Jak interpretowac te wnioski? W przypadku zadania 1 wniosek jest jasny: tak
postawiony problem nie ma rozwigzania, tzn. zadna liczba nie spelnia wszystkich
postawionych warunkéw. W szczegolnoéci nalezy skonkludowaé, ze pierwsze
przedstawione rozwiazanie jest niepoprawne, a przynajmniej niekompletne.
WywnioskowaliSmy w nim jedynie, ze zadna liczba inna niz 50 nie spelnia
warunkéw zadania. Wkrétce okazalo sie, ze nawet ona ich nie spelnia. Glebsze
rozterki budza zadania 2 i 3 Czy jest sens rozwazaé¢ wlasnosci obiektow, ktére
nie istnieja? Wydaje sie, ze tak: wszak inaczej nie mogliby$my chociazby
stwierdzi¢, ze te wlasnoéci sa sprzeczne. Problem nie lezy wiec w naszych
rozwazaniach, a gdzies w treéci zadania. Pytanie, nie bedac zdaniem logicznym,
nie moze by¢ niepoprawne czy falszywe. Co innego zawarte w tresciach
zalozenia: w zadaniu 2 to, ze istnieje tréjkat o podanych parametrach;

w zadaniu 3 to, ze na opisanej liécie wystepuje liczba dziesieciocyfrowa.

Zadania do samodzielnego rozwigzania

4. W zaczarowanym lesie mieszkaja krasnoludki, a kazdy z nich nosi czapke

w jednym z czterech koloréw: niebieskim, zielonym, czerwonym albo bialym.
Krasnali, ktérych czapka nie jest niebieska, jest 14; tych, ktérych czapka nie jest
zielona, jest 16; tych, ktérych czapka nie jest czerwona, jest 24; wreszcie czapki
12 krasnali nie sg biate. Ile krasnoludkéw zyje w zaczarowanym lesie?

5. Na moim parapecie rosng rézne roéliny, kazda we wlasnej doniczce. Sposréd
wszystkich doniczek 1/3 zawiera storczyki, 1/4 — paprocie, a 1/6 — kaktusy.
W pozostalych 4 doniczkach rosng blawatki. Ile doniczek mam na parapecie?

6. Jakie dlugosci moga mie¢ boki trojkata réwnoramiennego, jesli jego obwdd
ma dlugoéé 45 cm, a jeden z bokéw 23 cm?

7. Znajdz sume wysokosci trojkata o polu 96 i bokach 12, 16, 24.
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Dlaczego warto bada¢ teorie wykraczajace
poza Ogdlng Teorie Wzglednosci?
Sreekanth HARIKUMAR*

*Narodowe Centrum Badar Jadrowych Ogolna Teoria Wzglednosci (ktéra w dalszej czesci artykulu bedziemy nazywaé
po prostu OTW) opracowana przez Alberta Einsteina w roku 1915 jest
obecnie obowiazujacym opisem grawitacji we wspodlczesnej fizyce. W ciggu
ostatnich 100 lat doprowadzila nas do odkrycia wielu tajemnic Wszechswiata.

) L Jednak wsréd fizykéw teoretykéw weigz rosnie zainteresowanie poszukiwaniem

Badanie krzywych rotacji miato na celu R . .

,zwazenie” galaktyki. Zgodnie z prawem  alternatyw dla OTW. Motywacja dla tych poszukiwan sa otwarte problemy

cigzenia Newtona (ktére jest dobrym d ; P iale A tadniend : : LR s ]

o Dlizeniom OTW dla stabych pdl fl.Z}lkl, takl,e/ jak: prob).z wyjasnienia natury clemne] matern i ciemnej energii,

grawitacyjnych i predkosci malych niezgodno$¢ OTW z fizyka kwantowg czy tez istnienie tzw. osobliwosci,

w poréwnaniu z predkoscia swiatla), gdy o ktérych bedzie mowa w dalszej czedci tego artykulu.
gwiazda o masie m porusza si¢ wokot

centrum galaktyki po orbicie kotowej Problem ciemnej materii
o promieniu 7, sila cigzenia réwnowazy

GM(r)m _ my?
T = me

sig z sila odérodkowa: g Zacznijmy od problemu ciemnej materii. Obserwacje prowadzone przez

Vere Rubin pod koniec lat 60. ubieglego wieku wykazaly, ze predkosci rotacji
v= » gdzie M(r) oznacza i li predko$ci, z jakimi obiegaja on ntrum Galaktyki ni n
calkoWita, mase pawarts wewanten gwiazd (czyli pred osci, z ja obiegaja one ce .t u Qa akty : ) =3 ezgodne
promienia r orbity. Masa ta roénie z tym, czego oczekujemy, biorac pod uwage oddziatywanie grawitacyjne
oczywiscie z promieniem, rosnie tez materii $wiecacej. Gwiazdy na peryferiach Galaktyki poruszaja sie zbyt szybko.
predkosé rotacji, az do promienia rg, gdy K ace) .y pery L. yK1 P Ja 8¢ Y y
mozemy przyja, iz praktycznie cala masa Przewidywana przez teorie krzywa predkodci jest krzywa A zaznaczona na

Stad jej predkosé rotacji wynosi:
GM (1)
T

%iakt)yki JJ'\;St Z%V‘f}“a Wew“_@trg rysunku 1. Ilustruje ona sytuacje, w ktérej obiekty po osiagnieciu predkosci

To) tot - owczas gwlazdy . . .. , R .
peryferyjne powinny poruszaé sig maksymalnej vg w pewnej odlegtosci rg od $rodka galaktyki zaczynaja

z predkosciami malejacymi jak 1//7, spowalniaé wraz z odleglo$cia od $rodka uktadu. Jednak to, co zaobserwowala
a predko$é¢ maksymalna vy wyznaczy nam . L, L. L. .

mase galaktyki. Taki byl pomyst Very Vera Rubin, to stala warto$¢ predkosci v dla odleglosci wiekszych od ry.

Rubin. Obserwacje badaczki ilustruje ptaska krzywa predkosci B zaznaczona na
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Rys. 1. Typowa krzywa rotacji galaktyk.
Linia przerywana A odpowiada
teoretycznej krzywej wyznaczonej na
podstawie sily grawitacji opisanej przez
Newtona, natomiast krzywa B
przedstawia obserwowana krzywa rotacji
galaktyki. Schemat zaczerpnigty z pracy
Araujo i inni, 2019, Gravitation and
Cosmology

Czarna dziura

ocobliwoéc

Rys. 2. Bardzo schematyczne
przedstawienie czarnej dziury i zwigzanej
z nig grawitacyjnej osobliwosci. Zrédlo:
Northern Arizona University,
http://www4.nau.edu/meteorite
/Meteorite/Book-GlossaryS.html

‘W kwantowej teorii pola préznia nie jest
nicodcia, lecz kipiacym oceanem
wirtualnych czastek i antyczastek.

tym samym rysunku — po osiagnieciu predkosci maksymalnej w odleglosci rq
predkos¢ pozostaje stala. Jednym z mozliwych wyjasnien rozbieznosci obserwacji
i teorii jest to, ze istnieje dodatkowa masa, ktéra oddzialuje z obserwowana
gwiazda tylko poprzez grawitacje. Brak oddzialywania elektromagnetycznego
utrudnia bezposrednia obserwacje tej dodatkowej masy (poniewaz nie $wieci).
Stad jej nazwa — ciemna materia. Uwaza sig, ze ta nieznana materia wspiera
gwiazdy w utrzymywaniu tak duzych predkosci orbitalnych. Z punktu widzenia
fizyki czastek elementarnych natura ciemnej materii nie jest obecnie znana,
cho¢ istnieje kilka modeli teoretycznych. Mozemy jednak zadaé¢ sobie pytanie:

a moze wyjasnieniem nie jest nowy rodzaj materii? Co stanie sie z nasza
wiedza o Wszechswiecie, jezeli obserwacje krzywej predkosci wythumaczymy

nie dodatkowa masa, a nowym prawem grawitacji, ktore dziala réznie w réznych
skalach?

Problem osobliwosci

Zgodnie z OTW grawitacja nie jest sila, lecz przejawem zakrzywienia
czasoprzestrzeni. Zakrzywienie to jest spowodowane obecno$cia materii

i promieniowania (zaréwno ich rozkladem, jak tez ich przepltywem)

w czasoprzestrzeni. Bez watpienia jest to naprawde genialne rozwigzanie. Jednak
wraz z nim pojawia sie¢ ogromny problem, a mianowicie — osobliwoéci, ktére
nieuchronnie musza sie pojawié¢. Osobliwo$¢ jest cecha charakterystyczna
czarnych dziur i okresla punkt, w ktérym zalamuje sie geometria
czasoprzestrzeni (rys. 2). Pojecia przestrzeni i czasu nie maja w tym punkcie
zadnego znaczenia. Fizycy nie sa pewni, czy takie osobliwo$ci istniejg

w przyrodzie (nawet jesli tak, to ich obserwacja nie jest mozliwa, poniewaz sa
schowane wewnatrz tzw. horyzontu zdarzen), czy tez sama teoria nie znajduje
zastosowania w tym rezimie ekstremalnych gestosci. Istnieje przekonanie, ze
w takich ekstremalnych skalach gestosci i w malych skalach przestrzennych
OTW nalezy zastapi¢ kwantowa teorig grawitacji. Polaczenie OTW i fizyki
kwantowej — czyli kwantowa grawitacja, uwazana za $wigtego Graala fizyki —
to kolejny problem, z ktérym borykaja sie fizycy.

Problem ciemnej energii

Problemy jednak nie koncza sie na osobliwosciach. Obserwacje supernowych
typu Ia w 1998 roku ujawnily, ze Wszechswiat nie tylko sie rozszerza, ale

na dodatek przyspiesza tempo swojej ekspansji. Aby wyttumaczy¢ to
zaskakujace zachowanie — rozszerzanie si¢ whrew przyciagajacej sile grawitacji —
wprowadzono hipotetyczng forme energii zwana ciemng energig. Ciemna energia
dzialta jak ujemne ci$nienie i aby uwzgledni¢ ten efekt, wprowadzono stala
kosmologiczna. Stala ta, okreslana jako A, zostala wstawiona do podstawowego

réwnania OTW:
8rG

G,ul/ + Ag;u/ = CTT[LU'

Powyzsze rownanie nie jest az tak skomplikowane, jak mogltoby sie wydawac.
Jest to réwnanie rézniczkowe znacznie doskonalsze od prawa grawitacji
Newtona i dziata zaréwno dla silnych uktadéw grawitacyjnych, jak i obiektéw
poruszajacych si¢ z duzymi predkosciami. Wyraz G, znany jako tensor
Einsteina, opisuje krzywizne czasoprzestrzeni. Tensor energii-pedu T}, opisuje
rozktad energii, materii oraz ich przeplywéw w czasoprzestrzeni. Einstein
wprowadzil do swoich réwnan stalg kosmologiczng A, zeby moc opisa¢ w ramach
swojej teorii statyczny Wszechéwiat. Kiedy dzieki obserwacjom stalo sie jasne,
ze Wszech§wiat sie rozszerza, usunal stata kosmologiczna ze swoich rownan

i je] wprowadzenie uznal rzekomo za najwiekszy zyciowy blad, jaki popelnil.
Poézniej, w latach 60. XX wieku, wiazano z nia nadzieje, ze moze opisywac
kwantowo-mechaniczng energie prézni. Jednak A wrécita do gry wlaénie wraz
z obserwacjami supernowych typu Ia. Obserwacyjnie wyznaczona wartosé
statej kosmologicznej jest rzedu A ~ 1073%. Niestety teoretyczne kwantowanie
energii prézni prowadzi do 10'?°-krotnie wiekszych oszacowan! Ta niezgodnoéé
w wartosciach jest znana jako problem stalej kosmologicznej i jest uwazana za
jedno z najgorszych przewidywan w historii fizyki!
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Rozwigzanie zadania F 1071.

Podczas jazdy ze stala predkoscia v na
odcinku drogi | pokonanie oporu
powietrza zwigzane jest z wykonaniem
pracy W = %CpSL'zl. Energia kinetyczna
samochodu wynosi: E = +muv?. Praca W
zréwna sie z energia Ej po przejechaniu
odcinka drogi

m
l

T CSp’
Dla przyjetych danych liczbowych
I ~ 1670 m. Podczas rozpedzania ze

stalym przyspieszeniem do predkosci
100 km/h (v & 28 m/s) osiaganej po czasie
10 s samochéd pokonuje okolo 140 m.

Szyfr Lorenza i jego zlamanie (1)

* Uniwersytet Oksfordzki

Alternatywy dla OTW?

OTW jest dobrze sprawdzajacym sie modelem grawitacji, ktéry doskonale
zgadza si¢ z precyzyjnymi badaniami w obrebie Ukladu Stonecznego, w uktadach
podwdjnych pulsaréw, z soczewkowaniem grawitacyjnym czy badaniami
kosmologicznymi. Nalezy jednak pamietaé, ze obserwacje te dotycza rezimu
stabych pdl grawitacyjnych. Kazda nowo zaproponowana teoria musi by¢
zgodna ze wszystkimi testami, jakie przeszta do tej pory OTW. Omoéwione
powyzej istniejace otwarte problemy OTW sa dobra motywacja dla srodowiska
fizykéw teoretykéw do powaznego zajecia sie zmodyfikowanymi teoriami
grawitacji. Obecnie istnieje wiele alternatyw dla OTW, a codziennie pojawiaja,
sie nowe prace prezentujace rézne zmodyfikowane teorie mogace wythumaczy¢
obserwacje, z ktorymi OTW ma problemy. Teoretycznie mozliwo$ci modyfikacji
grawitacji jest wiele, ale to zgodno$¢ z danymi obserwacyjnymi jest ostatecznym
czynnikiem decydujacym. Oczekuje sie, ze rosnace mozliwosci technologiczne
pozwalajace na badanie wyzszych energii i wigkszych odlegtosci w tym
ogromnym Wszechswiecie dadza nam jakies wskazowki dotyczace zachowania
praw grawitacji.

Bartosz KLIN*

Chyba wszyscy styszeli o niemieckiej maszynie szyfrujacej Enigma z czaséw

IT wojny Swiatowej. Historia ztamania jej szyfru jest nam szczegdlnie bliska ze
wzgledu na wazna role, jaka odegrali w niej polscy kryptologowie. Pamietamy,
jak zesp6l matematykow z wojskowego Biura Szyfréw ztamal kod Enigmy

na dlugo przed wojna, a na krétko przed jej wybuchem przekazal cala swoja
wiedze angielskim kryptologom, ktorzy w o$rodku w Bletchley Park, z udziatem
genialnego Alana Turinga, tamali kolejno udoskonalane wersje maszyny. Ta
pobudzajaca wyobraznie historia doczekala si¢ — i stusznie! — licznych opisow

w artykutach, ksiazkach i filmach.

Jednak tysiace ludzi pracujacych w centrum Bletchley Park i innych
powiazanych z nim osrodkach nie zajmowaly si¢ wylacznie lamaniem

szyfru Enigmy. Spoéréd kilkunastu innych szyfréw niemieckich badanych
przez Anglikow szczegdlnie wazny byl ten oparty na maszynie szyfrujacej
Lorenz SZ40/42. Historia zlamania tego szyfru jest o wiele mniej znana, a pod
pewnymi wzgledami bardziej imponujaca niz historia Enigmy.

Po pierwsze, komunikaty zakodowane szyfrem Lorenza czesto mialy o wiele
wigksze znaczenie wywiadowcze. Armia niemiecka uzywata tysiecy egzemplarzy
Enigmy na wszystkich szczeblach dowodzenia, ale wigkszosé komunikatow
szyfrowanych za ich pomocg miala znaczenie co najwyzej taktyczne. Tymczasem
maszyny Lorenza, uwazane przez Niemcow za bezpieczniejsze, byly uzywane
tylko w sztabach armii do przekazywania najwazniejszych informacji i rozkazéw
o strategicznym znaczeniu. Szyfrowane nimi komunikaty czesto byty dtugie,
szczegblowe i pelne bardzo cennych informacji, a rozkazy niekiedy podpisywane
przez samego Adolfa Hitlera.

Po drugie, polscy, a pézniej angielscy kryptologowie, przystepujac do tamania
szyfru Enigmy, wiedzieli catkiem sporo o jej konstrukeji i zasadzie dzialania.
Komercyjne, uproszczone wersje maszyny byly dostepne na rynku na dhugo
przed wojna, a wywiady polski i francuski mialy dostep takze do egzemplarzy

i opiséw wersji wojskowych. To nie umniejsza znaczenia ogromnej pracy
matematycznej, jaka byla konieczna do zlamania szyfru Enigmy, ale jednak
dalo solidny punkt startowy dla tej pracy. Tymczasem zaden egzemplarz
maszyny Lorenza, ani zaden jej opis, az do konca wojny nie wpadl w rece
aliantéw. Strukture tej maszyny odgadnieto, a sam szyfr zlamano, postugujac sie
wytacznie nastuchem radiowym i matematyka.

W chwili wybuchu wojny Enigma, opatentowana i wprowadzona na rynek jeszcze
w latach dwudziestych, byla juz troche przestarzala konstrukcja. Byta tez do$é
niewygodna w uzyciu: sama maszyna jedynie szyfrowata komunikat, ale nigdzie
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