rzeczywistodci fizycznej. W 1935 roku
opublikowat wraz z Podolskim i Rosenem
prace, w ktérej, jak mu sie wydawalo,
wykazal, ze mechanika kwantowa jest
niekompletna. Koncepcja zwana do

dzié jako paradoks EPR od pierwszych
liter nazwisk autoréw opierala sie na
nastepujacym rozumowaniu:

* Jezeli nie zaklécajac w zaden sposdb,
czyli nie wykonujac pomiaru, mozemy
przewidzieé wartosé wielkoéci fizycznej

w jakim$ ukladzie, to mamy prawo
powiedzieé, ze wielkod¢ ta istnieje
rzeczywiscie niezaleznie od obserwatora.
Jezeli potrafimy przewidzieé wartosé

pedu czastki w danym miejscu przestrzeni
bez dokonywania pomiaru pedu tej
czastki, to czastka ta ma rzeczywiscie ped
niezalezny od nas.

* Nalezy wykazaé, e mozna zaprojektowaé
doswiadczenie, w ktérym bez dokonywania
pomiaru pedu czastki mozna okreéli¢
dokladnie jego wariosé. Bedzie to dowdd,
ze ped czastki jest wielkoscia niezaleina
od obserwatora, a wiec, Ze istnieje
obiektywnie. :

Doséwiadczenie zaproponowane przez
Einsteina i wspélpracownikéw przedstawie
na przykladzie dwéch jednakowych kulek
A i B iciénietych spreiynka i zwiazanych
nitka. Przepalamy nitke. Spreiynka
oddala od siebie kulki. Sa one jednakowe,
wiec leca w przeciwne strony z jednakowa
predkoécia. Po odczekaniu dostatecznie
dlugiego czasu, aby kulki oddalily sie od
siebie i nie mogly juz na siebie wplywaé
i wzajemnie sie zaklécaé, bo przeciez
sygnali nie mozna przestaé predzej niz
z predkoécia éwiatta, mierzymy predkosé
kulki A z dowolnie duza precyzja. MoZemy
nawet sie zgodzié, Ze stuszna jest zasada
nieoznaczonoéci i Ze w wyniku pomiaru
pedu nie mozemy znaé polozenia kulki A.
Zgodnie z ta zasada nie mozna bowiem
. zmierzyé z dowolna dokladnodcia predkosdci
i polozenia. Ze wzgledu na identycznosé
kulek A i B wiemy bez pomiaru,
ze kulka B biegnie w strone przeciwna
do ruchu kulki A z predkoscig dokladnie
taka sama jak predkoéé kulki A. Czyli
bez pomiaru predkodci kulki B znamy
jej predkosé. Przeczy to interpretacji
Bohra mechaniki kwantowej, ktéra méwi,
7e nie mozna méwié o rzeczywistosci
fizycznej w oderwaniu od pomiaru.
Einstein wyciagnal wniosek, Ze mechanika
kwantowa jest niepelna i nie opisuje calej
rzeczywistosci.

W 1952 roku David Bohm zaproponowal
modyfikacje mechaniki kwantowej. Byé
moze, méwil, istnieja w teorii nieznane
nam parametry, tak zwane parametry

Jakie jest prawdopodobienistwo tego, ze po wykonaniu N skokéw

w czasie t = N/m czastka znajduje si¢ w przedziale [z, z + Az]?

Jest ono réwne

Az

ﬁ )

poniewaz m moze przyjmowaé jedynie parzyste lub jedynie
nieparzyste wartodci. Dla bardzo duzych N i m duzo mniejszych

od N rozklad dwumianowy asymptotycznie przechodzi w rozklad
Gaussa. Dla czastki Browna nieskrepowanej istnieniem jakichkolwiek
barier otrzymamy gesto$é prawdopodobiesistwa

Pt(z) =

Py(z)Az = Py(m)

2

1
SRS ol SR s ¢4
2(nDt)1/2 3
natomiast dla czastki poruszajacej si¢ w obecnosci bariery
odbijajacej, umieszczonej w punkcie o wspélrzednej z,, jest ona
réwna

1 _ =z _ (2= —2)?
gdzie stala dyfuzji D jest okredlona jako
1
D= §m12

Redaguje Krzysztof OLESZKIEWICZ

M 711. Udowodnié, ze jedli liczby rzeczywiste a, b, ¢ spelniaja nieréwnosci
a+b+c>0,ab+ be+ ca >0, abe > 0, to s3 dodatnie.
Rozwiazanie na str. 13

M 712. Nie poshigujac sie wzorem Stirlinga udowodnié,
ze 80! > 10! - 10'°°,

(Zadanie zaproponowat P, Strzelecki)

Rozwiazanie na str. 12

M 713. Udowodnié, ze dla dowolnych liczb dodatnich a,b, ¢ zachodzi
nieréwnosé (5 — a? — b? — c?)abe < 2.
Rozwiazanie na str. 13

Redaguje Jarosiaw KULPA

F 387. Zgodnie z efektem Hawkinga, na skutek kreacji par czastek
elementarnych w silnym polu grawitacyjnym czarne dziury promieniuja,
w spos6b zblizony do promieniowania ciala doskonale czarnego

ho = i : . 2
o temperaturze T' = SRGM i powierzchni 8 = 4w R?, gdzie R = G,;M
C

jest promieniem Schwarzschilda czarnej dziury o masie M (k oznacza stalq
Boltzmanna).

Oszacowad, jaka minimalna mase powinny mieé czarne dziury powstale
we wezesnych okresach istnienia Wszechdwiata, tj. okolo to = 18 mld lat
temu, aby nie wypromieniowaly do tej pory calej swojej energii.
Rozwiazanie na str. 12

F 388. W metodzie Millikana wyznaczania ladunku elementarnego
zaklada sie, Ze na kropelki oleju rozpylone w powietrzu dziata tylko sita
oporu zwiazana z lepkodcia powietrza. Oszacowaé, dla jakich promieni
kropelek sila oporu aerodynamicznego stanowi mniej niz € = 1% sily
oporu zwiazanej z lepkodcia. Gestosdé oleju g = 900 kg/m®, wspélczynnik
oporu aerodynamicznego przyjaé réwny c¢ = 0,4, lepkoéé powietrza
n=1,81-10"° Pas.

Rozwiazanie na str. 12



