiankowany juz zbi6r wszystkich ciag6w
40-ruchowych. Ostatnia z r6wnowaznych formul nie mówi nic innego
jak to, ze czarne maja strategie wygrywajaca (jesli konfiguracja
koncowa nie jest nieprzegrywajaca dla bialych, to jest wygrywajaca
dla clarnych - jeszcze raz wylaczony srodek). C.b.d.o.
Z punktu widzenia absolutnej scislosci powyzsze rozumowanie
zawiera luki, ale sa one usuwalne, choc kosztem sztucznych
i zmudnych konwencji pomocniczych.

Jak juz powiedziano, twierdzenie Zermeli nie wskazuje, czy biale, czy
czarne sa w leps~ej sytuacji. Tymczasem wieloletnie doswiadczenie
i teoretyczne analizy szachistów sugeruja, ze to biale sa w lepszej
sytuacji rozpoczynajac gre (przewaga tempa). Argumentacja
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b) Punkt K lezy na odcinku DC,
tzn. dzieli on odcinek CD na polowy.
Równosc ILADCI = ILGCDI otrzymujemy
z przystawania trójkatów KDA i KCG.
c) Punkt K lezy "pod" prosta DC (rys. 2).
Laczymy punkt K z punktami
D, A, G i C. Wówczas trójkaty KAH
i KHG sa przystajace. ZatemIKAI =
= IKGI. Równiez trójkaty KDF i KCF
sa przystajace. ZatemIKDI = IKCI
i ILKDCI = ILKCDI. Ponadto IDAI =
= ICBI = tCGI. W ten sposób odpowiednie
boki trójkata KDA sa równe odpowiednim
bokom trójkata KCG. Oznacza to, ze
ILKDAI = ILKCGI. Odejmujac teraz
od tych katów równe katyKDC i KCD,
otrzymujemy: ILADCI = ILGCDI.

szachistów, w odróznieniu od np. dowodu twierdzenia Zermeli, nie
jest scisla, nie daje pewnosci, lecz tylko psychologicznie ten fakt
upra.wdopodabnia. Jednakowoz w nauce i róznych dziedzinach

dzialalnosci ludzkiej zdarzaja si~ niespodzianki, paradoksy.
Intuicyjnie czujemy, ze czasem korzystnie jest oddac chwilowo

inicjatywe przeciwnikowi (moze nie tylko w grach hazardowych!?).
Uwazam, ze mozna by znalezc racjonalny argument na rzecz
czarnych w szachach rozwiazujac pozytywnie nastepujace problemy:
1. Skomponowac zadanie szachowe niekonwencjonalnego typu: uklad
figur i pionów bialych i czarnych jest symetryczny wzgledem linii
poziomo polowiacej szachownice; temat: biale zaczynaja - czarne
wygrywaja.!
2. Wynalezc gre pozycyjna dwuosobowa, o symetrycznej konfiguracji
poczatkowej, w której rozpoczynajacy przegrywa przy optymalnej
grze, tj. stosowaniu optymalnych strategii z obu stron. A moze taka
gre juz znamy?

Rys.2

Wyjasnienia sofizmatów na str.16

A

[)

E

K

H

B

W ksiazce J. Nievergelt, J. Craig Farrar,E. M. Reinhold,
Informatyczne rozwiazywanie zadan matematycznych.,WNT,

Warszawa 1978, na str. 109 - 111 jest opisana gra o nazwie Hex,
pozycyjna, dwuosobowa i symetryczna. Autorzy dowodza, ze biale
(rozpoczynajacE: gre) maja strategie wygrywajaca (remisy w tej
grze nie sa mozliwe). Idea przewodnia ich dowodu jest zalozenie

nie wprost, ze czarne wygrywaja, a nastepnie imitowanie strategii
czarnych przez biale przy pierwszym ruchu ,Jalowym". Mogloby
sie na pierwszy rzut oka wydawac, ze przypadek ten przemawia
przeciwko czarnym w szachach. Jednak nietrudno zauwazyc, ze
sposób powyzszy nie przenosi sie z Hexa na szachy, warcaby itp.
(dlaczego?). Totez problemy - wyzwanie (punkty1i 2) pozostaja
otwarte.

II. Kazdy trójkat jest
równoramienny.

Wezmy dowolny trójkat ABC.
Poprowadzmy dwusieczna kata C,
symetralna bokuAB i rozwazmy ich punkt
przeciecia N.
a) Dwusieczna i symetralna nie przecinaja
sie, tzn. sa równolegle" Oznacza to,
ze dwusieczna jest prostopadla doAB,
czyli IACI = ICBI.
b) Dwusieczna i symetralna przecinaja
sie w punkcie N, bedacym wewnetrznym
punktem trójkata ABC (rys. 3).
Opuszczamy z tego punktu prostopadle
NP i NQ odpowiednio do bokówCB
i CA (IN PI = INQI). Ponadto IN Al =
= INBI. Trójkaty prostoka,tneNPB,
NQA sa przystajace, wiecILN AQI =
= ILNPBI. Poniewaz ILNAMI = ILNBAI,
wiec ILCABI= ILCBAI. Stad !:::.ABC jest
równoramienny.

2

Roawl"aanle aadanla F 806.
Poniewai interesuje nas jedynie
o8zacowanie, wiec mozemy zamiast
ol6wka rozpatrywa<! wahadlo
matematyune (o masie i dlugo~ci
r6wnym masie m i dlugo~c11 ol6wka)
ustawione w najwyzszym polozeniu.
Je~li oznaczymy kat odchylenia
wahadla (ol6wka) od pionu przezO,

to r6wnanie ruchu naszego ukladu
przyjmie posta~

ml9 = mgsinO.

Ograniczaj ac sie do malych odchylen
od pionu mozemy przyjac sinO ~ O.

Rozwiazanie r6wnania ruchu jest
wiec funkcja wykladnicza e±wt, t';dzie

w = 0. Pionowe polozenie ol6wka
jest polozeniem r6wnowagi nietrwalej
i wystarczy dowolnie maly impuls,
by rozpoczal sie ruch, podczas którego
() narasta jak ewt. W identyczny sposób
zmieniac sie bedzie predkotlc, a wiec

dla energii kinetycznej otrzymamy

T = Ae'wt.

W opisanych w zadaniu warunkach
tr6dlem poczatkowego impulsu jest

•nieustanne bombardowanie ol6wka
przez czasteczki powietrza. Poniewai
kazda z nich ma energie kinetyczna
rzedu kT, gdzie k oznacza stala
Boltzmanna, aT - temperature. wiec
podobna energie uzyska praktycznie
natychmiast i ol6wek. Stad wynika,
ze mozemy przyja~

A = kT

W chwili upadku energia kinetyczna
wynosi mg!. A zatem czas, po jakim
nastapi upadek, dany jest przez

t "" 2... In mgl .
2w kT

W tempera.turze pokojowej dla
typowego ol6wka (mI"" 100 g·cm)
dostaniemy t "" 2, l s. Por6wnanie tego
przewidywania z wynikiem prostego
do~wiadczenia pokazuje, ze warunki
zadania sa praktycznie bardzo trudne
do spelnienia.



Rya.4

B
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Rya.5

Twlerdsenle. Jeteli w trójke,cie afrodkowa
i dwuaieczna poprowadzone z Jednego
wiencholka pokrywaja aie, to trójkat jeat
równoramienny.

Mamy bowiem

Rya.3

Dowód. Niech w trójkacie ABC odcinek CM
bedzie jednoczeafnie afrodkowa l dwuaieczna
kata ACB. o.puszczamy z punktuM
prootopadle MP i MQ na boki AC i BC
odpowiednio (punkty P i Q beda naleialy'(lo
odcinków AC i BC, a 'nie do ich przedluteti -
dlaczego?). Otrzymane tróklloty proatokllotne
AMP i MBQ aa przyatajace, zatemILMACI =
= ILMBCI i tr6jkat ABC jeat r6wnoramienny.

d) Dwusieczna i symetralna przecinajl\ sie
w punkcie N lezacym na zewna,trz tr6jka,ta
ABC (rys. 4, 5). W o~lUprzypadkach
ILNABI = ILABNI i tr6jka,ty NAQ, NBP.
sa, przystajl\ce, zatemILCABI = ILCBAI·

c) Dwusieczna i symetralna przecinajl\
sie w punkcie N lezacym na bokuAB.
Oznacza to, ze dwusieczna i srodkowa
poprowadzone z wierzcholkaC pokrywaj a,
sie, czyli tr6jka,t ABC jest r6wnoramienny.

Gwiazda neutronowa to tez ostatnia faza zycia, ale gwiazdy
masywniejszej, rzedu kilku mas Slonca. Jest ona zapadnietym
jadrem wczesniejszego czerwonego nadolbrzyma, przy czym
zapadniecie to i rozproszenie reszty gwiazdy odbywa sie wybuchowo
- jako eksplozja supernowej. Zapadniete jadro ma mozliwosc
zachowaxliadawnego pola magnetycznego i - oczywiscie - dawnego
momentu pedu gwiazdy, wobec tego gwiazda neutronowa z reguly
bedzie szybko wirowac 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. Zrozumiale, ze tracac w ten
spos6b energie pulsar musi zwalniac obroty (i to sie bezposrednio
obserwuje) oraz mozna spodziewac sie, ze jego pole magnetyczne
bedzie zanikac, jak wynikalo z pierwszych ocen teoretycznych,
w czasie rzedu dziesiatek milion6w lat.

Ale przyroda bywa bardziej skomplikowana. Ot6z gwiazdy bardzo
czesto wystepuja parami, w szczeg6lnosci znamy juz uklady
podw6jne skladajace sie z pulsara i bialego karla - takim jest np.
obiekt o symbolu katalogowym PSR0655+ 64 (polozony w Zyrafie).
Jego bialy karzel jest osobliwie chlodny, jego temperatura
powierzchniowa nie przekracza 10000 K. Do takiej temperatury
powinien on stygnac przez jakies 2 miliardy lat, a w tym czasie pole
magnetyczne towarzyszacego mu pulsara powinno dawno zaniknac
- jasne, ze przyjmujemy tu najsensowniejsze zalozenie, iz skladniki
ukladu podw6jnego sa w tym samym wieku.

Zaszla wiec koniecznosc stworzenia innego modelu pulsara, takiego,
kt6ry m6glby dlugo zachowywac swoje pole magnetyczne - i chyba
to sie udalo kilka lat temu. W nowym modelu inny jest czas zaniku
pola skorupy pulsara, a inny - wlasnie bardzo duzy - jego jadra. '.
Pozostaje wobec tego wytlumaczyc, dlaczego tak stary pulsar
wiruje jeszcze tak szybko (jego pulsy powtarzaja sie co 195,6 ms).
Odpowiedz tkwi w samym fakcie, ze jest on skladnikiem ukladu
podw6jnego. Mianowicie gwiazdy masywniejsze ewoluuja. szybciej,
zatem pulsar powstal wczesniej niz bialy karzel. Pulsarowi musial
wiec kiedys towarzyszyc czerwony olbrzym. A wtedy m6gl zachodzic
przeplyw materii z czerwonego olbrzyma do pulsara i przekaz w tym
samym kierunku momentu pedu. Czerwony olbrzym m6gl wiec przez
jakis czas "napedzac" pulsara i w ten spos6b uchronic go przed
wczesniejsza smiercia. Tzw. bratnia pomoc dziala nawet w swiecie
gwiazd.

Bialy karzel to ostatnia faza zycia gwiazdy o masie zb1izonej do
masy Slonca. Jest to silnie zgeszczone jadro gwiazdy, która bedac
uprzednio czerwonym olbrzymem rozproszyla swoje warstwy
zewnetrzne przeksztalcajac sie w taki wlasnie goracy, maly, zwarty
obiekt. Bialy karzel swieci juz tylko dlatego, ze stygnie. Jest to
proces bardzo powolny. Dlatego bezposrednio sie go nie obserwuje,
znane sa natomiast biale karly o r6znym wieku, a zatem znajdujace
sie na rozmaitych etapach stygniecia.

Patrz w niebo

Tomasz KWAST
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III. Jezeli w czworokacieABC D kat'
A jest równy katowi C,_a bok AB
jest równyCD, to czworok4t jest-
równoleglobokiem.

Wezmy czworokat ABCD, w kt6rym
ILBADI = ILBCDI i IABI = ICDI.
Prowadzimy w nim prosteBX.l AD
i DY .l BC. Laczymy punkty Bi D.

. Trójkaty ABX, CYD sa przystajace,
wiec IBXI = IDYI i IAXI = ICYI. Stad
trójkaty BXD, DY B sa przystajace, ich
odpowiednie boki sa równe, zatem
IXDI = IYBI. W ten sposób IADI= IBCI
i IABI = ICDI, wiec czwcrokat ABCD jest
równoleglobokiem.

Rys.6

IV. Kwadrat o boku 21 ma takie

samo pole jak prostokat o bokach 34i 13.

13 8

~ 13

I~I
13 . 21

Rys.7

V. 11" = 2-.

Na odcinku AB, bedacym srednica,
opisujemy pólokrag. Jego dlugosc wynosi
~IABI. Dzielimy odcinek AB na polowy
i na kazdym odcinku kreslimy pólokregi
po przeciwnych stronach odcinkaAB.
Otrzymana w ten sposób krzywa
przypomina sinusoide i ma dlugosc~IABI.
Teraz dzielimy odcinekAB na cztery

4

Monopole magnetyczne
Jacek ZIABIGKI

Miedzy elektrycznoscia i magnetyzmem jest wiele analogii. Wiadomo,
ze bieguny (tak elektryczne, jak i magnetyczne) róznoimienne przyciagaja
sie, a jednoimienne - odpychaja. Linie pola magnesu sztabkowego
i pary ladunków elektrycznych (dipola elektrycznego) wygladaja bardzo
podobnie. Jest jednak zasadnicza róznica: dipol elektryczny mozna
rozdzielic na dwa ladunki, podczas gdy po przelamaniu magnesu
otrzymamy dwa male magnesy (dipole magnetyczne), a nie pojedyncze
bieguny (monopole).

W miare jak dzielimy magnes na coraz drobniejsze kawalki, sytuacja
nie ulega zmianie. W rzeczywistosci wszystkie znane fundamentalne
skladniki materii - atomy, jadra, czastki elementarne - albo wytwarzaja
pole dipola (takie jak magnes), albo nie wytwarzaja pola magnetycznego
w ogóle. Pytanie, czy istnieja (moga istniec)w przyrodzie nie znane w tej
chwili czastki, obdarzone ladunkiem magnetycznym, pozostaje otwarte.
Sa pewne przeslanki teoretyczne wskazujace, ze monopole powinny
istniec. Pierwsza z nich, najbardziej oczywista, jest wspomniana symetria
elektrycznosci i magnetyzmu - brak ladunków magnetycznych te symetrie
zaburza.

Na.ukowe badania nad monopolami rozpoezal w 1931 r, Paul Adrian
Maurice Dirac, profesor matematyki na uniwersytecie w Cambridge, jeden
z tw6rców mechaniki kwantowej. Dirac rozwazal monopol jako podobna"
do elektronu czastke elementarna, obdarzona" zamiast elektrycznego -
ladunkiem magnetycznym. Pole magnetyczne wok6l takiej czastki dane
byloby wzorem analogicznym jak dla elektrycznego ladunku punktowego

(1) B = 1-'0 gr
411" ,a '

gdzie 1-'0 - przenikalnosc magnetyczna prózni, a wielkoscg nazywamy
ladunkiem magnetycznym monopola. Wyobrazmy sobie teraz naladowana
czastke (np. elektron), która przelatuje w duzej odlegloscib od monopola
tak, ze mozemy zaniedbac odchylenie spowodowane sila Lorentza
(rysunek)

(2) F = ev x B.

•
%

Elektron przelatujacy w duzej odleglolci b od monopola.

Sila ta, zgodnie z równaniem ruchu Newtona dp/dt= F, spowoduje
zmiane pedu czastki. Jesli pominiemy zmiane kierunku predkosci, to sila
(i zmiana pedu) bedzie miala tylko skladowa11 (prostopadla do rysunku).
Obliczmy zmiane pedu w ciagu calego czasu ruchu czastki

,6.PII =i: Fil dt = i: evB:c dt =

1-'0 100 dt 1-'0 2eg= 471" egvb -00 (b~ + (vt)2)a/~ = 411" T
i zwiazana z tym zmiane skladowejz momentu pedu

6.L" = b6.PlI = 1-'0 2eg .
41i'



Rys.8

równe czesci i kreslimy linie zlozona
z czterech p6lokreg6w (rys. 8), kt6rej
dlugos~ tez wynosi~IABI. Proces
ten kontynuujemy dzielac odcinekAB
na 23, 2·, ... r6wnych czesci i kreslac
na nich p6lokregi na przemian raz
z jednej, raz z drugiej strony odCinkaAB.
Otrzymujemy w ten spos6b ciag krzywych,
II których kazda ma dlugos~~IABI,
i kt6rych granica jest odcinekAB. ~tem
~IABI = IABI (dlugos~ p6lokreguAB
r6wna jest jer;o srednicy), skad71" = 2.

(II I
/ I/ I

/ I
I I

VI. Piaty aksjomat Euklidesa
o równoleglych mozna udowodnic
za pomoca pozostalych aksjomatów.

Pia.ty aksjomat Euklidesa: jezeli prosta,
przecinaj""a dwie proste, tworzy ka.ty
wewnetrzne jednostronne o sumie mniejszej
od dw6ch [ka.tówl prostych, to te dwie proste,
przedluzone nieograniczenie, spotkaj" sie z tej
strony, gdzie suma jest mniejsza od dw6ch
Ika.t6w] prostych (rys. 9).
28 poczatkowych twierdzen Element6w
(Ksiega I) ma uzasadnienia nie powoluj""e
sie na pia.ty aksjomat, dopiero twierdzenie
29 wymaga jego stosowania. Mozemy wiec
wykorzysta.!

Twlerdsenle. Jezeli prosta padaja.ca na dwie
proste czyni k"ty naprzemianlegle r6wnymi
miedzy soba., to te dwie proste beda. r6wnolegle
(rys. 10).
(Euklides, Elementy, Ksiega I, twierdzenie 21)

Rys.9 Rys. 10

Niech AB bedzie dana, prosta, aC
punktem nie leza,cym na niej. Wykazemy,
ze przez punkt C mozemy poprowadzic
jedyna, prosta, r6wnolegla do prostejAB.

Teorie Yanl1a-Mill.a to zbudowane na wzór elektrodynamiki teorie pola. Glówne
róznice: foton (nolnik oddzialywan elektromagnetycznych) jest jeden i nie
niesie ladunku. podczas gdy w teoriach Yanga-MiIIsa jest kilka naladowanych
nolników oddzialywania. Przykladami teorii Yanga-MiIIsa moga by/!: teoria
Weinberga-Salama oddzialywan elektroslabych oraz chromodynamika kwantowa
(QCD). czyli teoria oddzialywan silnych. Po sukcesie teorii Weinberga-Salama.
która unifikuje (tzn. opisuje w ramach jednej teorii Yanga-MiIIsa) oddzialywania!
elektromagnetyczne i slabe. zaczely powstawa<! teorie WielkieiUnifikacji.
unifikuj""e oddzialywania: elektromagnetyczne, slabe i silne.

Wzór (3) nazywany jest warunkiem kwantyzacji Diraca, poniewaz
wynika z niego skwantowanie ladunku elektrycznego i magnetycznego.
Wid~ z niego, ze jezeli najmniejszy, wystepujacy w przyrodzie,
ladunek elektryczny oznaczymy przez eo, to najmniejszym ladunkiem
magnetycznym jestgo = h/(p.oeo) (odpowiada to n= l). Wszystkie
mozliwe ladunki ma.gnetyczne sa wielokrotn~ciamigo (dla wyzszych
wartosci n). Z kolei wszystkie ladunki elektryczne sa wielokrotn~ciami
h/(p.ogo), czyli wielokrotnosCiami eo. '

Jezeli przyjmiemy kwantowll hipoteze, ze skladowaz momentu pedu moze
sie zmieni~ tylko o wielokrotn~~ A, (A= h/(271"), h - stala Plancka), to
otrzymamy zwiazek ~

(3) p.oeg= ~h, n - liczba calkowita;

musi on by~ spelniony dla. kazdej czastki o ladunku e, która moglaby
sie znald~ w poblizu monopola. Poniewaz zmiana momentu pedul:1L.
jest niezalezna od minimalnej odlegloscib czastki od monopola, mozemy
wybr~ b dowolnie duze - usprawiedliwia' to nasze pnyblizenie, a zarazem
rozszerza zakres stosowalnosci (3) na wszystkie czastki znajdujace sie
dowolnie daleko.

Teoria Diraca monopoli magnetycznych jest niekompletna.
Monopol pojawia sie w tej teorii dos~ sztucznie: istnienie monopoli
spelniajacych (3) nieje.t .przecznez reszta elektrodynamiki, ale poza
estetycznym argumentem symetrii elektrycznosci i magnetyzmu i bardzo
atrakcyjnym wytlumaczeniem dyskretnej natury ladunku elektrycznego,
nie ma zadnych powodów dla istnienia monopoli. Elektrodynamika
ich nie potrzebuje. W roku 1974 't Hooft i Polyakov na gruncie teorii
Yanga-Millsa podali .po.6b A:orutruA:cji monopola magnetycznego, który
z daleka wyglada jak monopol Diraca. O ile ten ostatni traktowany
byl jak "czarna skrzynka" - badano tylko pole na zewnatrz nie
interesujac sie tym, co jest w srodku - budowa wewnetrzna monopoli
't Hoofta-Polyakova jest znana i wynika z konstrukcji. Takie monopole
mwza powstawac na gruncie calego szeregu teorii czastek elementarnych
(sa to tzw. teorie Wielkiej Unifikacji), które, jak sie uwaza, moga
opisyw~ fizyczna rzeczywistosc.

Jak to pogodzi~ z faktem, ze nikt jeszcze nie zaobserwowal monopol a?
Oddzialywanie monopoli magnetycznych z materia (przede wszystkim
z momentami magnetycznymi elektronów, protonów i jader) jest
dobrze zbadane. Wiadomo, ze prowadziloby ono do deformacji
i rozszczepienia jader, wzbudzania i jonizacji atomów, powstawalyby
"atomy" i "czasteczki" monopolowe. Oddzialywanie to jest na tyle silne,
ze mozliwe bylo skonstruowanie detektor6w wykrywajacych pojedyncze
monopole. Nie ma wiec obawy, ze nieswiadomie zyjemy w morzu monopoli
magnetycznych.

Poczatkowo pr6bowano wytworzy~ monopole w akceleratorach
-w podobny sposób odkryto wiekszosc znanych obecnie czastek
elementarnych. Pr6bowano np. przeprowadzi~ reakcje(g oznacza monopol
magnetyczny,g - antymonopoi):

e++e---+g+g

p+p--+g+g

p+p--+p+p+g+g.
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W tym celu opuszczamy z punktuC
prostopadla, na prostaAR, nastepnie
prowadzimy prostaC F prostopadla
do CD. Prosta ta jest r6wnolegla do
prostej AB na podstawie "Twierdzenia
o r6wnoleglosci prostych przy r6wnosci
odpowiednich kat6w". Wiedzac,
ze z punktu na prosta mozna opuscic
dokladnie jedna prosta prostopadla,
oraz ze z punktu lezacego na prostej
mozna wyprowadzic dokladnie jedna
prosta prostopadla do tej prostej,
widzimy, ze prosta C E jest wyznaczona
jednoznacznie.

Zeby takie reakcje mogly zajsc, musimy dysponowac energia, dwukrotnie
wieksza niz energia. spoczynkowa.(E = mc:l) powsta.ja,cego monopola.
Z teorii .Dira.ca.nie wynika, jaka, masa, taki obiekt ma byc obdarzony.
Dirac zalozyl, ze klasyclny promien monopola ma byc równy klasycznemu
promieniowi elektronu i stad otrzymal oszacowaniemg ~ 2,4 GeV (dla
porównania, masa protonu mI'= 0,938GeV). NajwiekSze dzialajace
obecnie akceleratory moga przyspieszac cza,stki do energii rzedu
1000 GeV, a wiec wytworzenie monopola w a.kceleratorze byloby realne.
Niczego takiego nie zarejestrowano, mimo ze dota,d prowadzone sa, pr6by
na kolejnych, coraz wiekszych akceleratorach. Wiadomo juz, ze nie ma
monopoli o masie mniejszej niz 150 GeV.

Korzystaj ac z równow8Znoici masy i. energii,E = mc2, mase mozna mierzyc'
w jednostk.ach energetycznych, np. w d;'ulach, elektronowoltach lub
gigaelektronowoltach. Poprawnie nalezaloby napisac'mgc2 F::j 2,4 GeV, ale fizycy
czastek elementarnych doic' powszechnie uzywaja ukladu jednostek, w kt6rym
c = 1.

Rys.H

A B

Monopol powstaly zgodnie z naj prostsza teoria, Wielkiej Unifikacji
mialby mase rzedu1016 GeV= 0, 02 ~g, inne teorie daja inne wartosci,
w gra.nica.ch1010 - 1019 GeV. Jest to olbrzymia energia, porównywalna
z energia, kinetyczna, sportowego samolotu. Takiej energii na cza,stke
nie ma i nie bedzie mial zaden akcelera.tor. Tak masywne cza,stki mogly
powstac jedynie we wczesnym Wszechswiecie, zaraz po Wielkim Wybuchu.

VII. Powierzchnia sfery
o promieniu R jest równa 11"2 • R2.

Rozpatrzmy p6lsfere o srodku°
i promieniu IOPI = R. Okra,g Q (rys. 12)
dzielimy na duza, liczbe(!) n r6wnych
czesci i punkty podzialu laczymy lukami
k6l wielkich z punktem P. Pólsfera
rozpada sie nan tr6jka,t6w sferycznych
o powierzchni l . :I·••·R .•• ·R = ...L. ",:I ..R:I.:I n :t :In
Zatem pole·n tr6jka,t6w wynosi4, ",:I. R:I,
a pole sfery",:I R:I •

1IB.
2

Rys. 12

VIII. Wszystkie okregi maja taki
'sam obwód.

Rozpatrzmy dwa wsp6lsrodkowe okregi
o r6znych promieniach r iR, gd3ie r < R.
Do okregów tych w punktachN i MJN,
M leza, na jednej pólprostej) prowa.dzimy
styczne NNl i MM1•
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Eksperymenty laboratoryjne zaprojektowane do szukania monopoli
(tak lekkich, jak i ciezkich) w promieniowaniu kosmicznym, atmosferze,
materia.lach ferromagnetycznych, skalach ksiezycowych i.meteorytach,
prowadzone przez wiele grup badawczych przez wiele lat, z zastosowaniem
róznych detektorów dzialaja,cych na róznych zasadach, jako jedyna,
odpowied~ przyniosly górne ograniczenia na strumien 7 monopoli
przechodza,cych przez laboratorium: od 10-1 do10-16 s-lsr-lm -:I.
Sensacje wzbudzil odnotowany14 lutego 1982 r. na Uniwersytecie
Stanforda w USA pojedynczy impuls odpowiadaja,cy przejsciu
pojedynczego ladunku Diraca. Wyniku tego nie udalo sie nikomu
powt6rzyc (nawet tej samej grupie, na tym samym i na nowych, czulszych
detektorach) i dlatego nikt nie uwierzyl, ze byl to prawdziwy monopol.
R6wnoczesnie nikt nie potrafi obalic tego eksperymentu, tzn. powiedziec,
co spowodowalo uruchomienie detektora, mimo ze uwzgledniono wiele
efektów, które moglyby generowac falszywe impulsy. (Znacznie latwiej
o taki falszywy impuls w detektorze jonizacyjnym, ale tu detektorem byla
nadprzewod~a.ca petla z drutu. Ograniczony nia, strumien magnetyczny
zmienia sie przy przejsciu przez petle monopola o~og, indukujac prad
elektryczny. Calosc zamknieto w nadprzewodzacej oslonie, aby odizolowac
detektor od p61 zewnetrznych.)

Silniejsz\! ograniczenia na strumien monopoli stawia astrofizyka. Wiadomo
z teorii, ze l:.dunek magnetyczny w polu magnetycznym jest przyspieszany
(tak jak elektryczny -- w elektrycznym) sila, F= gB. Na przyklad na
monopol o minhnalnym ladunku w poluB = l T dzialalaby sila
3,29 X 10-9 N. Moze sie wydawac, ze to niewiele, ale dla porównania: na
elektron w polu elektrycznymE = 3 X 108 VIm (o takiej samej gestosci
energii jak dlaB = l T) dziala. sila 4,8 X 10-11 N. Mozna. to podsumowac,
ze o ile elementarny ladunek elektryczny jeat maly, o tyle magnetyczny -
duzy' (68,54 raza wiekszy). Obserwacje (m.in. polaryzacji swiatla gwiazd)
wskazuj a,na obecnosc w Galaktyce slabego(B = 3 x 10-10 T) pola
magnetycznego. Pole to przyspieszajac monopole przekazywaloby im swoja,
energie. O ile ni~ istnialby mechanizm wytwarzajacy pole i dostarczajacy
mu energii, pole to wkrótc.e zostaloby stlumione. (Z tego wlasnie powodu
nie ma w Kosmosie pola elektrycznego: zgasilyby je 8wobodne elektrony
i jony.) Astrofizycy potrafia oszacowac, ile energii galaktycznemu polu
moze dostarczyc ruch gazu miedzygwiazdowego. Stad niezalezne od
doswiadczen ia.boratoryjnych ograniczenie: 7< 10-1:1 s-ler-im-:l,



Teorie Wielkiej Unifikacji przewiduj a. rozpa.d protonu. Sredni czas zycia
bylby na tyle dlugi (t > 1032 lat; dla por6wnania: wiek Wszechswiata=
= 1010 lat, srednie czasy zycia wiekszosci czastek elementarnych leza,
w przedziale 10-2• - lO-a s), ze rozpad ten m6gl byt do tej pory nie
zaobserwowany. Reakcja taka bylaby silnie egzotermiczna (80% masy
protonu byloby wypromieniowane w postaci kwantu'Y). W 1982 r. Callan
i Rubakov obliczyli, ze monopole z Wielkiej Unifikacji bardzo silnie
katalizuj li, ·ten rozpad: zderzenie protonu z monopolem prawie zawsze
konczyloby sie rozpadem. Sta.d najostrzejsze w tej chwili ograniczenie na
strumien monopoli magnetycznych: monopole -uwiezione (grawitacyjnie)
w gwiazdach (zwlaszcza gestych i starych, jak gwiazdy neutronowe i biale
karfy) bylyby h6dlem dodatkowego promieniowania. Obserwowane
promieniowanie ogranicza strumien do1< 10-23 s-lsr-lm-2•

Teorie Wielkiej Unifikacji przewiduj a. powstawanie monopoli. Klopot
w tym, ze przewiduja ich zbyt duzo: od 10-1 do 10-2 s-lsr-lm -2.
Gdyby tak bylo, prawie ca.la.masa Wszechswiata bylaby skupiona
w monopolach magn~tycznych, Wszechswiat bylby za.mkniety i juz
po 30 tysiacach lat wr6cilby do pierwotnej osobliwosci (ze wzgledu na
zachowam"! ladunku magnetycznego minimalnie nala.dowane monopole
sa. cza,stkami stabilnymi - nie mogly wiec sie rozpasc). Obserwowane
tempo ekspansji Wszechswiata i tzw.parametr hamowaniadopuszczaja.
maksymalnie 1= 10-11 s-lsr-lm-2• Alan Guth zasugerowal,
ze Wszechswiat na wczesnym "etapie swej ewolucji, ale juz po utworzeniu
monopoli, m6gl przejst faze gwaltownej ekspansji, zwanainflacja

. (od ang. inflation - rozdmuchIwanie). W tym czasie Wszechswiat
rozszerzylby sie co najmniej o czynnik1026 i dzieki temu monopole
zostalyby "rozcienczone": mozna by sie spodziewat nie wiecej niz
jednego monopol a na caly obserwowany Wszechswiat. Jest to w jak
najlepszej zgodnosci z negatywnYlJli wynikami doswiadczen (zlosliwi
twierdza, ze grupa stanfordzka zaobserwowala wlasnie ten jeden monopol).
Poniewai model inflaclljnll Gutha rozwia.zuje r6wnoczesnie pare innych
problem6w kosmologii, jest on traktowany przez fizyk6w i astrofizyk6w
jak najbardziej powaznie. Obaliloby go, oczywiscie, zaobserwowanie
w spos6b nie budza.cy watpliwosci chocby jednego monopola.

To, oczywi~cie, niemotliwe. Odosobniony, nie potwierdzony przypadek z,,"wsze
budzi w"tpliwoll'ci.

Czy monopole zostana. kiedykolwiek zaobserwowane - tego, qczywiscie,
nikt nie wie. Nie chodzi tu jednak tylko o moznost przelamania
magnesu. Istnienie lub nieistnienie monopoli magnetycznych jest scisle
zwiazane z najbardziej podstawowymi teoriami fizycznymi i jakikolwiek
rozstrzygaja.cy wynik eksperymentalny moze zadecydowat o ich przyjeciu
lub odrzuceniu.

Toczymy bez poslizgu okra.g o promieniuR
po stycznej MM1. Gdy punktM przejdzie
w polozenieM', to N przejdzie wN',
gdyz oba okregi obr6ca. sie o ten sam
ka.t t. Po wykonaniu pelnego obrotu punkt

. M przejdzie w Ml, zas punktN w Nl
(rys. 13).

RYs.13

Wynika stad, ze IMM11= INN1I, tj. okregi
maja. jednakowe obwody. (Powyzszy
sofizmat przypisywany jest greckiemu
filozofowi Arystotelesowi.)

Re a •.••l"aanle aadanla F804. Wbrew
POZO"OOl zadanie nie jest fanua za.rtu:
hel w cysternie jako siluie 8pr~zony
zajmuje znaczuie mu\ejsr.a obJ~to~c
nii w balonie. Tyn! aaluynl moze
.i~r.larLY~. ze chO<! wypelniona
cysterna nie unosi sie,to jednak
halon n ••pelniollY pochodzacym z niej
helem b~dzie w 8tanie unieU pU8ta,
)'lZ y.terne· A teraz przY8t,\pmy
ie i )zwiazywania.

N:ech M o~nacza tuaksytIlalna tnaSe,
jaka moze unie~c halon. Rozwaimy
cysterne o takiej wla~nie masie.
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Oczywi8te je8t, te cY8terna powinna
miec' taki ksztalt, by pomie~cic
mozliwie najwieksza objeto~c' helu.
Je~1i zalozymy, ze ~ciany cY8terny maj a
8tal" grubo~c d, to waru.nek ten 8pelnia
powloka 8feryczna. Oznaczaj"" jej
promien przez R otrzymamy

M = 4".R~d.p.,

gdzie P. je8t gesto~cia 8tali. Niech
ci~nienie helu w cY8ternie wyno8i p.
Ror.patrujac jej równikowy przekrój
latwo znajdziemy naprezenie ~cian:

S = _1 1_2_( 4_"'_R_~_._p_) = Rp .
2".Rd d

Zakladajac, ze temperatura helu
przed i po napelnieniu je8t taka 8ama

(i równa' tenlperaturze otoczenia),

mozemy tez obliczyc obj~to~c balonu

V-= ~"'R3 .E...

3 PO

gdzie Po je8t ci~nieniem
atmosferycznym. A zatem

M<><V p.
Zaniedbali~my tu ge8tO~c helu
(w porównaniu z ge8to~cia
powietrza Ppl. a takze objeto~c
cysterny (w porównaniu z objeto~cia
balonu) oraz mase powloki i olinowania
balonu. W ten 8po86b d08tajemy
ostatecznie

S = ~po' P. <>< 1,5 . lOg N/m~
2 Pp

Stal nie je8t w stanie wytrzymac
takich napi~c. Odpowied:l: na pytanie
postawione w zadaniu brzmi: nie.


