SPIS TRESCI

O ,,wielkim twierdzeniu Fermata”

Dr Andrzej Rotkiewicz
Jak odkryliSmy hiperjadra
atomowe

Prof. dr Jerzy Pniewski
Zadania

Sztuka wygrywania
Mgr Tadeusz B. Iwirski

Pomyst

str. 1
str. 4
st 5
str. 6
str, 7

Narzedzia fizyka — Elektromagnesy

Dr Zbigniew Plochocki

Laboratorium w domu
Dr Jan A. Gaj

Co moze maszyna Turinga,
czyli o algorytmach (I)
Prof. dr Andrzej Mostowski

Roéwnania rézniczkowe
Dr Henryk Kolakowski

Ciekawe — i nie tylko

Jak zdeformowa¢ prosiaka,
czyli o graficznym
przedstawianiu wynikéw

W nastepnym numerze:

Zwiazki astronomii z fizyka
Uzmiennianie stalych

str, 8

str. 10

str. 12

str. 14

str. 16

str 1

,,Delta™ prof. dr Z. Semadeni
matematyczno-fizyczny miesiecznik prof. dr M. Subotowicz
popularny dr A. Wakulicz

Polskiego Towarzystwa
Matematycznego i Polskiego
Towarzystwa Fizycznego
wydawany przy poparciu

Polskiej Akademii Nauk oraz
Ministerstwa Oswiaty i Wychowania

doc. dr W, Zawadowski

Redaguje Kolegium w skladzie:
T. Deskur — red. techn. graf.

mgr T. B, Iwinski

dr M. Kordos — red, nacz.
dr Z. Plochocki

D, Tys — sekr. red.
opracowanie okladki

art. graf, K. Dobrowolski
Adres Redakgji

ul. Sniadeckich 8,

00-656 Warszawa, PTM

Komitet Redakcyjny

prof. dr G. Bialkowski

doc. dr A. Blikle

prof. dr A. Hrynkiewicz

doc. dr B. Iwaszkiewicz

prof. dr J. Janik

doc. dr J. Jatczak

prof. dr Leon JeSmanowicz —
przewodniczacy

prof. dr Z. Krygowska

prof. dr K. Leibler

mgr W. Lucznik

mgr A. Makowski

prof. dr A. Pelczynski

prof. dr Arkadiusz Piekara —
wiceprzewodniczacy

prof. dr J. Rayski

prof. dr W. Rubinowicz
prof. dr A. Schinzel

Zaklad Narodowy im.
Ossolinskich — Wydawnictwo.
Wroclaw, Oddzial w Warszawie
Naklad 30000 egz. Objetosé 2 ark.
wyd.; 2,50 ark. druk.;

Wydrukowano w Drukarni im.
Rewolucji Pazdziernikowej,
Warszawa, ul. Minska 65.

Nr zam, 945/74 W-121

V:’%DRUNK[ PRENUMERATY Cena prenumeraty rocznej z! 60,— cena prenumeraty pélrocznej
zt 30,—

Instytucje paristwowe i spoleczne, zaklady pracy, szkoly — majace siedzibe w miastach wojewddzkich
i powiatowych, zamawia¢ moga prenumerate wylqcznie za posérednictwem miejscowych oddzialow
i delegatur RSW-Praza-Ksiazka-Ruch, w terminie do dnia 25 listopada na rok nastepny.

Instytucje paristwowe i spoleczne, zaklady pracy, szkoly — majace siedzibe na wsi lub miejscowoéciach
w ktérych nie ma oddzialéw RSW-Prasa-Ksigzka-Ruch, winny oplacaé prenumerate w terenowo
wiasciwych urzgedach pocztowych,

Prenumeratg krajowa dla czytelnikéw indywidualnych przyjmuja urzedy pocztowe, listonosze i Centrala
Kolportatu RSW-Prasa-Ksigika-Ruch, 00-958 Warszawa, ul. Towarowa 28, konto PKO 1-6-100020
w terminie do dnia 10 miesigca poprzedzajacego okres prenumeraty.

Pren ate ze zl wysylki za granice, ktdra jest o 409, droisza od prenumeraty krajowej,
przyjmuje Biuro Kolportazu Wydawnictw Zagranicznych RSW-Prasa-Ksigika-Ruch, 00-840 Warszawa
ul. Wronia 23, konto PKO nr 1-6-100024.

Sprzedaz numerdw biezacych i uprzednich

Instytucje panstwowe i spoleczne, zaklady pracy, szkoly i czytelnicy indywidualni moga nabywaé
DELTE":
"

w Ksiggarni Osrodka Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN.

Sprzedaz gotowkowa i wysylkowa, pojedynczych numerdw i w kontynuacji; platnoéé gotdwka, przelewem
lub za zaliczeniem pocztowym.

Adres: ORPAN 00-901 Warszawa, Patac Kultury i Nauki, konto PKO nr 1-6-100312

w Ksiegarni Ossolineum, Rynek 8, 50-106 Wroclaw
w Glownej Ksiggarni Naukowej, Krakowskie Przedmieicie 7, 00-068 Warszawa
w Ksiggarni Naukowej, ul. Podwale 6, 31-118 Krakow

Cena 1 egzemplarza zl 5,— nr indeksu 35723

doc. dr T. Hofmokl — z-ca red. nacz.

papier offsetowy Il kl., 80 g, 61 x 86



Dr Andrzej ROTKIEWICZ

Wielki matematyk angielski G. H. Hardy (zmarly w 1947 roku) napisal:
»,Elementarna teoria liczb powinna by¢ uwazana za jeden z najwlasciwszych
przedmiotéw w poczatkach wyksztalcenia matematycznego. Wymaga ona bardzo
mato uprzedniej wiedzy, a przedmiot jej jest uchwytny i znajomy, metody
rozumowania, ktére stosuje, sa proste, ogdlne i nieliczne, i nie ma sobie réwnej
wsréd nauk matematycznych w odwolywaniu si¢ do naturalnej ludzkiej ciekawosci”.
A wedtug opinii jednego z najwigkszych matematykéw w historii, ktérego prace
leza u podstaw wielu wspélczesnych dzialéw matematyki, matematyka
niemieckiego Gaussa (1777-1855), ,,matematyka jest krélowa nauk, a teoria liczb
jest krolowg matematyki”’.

Przedmiotem teorii liczb sa migdzy innymi wilasnosci liczb pierwszych, a wiec
takich liczb naturalnych, ktére maja dokladnie dwa dzielniki naturalne, jak
réwniez na przyklad teoria liczb zajmuje si¢ rozwiazywaniem réwnan w liczbach
catkowitych. Zagadnienia teorioliczbowe zawdzieczaja zainteresowanie, jakie
wzbudzajg, nie temu, Zze mogg przyczynié si¢ do postepu techniki nowoczesnej,
lecz tajemnicy, jaka kryja w sobie liczby pierwsze, oraz trudnosciom, jakie na
przykiad napotykamy przy rozwiazywaniu pewnych réwnan w liczbach
catkowitych, ktérych pokonanie wydaje si¢ rzecza niedostepna dla ludzkiej
inteligencji. Teoria liczb, ta ,,wiecznie mioda™ dziedzina matematyki, bo majaca
wiele ,,wiecznie mtodych™ problemdw, stanowi bardzo pociagajacy rezerwat dla
tych, ktdrzy cheg si¢ odsunaé od cywilizacji wspélczesnej. Nie sposéb w jednym
artykule omowic tych wszystkich ,,wiecznie mlodych” probleméw. Zatrzymajmy
si¢ nad jednym z nich, historycznie bezsprzecznie najgtosniejszym, a zwanym
,»wielkim twierdzeniem Fermata”.

Piotr Fermat (1601-1665) byt prawnikiem z Tuluzy; matematyka zajmowal sie

z amatorstwa. Polozyl on bardzo duze zastugi w teorii liczb, a ponadto jest
uwazany, obok Leibniza i Newtona, za jednego z twércéw rachunku rézniczkowego.
Otoz Fermat czytajac dzielo matematyka greckiego Diofantosa (Diofantos :
z Aleksandrii urodzit si¢ okofo 250 lat przed nasza erg i byt pierwszym, ktéry

W sposob systematyczny zajat si¢ rozwiazywaniem réwnan w liczbach catkowitych)
napisat na marginesie ustgpu traktujacego o roztoZeniu kwadratu liczby naturalnej
na sum¢ dwdch kwadratéw liczb naturalnych notatke nastepujacej treéci:

» Tymczasem zupelnie niemozliwe jest rozloZenie szeScianu na sume dwdéch
szeScianOw ani potegi czwartego stopnia na sume¢ dwéch poteg czwartych stopni,
ani w ogole jakiejkolwiek potegi wyzszego stopnia na sume dwdch liczb w tejze
potedze. Znalaziem istotnie zadziwiajacy dowdd tego twierdzenia, ale brak tu
miejsca, aby go umiesci¢”. Tak wigc Fermat sadzil, ze udowodnit twierdzenie
nazwane pozniej jego nazwiskiem. Jest to jednak mato prawdopodobne i wszyscy
powazni matematycy sa zdania, ze Fermat dowodu poprawnego nie posiadat.

W tym miejscu nalezy jednak podkresli¢, ze préby udowodnienia ,,wielkiego
twierdzenia Fermata” sprzyjaly powstaniu i rozwojowi bardzo glebokich metod
badan matematycznych. Sam Fermat rzeczywiscie znalazt dowdd dla n = 4. Dla
n = 3 dowdd znalazt Euler (1707-1783), wielki matematyk. szwajcarski (wydanie
zbiorowe jego dziet obejmuje czterdziesci kilka duzych toméw; byt on
dziesigciokrotnie nagradzany przez Paryska Akademi¢ Nauk), lecz jego dowéd byt
niekompletny. Najwigksze zastugi przy badaniu problemu Fermata potozyl
matematyk niemiecki Kummer (1810-1893), ktdry przy badaniu tego zagadnienia
wprowadzit liczby algebraiczne powstajace z p-tych pierwiastkéw z jednosci, co
dato poczatek algebraicznej teorii liczb. Badania Kummera zostaly p6zniej
uogdlnione przez Dedekinda i Kroneckera. Kummer zauwazyt zjawisko
niejednoznacznosci rozktadu na czynniki nierozkladalne w ciatach Q(Z,), gdzie Z,
oznacza p-ty pierwiastek z jednosci. Kazdy element ciata Q(Z,) jest postaci:

ao+aZ,+a,Zi+ ... +a, (Z871,
2ak,
gdzie ao, a,, ... a,_; 54 liczbami wymiernymi, Z, = e ” .
W 1850 roku opublikowal Kummer pracg, w ktérej wyrdznit w ciatach Q(Z,) tzw.
liczby idealne, przy pomocy ktérych udato mu sie stworzyé namiastke twierdzenia
o jednoznacznym rozkladzie na czynniki nierozkladalne, dzieki czemu w 1850 roku

zdotat udowodni¢ nastgpujace twierdzenie, zwane p6zniej ,,twierdzeniem
Kummera”: JeZeli p > 2 jest liczbg pierwsza regularng (liczby pierwsze regularne
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‘nazywa si¢ tez liczbami pierwszymi Kummera), to réwnanie x?+»? = zP nie ma
rozwigzan w liczbach naturalnych x, y, 1 z.
Liczba pierwsza p > 2 nazywa si¢ regularna, jesli

A2t Cap(p—DE dlas k=234 p—1.

Symbol alb oznacza, ze a jest dzielnikiem b, za$§ symbol atb oznacza, ze a nie jest
dzielnikiem b.
Czytelmk zechce sprawdzic, ze liczby 3, 51 7 sa regularne Sposrod liczb pierwszych
nie przekraczajacych 100 wszystkie sa regularne z wyjatkiem p = 37, 59 1 67. Do
tej pory jednak nie wiemy, czy istnieje nieskonczenie wiele liczb pierwszych
regularnych. W 1915 roku K. L. Jensen udowodnil, Ze istnieje nieskonczenie wiele
liczb pierwszych nieregularnych. Sposrod 302 liczb pierwszych < 2000 jest tylko
118 regularnych. Dzi§ wiemy, ze réwnanie Fermata x"+)" = z"dla 2 < n < 25000
nie ma rozwiagzan w liczbach naturalnych x, y i z. Ten ostatni wynik zostat
osiggniety przy uzyciu réznych twierdzen i maszyn matematycznych dopiero w r. 1967.
W 1908 roku matematyk P. Wolfskehl z Darmstadtu zapisat Towarzystwu
Naukowemu w Getyndze sto tysigcy marek, ktore miaty by¢ wyptacone jako
nagroda temu, kto badz znajdzie ogdlny dowdd twierdzenia Fermata, badz wykaze
jego falszywo$é na jednym chocby przykladzie. Mimo Ze po 1918 roku nagroda ta
ulegla dewaluacji, wiele os6b (przewaznie niematematykoéw) oglaszato wlasnym
naktadem coraz to nowe, ale stale bledne dowody tego twierdzenia. Jukkolwiek
zZrozumienie, o co idzie w wielkim twierdzeniu Fermata, wymaga zaledwie
elementarnych wiadomosci z arytmetyki, nie wynika stad jednak, Ze istnieje
elementarny dowdd tego twierdzenia. F. Lindemann (ten sam, ktory w 1882 roku
udowodnil przestepnos¢ liczby =) opublikowat w 1901 roku 17-stronicowa rozprawe
majgca zawiera¢ dtugo poszukiwany dowod. Gdy mu wskazywano zasadniczy
btad, Lindemann nie zrazony spedzil wigksza czes¢ nastgpnych 7 lat na prébach
usuniecia blgdnej przestanki, nie dajacej si¢ naprawic, 1 w roku 1907 oglosit
13-stronicowy dowdd, ktéry jednak byl pozorny wskutek drobnej omytki na samym
poczatku.
Chociaz Kummer nie byt kandydatem do nagrody Akademii Francuskiej (ztoty
medal wartosci 3 000 frankdw), ufundowanej w 1849 roku za ewentualny dowdd
,,wielkiego twierdzenia Fermata”, jemu wiasnie zostala ta nagroda przyznana za
zastugi, jakie polozyt w dziedzinie liczb zespolonych.
Dickson w drugim tomie swej historii teorii liczb poswigca 46 stron druku samym
sformutowaniom réznych twierdzen zwiazanych z ,,wielkim twierdzeniem
Fermata”, wymienia ponad 300 prac napisanych na ten temat. Wsrdd kilkuset
autorow (237) tych prac wystgpuja nazwiska tak stawnych matematykow, jak:
Cauchy, Dedekind, Dirichlet, Euler, Fermat, Gauss, Hilbert, Kronecker, Kummer,
Lagrange, Lebesgue, Legendre, Lindemann, Liouville, Lucas, Mertens, Mirimanoff,
Poincaré, Van der Corput, Vandiver, Wleferlch
Sposrod twierdzen o elementarnym sformulowaniu warto wymlemc nastepujace
twierdzenia:
Twierdzenie Wiefericha (z roku 1909):
Jesli istniejq liczby naturalne x, y, z spelniajqce réwnosé xP + y? = zP, gdzie p jest
liczbq pierwszq > 2, (xyz, p) = 1, wtedy p?|2P —
Twierdzenie Mirimanoffa (z 1910 roku):
Przy zalozeniach poprzedniego twierdzenia mamy p*|37 —3.
Whiosek z twierdzenia Fiirtwanglera udowodniony przez roznych autorow:
Przy zalozeniach twierdzenia Wiefericha mamy p?*|a® —a dla kazdego a mniejszego
od 44.
Korzystajac z tego wniosku i maszyn matematycznych, matematyk amerykanski
Lehmer udowodnil, ze w przypadku (xyz,p) = 1 ,,wielkie twierdzenie
Fermata® jest prawdziwe dla wszystkich p < 253 747 887.
Jesli x"+y" = z" n > 2, to oczywiscie nie moze by¢ x = y,.bo wtedy 2x" = 2",
co jest niemozliwe.
Udowodnimy teraz nastgpujace twierdzenie Grunerta z roku 1856 (dowod
twierdzenia Grunerta byl teZ tematem czwartego zadania na finalach dwudziestej
drugiej Olimpiady Matematycznej w 1971 roku):
Jesli liczby naturalne x, y, z, n spelniajq warunki: :

S b Ly R [ b i LR e
Dowod:

Nie uszczuplajac ogolnoém mozemy zalozyc, FEX S Pz
Zatem wobec x"+ )" = z" mamy

X=2—y = (z=y) (42" kYY) > 1 ny" A% P
stad x > n, a poniewaz x < y wiec takie y > n.
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i_ Nieréwnosé y > n mozna dowiesé inaczej:

Rozwigzanie zadania M. 30

Poniewaz (1—{— 1?) S2dlan=23 -  Wec

n
< 4(y+ ;:-) ,Skad y < z <y+% ,igdyby y < n,toy <z <y+1,cojest

|
1\ A :
e et S T Ll 1+_n_ Y= y+-; , czyli

?° niemozliwe, bo nie istnieje liczba naturalna migdzy dwiema kolejnymi liczbami
naturalnymi. :
g e Pomyst zastosowany w drugim dowodzie pozwala udowodni¢ nastgpujace
A S B twierdzenie:

Jesli xT+ x5+ ... +x§ = ", gdzie xy, X, ..., X, 1 oznaczajq liczby naturalne,
k=21 x, <X <. <X, 100 >n.

Dowod:

Wobec x, < x, <. < Xjjest:

(1 X, = k.
Przypusémy, ze x, < n. Wobec (1) mamy k < x; < n, skad
(2) n—k+1 >0,

Wobec x; < 1, X; < X3 < ... <X mamy:
1

(B) x+xi+ . A E€q+Hm-D+ . Fin-E-1 = x:[1+ (l— x—) +
k

s o G S R

PoniewaZ e > 1+x, dla kazdego rzeczywistego x, wigc e" > I+ — ,skad

n
% >(l+'—;m) dlanm=12:..:n> —x.

Zatem (3) daje
1 1
_2

n I n l
X'{+X2+ +x;€xk 1+—+ ++F < Xi 1+ -+ — 4+ . | =

10| xp |
= 2x; < b xp=|x+ =] .

n
Zatem
n n n n Xk :
X < x1‘+'X2+ +X;‘ (o (xk+ ?)
i wobec
x]+x34+ ... x5 =
mamy
x n
<t < (x,‘-i— —") :
n
skad

X
X <t <X+ =

Zatem wobec x;, < njest x, <t < x,+1, co jest oczywiscie niemozliwe.
W zwiazku z ostatnim twierdzeniem zauwazmy, ze Euler w 1778 roku wyrazit
przypuszczenie, ze dla k i n naturalnych, spelniajacych nieréwnos§¢ 2 < k < n,
rownanie

xi+x3+ . +xp = xjg

nie ma rozwigzan w liczbach naturalnych x,, ..., X34 .
Przypuszczenie to zostalo obalone w 1966 roku.
Mamy mianowicie

275 4+845 4110541335 = 1445,
Wynik ten zostal uzyskany przy pomocy maszyny OCD-66000, ktéra to maszyna
sprawdzila tez, ze kazda pigta potega mniejsza od 144° nie jest sumg czterech '
piatych poteg liczb naturalnych. Przypuszczenie Eulera po 188 latach zostalo w ten
sposéb obalone. A moze podobny los czeka ,,wielkie twierdzenie Fermata™? Nie
wiadomo.
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Jak odkryliSmy hiperjadra atomowe

Prof. dr Jerzy PNIEW SKI, czlonek rzeczywisty PAN

Artykul ten oparty jest na Podobno w starozytnej Crecji przecigtny rzemieslnik znat si¢ na poezji. Przed paru
wspom Ist c wiekami nie wypadalo nie zna¢ laciny. W latach mojej mtadosci kompromitowat
sig cztowiek, ktdry nie znat na wylot dziel naszych romantykéw. Dzi§ w wieku
atomu nie wypada nie wiedzie¢, Ze jadra atomowe sa zbudowane z protonow

i neutronéw; ttumaczenie tego faktu mam wiec z glowy i moge tylko dodaé, ze
Heisenberg jako pierwszy ten poglad do opisu jadra wprowadzit w roku 1932.
Poniewaz w ciagu ostatnich dwudziestu paru lat fizycy odkryli wielka liczbe nowych
czastek uznanych za elementarne, chciatoby si¢ zadaé pytanie, czy ktéras z tych
czastek na réwni z protonem i neutronem nie moglaby réwniez staé si¢ cegietka
materii jadrowej. Tak, dzi§ wiemy, ze to jest mozliwe, ale jak si¢ okazuje, moze nig
by¢ jeszcze tylko jedna czastka, zwana hiperonem lambda. Taki hiperon jest
cigzszy od protonu mniej wigcej 1/5—1/6 jego masy. Tak wiec mamy 3 podstawowe
cegielki tworzace jadra atomowe, z tym, Ze jadra zawierajace dw hiperon nazywane
s3 hiperjagdrami. Posiadaja one analogiczne nazwy Jjak zwykle jadra. Istniejg zatem
hiperjadra helu, wodoru, wegla. Wszystkie sa nietrwale oraz, powiedziatbym,

W pewien specjalny sposéb promieniotwdrcze i z tego wzgledu raczej zyjace krétko.
W roku 1952 liczba podéwczas znanych czastek elementarnych nie byla jeszcze
duza, w istocie bylo ich zaledwie kilkanascie, znany Jjuz byl jednak hiperon lambda,
z tym ze nazywano go wtedy czastka V zero. O czastkach elementarnych tak mato
wowczas wiedziano, ze nawet ich nazwy dobierano doéé przypadkowo.

Mozliwos¢ istnienia materii hiperjadrowej i pierwszy przypadek hiperjadra
wykryli§my wspdlnie z Marianem Danyszem w tymze roku 1952. Wspélpraca
nasza rozpoczela si¢ dwa lata wczesniej w czasie pobytu za granica, w Anglii.
PracowaliSmy tam wspdlnie przez kilka miesigcy. Marian Danysz wracajac w roku
1952 z Bristolu przywidzt blok emulsji fotograficznej naswietlonej promieniami
kosmicznymi w locie balonowym do stratosfery, zorganizowanym przez o$rodek
bristolski. We wrze$niu tego roku po konferencji fizykéw w Spale przegladalismy
wieczorem pod mikroskopem przywiezione przezen klisze, powiedzialbym niezbyt
systematycznie, raczej orientujac sig, jaki materiat jest do dyspozycji i co ciekawego
da sie zauwazyé.

W tej chwili nie jestem tego pewien, ale chyba byt to piatek, a zatem 19 wrzeénia,
kiedy pod mikroskopem ujrzeli§my przypadek reprodukowany na zataczonej
fotografii. Wysokoenergetyczna czastka promieniowania kosmicznego, znaczaca tu
swoj $lad niktymi plamkami, rozbija jadro bromu lub moze srebra, jakich jest
wiele w kazdej emulsji fotograficznej. Widoczny jest caty pek jakichs czastek,
rowniez szybkich, oraz wiele czarnych toréw czasteczek powolnych, na ogdt
drobnych fragmentéw uderzonego jadra. Jednak jeden z toréw, bardziej czarny,
swym wygladem wskazywal, Ze jest to $lad fragmentu cigzszego, fragmentu, ktory
po przebiegnigciu drogi 90 mikronéw (tzn. okoto 1/10 mm; na fotografii
mikroskopowej droga ta jest wielokrotnie powigkszona) zatrzymat sig i rozpadt

z wydzieleniem bardzo znacznej energii. Fakt ten wydat nam si¢ niezwykly. Kazdy
fragment rozbitego jadra jest réwniez jadrem, tylko mniejszym; jesli ten przebiegt
droge 90 mikronéw, to musial ,,zyé” co najmniej tyle czasu, ile potrzeba na
przebycie tej drogi, a ze si¢ prawdopodobnie zatrzymal, to mégt ,,2yé” nawet
znacznie dtuzej, o czym nie mieliSmy juz Zadnej informacji. Wszystkie znane
podéwezas fakty fizyki jadrowej wskazywaly, ze wysoko wzbudzone jadra zyja co

; najmniej miliard razy kroce;.

Gl AR T Rozpoczgliémy dhugie dyskusje prowadzone przez wiele dni w kazdej wolnej chwili. =

przeze
telewiz
te udo

Towarzystwa
pt. Norarki plockie (3—

3/ Przede wszystkim zacz¢liSmy zastanawiac sig, czy to nie jest ztosliwy przypadek
Pierwsze hiperjadro odkryte w roku naltozenia si¢ dwoch niezaleznych zdarzefi mamiacy nas swa niezwykloscig. Szybko

1932 w fotograficznej emulsji jadrowej  jednak oszacowali$émy, ze taka przypadkowa koincydencja w warunkach owego

p — tor czastki pierwotnej (wysokiej " s ; z
energii) promieniowania kosmicznego ~ NaSWietlania bloku jest niezwykle mato prawdopodobna.

A — miejsce oddziatywania z jadrem Wtedy wysungliémy drugg hipoteze roboczg. Czy mozliwe jest wyprodukowanie

bromu lub srebra napotykanym w fragmentu jadrowego o takiej wewnetrznej strukturze, by byt w stanie przechowaé
smilsg'diottgfg?:'fﬁiﬁ szybkich czastek ~ GUZa energi¢ przez bardzo dhugi czas? Dzi§ dobrze wiadomo, Ze jest to zatozenie
wtérnych zgota nierealne, jednak poddwczas niewiele wiedziano o procesach jadrowych

f — tory fragmentow rozbitego jadra  zachodzacych przy zderzeniach bardzo wielkich energii i @ priori nie wolno nam

h — tor fragmentu hiperjadrowego byto odrzuci¢ Zzadnej hipotezy, nawet niezwyklej, gdy sam przypadek byt tak
?h;dzqéijs;ii::;op?g: mf;éjl?ft? w )~ nietypowy. Mimo to nie moglimy znalezé zadnego rozsadnego modelu takiego
rozpadu = wzbudzenia jadra, mimo Ze wrdécili§my z konferencji, na ktérej jeden z nas miat
Powiekszenie: 400 razy referat o nowych modelach jadra atomowego.

<&



Dyskusje trwaly i jednocze$nie wykonywaliémy pomiary, ktére podéwczas nie
mialy tej precyzji, co obecnie, wobec niemoznoéci §ledzenia toréw poza obrgbem
jednego platka emulsji fotograficznej. W kazdym razie ustaliliSmy, ze nawet przy
niekorzystnym zalozeniu wydzielona energia jest co najmniej 10 razy wigksza niz
najwyzsze energie wzbudzenia spotykane w procesach jadrowych analizowanych
powszechnie.

W tej nie wyjasnionej sytuacji dwa razy dziennie chodziliSmy na kawe do nowo
otwartej w Warszawie kawiarni na MDM, do ,,Niespodzianki”. I wtasnie tam,

w tej ,,Niespodziance”, przy ktorejs z rzgdu kawie, nagle zasSwitata nam mysl, ze
ta energia niewiele si¢ r6zni od energii odpowiadajacej anihilacji masy spoczynkowej
mezonu pi, czastki elementarnej odkrytej pare lat wezesniej. Wtedy wzigliémy pod
rozwage nowa hipotezg, Zze mezon pi zwigzany sitami elektrycznymi jak elektron

w atomie jest wyniesiony razem z fragmentem, a nastgpnie unicestwia si¢ wyzwalajac
wilasnie tak duzg energie. Hipoteza byla niezwykle atrakcyjna, ale szanse wyniesienia
tak zwigzanego mezonu wydaly nam si¢ znow zbyt mate, cho¢ nie byliémy w stanie
tego wowczas dobrze obliczy¢.

Od tej jednak hipotezy juz tylko krok dzielit nas od zalozenia, ze to hiperon lambda
rozpadajgcy si¢ na mezon i proton jest niezaleznym trzecim sktadnikiem jadrowym
w zaobserwowanym fragmencie. I tu otwarcie trzeba przyznac, ze zaloZenie nasze
bylo ryzykowne, bo wedlug dwczesnych przewidywan sadzono, iz éw hiperon, czy,
jak go wowczas nazywano, czastka V zero, wyprodukowany w szybkim akcie
zderzenia, powinien réwnie szybko rozpa$¢ si¢ po znalezieniu si¢ w innym jadrze.
Znoéw przyznam sig, ze troche zlekcewazyliSmy te obawy, moze dlatego, ze tak
niewiele wiedziano wowczas o czastkach elementarnych, a moze dlatego, ze
wszystkie inne wyja$nienia wydawaly si¢ nam znacznie mniej sensowne.
Przygotowali§my raport do druku i rorestaliSmy listy do czotowych fizykow kilku
krajow; nie pamietam juz do ilu, ale chyba do szesciu. Odpowiedziato niewielu.
Pamigtam trzy odpowiedzi. Heisenberg napisat po prostu: ,,To bardzo interesujacy
pomyst”. Jeden ze znanych fizykow radzil, by w calej dyskusji skresli¢ pomyst
wigzania czastki V zero, z ktorej to sugestii na szczescie nie skorzystaliémy. Trzeci
napisat cieply list, ale dopiero po roku, gdy nasza hipotez¢ potwierdzaly juz 3 inne
obserwacje.

Powiem na koniec, Ze stuszno$¢ naszego zlekcewazenia mozliwosci szybkiego
rozpadu hiperonu znalazta wkrotce uzasadnienie w pigknych pracach Paisa

i Gellmanna, ktorzy zauwazyli, iz hiperony maja pewna specjalng ceche, nazwang
»dziwnoscig”, chroniacy je od szybkiego rozpadu. To chyba zamyka historig,
ktora mia{em tu przedstawic.

Sadzg, ze to opisalem moze zbyt fachowo i Zze niejednemu z Czytelnikow
przypomina to ,,Kobrg¢”, ale rzeczywiscie jak w ,,Kobrze” dos¢ czgsto rozwigzanie
powaznego problemu fizycznego wymaga dlugiej i wielostronnej analizy,
eliminujacej kolejno rozne dopuszczalne interpretacje.

Redaguje mgr Andrzej MAKOW SKI

M 28. Udowodnié, ze jezeli x jest taka liczba naturalna, ze 2x*+ 7 jest liczba pierwszg, to x jest.
liczba ztozona.
Rozwigzanie na str. 16.

M 29. Niech a bedzie dana liczba rzeczywista rozna od zera. Udowodnid, ze jezeli funkcje
rzeczywiste zmiennej rzeczywistej f i g spetniaja warunek f(x)+f(a—x) = xg(x) dla kazdej liczby
rzeczywistej x, to funkcja g przyjmuje dla pewnego x wartosc¢ 0. ;
Rozwiazanie na str. 7.

M 30. W wiosce A jest 60 dzieci w wieku szkolnym, w wiosce B — 90. Gdzie nalezy zbudowac
szkole (tylko dia dzieci z tych dwoch wiosek), tak by suma odleglosci przebywanych przez
‘wszystkie dzieci w drodze do szkoly byla najmniejsza (odleglos¢ wewnatrz kazdej wsi pomijamy).
Rozwiazanie na str. 3.

Redaguje dr Andrzej ZIEMIN SKI

F 10. Wiadomo, 7e na powierzchni przewodnikéw panuje staly potencjal pola elektrostatycznego.
Dzieki tej wlasnosci, nawet nie naladowany przewodnik umieszczony w polu elektrostatycznym
wytwarza wokot siebie dodatkowe pole pochodzace od tadunkéw indukowanych na jego
powierzchni. Rozwazmy na przyklad, jak zmieni si¢ jednorodne pole elektrostatyczne, jezeli
umie$cimy w nim nie naladowany przewodnik o ksztalcie kuli. Wykazcie, ze w tym wypadku to
dodatkowe pole jest rowne polu, jakie wytwarzalby dipol umieszczony w $rodku kuli i skierowany
zgodnie z kierunkiem pola jednorodnego.

Obliczcie warto$¢ momentu dipolowego p, jezeli promieni kuli réwna si¢ ro, a natezenie pola
jednorodnego E,.

Jak jest rozlozony ladunek indukowany na powierzchni kuli? Rozwigzanie na str. 15.

>



Mgr Tadeusz B. IWINSKI

Omawiali§my dotychczas problemy trapiace Le$nikdw i Drzewiarzy, troszczyliémy
sie o dochody Dziatkowicza i odzierali§my z wszelkiego uroku pewng gre w zapatki.
Jak by na spraweg nie patrze¢ — nie byly to zagadnienia dajace si¢ bezposrednio

i w catodci zaliczy¢ do matematyki (patrz obok). Sita matematyki polega jednak
migdzy innymi wiasnie na tym, Ze pozwala ona ogolocié pewne problemy czysto
praktyczne z calej fabuly, rozwigzaé je w sferze czystej abstrakcji, a otrzymane
rozwigzanie z powrotem przettumaczy¢ na jezyk praktyki. Niezwykle czesto okazuje
si¢ przy tym, ze otrzymane rozwigzanie daje si¢ zastosowaé do znacznie szerszej
klasy probleméw niz ten, ktory byl rozwigzywany.

Odlozywszy wigc na przyszto$¢ rozstrzygnigcie problemu, czy i jak czesto oplaca

sie blefowaé w pokerze, zajmiemy si¢ tym razem wylacznie matematyka:

Krétki kurs gier 2x 2

,»»Gra 2 x 2" nazywamy opis takiej sytuacji konfliktowej, w ktorej kazda ze stron
dysponuje dwiema strategiami. Wybordw strategii gracze nie uzgadniaja i dokonuja
ich niezaleznie. Ostateczny rezultat gry, zwany wyplata, zalezy tylko od tego, jaka
para strategii zostala wybrana. Zakladamy przy tym, ze wyplaty przekazuja sobie
gracze: wygrana jednego jest jednocze$nie przegrana drugiego. Wszystkie
informacje o grze zawarte sg w ,,macierzy wyplat” — tabelce podajgcej, jakie
wyplaty pierwszego gracza przyporzadkowane sg kazdej z czterech mozliwych par
strategii. Na rysunku obok symbole 4;, B; oznaczaja strategie graczy; symbole a,
b, ¢ i d — wyplaty dla gracza 4. Wyplatami dla gracza B sa, zgodnie z zalozeniem,
liczby przeciwne: —a, —b, —ci —d.

Rozwmzame gry polega na wskazaniu kazdemu z graczy takiej strategii, ktéra
zapewnld mu najwigksza, mozliwa do osiagnigcia wyplate — przy zalozeniu, Ze
jego przeciwnik tez gra bezblednie.

Sposdb budowania rozwiazania gry zalezy od postaci macierzy wyplat. Rozwigza ie
jest szczegdlnie proste w wypadku, gdy jeden z graczy dysponuje strategia
dominujaca. W pierwszym z podanych obok przykladdw strategie taka posiada
gracz A:zastosowanie strategii 4, daje mu wigksza wyplate niz zastosowanie
strategii 4,, niezaleznie od tego, co zrobi przeciwnik. Zatem 4 na pewno nie
stosuje strategii dominowanej A4,. Wiedzac to, gracz B nie moze zastosowaé swej
strategii B, ktéra przynosi mu przegrana 3. Rozwigzaniem gry jest wiec para
strategii (A4;, B,): gracz A musi przegra¢ 1. W drugim z przykladéw strategia 7 .
jest dominowana przez B, (pamigtamy, Ze wyplaty gracza B sa liczbami
przeciwnymi do umieszczonych w macierzy wyplat dla A). Rozwigzaniem gry jr
wigc para zlozona z dominujacej strategii gracza B i najlepszej obrony gracza /
para (Az, B)). Wynikiem gry jest wygrana 1 gracza A.

Zupelnie inaczej wyglada sprawa w takich grach 2 x 2, ktore nie posiadajg strategii
dominujacej. Zadna para strategii nie jest rozwiazaniem takiej gry (zadanie 1).

Tu krétka dygresja. Uwazny Czytelnik «Delty» zauwazyl zapewne, Ze

w matematyce na ogot jest tak, iz jesli czego$ nie ma, to sie to co$ szybko
konstruuje: w zbiorze liczb wymiernych byly dziury — zatkano je liczbami
niewymiernymi («Delta» nr 1); liczby rzeczywiste nie pozwalaly rozwigzaé
réwnania x* = — I, skonstruowano wigc urojonego sprzymierzerica («Delta» nr 3);
istnieja funkcje ciagle nie posiadajace pochodnej w zadnym punkcie —
skonstruowano wigc teorie pozwalajace ,,rézniczkowaé” nawet funkcje nieciagle
(«Delta» nr 4).

W teorii gier postapiono podobnie: skoro nie kazda — taka nawet jak tu
rozwazane — prosta gra posiada parg strategii stanowigcych rozwiqzanie, trzeba
bylo tak rozszerzyc po_mcw strategii, by wyeliminowa¢ to zasmucajgce ZJavnsko
Wprowadzono wigc pojecie strategii mieszanych. Formalnie biorac strategia
mieszana w grze 2 x 2 jest para liczb (x,1—x), x € {0, 1). Interpretacja strategii
mieszanej bywa, jak widzieliémy, rézna. W grze ,,Morra” («Delta» nr 6) liczby x
oraz I—x oznaczaly czestosci, z jakimi gracz stosuje odpowiednio swa pierwsza

i drugg strategi¢ przy wielokrotnym rozgrywaniu. W problemie Dzialkowicza
(«Delta» nr 4) strategia mieszana interpretowana byla jako czeSciowe zastosowanie
kazdej z dwu strategii (w pojedynczej rozgrywce). Mozliwe sa inne jeszcze
interpretacje tego pojecia. Podstawowe (i jedyne) zatozZenie dotyczace strategii
mieszanych jest nastcpujqce jesii gracz stosuje strategie mieszang (x, 1 —x), to
otrzymuje za mq czgS¢ x (x € €0, 1)) wyplaty wynikajacej z zastosowania strategii
pierwszej i czes¢ 1 —x wyplaty wynikajgcej z zastosowania strategii drugiej



(zalozenie takie przyjmowali§my milczaco zaréwno w przykladzie Dzialkowicza,
jak i gry ,,Morra”). Z zatozenia tego latwo wnioskujemy, Ze jesli gracz A zastosuje
strategie (x, 1 —x), a gracz B — strategie (y, 1 —y), to wynikajaca z zastosowania
tych strategii wyplata dla A wyniesie:

w(x, ) = axy+bx(1—y)+c(1 —x)y+d(1—x)(1-y).
Sformulowana powyzej definicja rozwiazania gry nie traci sensu przy takim
rozszerzeniu pojecia strategii i pojgcia wyplaty, mozna wiec dalej pytaé o istnienie
rozwiazania; okazuje si¢ przy tym, Zze prawdziwe jest nastepujace twierdzenie:
Podstawowe twierdzenie teorii gier 2 x 2. Kazda gra posiada rozwigzanie
(w strategiach mieszanych).
Szkic dowodu: Dla gier posiadajgcych strategi¢ dominujaca twierdzenie jest juz
udowodnione. Jesli gra nie posiada strategii dominujacej, to strategia optymalng
gracza A jest (p, 1 —p), gdzie

= d—c

B = atd=b—c’

a optymalng strategia gracza B jest (g, 1 —g), gdzie
d—b

15 sbd—b—p
Pozostaje sprawdzié, ze wskazana para strategii rzeczywiscie jest rozwiazaniem.
Sprawdzenie to jest trescig zadan 3 i 4. (Mozna tez dowodzi¢ inaczej — metoda
analogiczng do zastosowanej przy rozwiagzywaniu problemu Dziatkowicza).
Twierdzenie to zalatwia w zasadzie cala teorig gier 2 x 2, poniewaz umozliwia nam
rozwiagzanie kazdej takiej gry. Mozna jednak sprébowac rozszerzyc tg teorig
odrzucajgc na przyklad zaloZenie, ze obaj gracze graja bezblgdnie. Mozna by
wtedy sprobowaé rozstrzygnaé zagadnienie, ktore w podrecznikach teorii gier nie
jest na ogdt omawiane: jak wygrywaé na bledach przeciwnika. Problemem tym —
niezwykle interesujgcym z praktycznego punktu widzenia — postaramy si¢ zajac
w przysztosci.
Zadania

1. W pierwszym odcinku ,,sztuki wygrywania’ (Delta» nr 2) wprowadziliSmy

pojecie strategii minimaksowych. Wiemy rowniez, ze jesli strategie minimaksowe

sg w rownowadze, to stanowig one rozwigzanie gry. Udowodni¢, ze jesli w grze

2 x 2 strategie minimaksowe s3 w rownowadze, to co najmniej jeden z graczy

posiada strategi¢ dominujaca, a jest nig strategia minimaksowa.

2. Udowodnié, ze jesli gra 2 x 2 nie posiada rozwigzania w strategiach czystych,

toa+d # b+ec. : :

3. Sprawdzic, ze strategia (p, 1 —p) gracza A (p — zdefiniowane w tekscie) daje
ad—bc

c+d—b—c

stosuje gracz B. Wykaza¢ rowniez, ze w(x, g¢) = v niezaleznie od tego, jaka

strategie (x, 1 —x) stosuje gracz A.

4. Z wynikow zadania 3 wywnioskowaé, ze para strategii mieszanych (p, 1 —p)

i (g, 1 —q) jest rozwiazaniem gry.

Rozwiazania na str. 13.

Problem

Zbudowac algorytm (por. Algorytmy A. Skowrona) rozwigzywania gier 2 x 2.
Prosimy o nadsylanie pomystéw.

graczowi A wyplate v = niezalezng od tego, jaka strategi¢ (¥, 1 —»)

Jak wyznaczy¢ czas trwania blysku lasera impulsowego? Odpowiedz jest bardzo prosta. Istnieja
szybkie uklady elektroniczne i odpowiednie oscylografy pozwalajace na rejestracje zdarzen
trwajacych kilka nanosekund (1 ns = 10~? s). Co jednak zrobi¢ jezeli w pracowni nie ma akurat
potrzebnego przyrzadu? Kupi¢ — nie zawsze mozna zrealizowa¢ szybko zamownienie, pozyczy¢ —
tez jest to klopotliwe. W tej sytuacji dobry pomyst pozwala czasem na pokonanie
nieprzezwyciezonych na pozoér trudnosci.

Oto historia z Zakladu Optyki Instytutu Fizyki Doswiadczalnej UW. W polowie 1973 r.
uruchomiono barwnikowy laser impulsowy (patrz «Delta» — 9). Dr Jerzy Krasifiski i mgr
Stanistaw Majewski chcieli okre$li¢ od razu dlugos¢ trwania impulsu. Spodziewali sie czasow
trwania rzedu kilku lub kilkunastu ns. Potrzebnego urzadzenia nie bylo pod reka, mieli natomiast
aparat fotograficzny, pare zwierciadel, centymetr krawiecki oraz metalowy pret. To wystarczylo.
Pomyslcie przez chwilg, zanim przeczytacie na czym pomyst polegat (c.d. na str. 11).

LY



Narzedzia fizyka — Elektromagnesy

Mo
h s

Rys. 1. Obraz pola magnetycznego
solenoidu (zwojnicy)

Rys. 2. Widok clcklromagnesu
nadprzewod nikowego po wyjeciu
z kapieli helowej

uzwojenie
[nadprzewodzace
clekly  hel

Rys. 3. Idea budowy elektromagnesu
nadprzewodnikowego wytwarzajacego
pole w obszarze o temperaturze
pokojowej

nbytki miedziane

mmj substancji

Rys. 4. Zasada budowy cewki typu
Bittera. Rysunek pokazuje rozcigte
i rozsunigte dwa zwoje cewki

Dr Zbigniew PLOCHOCKI

Od dawna fizyka bada wlasnoSci materialéw i budowg materii obserwujac miedzy
innymi rézne efekty oddzialywania cial i czastek z polem magnetycznym. Do tych
celéw musi dysponowac przede wszystkim Zrédlami pola magnetycznego

o kontrolowanej indukcji. Pole magnetyczne Ziemi jest do tych celéw za stabe —
jego indukcja waha si¢ od okoto 17 p.T do niespeilna 60 T (mikrotesla to jedna
milionowa tesli, a z kolei tesla to jednostka miary indukcji magnetycznej w-uktadzie
SI, rowna 10 tysigcom gausow). Takze niezadowalajgce sa magnesy trwale, bo
cho¢ sa one Zrédiami pola silniejszego niz ziemskie pole magnetyczne, to jednak
praktycznie nie mozna ich regulowac; stosowane sg tylko sporadycznie.
Wytwarzanie silniejszych pol w sposéb kontrolowany wykorzystuje magnetyczny
efekt pradu elektrycznego. Polega na tym, ze wokotl przewodnika z pragdem pojawia
si¢ pole magnetyczne o liniach obejmujacych przewodnik i indukcji proporcjonalnej
(w danym punkcie przestrzeni) do natgzenia pradu w przewodniku. Zwojnice

z pradem wytwarzaja wigc pole magnetyczne (rys. 1) proporcjonalne do natezenia
pradu plynacego przez uzwojenia i do liczby zwojéw na jednostke diugoséci
solenoidu.

Efekt mozna wzmocnic stosujgc rdzen z migkkiego materiatu ferromagnetycznego,
najczesciej z zelaza. Material taki silnie magnesuje si¢ w zewnetrznym polu
magnetycznym, a po usunigciu pola rozmagnesowuje si¢ praktycznie catkowicie

(w przeciwier’astwie do tzw. twardych materialow ferromagnetycznych ktore
zachowujq czqscmwo stan namagnesowania po usunigciu pola). Wypadkowe pole
—ZWDjnlcy i.namagnesowanego rdzenia —Jest dzigki temu silniejsze od pola
samej zwojnicy. W praktyce rdzen w postaci pierécienia lub ramy ze szczeling
owija si¢ wielokrotnie przewodem; (dodatkowo stosuje si¢ specjalne nabiegunniki,
ktore ksztattuja odpowiednio pole w szczelinie). Doswiadczenia przeprowadza sig
wlasnie w obszarze migdzy nabiegunnikami elektromagnesu.

Elektromagnesy z rdzeniem ferromagnetycznym pozwalaja bez trudu osiggaé pole
magnetyczne o indukcji do kilku tesli (kilkadziesigt tysigcy gausow). W zakresie
silniejszych pdl rdzenie ferromagnetyczne przestaja speiniaé swoja rolg. Przyczyng
tego jest istnienie maksymalnego namagnesowania ferromagnetykow, zwanego
namagnesowaniem nasycenia. Rdzen niewiele juz wtedy pomaga, a znacznie
komplikuje budowe elektromagnesu. Dalsze zwigkszenie indukcji wymaga wigc
przepuszczenia przez uzwojenia silniejszego pradu elektrycznego.

I tu pojawia si¢ pierwsza trudnos$¢. Im bowiem silniejszy prad, tym silniej grzeja
si¢ przewody. Trzeba je chlodzi¢. Wyjatek stanowia elektromagnesy o uzwojeniach
wykonanych z nadprzewodnikow, czyli metali, ktére ozigbione do kilku (niektore
kilkunastu, a ostatnio nawet do 23) kelwindow powyzej zera bezwzglednego przez
zanurzenie ich w cieklym helu — ktéry pod normalnym ci$nieniem wrze

w temperaturze nieco ponad 4 K, a pewne ostatnio odkryte nadprzewodniki

w cieklym wodorze, ktéry normalnie wrze w temperaturze ok. 20 K — cechuja si¢
oporem elektrycznym doktadnie rownym zeru. W nadprzewodniku nie wydziela sig
wigc cieplo (przy przeplywie pradu). Elektromagnesy nadprzewodnikowe (rys. 2)
pozwalajg bez specjalnych trudnosci (rys. 3) wytwarzaé pole o indukcji nieco ponad
10 T (sto kilogauséw). Na drodze do uzyskania lepszych efektow stoja dwie
przeszkody. Stan nadprzewodnictwa niszczy nie tylko podwyzszona temperatura
(ponad okres$lony poziom, inny dla réznych nadprzewodnikdw), ale tez:

1° dostatecznie silny prad i 2° dostatecznie silne pole magnetyczne. Nadprzewodnik
staje si¢ wtedy zwyklym przewodnikiem, w ktérym przeplywowi pradu towarzyszy
wydzielanie sig ciepla.

By¢ moze w przysziosci zostana odkryte materialy nadprzewodnikowe, z ktérych
bgdzie mozna wykona¢ uzwojenia elektromagnesdw wytwarzajgcych silniejsze pole
magnetyczne. Do tego jednak czasu trzeba bedzie stosowac w tych celach zwykle
przewodniki i chtodzi€ je. Najprostszym wyjéciem z sytuacji jest zastgpienie
drutéw po prostu rurkami miedzianymi, przez ktére podczas pracy elektromagnesu
przepltywa woda. Rurki miedziane chlodzone woda nie stwarzajg jednak zbyt
wielkich perspektyw. Konieczna jest szczegdlna geometria cewki, tak by miala ona
maly opdr elektryczny i dopuszczala intensywne chlodzenie. Najpopularniejszym
rozwigzaniem stosowanym obecnie sg tzw. cewki typu Bittera (rys. 4), ktére maja
mniejszy opor elektryczny niz cewki nawijane z drutu (o tej samej objetosci). Za
ich pomoca wytwarza si¢ pola o indukcji nawet do 20 tesli (200 kilogausow).
Udoskonalone cewki Bittera pozwalaja osiagnaé nawet 25 tesli.
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Rys. 6. Pole magnetyczne o indukcji
B dziala na czastke poruszajaca sig

z predkoscia V sila Lorentza F,
prostopadla i do wektora predkosci,

i do wektora indukcji magnetyczne;j.
Wartos¢ tej sity jest proporcjonalna do
wartosci obydwu poprzednich
wektorow, a zwrot zalezy od znaku
ladunku czastki

Pra,d
Rys. 7. Odpychanie prawego przewodu
przez lewy to wynik dzialania sily
Lorentza F na elektrony poruszajace
sie w pewnym przewodzie (pionowa
strzatka)

byl

o

Prad

Rys. 8. Na kazdy element obwodu
kolowego z pradem dziala skierowana
od $rodka obwodu sila
magnetodynamiczna

cewka wytwarzajo,ca
wstepne pole magnetyczne

cylinder
metalow

materiot
wiybuchow

Rys. 9. Idea budowy glowicy
elektromagnesu implozyjnego, Strzatki
pokazuja charakter implozji

Rys. 5. Ogolny widok
elektromagnesu
Montgomery’ego

I to wydaje sie kresem tej metody. Jaka jest skala problemu, niech §wiadcza liczby.
Najsilniejszy obecnie elektromagnes wytwarzajacy state pole magnetyczne (rys. 5),
zbudowany przez D. B. Montgomery’ego w National Magnet Laboratory w USA,
to zesp6t cewek miedzianych o masie ponad 4 tony, o §rednicy zewnetrznej 90 cm
i wewnetrznej niespetna 5 cm. W czasie pracy pobiera on moc 16 megawatow,

a chlodzaca go wode przepuszcza si¢ przez cewki z szybkoscia 7,5 tysigea litréw

na minute!

Trudnosci z szybkim chlodzeniem cewek mozna jednak ominaé, gdy przez cewki
bedzie si¢ przepuszczaé prad wprawdzie niezwykle silny, ale krétkotrwaty.

W praktyce wykorzystuje si¢ do tego duzg bateri¢ kondensatoréw, natadowana

do napiecia rzedu kilku lub nawet kilkunastu kilowoltéw. W czasie roztadowania
baterii przez zwarcie jej cewka elektromagnesu plynie przez cewke prad o natgzeniu
dochodzacym do setek kiloamperéw. W ciggu utamkéw milisekundy cewka
wytwarza wtedy pole indukcji az do 70 tesli (0,7 megagausa). Cewkom nie grozi
stopienie si¢ wskutek wydzielajacego si¢ z nich ciepta, gdyz w sumie wydziela sig
go stosunkowo niewiele.

Jednakze i elektromagnesy impulsowe stajg w koficu przed naturalng bariera, jaka
stanowig potezne sily magnetodynamiczne, rozsadzajace cewki. Dwa réwnolegle
przewody prostoliniowe, przez ktére ptynie prad w przeciwnych kierunkach,
odpychaja si¢. Przyczyng tego odpychania jest sita Lorentza (rys. 6), jaka pole
magnetyczne jednego przewodu dziala na elektrony plyngce drugim przewodem
(rys. 7). Sita magnetodynamiczna dziata tez na poszczegdlne odcinki kotowego
przewodu z pradem (rys. 8). Obwdd kotowy jest wigc jakby rozsadzany od wewnatrz
przez swego rodzaju ci$nienie magnetyczne. Im silniejszy prad plynie przez cewkg,
tym wigksze jest ci$nienie magnetyczne. Na przyktad sity magnetodynamiczne
dzialajace od érodka na cewke w elektromagnesie impulsowym, wytwarzajacym
pole o indukcji 50 tesli, sa réGwnowazne ci$nieniu wynoszacemu az okolo miliarda
paskali, czyli niutonéw na metr kwadratowy (tzn. ok. 10 tysigcy atmosfer).
Ci$nienie magnetyczne wzrasta proporcjonalnie do kwadratu indukcji magnetyczne;j
pola. Kiedy indukcja osigga warto$¢ ok. 75 tesli, ci$énienie magnetyczne przekracza
juz wytrzymato$é mechaniczng cewki. Material zaczyna odksztalca¢ si¢ plastycznie.
Przekroczenie tej granicy stalo si¢ mozliwe dzigki opracowaniu techniki implozyjnej
wytwarzania pola magnetycznego. Idea tej metody jest, w uproszczeniu, nastgpujgca:
rure cylindryczna wielko$ci mniej wigcej potlitrowej butelki oklada si¢ materiatem
wybuchowym (rys. 9), calo$¢ owija si¢ cewka z drutu. Przez cewke przepuszcza si¢
impulsowy prad, ktéry wewnatrz cewki wytwarza pole magnetyczne o indukcji
kilku tesli (kilkadziesigt kilogauséw). Rownocze$nie odpala si¢ materiat
wybuchowy. Powstaje silna implozja, czyli zbiezna ku osi urzadzenia fala uderzeniowa
biegnaca z szybkoscia kilku kilometréw na sekunde; fala ta w ciggu kilkunastu
mikrosekund zgniata cylinder wraz z ,,zawartym w nim” polem magnetycznym,
wytworzonym przez cewke. Cylinder metalowy przypomina bardziej sito niz
szczelne naczynie na pole magnetyczne. JednakZze przy bardzo szybkim zgniataniu
tego ,,sita” pole nie zdazy calkowicie zen wyptynaé. Dzigki takiemu ,,sprasowaniu’
pola jego indukcja osiaga wartos¢ setek tesli (kilku megagauséw)! W specjalnych
elektromagnesach implozyjnych, pracujacych w niewielu jeszcze laboratoriach na
$wiecie, uzyskaé mozna pole o indukcji nawet 2000 tesli! W Polsce elektromagnesy
implozyjne zbudowano w Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie.
Oczywiscie, metoda implozji jest skomplikowana i wymaga specjalnych warunkéw
laboratoryjnych. Jest wiec sens stosowacé ja tylko wowczas, gdy supersilne pole
magnetyczne jest rzeczywiscie niezbgdne. A taka wiasnie sytuacja powstaje

w badaniach majacych na celu przeprowadzenie kontrolowanej reakcji
termojadrowej. Panuje obecnie poglad, ze brak elektromagneséw wytwarzajacych
pole o indukcji co najmniej kilkuset tesli moze znacznie op6Zni¢, a nawet wrecz
uniemozliwié przeprowadzenie reakcji termojgdrowej w sposob kontrolowany.
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Dr Jan A. GAJ

Doswiadczenie, ktére Wam tym razem proponuje, jest bardzo proste.

W odrdznieniu od wigkszosci naszych poprzednich eksperymentéw nie bedziemy
niczego budowac. Tak si¢ bowiem skiada, ze mini-termofory sg produkowane
fabrycznie, i to przez zaklad, ktory najprawdopodobniej nawet tego nie podejrzewa,
a mianowicie ,,Foton™ z Bydgoszczy. Tak, nie mylicie sig, jest to po prostu '
utrwalacz fotograficzny, bo skad by si¢ inaczej wzigl w tytule. Sci$lej méwiac,
chodzi mi o gtéwny skladnik utrwalacza: tiosiarczan sodu. Na pewno domyslacie
si¢ tez, co z nim bedziemy robié: stopimy go mianowicie zanurzajac calg plastikowa
torebke (bez otwierania!) w goracej wodzie i... termoforek gotowy. Dzigki duzej
wartoéci ciepla krzepnigcia torebka z utrwalaczem bedzie pozostawala przez dluzszy
czas (do pot godziny) bardzo ciepta, dopdki caly tiosiarczan nie zestali sie.
Oczywiscie niewielkie rozmiary naszego mini-termofora ograniczajg jego
zastosowanie na przyklad do rozgrzewania okolicy bolacego zeba.

— zapytacie rozczarowani. Nie, najciekawsze jeszcze przed nami. Otdz tiosiarczan
sodu, jezeli tylko jest wystarczajgco czysty, mozna tatwo przechlodzié, to znaczy
obnizy¢ jego temperatur¢ ponizej punktu krzepnigcia zachowujgc go w stanie
cieklym. Taki stan nie jest stanem rownowagi i wystarczy wrzuci¢ do przechlodzonej
cieczy krysztalek lub wstrzasna¢ nia silnie, a zacznie sie gwaltowna krystalizacja.
W wyniku wydzielania si¢ ciepla krzepnigcia, temperatura podniesie si¢ szybko do
punktu krzepnigcia (448°C) i bedzie utrzymywaé te wartosé do catkowitego
zestalenia sig tiosiarczanu. A wigc wiemy juz, co nalezy robi¢. Po catkowitym(!)
stopieniu tiosiarczanu odkladamy woreczek w spokojne miejsce. Po ostygnigciu do
temperatury pokojowej zawarto$¢ woreczka powinna pozosta¢ w stanie ciektym.
W razie naglej potrzeby ulZenia cierpigcej osobie lub zademonstrowania sztuki
przed zgromadzong w tym celu publicznoscig bierzemy do reki woreczek .

i wypowiadajac magiczne zaklecia potrzasamy nim silnie az do skutku, to znaczy
do rozpoczecia krystalizacji. Mini-termofor rozgrzeje sic sam! W razie kupienia
utrwalacza w innym opakowaniu lub jesli woreczek okaze si¢ nieszczelny, mozecie
przesypac tiosiarczan do butelki, najlepiej plastikowej, na przyklad po szamponie,
czysto wymytej. Kupujemy jednak tylko taki utrwalacz, ktory skiada si¢ z dwoch
czgsci — ta wigksza to tiosiarczan sodu.

KRZEPNIECIA?

— slysze juz pytanie. Jest duze, ale jakie? Sprébujmy je zmierzyé. W tym celu
potrzebna nam bedzie juz bardziej skomplikowana aparatura, a mianowicie
termometr (ze skalg co najmniej do +50°C) i termos. Do termosu nalewamy
gorgeej wody i wktadamy torebke z tiosiarczanem, a nastgpnie, w razie potrzeby,
zmieniamy gorgca wodg tak, aby osiggnac stopienie praktycznie calego tiosiarczanu.
Odrobina powinna pozosta¢ tym razem nie stopiona, aby unikna¢ przechtodzenia.
Wkiadamy termometr — temperatura zawartosci termosu bedzie rowna
temperaturze krzepnigcia. Zatykamy teraz wylot termosu watg, aby zmniejszyé
parowanie wody, i mierzymy, ile czasu f, uplynie do chwili catkowitego zestalenia
tiosiarczanu. Od tego momentu temperatura zacznie si¢ obnizaé (rys. 1).

W czasie krzepnigcia wydziela sig¢ cieplo

Q = MCy,

gdzie m jest masg tiosiarczanu, a ¢, jego cieplem krzepnigcia. To cieplo odplywa i
z termosu do otoczenia. Gdybysmy znali szybko$¢ odptywu ciepta z termosu, czyli

A - S
iloéé odptywajacego ciepta na jednostke czasu A—? , mogliby§my obliczy¢ ciepto

krzepnigcia ¢ :

= m At

Q _ 1. 40
m

Dla wyznaczenia % sporzadzimy wykres stygnigcia termosu napelnionego



goracg woda, to znaczy zalezno$¢ jego temperatury od czasu (pamigtamy

b= o zatkaniu jego wylotu wata). Wykres bedzie wygladal mniej wiecej jak na rys. 2.

g Ilos¢ odptywajacego ciepta

% Ta T S 4Q = (myew+me)AT,

3.}_'_ . 9 i gdzie my, cw, m, oraz c, oznaczaja mase i cieplo wlasciwe wody oraz wewnetrznej
£ czesci termosu. W takim razie okreslajac z wykresu szybkosé spadku

= At :

e - temperatury w punkcie krzepnigcia =% e mozemy znalez¢ szybkosé odplywu ciepla:

Rys. 2 AQ

7 P (myew+mc,) ST

Szybkos¢ odplywu ciepla zalezy tylko od réznicy temperatur zawartosci termosu

i otoczenia. Znaleziona w ten sposéb szybko$¢ odplywu ciepla jest wigc taka sama,
Jjak szybko¢¢ odplywu ciepla z termosu przy krzepnigciu tiosiarczanu, czyli jest
wartoscig potrzebna do obliczenia ciepla krzepnigcia. Podstawiajac otrzymujemy:

L a0 - 1 AT

O = = (mwcw +myc,) — At

m At
Cieplo wlasciwe wody i szkla znajdujemy w tabelach. Dla okreslenia masy
wewngtrznej cz¢sci termosu wystarczy do naszych celéw przyjac, ze jest ona réwna
okoto jednej trzeciej catkowitej masy szklanego wkladu, ktéry po rozmontowaniu
termosu mozemy zwazy¢ (ostroznie, grozi implozja!) na wadze w szkole lub
w sklepie.
Zycze Wam sukceséw w badaniach. O wynikach nie zapomnijcie mnie zawiadomié
listownie (adres Redakcji podajemy na II stronie okfadki). Oczekuje tez, jak zwykle,
Waszych uwag krytycznych i propozycji co do przysziej zawartosci naszej rubryki.

Dok. pomyslu

Oto schemat doswiadczenia. Wiazka impulsowego lasera azotowego pompuje laser barwnikowy,
ktory tym samym jest tez laserem impulsowym. Wiazke z lasera barwnikowego dzielimy przy
pomocy zwierciadla poiprzezroczystego na dwie czgsci. Czgsé A ogniskujemy na powierzchni
metalu M. Czgéé B prowadzimy po pokoju po dluzszej ale dobrze zmierzonej drodze i oswietlamy
BARWNIKOWY nia z boku miejsce na metalu, na ktére pada zogniskowana wiazka A. Metal fotografujemy
aparatem P o otwartej stale migawce.

Kazdy impuls z lasera barwnikowego zogniskowany na metalu powoduje stopienie sie

i wyparowanie drobnych jego ilosci. Wokot punktu padania powstaje goraca plazma, ktorej
rozmiary zwigkszaja si¢ w miare trwania impulsu. Zmieniajac opéznienie (a wiec roznice drog
przebytych przez wiazke B i A) mozemy fotografowaé plazme, a whsciwie figury interferencyjne
powstajace przy przechodzeniu przez nia wiazki B w réznych odstepach czasu od poczatku
impulsu.

Popatrzmy na zdjecia. Réznica drog wynosi odpowiednio 108 cm, 248 cm, 400 cm, 630 cm,

950 cm, 1920 cm, co odpowiada op6znieniom czasowym 3,6 ns, 8,2 ns, 13,3 ns, 21 ns, 31,6 ns,

64 ns. Obserwujac rozmiary plazmy w funkcji czasu stwierdzamy, ze po poczatkowym wzroscie
rozmiary ustalaja si¢. Ustalenie si¢ rozmiaréw oznacza, ze do plazmy nie dostarczamy juz energii

- a wiec, ze blysk sig skoriczyl. W opisywanym przypadku rozmiary plazmy nie powiekszg sie przy
¢ ; opéznieniu powyzej 8 ns. Mozna wigc powiedziec, ze czas trwania impulsu laserowego jest rzedu

e 3 € = N0 33 10 ns. Zmiana rozmiarow plazmy w powyzszych 10 ns pozwala oceni¢ szybko$¢ wzrostu na 100 km/s.
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Prof. dr Andrzej MOSTOWSKI, czlonek rzeczywisty PAN

Wedtug Malej Encyklopedii Powszechnej (PWN, Warszawa 1952, s. 18) algorytm
jest to ,,okreslona metoda postgpowania w celu rozwigzania danego zadania
rachunkowego, np. algorytm znajdowania pierwiastkéw kwadratowych”.
Stowo ,,algorytm’ jest znieksztalconym nazwiskiem astronoma Muhammeda ibn
Musa Alchwarizmi, pochodzacego z Uzbekistanu; 2yl on w pierwszej potowie
1X wieku, a dziatat na dworze kalifa w Bagdadzie. W roku 830 napisat on ksiazke
pt. Hisab al-djabr wa’l-mukabala (czyli nauka o redukciji i przeniesieniach), w ktorej
wylozyt znane wéwczas wiadomosci o tym, co — pod wplywem jego ksiazki —
nazwano potem algebra. Ksiazka ta odegrala w historii matematyki duza role:
dzigki niej odkrycia matematykéw hinduskich, a w szczegdlnosci uzywane
powszechnie dzisiaj cyfry oraz system dziesigtny zapisywania liczb naturalnych,
przyjely sie w matematyce arabskiej i w konsekwencji — europejskie;.
Umiejetno$é wykonywania prostych czynnoséci rachunkowych rozwijata si¢ wolno.
Znane i powszechnie dzi§ uzywane algorytmy, takie jak algorytm dodawania lub
algorytm mnozenia liczb zapisanych w ukladzie dziesi¢tnym, przyjety si¢ dopiero
w wieku pigtnastym. _
Dzi$ nie zaliczamy tych umiejetno$ci do powaznej matematyki. Uczymy sig ich
w bardzo mlodym wieku i traktujemy je jako zupelnie oczywiste. W czasach
Alchwarizmiego bylto inaczej. Formutowanie prostych algorytméw bylo wtedy
powazng i potrzebna dzialalnosSciag matematyka, gtéwnie dlatego, ze system
dziesigtny nie byl rozpowszechniony.
Niektére algorytmy sa fatwe i znane kazdemu, jak np. algorytmy dodawania
i mnozenia w ukladzie dziesigtnym. Latwo je przeformulowac tak, by stosowaty
sie do uktadu dwéjkowego lub jakiegokolwiek innego. Inne algorytmy sa troche
trudniejsze, jak na przyklad algorytm obliczania pierwsiastka kwadratowego albo
algorytm pozwalajacy z rozwinigcia dziesigtnego przechodzi¢ do rozwinigcia
dwéjkowego. Ale prosze si¢ zastanowi¢ nad algorytmem obliczania pierwiastka
kwadratowego z liczby zapisanej w uktadzie dwojkowym. Na pewno trzeba sig
troche pomeczyé, zanim si¢ taki algorytm znajdzie (jest on opisany w ksigzce
1. Floresa, Arytmetyka maszyn cyfrowych, Warszawa 1970, WNT, ale kto ma
poczucie humoru i zna angielski, niech lepiej zajrzy do ksigzki: Ian Synge,
Kandelman’s Krim, A realistic fantazy, London 1957, Jonathan Cape, s. 104).
A oto jeszcze jeden niebanalny przyklad algorytmu: postgpowanie pozwalajace
wyznaczaé kolejne cyfry rozwinigcia dziesigtnego liczby z. W zasadzie algorytm
taki znalazl juz Archimedes.
W wielu przypadkach nie wiemy, czy dane zadanie rachunkowe daje si¢ rozwigzac
przy pomocy algorytmu, czy istnieje ,,okreslona metoda postgpowania”,
pozwalajaca wyznaczaé szukane wielkosci. Nastepujacy przyktad, w ktérym taka
metoda zapewne istnieje, pochodzi od stynnego matematyka holenderskiego
L. E. J. Brouwera (1881-1966): wyznaczyé kolejne liczby n, takie Ze w rozwinigciu
dziesigtnym liczby 7 stoi jedna za drugg n cyfr 7. Nie wiemy, czy np. 7 jest taka
liczba, i nie mamy pojecia, jak na to pytanie odpowiedziec.
Jakkolwiek przypuszczamy, ze nie ma algorytmu, ktéry pozwalatby na wyznaczanie
tych liczb, to dowodu na to nie posiadamy. Jesli chcemy na serio odpowiedzie¢ na
pytanie, czy jakie$ zadanie daje si¢ rozwiazywaé przy pomocy algorytmu, musimy
najpierw podaé$cista matematyczng definicj¢ algorytmu. Tym problemem
zajmowano si¢ intensywnie w trzydziestych latach obecnego wieku i zaproponowano
szereg definicji, ktore zreszta wszystkie okazaly si¢ réwnowazne. Naszkicujemy tu
pierwsza i chyba najbardziej znana definicje, pochodzaca od angielskiego
matematyka A. M. Turinga (1912-1954). i
Przede wszystkim musimy u$wiadomié sobie, ze kazdy algorytm jest przepisem na
przeksztalcanie wyraZen. Na przyklad algorytm dodawania liczb zapisanych
w ukladzie dwéjkowym pozwala na uzyskanie z dwéch ciagéw zer i jedynek
nowego takiego ciagu; podobnie jest dla wszystkich innych algorytméw
wspomnianych wyzej. Dlatego Turing opisujac abstrakcyjne pojecie algorytmu
wyobraza sobie dwustronnie nieskoficzong tasme podzielong na pola, z ktérych
kazde zajete jest przez pewien symbol. Dopuszczamy tylko skonczona ilos¢ symboli
So, §15 ---» Sns PTZy €Zym s, moZemy uwazaé za symbol ,,pusty”, tj. brak
jakiegokolwiek symbolu na polu uwazamy za réwnoznaczne z tym, Ze na polu tym
figuruje symbol s,. W kazdej chwili tylko skonfczona ilo§¢ pél na taSmie jest zajgta
_ przez symbole rézne od s,. .
Tasma jest czgscig urzadzenia, nazywanego ,,maszyng Turinga”. Maszyna ta
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dziala, wykonujac kolejno poszczegdlne kroki; w kazdej jednostce czasu maszyna
wykonuje jeden krok.

Turing zaklada, ze w kazdej chwili maszyna znajduje si¢ w pewnym stanie, przy
czym ilo§¢ mozliwych stanéw jest skoriczona. Oznaczymy te stany symbolami g,
q1, ---» gp-W konkretnej realizacji technicznej stany maszyny sa wyznaczone przez
wzajemne poloZenia jej czesci, a wige dzwigien, kot etc., lub tez przez stany
elektryczne albo magnetyczne tych jej czgéci, ktdre dzialaja na zasadach
elektromagnetycznych. Przy opisie abstrakcyjnym nie musimy si¢ zastanawiac,
czym konkretnie sg stany. Wystarczy wiedzie¢, ze w kazdej chwili maszyna
znajduje sie w pewnym stanie.

Zakladamy dalej, Ze maszyna jest wyposazona w urzadzenie, zwane glowica, ktora
w kazdej chwili obserwuje jedno z pdl tasmy. Pole to jest w tej chwili wyrdznione.
Maszyna jest w stanie wykonywac¢ nastgpujace czynnosci: (L) — przesunaé tasme

o jedno pole w lewo; (P) — przesuna¢ tasme o jedno pole w prawo; (D;) — usungé
symbol znajdujacy sie na polu wyréznionym i zastapi¢ go symbolem s, (j =

= 0,1, ..., N). Przy czynno$ciach (L) i (P) nastgpuje zmiana wyroznionego pola,
natomiast przy czynno$ciach (D), ..., (Dy) to samo pole jest wyréznione po
dokonaniu czynnosci, jakie byly wyrdznione przed jej wykonaniem.

Jakie czynnosci maszyna bgdzie wykonywac i w jakim porzadku, zalezy od
instrukcji, ktore musimy ustali¢ przed uruchomieniem maszyny. Instrukcja sklada
si¢ z dwu czesci: warunku, ktdry ustala, kiedy instrukcje mozna wykonaé, oraz
instrukcji wlasciwej. Warunek ma zawsze postac: ,,jesli jestes w stanie ¢;, a na polu
wyroznionym jest symbol s,”°, instrukcja wlasciwa ma jedng z trzech postaci:
,»wykonaj czynnos$¢ (L) i przejdz do stanu ¢, albo ,,wykonaj czynnos¢ (P)

i przejdz do stanu ¢, albo ,,wykonaj czynno$¢ (D;) i przejdz do stanu g, .
Ostatecznie wige kazda instrukcje mozemy zapisa¢ w jednej z nastgpujacych
postaci: q;5,Pqx, 4:5,LGx, i5ySiqx, Przy czym dwa pierwsze symbole g;s, okreslaja
warunek wykonalnosci, a dwa ostatnie tworza instrukcje wlasciwa.

Dziatanie maszyny jest okre§lone przez program, to jest skonczony zbidr instrukcji.
Instrukcje te nie moga by¢ zupelnie dowolne, nie mozemy bowiem udziela¢
maszynie dwu sprzecznych instrukcji. GdybySmy w programie mieli na przykiad
instrukcje g,s5,Lg, oraz q,s,Pq,, to maszyna znajdujgca si¢ w stanie g, z symbolem
51 na polu wyréznionym nie wiedzialaby, czy ma wykonaé czynno$é (P), czy (L).
Zadamy zatem, aby w programie nie znalazly si¢ dwie rézne instrukcje o tych
samych warunkach.

Mozemy teraz opisac dzialanie maszyny. Umieszczamy najpierw na tasmie dowolne
symbole sposrdd sq, 54, ..., Sy, tak aby tylko skonczona liczba symboli byla rézna
od s4. Ciag tych symboli tworzy tzw. poczatkowy stan taémy, albo krotko:
,,wejscie”. Przyjmiemy umownie, ze stanem maszyny w chwili poczatkowej jest g,
1 ze polem wyrdznionym jest ostatnie pole po prawej stronie tasmy, zajete przez
symbol rézny od sq.

Z chwilg uruchomienia maszyny wyszukuje ona w programie instrukcje, ktéra
moze zastosowad, tj. taka, ze jej warunki zgadzaja si¢ ze stanem, w jakim maszyna
si¢ znajduje, i z symbolem na polu wyrdznionym.

Po wykonaniu czynnos$ci wskazanej przez instrukcje 1 przej$ciu do nowego stanu,
wyznaczonego przez instrukcje, maszyna zndw wyszukuje instrukcje, ktora daje
si¢ zastosowac, i powtarza to postgpowanie tak dtugo, jak to jest mozliwe.

Moze si¢ zdarzyé, ze po wykonaniu pewnej ilosci poruszen maszyna nie znajdzie
juz instrukcji, ktora moglaby wykonaé. W tym przypadku maszyna zatrzymuje sig.
Ciag symboli figurujacy na ta§mie w koncowej chwili dzialania maszyny, czyli tzw.
,,Wyjscie”, jest wynikiem algorytmu okreslonego przez maszgfhr;, zastosowanego do
wejscia. Jesli oznaczymy przez M maszyne, a przez w jej wejscie, to wyjscie
oznaczamy przez M(w).

Druga mozliwo$é jest taka, ze maszyna zawsze znajduje instrukcje dajaca sie
zastosowaé. Nie zatrzymuje si¢ ona wtedy nigdy. Mowimy, ze algorytm opisany
przez maszyne nie daje si¢ zastosowaé do wejscia, albo ze M(w) jest nieokreslone.
Jako prosty przyklad okre§limy maszyne opisujaca algorytm dodawania jedynki do
liczby zapisanej w rozwinigciu dwdéjkowym. Algorytm ten jest, jak wiemy,
nastepujacy : jesli ostatnia cyfra jest 0, to zastgpujemy ja przez 1, poprzednich za$
cyfr nie zmieniamy; jesli ostatnia cyfra jest 1, to zmieniamy ja na 0 i powtarzamy
opisane postgpowanie z przedostatnia cyfra. Ten proces kontynuujemy az do
wyczerpania wszystkich cyfr.

Aby opisaé ten algorytm przy pomocy maszyny Turinga, musimy mie¢ 3 symbole:
S0, 0, 1 oraz 3 stany: g, (stan, w ktérym maszyna zmienia cyfr¢ na polu
wyréznionym), ¢, (stan, w ktorym maszyna przesuwa ta$me nie majac jedynki do
,,pPrzeniesienia’’), q, (stan, w ktorym maszyna przesuwa tasme¢ majac jedynke do
,,przeniesienia”).

13



ez
U Wi

Program maszyny sklada si¢ z 6 instrukcji:

9050192, q0lq,, g010q,, ¢,0Pq,, q,1Pq,, q,0Pq,.

Przypus¢my np., Ze wejsciem maszyny jest cigg 1010. Stany maszyny 1 symbole na
taSmie s3 wowczas nastgpujgce (,,tlusta™ czcionka oznacza pole wyrdznione):

(1) 1010 g5, (2) 1011¢,, (3) 101lq,, (4) 1011q,, (5) 101lq,, (6)s, 1011g,.

Jedli natomiast wejéciem jest ciag 1111, to dziatanie maszyny przebiega nastgpujaco:
(1) 1111q,, (2) 1110g,, (3) 1110g,, (4) 1100g,, (5) 1100g,,
(6) 1000g,, (7) 1000go, (8) 0000g,, (9) s, 0000g,, (10) 10000g,.

Podany tu przykiad jest niezwykle prosty i nie daje pelnego $wiadectwa tego, co
maszyna Turinga moze naprawde zdziataé. Czytelnik, ktéry cheiatby sie nauczy¢,
jak z prostych czynno$ci wykonywanych przez maszyny Turinga mozna skladaé
dziatania coraz bardziej zlozone, musiatby zwrdécié si¢ do fatwo zresztg dostgpnych
opracowan powazniejszych (zob. np. B. A. Trahtenbrot, Algorifmy i wyczisliteln yje
awtomaty, Moskwa 1974). Jakkolwiek jednak ztoZone bgdzie dziatanie wykonywane
przez maszyne Turinga, bedzie ono mialo zawsze charakter algorytmiczny:
wykonanie go nie bedzie wymagato inteligencji, lecz tylko uwagi i Scistego
przestrzegania instrukcji.

W dotychczasowej czesci artykutu staraliSmy sie byé bardzo doktadni. W dalszej
czesci, w ktdrej nie mozemy juz prowadzi¢ wykladu tak $cisle, postaramy si¢
opowiedzieé, jak mozna skonstruowaé zadanie rachunkowe, dla ktérego nie
istnieje rozwigzanie przy pomocy maszyny Turinga.

Dr Henryk KOLAKOWSKI

Kazdy z czytelnikow spotkal sie niejednokrotnie z rOwnaniami algebraicznymi postaci:

0} fx,») =0,

gdzie fjest funkcja rzeczywista okre$lona na prostokacie 2 = {(x,y):a<x < b,c <y < d},

tzn. funkcja, ktora kazdej parze liczb (x, y) € 2 przyporzadkowuje liczbe rzeczywista f(x, ).
Rozwiazaniem réwnania (1) nazywa si¢ w szkole kazda parg liczb (p, g) € 2 spelniajaca warunek:

f (.P& q) = 0.
Mozna na to spojrze¢ inaczej: rozwiazaniem rownania (1) bedziemy nazywali funkcjg

y=yx
okreslona na pewnym zbiorze I < (a, b), spelniajaca warunki:

jesli xel, to (xy(x)eQ,
je§li xel to f(x, y(x) =0.

Rownaniem typu (1) jest na przykiad rownanie liniowe
Ax+By+C =0,

gdzie 4, B, C sa liczbami rzeczywistymi i B # 0. Wowczas jedynym rozwigzaniem jest [unkcja

_ —#xC
- B .

Rozpatrzmy jeszcze jeden przyklad:
2+y2—=1=0, =xe(—-L1, ye(-11).
Sposrod rozwigzan okreslonych na I = (—1, 1) ciagle sa dwa :
y=yi-x* oraz y=—y1-x.
Po tym krotkim wstepie przejdziemy do oméwienia najprostszych réwnan roézniczkowych.

Definicja: Réwnaniem rézniczkowym zwyczajnym rzedu pierwszego nazwiemy rownanie:

dy
@ — =16,
gdzie fjest funkcja okre$long na prostokacie £2.
Rozwiazaniem réwnania (2) nazywamy kazda funkcje y = y(x) rozniczkowalrng w przedziale I,
ktorej wykres lezy w zbiorze £2 i ktora spelnia warunek (2), to znaczy:

d)
je§li xel, to y;:) = f(x, ¥(x)).

Krzywa y = y(x), x € I nazywamy krzywq calkowa rownania (2).
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Rozwigzanie zadania F 10
WprowadZmy uklad wspétrzednych o poczatku
w érodku kuli i z osig z skierowang réwnolegle

do kierunku jednorodnego pola Ey (patrz
rysunek).
P(x,y.z)
Eﬂ
z

Szukamy powierzchni ekwipotencjalnych pola
elektrostatycznego bedacego sumag pol: dipola
elektrycznego w momencie dipolowym p
skierowanym wzdluz osi z, umieszczonego
w poczitku ukladu wspolrzednych,
i jednorodnego pola E,.
Potencjal pola dipola w dowolnym punkcie P
odleglym o r od dipola wynosi (z dokladnodcia
do stalej):

= e 5
gdzie z jest z-owa wspolrzedna punktu P,
a gg — stalg dielektryczng préini. Potencjal
pela jednorodnego réwna si¢ ( z dokladnoscia
do stalej):

Vi(P) = —Epz.

Calkowity potencial rozwazanego pola
elektrostatycznego w punkcie P wynosi:

{4 ~ \
") e - —Egl z#+ V,,
41y l-i:t’:\. r* 2 et
gdzie ¥, jest stala, skalujacg wartosé potencjahu.
:Ze wzgledu na walcowa symetrig problemu
wygodnie jest wprowadzié kat 0 zdefmiowany
OF i osia z,

jako kat migdzy prost liczony od

osi. Wowczas: z = rcosf i
1 ) :
F(P) = |- P._ - f'-:.} r cos + V.
\ 4mMEy- Y f

Z powyiszego wrzoru wynika, 2e powierzchnia
kuli o promieniu rq jest powierzchnig
ekwipotencjalng w rozwazanym problemie,
jesli
3
p = 4nes Egro,

Czyli nie naladowana kula umeszczona
w jednorodnym pol

ylwarza na zewnatrz
: polu
mencie

dodatkowe pole, rowno

wywolywanemu przez
dipolowym p = 4negEyrp (wewnatrz kuli pole
elektrostatyczne jest rowne zeru).

nkéw & rowna

Gestosé powierzchniowa la

sig wartodci wektora indukceji pola
elektrostatycznego: & = |D| = glE|.

pola s prostopadle do powierzchni

Linie sil

przewodnika, czyli w naszym przypadku sg
rdwnolegle do promieni kuli.
Dlatego:

dv
d=1p (— g } = JegEp cost.
\ dr r=ry

Gestosé ladunku na powierzehni kuli jest
funkcjy cos, to znaczy wszystkie punkty

ledgee na okregu o promieniu rsinf i osi
pokrywajgcej si¢ z osig z maja taka samg
g¢stosc ladunku, Eadunki dodatnie
zgromadzone zostaly na prawej pélkuli

(B < 90°), natomiast ujemne na lewej

(90° < @ < 180°), Najwicksza gestosé ladunku
jest dla punktéw lezacych na osi z.

Uwagi:
1 W teorii rownan rozniczkowych rozwaza si¢ rowniez rownania wyzszych rzeddw. Przykladem
réwnania rozniczkowego zwyczajnego rzedu n jest

dan n-1

y dy
e TO® o o e () o tap(n) = alx),

gdzie ay, ..., a,, a sa funkcjami ciagtymi w pewnym przedziale I.
2° Oproécz rownan zwyczajnych waina role w zastosowaniach odgrywaja rdwnania rézniczkowe
czgstkowe, w ktorych poszukiwana funkcja zalezy od dwoch lub wiecej zmiennych niezaleiznvch.
3° Potrzeba rozwijania teorii rownan rozniczkowych wynika miedzy innymi z mozliwosci opisu
wielu zjawisk fizycznych za pomoca takich rownan. Np. w ruchu jednostajnie przyspieszonym
droga s = s(¢), gdzie ¢ oznacza czas, spelnia rownosc:

d*s

gz = a = const,

ds(0)

1
z ktorej przy zalozeniu, ze s(0) = T = wynika od razu, iz s(t) = g5 at?.

Zauwazmy, ze rozwigzywanie rownania rézniczkowego postaci
%
— = &),
gdzie g jest funkcja ciggla w pewnym przedziale, sprowadza si¢ do obliczenia calki nicoznaczonej:

y= fg(x)dx+c.
Niech, dla przykladu,
dy
3 i

dx =%
I 1 2
wowcezas y = &5 X i

Jak widaé, przez kazdy punkt plaszczyzny przechodzi krzywa catkowa rownania (3).
Nasuwaja si¢ tu nastgpujace pytania:

1) Jakie warunki powinna spelnia¢ funkcja f(x, »), aby przez kazdy punkt prostokata 2
przechodzila krzywa catkowa réwnania (2)?

2) Jakie warunki powinna spetnia¢ funkcja f(x, y), aby przez zadany punkt (x,, yo) € 22
przechodzila dokladnie jedna krzywa catkowa réwnania (2)?

Wilasnie podanie odpowiedzi na wyZej wymienione pytania to jedno z zadan teorii rownan
rozniczkowych zwyczajnych.

Udowodnimy teraz

Twierdzenie: Niecit f: (a,b) » R i g: (¢, d) = R bedq funkcjami ciqglymi, przy czym g(¥) # 0
dla kazdego y € (¢, d). Niech F i G oznaczajq ustalone funkcje pierwotne dla funkcji [ i g i niech
x0 € (a, b), yo € (c, d).

Wowczas kaide rozwiqzanie réwnania rdzniczkowego

)

@ de = g(y)

spelniajqce warunek y(x,) = yo jest rozwiqzaniem réwnania algebraicznego
(5) G(»)—G(yo)—F(x)+F(xo) = 0,

i na odwrdt: kazide rozwiqzanie réwnania (5) jest rozwiqzaniem rdwnania (4).

Dowod: Niech y = y(x) bedzie rozwiazaniem rownania (4) i niech y(xq) = yo. Wowczas

d
£(y(x) ’;ﬁ%‘l =/,

d
czyli - (G(x)—F(x)) = 0, a wiec G(p(x))— F(x)
otrzymujemy stad ¢ = G(yo)— F(xo), co oznacza, ze y
Niech teraz y = y(x) bedzie rozwiazaniem rownania (5).
Wowczas
(6 G(y(x) = F(x)—F(x0)+G(¥o).

¢ = const. Podstawiajac x = xo

y(x) jest rozwigzaniem rownania (5).

= g(y) # 0, wigc istnieje funkcja G~' odwrotna wzgledem funkcji G. Zatem

(@) y(x) = G Y(F(x)— F(x0)+ G(x0)).

Widac¢ stad, ze y = y(x) jest funkcjg rézniczkowalng. Rozniczkujge funkeje
h(x) = G(y(x)) = G(yo) = F(x) + F(xo)

y( )

& odGly)
Poniewaz —dy

dy (x)

ZFn) - 0, el /()

i korzystajac z rownosci (6) otrzymujemy g(y(x)) — ;- 0W)

Z rownoscei (7) wynika na koniec, ze y(xp) = yo.
Przyktad 1: Znajdimy krzywa catkowa roOwnania

dy x

GV 00

przechodzacg przez punkt (0, 1).
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Mozemy zastosowac udowodnione_ twierdzenie, biorac f(x) = —x i g(y) = y. Jako funkcje

i 1 5 1 1
pierwotne wezmy F(x) = — 3 x2iGy) = 5 y*. Zatem F(x,) = F(0) =0, G(yo) = G(1) = 5 -

1 1 1
Ze wzoru (5) mamy wiec: T yi— 5+ sz =0, czyli x*+y*—1 = 0.

Jedynym rozwigzaniem tego zadania spelniajagcym warunek y(0) = 1 jest funkcja

y=V1—x%, gdzie xe(-1,1).

Przyktad 2: Cialo stale o0 masie m zanurzone w cieczy rozpuszcza si¢ z szybkodcig
proporcjonalna do ilosci nierozpuszczonej substancji. Niech y = y(f) oznacza mase¢ substancji
rozpuszczonej w czasie ¢. Jaka to funkcja, jezeli wiadomo, ze y(0) = 0?

Oto6z masa nierozpuszczonej substancji po uplywie czasu # jest rowna m — y(t), szybkosé

d’
rozpuszczania wynosi Tf , a wiec funkcja y = y(r) spelnia rownanie

d)
7}; = k(m—y), (k— wspdlczynnik proporcjonalnosci).

Czytelnik bez trudu sprawdzi (stosujac np. udowodnione wyzej twierdzenie), ze jedynym
rozwigzaniem naszego zadania jest funkcja y = m(l —e~¥),

O dalsze przyklady zagadnien prowadzacych do rownan rozniczkowych nie jest trudno. Zetknac
sie mozna z nimi w wielu dziedzinach nauki i techniki.

Ciekawe —1 nie tylko

O trudnosciach zwigzanych z uprawianiem fizyki we wspolczesnym $wiecie najlepiej moga
$wiadczy¢ bardzo skomplikowane urzadzenia badawcze, jakimi musza si¢ poslugiwaé dzisiejsi
uczeni. «Physics Today», nr 1, 1974, przynosi opis dwoch wielkich komoér pecherzykowych —
urzadzen stuzacych do rejestracji torow czastek elementarnych wytworzonych przy pomocy
wielkich akceleratorow (komory sa wigc tylko jednym z ogniw calego lancucha narzedzi
badawczych wspolczesnego fizyka czastek elementarnych, fancucha, ktory zaczyna sie od
akceleratora i koriczy si¢ dopiero na komputerze). Najwieksza komora europejska w CERN-ie
koto Genewy ma 3,7 m $rednicy, a tory czastek sa w niej odchylane przy pomocy pola
magnetycznego o natezeniu 2T (20 tys. Gausow). Najwigksza komora amerykanska wspolpracuje
z potgznym akceleratorem rozpedzajacym protony do energii 300 GeV, znajdujacym si¢ w NAL
(National Accelerator Laboratory). Komora ta ma ksztalt gruszki o najwigkszym wymiarze 4,5 m.
Miesci si¢ w niej, zaleznie od potrzeb, 32 000 litrow cieklego wodoru, mieszanki neonu z wodorem
lub deuteru. Czastki elementarne odchylane sa w tej komorze przy pomocy elektromagnesu
dajacego natezenie pola rzedu 3T (30 tys. Gausow). Aby wytworzy¢ to pole, nalezy przez uzwojenie
elektromagnesu przepuscic¢ prad o natgzeniu 5 000 A. Cewka elektromagnesu ma 4,2 m $rednicy
wewnetrznej i 5,1 m $rednicy zewngtrznej. Energia zmagazynowana w nim wynosi 400 MJ.

Ten sam numer «Physics Today» przynosi rowniez bardzo interesujacy artykutl o falach
grawitacyjnych i nowych prébach potwierdzenia ich istnienia na drodze eksperymentalnej.
Okazuje sig, ze ,,stara’ aparatura do rejestracji fal grawitacyjnych, jaka postugiwal si¢ John Weber
i jego nasladowcy, miala czulos¢ pozwalajaca na zarejestrowanie odksztalcen bloku aluminiowego,

m ktory penit w niej funkcje anteny, nie mniejszych niz ,,zaledwie” 10~'* cm. Dodajmy, e typowy
wymiar jadra atomowego wynosi 10~'* cm. Obecnie sadzi sig, Zze wlasnie ta ,,niska’ czulo$¢ nie

Rorwiszanit zadania M, 28 pozwolila na bezsporne zarejestrowanie fal grawitacyjnych. W zwiazku z tym uczeni

: ; | czby z uniwersytetow w Luizjanie, Stanford i Rzymie budujg aparaturg zdolna do rejestracji zmian
39, 57, 7¢ . dhugosci bloku — anteny rzedu 10~2° na jednym metrze, co powinno wystarczy¢ do definitywnego
wyjasnienia zagadki fal grawitacyjnych.
Tematem zwigzanym z falami grawitacyjnymi jest temat ,,czarnych dziur”, ktére moga by¢ jednym
ze zrodel tych fal. Interesujacy przedruk z czesto w tej rubryce cytowanego «Physics Today»
i traktujacy o tych pelnych zagadek obiektach kosmicznych znalezé mozna w tegorocznym 3 nrze
«Problemow».
W roku biezacym mija 250-lecie zalozenia Akademii Nauk ZSRR. Wydarzeniu temu poswigcony
jest tegoroczny 1 nr miesigcznika «Priroda». Oprocz historii zatozenia samej Akademii w 1724 r.
przez Piotra Wielkiego znalez¢ w nim mozna takzZe bardzo interesujgce artykuly o Zyciu i pracach
najwybitniejszych czlonkow tej instytucji. Z punktu widzenia matematyki i fizyki najbardziej
interesujace sg sylwetki Michala Lomonosowa, Leonarda Eulera i Igora Kurczatowa. Szczegolnie
wart polecenia jest artykul o tym ostatnim uczonym i organizatorze nauki, ktory w latach II wojny
$wiatowej poswiecil swoj talent budowie radzieckiej broni atomowej, a w latach powojennych byt
jednym z pionierow prac nad kontrolowana synteza termojgdrowa.

K. A.



Jak zdeformowac prosiaka, czyli o graficznym
przedstawieniu pomiarOw

Czesto stawiamy pytanie: ,,W jaki sposob wielkosé fizyczna Y zalezy od wielkosci X?”. Szukajac odpowiedzi, wykonujemy pomiary

i otrzymujemy w wyniku szereg par wartosci (x,y). Pytanie moze na przyklad dotyczy¢ zaleznosci drogi S, przebytej przez cialo w swobodnymn
spadku w polu grawitacyjnym Ziemi, od czasu lotu £. Otrzymane wyniki pomiarow obu wielkosci przedstawiamy graficznie na wykresie
odkladajac na jednej osi wspolrzednych wartosei x, a na drugiej wartosci y. Odkladamy to znaczy przyporzadkowujemy liczbom rzeczywistym
punkty na osi wspolrzednych i wybieramy te punkty, ktore odpowiadaja liczbowym wynikom pomiarow. Przyporzadkowywanie to mozna
robi¢ na wiele sposobow. Dlugosé odcinka od poczatku skali do punktu reprezentujacego liczbg na osi moze by¢:

— proporcjonalna do liczby (skala liniowa),

— proporcjonalna do kwadratu liczby (skala kwadratowa),

— proporcjonalna do logarytmu liczby (skala logarytmiczna).

Listy tej oczywiscie nie mozna wyczerpac, ale na szczeécie w praktyce uzywa si¢ tylko ograniczonej liczby skal. Dodatkowe urozmaicenie
wynika stad, ze o$ rzednych i 0§ odcietych moga miec rozne skale, np. liniowo-logarytmiczna, liniowo-kwadratowg itp. Dobor skali jest
pozornie malo wazny, wszystkie wykresy zrobione poprawnie zawieraja t¢ sama informacje i zmieniajac skale nie mozemy jej wzbogacié

ani zubozy¢. Mozemy natomiast zauwazy¢ prawidlowosci, ktore sg trudne do uchwycenia w innej prezentacji. Wroémy do podanego
przykladu. Wyniki pieciu — zaldézmy, ze bezblgdnych — pomiarow zestawiamy w tabelce podajac czas w sekundach, a droge przebyta

w metrach: j
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Narysujmy wykres zaleznosei S od ¢ w skali liniowo(S)-liniowej(r) oraz liniowo(S)-kwadratowej(t). W pierwszym wypadku trudno od razu
orzec bez dodatkowego sprawdzenia, jaki charakter ma badana zalezno$é. Krzywa, na ktorej ukladaja si¢ punkty, moze by¢ parabola, ale
moze by¢ inna funkcja. W skali liniowo-kwadratowej wykresem badanej zaleznosci jest prosta. Mozemy stad od razu odczyta¢ postaé
funkcji s = Ar2,

Doh(’)jr wlasciwej skali moze by¢ trudny, w kazdej obraz badanej zaleznosci jest inny, i tylko przestanki teoretyczne moga nam pomoc

w decyzji. Popatrzmy na sympatycznego, w skali liniowo-liniowej, prosiaka, ktorego komputer przerysowal w dwudziestu czterech innych
skalach. Nie straciliémy przez to zadnych informacji, nic nie zyskalismy poza uzyskaniem calego ogrodu zoologicznego. Sytuacje fizyka
mozna czesto przyrownaé do kogos, kto nigdy w zyciu nie widziat prosiaka i patrzac na 25 obrazkow usiluje odgadnaé, ktéry z nich oddaje
najlepiej cechy badanego zwierzatka (mowimy o cechach, a nie o ksztalcie, bo ten znamy).
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