Dzwonnik
z Londynu

Francesc ROSSELLO

Zanim Lagrange zaczal stosowaé permutacje do badania réwnan
algebraicznych, pewien Anglik uczynil z nich uzytek w sposéb
bardzo przypominajacy o sto lat pézniejsza teorie grup. Mowa

o Fabianie Stedmanie, urodzonym w 1640 r. w Londynie, drukarzu,
a potem — az do $mierci w 1713 r. — poborcy podatkowym. Do
historii wprowadzito Stedmana jego hobby. Nalezal do przeréznych
stowarzyszenl mitosnikéw muzyki dzwonéw, a jego dwie ksiazki
Tintinnalogia (1668) i Campanalogia (1677) czynia z niego ojca
nowoczesnego dzwonienia. To, co moze nas tu zainteresowaé, to
elementy teorii grup, ktére mozna odnalezé w jego pracach — caly

dlugi wiek przed Lagrangem.

Grupa — algebra (G,0, 7", e), w

¢ elementem neutralnym wzgl
kazdego elementu a grupy

W Anglii (a takze, w mniejszym stopniu, w innych krajach pod
brytyjskim wplywem) gra na dzwonach nie polega na ukladanin
§licznych melodii, lecz na tworzeniu ciagéw uderzen, w stylu zwanym
change ringing: w n dzwonéw, ponumerowanych 1,2,...,n
uderza si¢ kolejno w réznych permutacjach (w jezyku dzwonnikéw
zwanych sekwencjami). Z przyczyn technicznych kazde przejécie
do kolejnej sekwencji (czyli zmiana) musi byé zadane roztacznymi
transpozycjami sasiadujacych dzwondéw: zmiana prosta sktada

sie z jednej takiej transpozycji, natomiast zmiana skrzyzowana
dopuszcza ich wiecej (koniecznie roztacznych).

Transpozycja — permutacja polegajaca na tym, ze dwa elementy zamienia sie

miejscami.

Utrzymana w tym stylu kompozycja, zwana biciem, jest wiec
ciagiem nastepujacych po sobie sekwencji, zaczynajacym sie
1 koniczacym sekwencja okrggle (1,2,...,n); od sekwencji do

sekwencji prowadzi zmiana prosta lub
zlozona. Mozemy zatem traktowaé bicie
jako ciag permutacji oy, 09, ..., 0 zbioru
n-elementowego, z ktérych kazda jest

zlozeniem rozlacznych transpozycji, a zlozenie
wszystkich, czyli oy - 09 - - - o1 jest permutacja
identycznosciowa e; powiemy wowczas, ze biciem
odpowiadajgcym rownosci oy - 09 - -0 = € jest

Od bicia oczekiwano nastepujacych wlasnosci (zwanych przez

_dzwonnikéw, o dziwo, aksjomatamsi):

e Kazde bicie ma si¢ zaczynac i koriczyé sekwencja okragla

(o czym juz byla mowa).

e Przy przejéciu od jednej sekwencji do nastepnej zaden dzwon nie
moze si¢ przesunaé o wiecej niz jedno miejsce w ciagu.

e Zadna sekwencja nie moze wystapi¢ dwa razy w jednym biciu.

e Zaden dzwon nie moze pozostaé na tej samej pozycji w trzech

kolejnych sekwencjach.

¢ Cale bicie musi by¢ podzielone na palindromiczne czesci (zwane
uktadami) jednakowej dtugosci (czyli ciag zmian, czytany od
tytu, jest taki sam, jak w normalnej kolejnosci).
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Fizyczne metody datowania
w badaniu prehistorii czlowieka

ktorej o jest dwuargumentowym dzialaniem lacznym,

edem o, a = taka funkcja, ze a0 a”

Grzegorz WROCHNA

Homo sapiens to jedyny w przyrodzie
gatunek, ktéry stawia sobie pytania

o swoja wilasna przeszloéé. Kiedy pojawil
sie na naszej planecie? Jak do tego doszlo?
Czy wyodrebnil sie sposréd innych
gatunkéw w sposéb ciagly, na drodze
powolnej ewolucji, czy tez raczej skokowy,
z wyraznie okreslonym poczatkiem? Jesh
ciagly, to jak wygladaly ogniwa poérednie?
Jesli skokowy, to jaki byl mechanizm

tego skoku? Te i inne pytania sa domena

poszukiwan archeologicznych. Kiedy jednak
archeolog znajdzie interesujacy obiekt

i zadaje sobie pytanie, z jakiego okresu on
pochodzi, z pomoca przychodzi fizyka.

Najwieksze ustugi oddala tu metoda

radioizotopowa, oparta na rozpadzie

izotopu wegla 1*C. Jest on produkowany
w atmosferze przez neutrony powstale
wskutek oddzialywania protonéw
promieniowania kosmicznego z atmosfera

n+“N—+’*C+p

w ilosci okolo 7,5 kg na rok. Rozpada sie
on samorzutnie z czasem polowicznego
rozpadu 75 = 5730 lat

“C—YN+te.

Réwnowaga miedzy produkcja

a rozpadem ustala si¢ na poziomie
M"C/*2C =1,5-10""2. W atmosferze 1C
taczy si¢ z tlenem, tworzac radioaktywny
dwutlenek wegla '*CO,, ktéry moze

by¢ absorbowany przez roéliny podobnie
jak normalny *2CO,. Stad moze sig tez
przedostawaé do organizméw zwierzecych.
Dopéki organizm zyje i odzywia sie,
zachowuje staly stosunek *C/*2C. Od
momentn $mierci przestaje uzupelniaé
rozpadajacy sie '*C, co powoduje
zmniejszanie si¢ stosunku *C/*2C,
Mierzac ten stosunek w badanej prébce,
mozemy zatem okreslié czas, jaki uplynal
od $mierci organizmu.

Pierwszym sprawdzianem opracowanej
w 1947 r. metody bylo poréwnanie
zmierzonego wieku piramid egipskich

z zapiskami historycznymi sprzed
2000-5000 lat. Pierwszym odkrywczym
Jjej zastosowaniem bylo okreslenie wieku
znanego z Biblii miasta Jerycho na
T000-8000 lat, dwa razy wiecej niz
dotychczas przypuszczano.
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Ponadto, dobre bicie musiato byé odpowiednio dhugie i zawieraé
jak najmniej réznych zmian (oczywiscie,

1,2,3,4

%2 i 33 powtarzanych tyle razy, ile bylo to konieczne). Bicie,
(2’ 4’ l, 3) zawlerajace wszystkie mozliwe dla danego zestawu
(4’ 2’ 3’ 1) dzwondw sekwencje, nazwiemy pefnym. Tak wiec

(41 312: 1) pelne bicie n dzwonéw zawiera n! 4 1 sekwencji
(3,4,1,2) (tacznie z powtérzona ostatnia sekwencja okragla).
(3,1,4,2)  Popatrzmy (przyktad obok) na bicie z 1621 roku,
(1,3,2,4)  znane jako ,Uklad Podstawowy dla czterech
(1,2,3,4)  dzwonéw” i odpowiadajace ciagowi 9 sekwencji.

Jesli przyjmiemy o1 = (1,2)(3,4) i o2 = (2, 3), to zmiany,
wykonywane w tej kompozycji, sa nastepujace (w podanej
kolejnosci):

01,02,01,02,01,02,01,02,

bicie odpowiada zatem réwnoéci (0102)* = e w Sy. Nie jest ono
szczegolnie dlugie (S4 ma przeciez 24 elementy, a o1 1 o2 generuja
podgrupe D), ale spelnia wszystkie pozostale warunki. Zauwazmy,
na przykltad, ze powtarzanie zmiany oy zapewnia, iz zaden dzwon
nie pozostanie na swoim miejscu przez trzy kolejne sekwencje.

Bicie zawiera tylko jeden uktad (stad nazwa ,Uktad podstawowy”),
widoczny zwlaszcza po odrzuceniu ostatniej zmiany o2, ktéra ma
doprowadzi¢ do powrotu do sytuacji wyjsciowe;j.

Sp, taw. grupa symetryczna zbioru n- elr-ment,r)webf.) Jest gr l:p] wszy stkich permuts 'tf'_]l
tego zbioru, w ktérej o oznacza skladanie permutacji.

D, grupa wszystkich izometrii wlasnych n-kata foremnego (podgrupa grupy Sy,
jako ze kazda taka izometria jest jednoznacznie wyznaczona przez pewng permutacje
wierzcholtkéw n-kata)

We wstepie do Campanalogii Stedman zapowiada wyjasnienie
»Sztuki zmian, czysto matematycznej, lecz prowadzacej do
zadziwiajacych efektéw”. Popatrzmy na dwa przyklady z tej ksiazki.

Jeéli we wspomnianym wyzej Ukladzie Podstawowym zastapimy
ostatnia zmiane oy przez o3 = (3,4), to mozemy zbudowac bicie
peine, zwane Plain Bob Minimus, nastepujacej postaci (kazda
kolumna opisuje jeden uklad):
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Pierwsza kolumna to podgrupa Dy izometrii kwadratu,
odpowiadajaca Ukladowi Podstawowemu, druga to warstwa wD,
dla w = (0103)%0103, natomiast trzecia jest warstwa w?Dy. Tak
wiec kolumnowy zapis tego bicia odpowiada podziatowi grupy Si

na warstwy podgrupy Dy. Zauwazmy przy tym, ze w kazdej
kolumnie wystepuja te same zmiany, co w pierwsze] (rézne sa jedynie
wyjéciowe sekwencje), stad wszystkie dziedzicza wlasnosei pierwszej,
a w szczegolnoscei sa palindromami.

Warstwa (lewostronna) grupy G wzgledem podgrupy H — kazdy podzbidr postaci

aH = {aoh: he H}. Jedli aH # bH, to warstwy aH i bH sa rozlaczne

Stedman zauwaza, ze gdy, tak jak przed chwila, w danym ukladzie
zastapimy ostatnia zmiane inna, to otrzymamy kolumny o tej



samej liczbie elementdw, a przy tym dwie z nich sa albo rowne

(z dokladnoscia do kolejnosci elementéw w sekwencji), albo
roztaczne. Dzi§ wiemy, ze jest to ogdlna wlasnosé warstw w grupie.
Ponadto dowodzac, ze ciag sekwencji jest istotnie biciem, Stedman
korzysta z faktu, ze waz = wy implikuje ¢ = y, a w*z = w*t'y
pociaga za soba # = w'y. Z pierwszej whasnosci wynika, ze jesli
wszystkie sekwencje w pierwszym ukladzie sg parami rézne, to
podobnie jest w nastepnych uktadach, z drugiej za$, ze takze
powtérzenia sekwencji maja Zrédlo w pierwszym uktadzie. Pisze tez,
ze w pelnym biciu ,,dwa dzwony (lub wiecej) pozostaja na swoich
miejscach tyle razy, ile razy pozostale dzwony moga swoje miejsce
zmieniaé” | czyli istnieje wzajemnie jednoznaczna odpowiedniosé
miedzy permutacjami n elementéw, ktdre sa stale na k sposréd nich,
a permutacjami n — k elementdéw.

Kolejnym waznym wkladem Stedmana do nauki o dzwonach jest
kompozycja na 5 dzwonéw (uogdlniona na dowolna nieparzysta
ich liczbe), znana jako ,Stedman Doubles”. Na poczatku
Stedman rozwaza zmiany o1 = (1,2)(4,5) i 02 = (2, 3)(4, 5).
Ciagi, odpowiadajace stowom ¢, = (0103)201 i @2 = (0201)%02
(wolna szostka i szybka szostka), wyznaczaja wszystkie permutacje
pierwszych trzech dzwonodw, przesuwajac ostatnie dwa sposréd
nich w celu zachowania regul bicia; odpowiada to réwnosci

((1,2)(2,3))> =e w Ss.

Dalej wprowadza sie zmiane czesei o3 = (1,2)(3,4), by polaczyé
sasiednie széstki (na przemian wolne i szybkie). Kazde jej
wystepowanie zmienia zbidr pierwszych trzech dzwonéw; otrzymuje
sie bicie (zlozone z 60 sekwencji), odpowiadajace réwnoéci’
(<P153<P203)5 i G

Permutacje o1, 02 i 03 sa parzyste, wiec generuja jedynie grupe
alternujaca As, zatem do otrzymania pelnego bicia wystarczy
zastapi¢ ostatnie o3 przez dowolna transpozycje i powtérzy¢ uklad.
Odpowiada to podziatowi na warstwy: S5 = As U 7As dla dowolnej
transpozycji 7.

Grupa alternujaca A, — podgrupa S,, zloZona ze wszystkich permutacji, ktére mozna

otrzymad jako zlozenie parzyste] liczby transpozycji.

Postepujac podobnie z siedmioma dzwonami, biorac dwie szdéstki
o1 =(1,2)(4,5)(6,7) 1 02 = (2,3)(4,5)(6,7) i zmiane czesci
o3 = (1,2)(3,4)(5,6), mamy

((010?)25163(520’1)20'20'3)7 = g;

czyli uktad poczatkowy z 84 sekwencjami. Aby otrzymac

5040 permutacji, Stedman proponuje zastosowanie

o4 = (1,2)(3,4)(6,7) 1 05 = (1,2)(3,4) zamiast jednego lub obu
wystapienn 3 w poprzednim wyrazeniu 1 powtorzenie ukladu.

Na koniec postawit problem zbudowania pelnego bicia za pomoca
jedynie o1, 09, 03, 04. Dzi$ oznacza to zbudowanie cyklu Hamiltona
w grafie grupy S7, generowanego przez o1, 03, 03, 04, Utworzonego
przez oba rodzaje naprzemiennie ustawionych szdstek, potaczonych
zmianamios 1 04.

Cykl Hamiltona — ciag kolejno polaczonych ze soba krawedzi grafu, ktéry przechodzi
przez kazdy wierzcholek dokladnie jeden raz — z wyjatkiem pierwszego, w ktérym cykl
sie zaczyna 1 konczy.

Problem pozostawal nierozwiazany do 1995 roku, kiedy to
rozwiazanie przedstawil zespét muzyczny Towarzystwa Absolwentéw
~ Uniwersytetu w Cambridge.

Ttumaczenie W.B.

zeii *°Th pozwala wiec okresli¢ wiek
skamieliny.

Metoda potasowo-argonowa,

uzywana do datowania skal

bazaltowych, wykorzystuje rozpad *°K

0 712 = 1,25 - 10° lat na *°Ar. Argon
ulatnia sie z roztopionej lawy. W momencie
zastygniecia lawa zawiera *°K, a jest wolna
od *°Ar. Zawartoéé nowo powstalego

19 Ar w skale bazaltowej pozwala okredli¢
moment jej zastygniecia.

Najnowoczesniejsze metody datowania
wykorzystuja zjawiska zwiazane

z defektami struktur krystalicznych.

W niektérych krysztalach (kwarc, kalcyt)
elektrony moga byé przeniesione z pasma
walencyjnego do pasma przewodnictwa
dzieki promieniowaniu naturalnemu

~ lub kosmicznemu. Dyfundujac, moga
- napotkaé defekty sieci, w ktérych zostana

uwiezione. Dostarczenie energii do prébki
powoduje ich uwolnienie, po ktérym
moze nastapié¢ emisja fotonu. Tego

typu emisj¢ nazywamy luminescencja.

W metodzie termoluminescencyjnej
energii dostarcza sie, podgrzewajac
probke. Metoda ta mierzy wiec czas

od ostatniego ,wyzerowania” prébki,

tj. uwolnienia wszystkich elektronéw, co
zachodzi w temperaturze powyzej 300°C.
Moglo do tego doj§<’: np. podczas
rozgrzewania krzemiennego narzedzia

w ogniu badZ podczas wypalania wyrobéw

garncarskich. Im dluzszy czas minal od

wyzerowania prébki, tym wiecej elektronéw
w putapkach, a wiec i tym silniejsza
luminescencja. W metodzie wymuszonej
fotoluminescencji elektrony uwalnia
si¢, naswietlajac prébke. Metoda ta jest
czulsza od termoluminescencyjnej, gdyz
uwalniane sa w niej jedynie elektrony

z plytszych pulapek i do wyzerowania
prébki wystarcza silne naslonecznienie.
Dlatego nadaje si¢ do datowania lessn,
wydm, pytu w lodowcach, dna morskiego
itp.

Liczbg elektronéw w pulapkach mozna
tez mierzyé¢ za pomoca rezonansu
spinowego. Prébke umieszcza sie

w silnym, statycznym polu magnetycznym
rzedu 1 tesli, ktére powoduje
rozszczepienie pozioméw energetycznych
réznych stanéw spinowych elektrondw.
Prébke poddaje sie nastepnie dzialaniu
mikrofal o cze¢stotliwosci rzedu 1 GHz.
Rezonansowe pochlanianie energii mikrofal
zachodzi, gdy ich czesto$é odpowiada
rozszczepieniu. Metoda ta ma olbrzymie




