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Nowa synteza w fizyce

ProJ. dr Grzegorz BIALKOWSKl

Bez przerwy, niemal codziennie, fizycy - jak zreszta takfe przedstawiciele innych
nauk przyrodniczych - odkrywaja nowe fakty, wykonuja nowe doswiadczenia,
ustalaja nowe zaleznosci. Niektóre z tych odkryc stanowia "tylko"
potwierdzenie pewnych ogólnych przewidywan teoretycznych, inne nie maja
wprawdzie zadnej podbudowy teoretycznej, ale jakos tam zgadzaja sie z nasza
intuicja; sa jednak takze i takie, które spadaja na nas zupelnie nieoczekiwanie,
które do niczego nie pasuja i w zadnym schemacie sie nie mieszcza. W innym
artykule zamieszczonym w tym numerze «Delty» jest mowa o odkryciu nowej
czastki, a wlasciwie nowych czastek elementarnych, oraz o sensacji, która to
odkrycie wzbudzilo w swiecie fizyków. Wlasciwie dlaczego? - móglby ktos
zapytac. W koncu jest to tylko jedna czy dwie czastki wiecej. Ma ona co prawda
pewne niezwykle wlasciwosci, a mianowicie wyjatkowo dlugi czas zycia (inne
czastki o tej samej masie zyja okolo 10000 razy krócej), ale ostatecznie nie
wiadomo, czy warto robic z tego powodu tyle szumu. Nikt wprawdzie dobrze nie
wie, co za tym odkryciem sie ch.owa, warto jednak zdac sobie sprawe, ze byc moze
jestesmy swiadkami pewnego radykalnego przelomu w fizyce, o rozmiarach, które
obecnie trudno ocenic, ale zapewne takiego "raz na kilkadziesiat lat".
Mówilem przed chwila, ze nowych faktów przybywa nam ciagle bardzo wiele.
Gdybysmy chcieli fakty te opanowac pamieciowo w oderwaniu jeden od drugiego,
to oczywiscie w ciagu calego zycia zdolalibysmy zapoznac sie tylko z bardzo
drobna ich czescia. Celem i sensem istnienia nauki takiej jak fizyka jest
uwolnienie nas od pojedynczych faktów przez zastapienie ich pewna koncepcja
porzadkujaca. Mówiac krótko - przez ich zrozumienie w pewien jednolity sposób.
Uczac sie dzis o prawie ciazenia powszechnego zapominamy o tym, :te kiedys
wcale nie bylo oczywiste, iz ruch Ziemi wokól Slonca i spadanie jablek z drzewa
podporzadkowane sa tej samej regularnosci. Przeciwnie, przez setki lat sadzono, :te
prawa fizyki "ziemskiej" i "kosmicznej" sa zupelnie inne. Dopiero w czasach
odrodzenia, dzieki odkryciom Kopernika, KepIera, Newtona, polaczono te dwa
rodzaje zjawisk w ramach klasycznej teorii grawitacji. Dzieki temu zamiast
pamietac o kazdym spadajacym jablku i o kazdej komecie wystarczy
z westchnieniem ulgi przypomniec sobie prawo Newtona.
Wezmy inny przyklad. Rozwazmy szereg oderwanych (pozornie) faktów.
Pocierany bursztyn przyciaga skrawki papieru. W pewnych warunkach na niebie
pojawia sie tecza. Igla kompasu stale wskazuje kierunek ku pólnocy. Przedmioty
nieprzezroczyste rzucaja cien. Udka zabie umieszczone tak, ze pozostaja
w kontakcie z pewnymi metalami, zaczynaja drgac. Od uderzenia pioruna mozna
sie zabezpieczyc budujac odpowiedni piorunochron. I tak dalej, i tak dalej.
Przedstawione tu w skrócie obserwacje byly znane (czasem juz od wielu wieków)
na przelomie xVln i XIX stulecia. Dzis dobrze wiemy, ze stanowily one punkt
wyjscia rozwoju wspólczesnej teorii elektromagnetyzmu, streszczajacej sie obecnie
w kilku równaniach Maxwella. Droga ku tym równaniom byla jednak bardzo
trudna.
Poczatkowo rozwijaly sie prawie niezaleznie takie dzialy fizyki, jak elektrostatyka
(oparta na prawie Coulomba), magnetostatyka, fizyka pradów stalych czy tez
optyka. Wkrótce stwierdzono, ze prad elektryczny polega na przeplywie ladunku
elektrycznego, tego samego, który pojawia sie w prawie Coulomba, atakfe
ustalono, ze prad ten dziala pewna sila na igle magnetyczna. Nastepnie genialna
obserwacja Faradaya wykazala, ze w przyrodzie zachodzi tez zjawisko poniekad
odwrotne, a mianowicie, ze zmienne pole magnetyczne wywoluje przeplyw pradu
elektrycznego w przewodniku. Stwierdzono tym samym, :te zmienne w czasie
pole magnetyczne powoduje powstanie pewnego pola elektrycznego, które jest
potrzebne do popchniecia elektronów w przewodniku. Juz wtedy musialo byc
jasne dla wielu fizyków, ze jakas synteza teorii elektrycznosci i magnetyzmu wisi
w powietrzu. Trzeba sie jednak bylo zdobyc na pewien decydujacy krok. Otóz
przed Maxwellem nie znano prawa, które by w analogiczny sposób wiazalo
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zmienne w czasie pole elektryczne z powstaniem jakiegos indukowanego pola
magnetycznego. Ten brak symetrii miedzy polem elektrycznym i magnetycznym
byl nie tylko przeszkoda w unifikacji obu typów oddzialywan - elektrycznych
i magnetycznych - ale tez byl niewatpliwie czyms brzydkim. Maxwell zazadal. aby
równanie Faradaya uzupelnic innym równaniem. które w analogiczny sposób
laczyloby pole elektryczne z magnetycznym. Trudno wnikac w mechanizm
psychologiczny tego odkrycia, ale mozna przypuszczac. iz jakas role odegralo
tu pragnienie. aby pieknu przyrody odpowiadalo takze piekno opisujacych je
równan. Oczywiscie, jak kazda. nawet najpiekniejsza teoria. tak i teoria Maxwella
musiala byc poddana sprawdzeniu eksperymentalnemu. Na szczescie -
chcialoby sie powiedziec - test ten wypadl dla niej pomyslnie. Jedna
z konsekwencji teorii Maxwella bylo istnienie fal elektromagnetycznych wykrytych
wkrótce przez Hertza. Pozwolilo to na wlaczenie calej optyki do teorii Maxwella.
Tecza i zabie udka! Zwiazek jedyny w swoim rodzaju (jesli nie liczyc tego. ze
i zaby, i tecze czesto spotyka sie po deszczu).

Od zabich udek do nowej czastki elementarnej droga jest jeszcze dluzsza. Znowu
trzeba strescic w kilkunastu zdaniach kilkadziesiat lat rozwoju fizyki. Zaczne od
przypomnienia. ze na przelomie XIX i XX wieku wykryto foton, jak wiemy ­
kwant oddzialywania elektromagnetycznego. Stwierdzono, ze czastka ta ma mase
spoczynkowa równa zeru. nie ma ladunku elektrycznego. a spin jej wynosi jeden.
Wspólczesny obraz oddzialywania elektromagnetycznego w wielkim uproszczeniu
polega na tym, ze wyobrazamy sobie to oddzialywanie jako nieustanna wymiane
fotonów miedzy czastkami naladowanymi wchodzacymi w sklad badanego ukladu
fizycznego (np. atomu wodoru).

Badania nad czastkami elementarnymi i ich zespolami, np. jadrami atomowymi.
doprowadzily do wniosku, ze prócz oddzialywan elektromagnetycznych czastki
te biora udzial takze w innych rodzajach oddzialywan. zwanych silnymi i slabymi
(oddzialywania grawitacyjne odgrywaja tu znacznie mniejsza role). Oddzialywania
silne "odpowiedzialne" sa przede wszystkim za wiazanie sie neutronów i protonów
w jadra atomowe, a wiec - za istnienie tzw. sil jadrowych. Kierujac sie analogia
z fotonem, Yukawa zazadal. aby takze sily jadrowe mialy swój kwant. swój
"foton". Kwant ten. zwany przez Yukawe mezonem. musial jednak miec takie
wlasnosci, które by tlumaczyly krótki zasieg sil jadrowych (jest on. jak wiadomo.
rzedu 10-15 m). Okazalo sie, ze zasieg sil jest tym krótszy. im wieksza jest masa
spoczynkowa kwantu tych sil. Podstawowy kwant oddzialywan silnych. mezon '1t.

ma mase okolo 140 MeV. spin równy jeden i moze wystepowac
w odmianach naladowanych (dodatniej i ujemnej) oraz nienaladowanej. Pod
kazdym niemal wzgledem rózni sie on od fotonu. a jednak spelnia w przyrodzie
analogiczna role. Doswiadczenie potwierdzilo genialne przypuszczenie Yukawy
i miedzy innymi pozwolilo wyznaczyc masy mezonu '1t (i innych mezonów).
Yukawa na podstawie rozwazan teoretycznych byl w stanie podac te mase jedynie
w grubym przyblizeniu.

Co zas dotyczy oddzialywan slabych, to nasza wiedza o nich opiera sie do dzis
prawie wylacznie na badaniu powodowanych przez nie procesów rozpadu czastek.
Najdawniej i najlepiej znanym takim procesem jest bez watpienia rozpad ~
neutronu. który stanowi podstawowy mechanizm promieniotwórczosci ~.

Oddzialywania slabe zawsze przysparzaly teoretykom wielu zmartwieli. Najpierw
okazalo sie, ze w rozpadzie ~ pozornie nie zachowuja sie ani energia, ani ped. ani
moment pedu. Na szczescie okazalo sie, ze prawa te zachowuja swoja wartosc,
pod warunkiem. ze zalozy sie istnienie co najmniej jednej czastki o masie
spoczynkowej równej zeru, nienaladowanej i o spinie polówkowym. Czastke taka
nazywa sie neutrino. Istnienie takiej czastki zostalo potwierdzone
doswiadczalnie w r. 1953. Po kilku latach natrafiono jednak na dalsze trudnosci­
okazalo sie mianowicie, ze w czasie rozpadu ~ nie zachowuje sie parzystosc. Jest
to fakt zdumiewajacy i jego odkrywcy otrzymali jedna z najbardziej zasluzonych
w historii fizyki nagród Nobla. Fakt ten znaczy bowiem ni mniej ni wiecej tylko
tyle. ze opis zjawisk fizycznych (zwiazanych z oddzialywaniami slabymi) moze
zalezec od tego, czy dokonujemy go w lewo- czy tez w prawoskretnym ukladzie
odniesienia. Przez jakis czas.sadzono, ze symetria obu typów ukladów da sie
utrzymac, jezeli jednoczesnie zmieni sie wszystkie czastki na ich antyczastki. Ale
i to okazalo sie nieprawdziwe; byl to wynik zupelnie nieoczekiwany i nie
przewidziany przez zadna wczesniejsza teorie.
Pomimo tych wszystkich komplikacji powstala pewna teoria oddzialywan slabych.
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która dobrze zdawala sprawe z danych doswiadczalnych. Miala ona jednak pewna
niepokojaca ceche, a mianowicie te, ze oddzialywania slabe w ramach tej teorii nie
byly przenoszone przez zaden "foton" czy tez "mezon", tak jakby zachodzily
one przy zetknieciu sie dwu czastek o spinie polówkowym (np. elektronu
i neutrina), a wiec tak, jakby zasieg "slabych sil" byl nieskonczenie maly.
Pomijajac juz to, ze fakt ten psuje nam' zaobserwowana w przyrodzie regularnosc
(wszystkie inne oddzialywania przenoszone sa przez pewne kwanty pola sil),
powoduje on powazne trudnosci teoretyczne, których tu nie moge blizej
przedstawic. Trudnosci te nie maja wprawdzie zadnych konsekwencji
praktycznych dzis, przy badanych obecnie wartosciach energii czastek, ale w przyszlosci
musialyby z koniecznosci doprowadzac do zawalenia sie calego formalizmu.

Naturalna droga wyjscia z tej sytuacji bylo zalozenie, iz takze oddzialywania slabe
maja swój kwant, tyle ze bardzo ciezki (oszacowania jego masy wahaja sie od
kilku do kilkudziesieciu GeV), a wiec dajacy sily o bardzo malym zasiegu. Czastka
ta (oznaczana zwykle litera W) zwana bozonem posrednim mialaby, podobnie jak
fóton, spin 1, ale wystepowalaby w stanach o ladunku +e i -e. Niezaleznie od
tej hipotezy bozonu posredniego ustalono w wyniku wczesniejszych badan,
ze oddzialywania slabe, podobnie jak oddzialywania elektromagnetyczne, maja
charakter uniwersalny, to znaczy, ze ich sila scharakteryzowana jest przez swojego
rodzaju "slaby ladunek", którego wartosc jest taka sama dla wszystkich czastek,
podobnie jak wartosc ladunku elektrycznego.

Zarysowaly sie wiec pierwsze przeslanki nowej syntezy - oddzialywan
elektromagnetycznych i slabych. Sprawa ta byla przedmiotem nieslychanie
intensywnego wysilku teoretycznego w ciagu kilku ostatnich lat. Nawet krótki
opis przebytej drogi nie jest mozliwy w ramach tego artykulu. Podam tylko
niektóre wyniki.

Okazalo sie przede wszystkim, ze taka unifikacja jest rzeczywiscie mozliwa, ale
wymaga wprowadzenia pewnych nowych czastek (oprócz bozonu W+ i W-).
W jednej wersji teorii taka nowa czastka mialby byc nowy, takze bardzo ciezki
bozon nie naladowany (oznaczany zwykle ZO).W innych wersjach takimi nowymi
czastkami mialyby byc bardzo ciezkie leptony (a wiec czastki wlasnosciami swymi
zblizone do elektronów i mionów). Oczywiscie mozna tez podac mniej
ekonomiczne, a wiec i mniej ladne wersje, w których jest i bozon ZO,i ciezkie
leptony, a moze i inne jeszcze czastki. Przeprowadzone w ciagu ostatnich dwu lat
badania doswiadczalne wykazaly niezbicie, ze jezeli w ogóle hipoteza bozonu
posredniego jest poprawna, to musi obok bozonu W istniec takze bozon Zo. Jest
to samo w sobie powaznym argumentem przemawiajacym za idea unifikacji obu
rodzajów oddzialywan. Niestety, przy obecnych energiach mozemy jeszcze nie byc
w stanie wykryc bezposrednio bozonów W i ZO,jesli rzeczywiscie maja one mase
kilkudziesieciu GeV.

Na tym jednak nie koniec. Okazalo sie, ze budowa takiej jednolitej teorii jest
mozliwa wtedy, gdy zalozy sie istnienie w przyrodzie zupelnie nowej liczby
kwantowej, która po angielsku nazywa sie charm, a co mozna by spolszczyc jako
"powab" (czar, wdziek). W naturalny sposób taka liczbe kwantowa mozna
wprowadzic postulujac istnienie czwartego kwarku. W dotychczasowych
rozwazaniach teoretycznych pojawialy sie trzy kwarki - dwa z nich tworzylyby
taka sama pare, jak proton i neutron, a trzeci pozostawalby do nich w takim
stosunku, jak hiperon A do p i n. Czwarty kwark w teorii (!), podczas gdy
w doswiadczeniu nie ma dotychczas ani jednego! Moze to przesada? Gdy sie
jednak zalozy istnienie takiego nowego kwarku, wynikaja z tego okreslone
konsekwencje, a miedzy innymi musimy dojsc do wniosku, ze istnieje w przyrodzie
nowa rodzina hadronów (mezonów i barionów), które dotad umykaly naszej
uwadze. Bardzo niepewne oszacowania mas naj lzejszych sposród tych czastek
dawaly wynik okolo 3-4 GeV, Jednoczesnie mozna bylo przypuszczac, ze wlasnie
te najlzejsze nowe mezony beda mialy stosunkowo duze czasy zycia. No
i chyba sa? Moze to wlasnie te nowo odkryte czastki !.ji czy tez J? Wszyscy
wiedzielismy, ze przyroda jest piekna, ale zeby byla az tak powabna?

Jesli ta interpretacja nowo odkrytej czastki potwierdzi sie, to nie tylko zdobedziemy
nowy (choc wciaz posredni) argument na korzysc jednolitej teorii oddzialywan
elektromagnetycznych i slabych, ale takze otworza sie przed nami perspektywy
wlaczenia we wspólny schemat takze oddzialywan silnych. Wiadomo przeciez, ze
wszystkie czastki silnie oddzialujace zbudowane sa z kwarków (taki poglad dzis
zdecydowanie przewaza wsród fizyków). Przypuscmy, ze mamy czwarty kwark
jako podstawowa czastke oddzialywan silnych. Ale przeciez mamy tez tylko
cztery leptony (elektron, mion i dwa neutrina). Cos tu dzwoni, prawda?
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Równania rói'niczkowe (II)

Dr Henryk KOLAKOWSKI

W poprzednim artykule (<<Delta»,1974, 10) poznalismy kilka faktów
zwiazanych z teoria równan rózniczkowych zwyczajnych. Obecnie przyjrzyjmy sie
blizej niektórym wymienionym tam problemom. Rozwazania nasze beda dotyczyly
twierdzen o istnieniu i jednoznacznosci rozwiazania równania

Twierdzenie o jednoznacznosci
rozwiazania zagadnienia (1)-(2)
orzeka, ze jesli w ogóle takie
rozwiazanie istnieje, to tylko jedno.

Twierdzenie o istnieniu orzeka, ze
istnieje co najmniej jedno
rozwiazanie - bez precyzowania, ile
jest rozwiazan.

(I) dy =f(x,y),dx

spelniajacego warunek poczatkowy

(2) . y(xo) = Yo,

gdzie f jest funkcja okreslona w prostokacie [J = {(x y): Ix - Xo I < a,
IY-Yol < h}.
Zanim przejdziemy do ogólnych sformulowan, omówimy kilka przykladów.
p r z y kla d 1. Rozwiazac równanie

(3) dy
dx =y2

Z zalozenia (por. «Delta», 1974, 10)
rozwiazaniem zagadnierlia (1)-(2) ma
byc funkcja okreslona na pewnym
przedziale. Z tego wzgledu "dolna"

1
czesc wykresu funkcji y= - x-l
nie naleZY do rozwiazania.

z warunkiem Poczatkowym
(4) y(O) = 1.

gdzie.Q jest zbiorem {(x, y): lxi < 5, jy- II < 4}.
Stosujac metode podana w poprzednim artykule o równaniach rózniczkowych
dochodzimy do wniosku, ze rozwiazaniem równania (3) jest kazda funkcja postaci

I
y = - --, c = const,

x-c

oraz funkcja y == O.
Warunek (4) spelnia tylko funkcja

l
y=-x-I'

y

Warto sprawdzic, ze funkcja ta
rzeczywiscie ma pochodna w punkcie
"sklejenia" x = c. lak to zrobic?

(5) dy .r-=2rydx

z warunkiem poczatkowym
x

5

(6) y(O) = O.

gdzie [J = {(x, y): x - dowolny, y ~ O}.

Poniewaz prawa strona (5) jest nieujemna, wiec rozwiazanie musi byc funkcja
niemalejaca, zatem rozwiazaniem zagadnienia (5)-(6) jest kazda funkcja postaci

{(X-e)2 dla x> c, O ~ c = const,
y=

O dla x ~ c, c ~ O

rozpatrywana dla - 5 < x < 1.
Rys. 1. przedstawia szkic krzywych calkowych równania (3). Kolorem zaznaczono
rozwiazanie zagadnienia (3)-(4). W przykladzie tym prawa strona równania (3)
tzn. funkcja f(x, y) = y2 okreslona jest na calej plaszczyznie, a wiec
i w calym prostokacie.Q. Mimo to rozwiazanie zagadnienia (3)-(4) jest okreslone
jedynie dla - 5 < x < 1.
P r z y kla d 2. Rozwiazac równanie

oraz funkcja y == O.

Kazda z tych funkcji jest okreslona i rózniczkowalna na calej prostej. Rys. 2
przedstawia szkic krzywych calkowych równania (5). Kolorem zaznaczono
rozwiazanie zagadnienia (5)-(6). Zatem, jesli prawa strona równania (1) jest nawet
wielomianem, a wiec funkcja okreslona na calej plaszczyznie (P r z y kla dl),
to rozwiazanie konkretnego zagadnienia nie musi byc okreslone na calej prostej.
Jesli funkcjaf(x, y) zalezy tylko od zmiennej y i jako funkcja jednej zmiennej
jest funkcja ciagla (P r z y kla d 2), to konkretne zagadnienie moze miec
nieskonczenie wiele rozwiazan.
Zanim sformulujemy podstawowe twierdzenie o istnieniu i jednoznacznosci
rozwiazania zagadnienia (1)-(2), podamy kilka niezbednych definicji pojec
zwiazanych z funkcjami dwu zmiennych.
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y

-2

SI.

-5

SI.

Rys. l

Rys.2
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D.c. zad. F19
Rozwazamy niezaleznie ruch czesci liny lezacej

na stole ora z zwisajacej. Ale, uwaga, masa

kazdej z czesci Lmienia sie w czasie. Coraz

wiecej liny zwisa, a coraz mniej tezy na stole.
Napiszmy zasade zachowania pedu dla danej

czesci liny. Zmiana pedu iJp, w przedziale

czasu (I, t+Lft' wynosi:
(7) Llp = F 11+ Jm . '11m, gdzie

Fjest ze~netrzna sila dzialajaca, a LJm ''Vm

pedem przynoszonym (wynoszonym) przez

przyrastajaca (ubywajaca) mase Llm.
W naszym zadaniu przybywajace masy nie maja

skladowej predkosci w kierunku ruchu
rozwazanej czesci liny, (np. zwisajaca czesc

liny porusza sie wzdluz osi z, a przybywajaca

masa poruszala sie wzdluz osi x). Dlatego,

drugi skladnik w równaniu (7) mozemy

pominac. Odpowiednie równania ruchu dla

pionowej ipoziomej czesci Hny maja postac:

d (M x 'lIX) = -Tdl I
(8)

d(') . z
M-v. = M g-T

dl I I
gdzie T jest naprei.eniem liny, a Vx iv:
oznaczaja predkosc srodkow masy

odpowiednich c.(e~i liny. Oczywiscie:

l dx l d=

{lX':; 2 dl ' V= - "2 dt-'
Odejmujac równania (8) stronami

i wykorzystujac zalczno:>c x;. 1- z otrzymamy:

Niechf(x, y) bedzie funkcja okreslona w prostokacie D. Niech dalej p. =
= (x"' y,,), n = 1,2, ... , oznacza dowolny ciag punktów prostokata D; niech
p = (x, y) E D. Zamiastf(x, y) motemy wiec pisac:f(P). Przez e(P", P)
bedziemy rozumieli odleglosc punktu Pil od punktu P.

DEFINICJA l. Ciag Pil jest zbietny do punktu P, jesli ciag liczbowy e(P", P)
jest zbiezny do zera.

DEFINICJA 2. Funkcjaf(x, y) jest ciagla w danym punkcie P, jesli dla kaMego
ciagu P" zbieznego do P ciag liczbowy f(P,,) jest zbiezny do f(P).

DEFINICJA 3. Funkcjaf(x, y) jest ciagla w D, jesli jest ciagla w kaMym punkcie
PED.

Funkcjami ciaglymi w D sa m.in. funkcje postaci

gdziejj, gj, i = 1,2, ... k, sa funkcjami ciaglymi jednej zmiennej.

DEFINICJA 4. Funkcjaf(x, y) spelnia w D warunek Lipschitza ze wzgledu na
zmienna y, jesli istnieje stala L taka, te dla kazdej pary punktów (x, Y1), (x, Y2)

Przykladem funkcji spelniajacej ten warunek mote byc np.

f(x, y) = sin(x+y)

(9) 2g z
l

dla D bedacego cala plaszczyzna. Istotnie

(7)

Równanie (9) rótoi sie od równania (I),

dajacego poprawne rO.lwiazanie zadania
o czynnik 2 po prawej stronie. Gdzie zakradl

sie blad do przytoczonego rozumowania.
Odpowied, na str. 16.

Z twierdzenia Cauchy'ego-Picarda
i z P r z y k la d u 2 wynika, ze

f(x, y) = ty (y ;;. O) nie spelnia
warunku Lipschitza!

Isin(x+Y1)~sin(x+Yz)1 = 2 Isin Y1 ;yz cos 2x+~ +Y2\ ~ 2\ sin Y1 ;YZI ~

~ l ·IY1- Yzl·

Liczba L równa jest tutaj jednosci.
W roku 1890 wloski matematyk Józef Peano udowodnil, ze jesli funkcjaf(x, y)
jest ciagla w prostokacie D, to istnieje co najmniej jedno rozwiazanie y = y(x)
zagadnienia (1)-(2), okreslone w pewnym otoczeniu punktu Xo.

Twierdzeniem, które gwarantuje istnienie i jednoznacznosc rozwiazania zagadnienia
(1)-(2), jest np. twierdzenie Cauchy'ego-Picarda. W zaloteniach tego
twierdzenia oprócz warunku ciaglosci funkcjif(x, y) wystepuje warunek
Lipschitza.

P r z y kla d 3. Rozwiazmy równanie

di ..
dt + l = smt.

z warunkiem poczatkowym

(8) i(O) = o.

llozwJazamc Ladania M 53.

Zauwazmy • .lli:zachotb. to7.s.1m{JS~

ah'_hk (a-h)(uk l e"k··2h+. +abk. 2+
+h" ").

Mamy 27"" - 27 - 26" o 27\27"- l) 26" ~
= 27(27-1)(27" '+27"·' t ..+27+ I) 26n
~ 26[27"+27" le. +27-n] 26[(27n-1),
+(27" '-1)+ . +(27 1)].

Liczba w na\'."j3..l\.ic:prostokatnym .lako :"Uffia

Itczb p"dl.,c1nych prLeL 26 Jest podzielna przez
26.

Wynika stad, ze liclba 27'''' 27 26n jest

podzielna przez 261 .., 22• 169. :J wiec i przez
169.

(Zagadnienie tego typu wykorzystuje sie do analizy obwodów elektrycznych).
Twierdzenie Cauchy'ego-Picarda gwarantuje nam istnienie i jednoznacznosc
rozwiazania zagadnienia (7)-(8), poniewaz prawa strona równania (7) spelnia
zalotenia tego twierdzenia. Wynika stad przede wszystkim, te warto w ogóle
szukac rozwiazania,naszego zagadnienia. Co wiecej - wiemy juz, te istnieje
dokladnie jedno rozwiazanie. Gdyby wiec udalo nam sie je w jakis sposób
odgadnac, to bedziemy mieli pewnosc, ze zagadnienie zostalo w pelni rozwiazane.
Przy pewnej wprawie i odrobinie szczescia daje sie odgadnac, te rozwiazaniem
zagadnienia (7)-(8)jest funkcja '

i(t) = ~ (e-r +sint-cos't).

Jednym z pozytków plynacych z twierdzenia o istnieniu i jednoznacznosci jest
wiec to, te dzieki niemu zgadywanie staje sie calkiem porzadna metoda
rozwiazywania równan rózniczkowych.
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Nowa czastka "Tym razem podpisuje sie w pelni pod
stwierdzeniem, ze swiat czastek objawil nam
cos wielce tajemniczego, i nikt nie wie, co to jest".

V. WEISSKOPF

Doc. dr Tomasz HOFMOKL
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To byla prawdziwa sensacja. Pod koniec listopada nadeszla telefonicznie
wiadomosc o niezaleznym odkryciu przez dwa zespoly fizyków amerykanskich
nowej czastki o masie 3105 MeV i o czasie zycia o kilka rzedów dluzszym niz czas
zycia rezonansów o porównywalnej masie. Istnienia takiej czastki nikt nie
oczekiwal. Do dzis sa klopoty z wyjasnieniem jej wlasciwosci. O znaczeniu tego
odkrycia dla fizyki pisze prof. Grzegorz Bialkowski na stronie 1. Nasza
opowiesc dotyczy przebiegu doswiadczenia i historii odkrycia.

Czasy zycia czastek sa bardzo rózne (patrz «Delta», 1974, 12); niektóre z nich,
zwane rezonansami, zyja srednio 10-24 s. Czastki te przy osiagalnych obecnie
energiach rozpadaj" sie w tak bliskiej odleglosci punktu produkcji, ze nie mozna
rejestrowac ich sladu w zadnym znanym detektorze. O ich istnieniu wnioskujemy
na podstawie dwóch typów eksperymentów.

W "doswiadczeniach formacji" badamy zaleznosc czestosci (przeliczanej zazwyczaj
na tak zwany przekrój czynny) wystepowania okreslonej reakcji od energii
zderzajacych sie czastek. Energia ukladu zderzajacych sie czastek obliczona
w ukladzie srodka masy jest równowazna masie ukladu, jaKi te czastki zderzajac
sie moga formowac. Sporzadzamy wykres zaleznosci przekroju czynnego na dany
proces od energii. Obserwowane przy okreslonej energii maksimum swiadczy na
ogól o tworzeniu sie rezonansu w tym obszarze mas. Stad wlasnie pochodzi
nazwa "eksperyment formacji" dla tego typu doswiadczen.

W "eksperymencie produkcji" rezonans jest wytworzony wsród innych produktów
reakcji i praktycznie natychmiast sie rozpada. Rysunek ilustruje w sposób
ogromnie przesadzony sytuacje dla reakcji 7t-P -+ ~ ++ + 7t- + 7t- , gdzie rezonans
~ + + rozpada sie z kolei na p i 7t+. Odcinek drogi od punktu produkcji A do
punktu rozpadu B jest zbyt krótki, aby mozna go bylo zmierzyc lub nawet
zauwazyc. O istnieniu rezonanSu mozemy przekonac sie badajac produkty
rozpadu. Histogram mas, jakie tworza czastki, które podejrzewamy, ze powstaly
w wyniku rozpadu rezonansu, powinien miec maksimum w miejscu
odpowiadajacym masie tego rezonansu. Rezonans produkuje sie, a nastepnie
rozpada - stad nazwa "eksperyment produkcji" dla tego typu doswiadczen.
Nasza opowiesc rozpoczynamy w Narodowym Laboratorium w Brookhaven,
gdzie od wiosny 1974 r. prowadzono pod kierunkiem prof. Samuela Tinga
badania reakcji, w której proton zderza sie z jadrami berylu, a wsród
produktów reakcji znajduje sie elektron i pozyton: p+Be -+ e+ +e- + cokolwiek.
Byla to kontynuacja osmioletnich badan nad produkcja par e+ e-, prowadzonych
poprzednio równiez pod kierunkiem S. Tinga w laboratorium DESY kolo
Hamburga. Dla badan uzyto dwóch ukladów liczników identyfikujacych
elektrony dodatnie i ujemne oraz okreslajacych ich energie i katy emisji. Uklad taki,
pokazany na zdjeciu, nosi nazwe spektrometru dwuramiennego. Kazde ramie
o dlugosci 20 m tworzy kat 15° z kierunkiem wiazki pierwotnej. Na poczatku
kazdego ramienia sa trzy elektromagnesy, za nimi liczniki Czerenkowa
przypominajace z wygladu bebny betoniarek, a dalej uklad wielodrutowych
komór proporcjonalnych, które umozliwiaja precyzyjne okreslenie polozenia toru
elektronu w przestrzeni. Jest to typowe doswiadczenie produkcji. Bada sie
rozklad masy par e+ e- poszukujac ewentualnych maksimów, które mozna by
interpretowac jako skutek produkcji rezonansu.
W sierpniu 1974 r. zespól fizyków, wsród których znajduje sie S. Ting, J. J. Aubert,
U.1. Becker i P. J. Biggs, zauwaza na rozkladzie badanej masy e+ e- maksimum.
Moze to byc nowy nieznany rezonans, moze byc blad w dzialaniu urzadzen.

Zaczyna sie przygoda, ale zaczyna sie tez okres niezwykle wyczerpujacego
sprawdzania dzialania calego ukladu eksperymentalnego. Trudno uwierzyc, ze
istnieje jeszcze jedna nowa czastka, której istnienia nikt sie nie spodziewal (aby
byc blizej prawdy, nalezy powieqziec: prawie nikt). W tym zakresie energii
przeprowadzano juz uprzednio badania - moze tylko nie tak dokladne
jak obecnie - poza tym niepokojaco wygladal sam histogram mas. Byl on
niezwykle, jak na "obyczaje" rezonansów, waski - widac to na rysunku
zaczerpnietym z pierwszej rozeslanej pracy. Waskosc oznaczala dlugi czas zycia,
co z kolei nie znajdowalo rozsadnego wytlumaczenia. Po bardzo dokladnym
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Rozwiazanie zadania M 52.

Na plaszczyznie proste rozlaczne sa

równolegle. Suma prostych równoleglych jest

cala plaszczyzna lub plaszczyzna z usunieta co

najmniej jedna prosta, a wiec nie jest plaszczyzna

pozbawiona jednego tylko punktu. Lat~
zauwazyc, ze z tego krótkiego rozumowania

wynika, iz plaszczyzna pozbawiona dowolnej

skonczonej liczby punktów nie jest suma

prostych rozlacznych. Czytelnik znajacy fakty
z teorii mnogosci zauwazy, ze z tego dowodu

wynika, iz plaszczyzna pozbawiona

przeliczalnego zbioru punktów nie jest suma
prostych rozlacznych.

Redakcji nie wiadomo, czy przestrzen

trójwymiarowa pozbawiona jednego punktu jest
suma prostych rozlacznych.
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sprawdzeniu okazalo sie, ze aparatura dziala bez zarzutu, a zatem obserwowane
maksimum swiadczy o istnieniu nowego rezonansu.
W polowie pazdziernika zespól posiadal juz okolo 500 zarejestrowanych
przypadków odpowiadajacych rozpadowi nowej czastki. Planowano dalsze
zwiekszanie statystyki i dokladne przebadanie calego dostepnego obszaru energii.
W polowie listopada wiesci naplywajace ze Stanfordu zmuszaja do
przyspieszenia publikacji wyników: Nowa czastke oznaczono duza litera J (litera
J jest bardzo podobna do chinskiego ideogramu T oznaczajacego sylabe Ting ­
prof. Samuel Ting jest z pochodzenia Chinczykiem). Zdjecie przedstawia pierwsza
strone publikacji rozeslanej na caly swiat i reprodukowanej w niezliczonych
kserokopiach.
Przeniesiemy sie obecnie do Stanford Linear Accelerator Center. W zespole
prof. Burta Richtera pracuja fizycy tej miary, co M. Perl, W. Chinowsky,
G. Goldhaber i G. H. Trilling. Zespól bada reakcje e++e- -+ hadrony. Elektrony
i pozytony krazace w przeciwnych kierunkach w pierscieniach akumulacyjnych
SPEAR zderzaja sie. Aparatura detekcyjna rejestruje tylko te sposród produktów
reakcji, które oddzialuja silnie (np. mezony pi, nukleony itp.), czyli hadrony.
Pokazany na zdjeciu uklad detekcyjny umozliwia wyobrazenie sobie wielkosci
urzadzenia. Wyniki uzyskiwane w czerwcu budzily pewien niepokój - byly
niepowtarzalne w okolicy masy pary pozyton-elektron równej 3100 MeV.
Przyczyna byla nieznana, niekiedy uklad detekcyjny liczyl "w normie", to znaczy
tak jak przy nieco nizszej i nieco wyzszej energii, niekiedy zaszaczynal liczyc
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pieciokrotnie szybciej. W lipcu SPEAR wylaczono planujac jego przebudowe tak,
aby mozna bylo magazynowac czastki o wyzszej energii. Eksperyment rozpoczeto
w sobote 9 listopada 1974 r. od zbadania podejrzanego obszaru mas. Energie
zderzajacych sie wiazek, a wiec i mase ukladu e+ e-, zmieniano bardzo malymi
krokami rejestrujac przekrój czynny na produkcje hadronów. W okolicy masy
równej 3100 MeV przekrój czynny wyraznie osiagal maksimum - predkosc
rejestracji badanych zdarzen byla dziesieciokrotnie wyzsza niz w obszarze
sasiednim. •
W niedziele o godzinie 11 istnienie nowej czastki stalo sie pewne. Fizyków
ogarnela euforia, otworzono butelke szampana i wszyscy swietowali swoje
odbycie. Tylko jeden czlonek zespolu, Gerson Goldhaber, zamknal sie
w odosobnieniu, aby napisac tekst pracy przeznaczony do natychmiastowej
publikacji. Podczas jego nieobecnosci postanowiono powtórzyc pomiary badajac
jeszcze dokladniej obszar masy rezonansu. Okazalo sie, ze przy bardzo
precyzyjnym zmienianiu energii wiazek mozna znalezc taka energie, przy której
czestosc zliczen, a wiec i przekrój czynny, wzrasta stokrotnie w porównaniu
z sasiednimi obszarami. Pomiary zakonczono, zanim Goldhaber ukonczyl pisanie
pracy. Gdy wrócil z gotowym tekstem, dowiedzial sie, ze przygotowany material
musi jeszcze raz przerabiac. Nowy wynik byl jeszcze bardziej zaskakujacy ­
rezonans okazal sie wezszy, niz sadzono poczatkowo.

3.10

Foto CERN

3.12
E(GeV

Foto SLAC

Oba zespoly publikuja swoje wyniki jednoczesnie. W kilka godzin po odkryciu
wiesc dociera telefonicznie do wiekszych laboratoriów' europejskich, a wkrótce
potem S. Ting przyjezdza do CERN-u z referatem. Wiesc jest prawdziwa sensacja.
Tam gdzie istnialy mozliwosci techniczne, przystapiono natychmiast do
powtarzania eksperymentu stanfordzkiego. 13 listopada uklad pierscieni
kumulacyjnych ADONE we Frascati (Wlochy) zostaje wykorzystany do
eksperymentu. Niestety górna granica masy e+ e-, jaka mozna osiagnac w tym
urzadzeniu, wynosi tylko 3000 MeV. Operatorzy podejmuja ryzyko.
Przeciazaja elektromagnesy pierscieni kumulujacych i 15 listopada potwierdzaja
wyniki amerykanskie. Urzadzenie wytrZymuje. Podobne wyniki otrzymuja Niemcy
w Hamburgu za pomoca pierscieni kumulacyjny DORIS. Wyniki oglaszaja
24 listopada. W Stanford praca trwa nadal. Do poczatku stycznia 1975 r. uczeni
znajduja dodatkowo dwa nowe rezonanse o masie 3695 MeV i okolo 4000 MeV.
Czas zycia czastki o masie 3,7 GeV jest równie~ niezwykle dlugi: rzedu 10-20 s.

. Odkrycie nowych czastek to dopiero poczatek wielkiej przygody. Jak w kazdej
przygodzie nie wiemy, co jutro przyniesie. Wiemy jednak, ze zrobiono nowy krok
naprzód w poznaniu otaczajacego nas swiata.
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Zrób porzadek

Na rysunku przedstawiono wysokosc nad poziomem
morza szesciu schronisk górskich, a obok zamieszczono
szkic ich rozmieszczenia ze wskazaniem, które nizej
polozone schronisko widac z kazdego z nich. Czy
umialbys wpisac w ten szkic nazwy schronisk?
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Tym, którzy tego nie potrafia, jak i tym, którym podobaja
sie metody rozwiazywania "bez myslenia", czyli - jak je
nazywaja matematycy - algorytmy, podaje przepis: Kazde
schronisko laczymy strzalkami z tymi schroniskami, do
których mozna od tego schroniska dojsc idac wzdluz juz
narysowanych strzalek, czyli ze schroniskami polozonymi
nizej. Liczymy, ile strzalek prowadzi z kazdego ze
schronisk, a nastepnie przydzielamy schroniskom nazwy:
temu, od którego prowadzi piec strzalek - "Orle
Gniazdo"; od którego cztery - "Halka"; od którego
trzy - "Jontek" ; itd. Bo liczba prowadzacych od
schroniska strzalek oznacza, od ilu schronisk wyzej jest
polozone dane schronisko.

A brakujace strzalki dorysowalismy korzystajac ze spostrzezenia, ze:

jesli A jest polozone wyzej od B, a B wyzej od C, to A jest polozone wyzej od C.
Nazywa sie to madrze: relacja "wyzej" jest przechodnia.
Tak wiec przechodniosc pozwala nam wskazac "automatyczny" sposób rozwiazania naszego zadania.
Dla tych z kolei, którzy rozwiazali zadanie i sa zdania, ze bylo zbyt latwe, mam pytania:

- Czy, gdyby na szkicu byly tylko te strzalki, to zadanie
byloby rozwiazalne? - A gdyby tylko te?

- Jak poznac, czy narysowane strzalki pozwalaja rozwiazac zadanie?
- Jaka najmniejsza liczba strzalek pozwala rozwiazac zadanie? Narysuj takie strzalki.
Chcialbym tu zwrócic uwage na pozornie malo wazny fakt, ze zamiast kresek laczacych schroniska na szkicu
byly narysowane strzalki. Istotnie, musielismy jakos wskazac, które ze schronisk jest wyzej, a które nizej, poniewaz

jesli A jest polozone wyzej od B, to B nie znajduje sie wyzej od A,
co nazywa sie madrze antysymetria relacji "wyzej".
W zwiazku z tym pytania:
- Na szkicu strzalki zastapilismy kreskami. Czy mozna
przerobic je z powrotem na strzalki tak, zeby zadanie
stalo sie sprzeczne, zeby informacje zawarte w szkicu
wykluczaly sie nawzajem?
- Jaki warunek musza spelniac narysowane strzalki, aby
zadanie dawalo sie rozwiazac?
- Czy kreski na strzalki mozna zmienic tylko przez
przywrócenie ich zgodnie z pierwszym rysunkiem?

To, co robilismy razem w trakcie tego artykulu, nazywa sie badaniem relacji porzadkujacej za pomoca grafów. Bo
matematycy porzadkiem nazywaja kazda relacje antysymetryczna i przechodnia, a takie rysunki, jak nasz
szkic. nazywaja grafami.
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Zycie i praca w laboratorium kosmicznym

prysznic

toaleta

laboratorium

Tych z Was, którzy wykonali doswiadczenie z niewazka
oliwa i przekonali sie, jak trudne moze byc zycie
w warunkach niewazkosci, zapraszamy w nagrode na
poklad stacji kosmicznej. Dowiecie sie, jak wygladaly
zajecia, posilki, zabiegi higieniczne i wypoczynek
astronautów w laboratorium kosmicznym.
W roku 1973 wyslaly Stany Zjednoczone na orbite
okoloziemska stacje kosmiczna, nazwana "Skylab". Na
pokladzie tej stacji zmieniajace sie trój osobowe zalogi
astronautów wykOIialy wiele badan naukowych
z dziedziny fizyki, biomedycyny i z innych galezi wiedzy.
Przyjrzyjcie sie rysunkowi przedstawiajacemu kwatere
zalogi. Jest tam jadalnia, toaleta, sypialnia oraz
pomieszczenie, gdzie wykonuje sie doswiadczenia
i cwiczenia gimnastyczne. Zwiedzimy je kolejno.

Sniadanie w niewazkiej kuchni (cz. II)

Prawdziwi astronauci nie powtórzyli bledów Ardana, przewidzieli wszystkie przeciwnosci losu zwiazane ze stanem
niewazkosci. Na zdjeciu na IV stronie okladki widzicie ich stojacych przy swoich tacach przymocowanych"1lo stolu. Nogi
ich zaczepione sa o paski przymocowane do podlogi. Dzieki temu nie grozi im, ze "poleca" pod sufit natychmiast po
nacisnieciu guzika na pokrywie tacy. Na tacy umieszczone sa magnesy przyciagajace sztucce. Zrobiono w niej specjalne
zaglebienia na puszki z pozywieniem. Plyny pije sie bezposrednio z gietkich, skladanych manierek.

Kazdy z czlonków zalogi ma kacik do spania. Lózka sa
umieszczone pionowo w stosunku do podlogi, ale to
nikomu nie przeszkadza. Wlasciwie nie sa to prawdziwe
lózka, lecz spiwory, przymocowane do sciany. Wazne jest,
zeby spiacy astronauta nie obijal sie o sciany
pomieszczenia.

CJOII fOl

CJo
CJO
CJODO
CJJO
c=JB~••••

Lekki sen

Wody do mycia dostarcza urzadzenie podobne do
strzykawki. Zwykly kurek nie bylby przydatny, poniewaz.
woda wypelniajaca,rure nie wyplynelaby po jego
odkreceniu. Zamiast kurka jest przycisk, który wypycha
wode na zewnatrz.

Mycie niewazka woda

Kapiel w Kosmosie. Dowódca "Skylaba", Pete Conrad,
czuje sie doskonale w wannie, umieszczonej w orbitujacej
stacji doswiadczalnej.
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Gimnastyka

Poniewaz w warunkach niewazkosci krew astro"nauty nie
ciazy ku dolowi, jego Serce ma lzejsze zadanie. Zeby
ukrwic mózg, nie musi pokonywac sily ciezkosci, przez
co rozleniwia sie. Podobnie dzieje sie na Ziemi, kiedy
czlowiek zmuszony jest do dlugotrwalego lezenia w lózku.
Wiemy, jak trudno wówczas wstac za pierwszym razem­
mozna dostac zawrotów glowy, a nawet zemdlec.
Tymczasem serca astronautów po dlugotrwalym lenistwie
w stanie niewazkosci czeka wielki wysilek w czasie
ladowania, kiedy trzeba dzialac wbrew silnym
przeciazeniom. Równiez miesnie czlowieka przebywajacego
w stanie niewazkosci wykonuja mniejsza prace przy
normalnych czynnosciach. Mogloby to spowodowac
czesciowy ich zanik. Sa tacy, którzy dobrze wiedza, jaka
ma sie noge po zdjeciu z niej gipsu - jak z waty.
Czasem, po powaznej operacji, od nowa trzeba uczyc sie
chodzic. Dlatego konieczne dla zdrowia astronautów sa
intensywne cwiczenia gimnastyczne. Sluza im do tego
ciezary, sprezyny, a takze specjalne urzadzenie
przypominajace rower bez kól, zwane ergometrem.
Urzadzenie to jest wyposazone w przyrzad mierzacy
energie, jaka zuzywa czlowiek podczas treningu. Pierwsza
zaloga "Skylaba", która spedzila na orbicie

. okoloziemskiej 28 dni, stwierdzila, ze zaplanowana liczba
cwiczen byla za mala. Nastepnym dwom zalogom, które
zgodnie z planem spedzily na pokladzie "Skylaba" po
56 dni, zalecono czestsze i dluzsze okresy cwiczen.

Banki w kosmosie

Jaki ksztalt przyjmuja banki mydlane w Kosmosie? Nie bylo to zaplanowane jako jedno z badan naukowych,
jakie miala wykonac pierwsza zaloga "Skylaba". Jednakze ciekawosc kazala dr Josephowi Kerwinowi
zabrac ze soba slomke i zbadac sprawe na wlasna reke.
Wynik? "Niespodzianka" - powiedzial po powrocie na Ziemie. - "Sa idealnie okragle".

Mala «Delte» opracowali: P. Nowicki i D; Zieminska
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Geometria, prawdopodobienstwo i udana randka

Dr Ryszard ZIELINSKI

Masz prawo, drogi Czytelniku, byc zaskoczony tym zestawieniem róznych pojec
i zdziwic sie, co moga miec ze soba wspólnego geometria, prawdopodobienstwo
i udana randka. Dla unikniecia nieporozumien powiem od razu, ze udana randka
to taka, która sie w ogóle odbyla, bez wzgledu na to, czy w czasie tej randki udalo
sie cos komus czy nie. Ale pogawedke rozpoczne od geometrii
i prawdopodobienstwa.
Niech dana bedzie na plaszczyznie figura geometryczna D taka, która ma
skonczone pole. Niech dl bedzie rodzina tych wszystkich podzbiorów tej figury,
które równiez maja pole. Zdefiniujemy funkcje P okreslona dla A E sil za pomoca
wzoru

Uma,wiamy sie. ze polem zbioru pustego jest
zero.~

P(A) = Pole (A)
Pole (D) .

Bez trudu zauwazamy, ze funkcja P przyjmuje wartosci z przedzialu <0,1), ze
P(D) = 1 oraz ze dla zbioru pustego 0 jest: P(0) = O. Równiez natychmiast
widoczne jest, ze jezeli A i B sa dwoma zbiorami rozlacznymi (A, B E sil), to
P(A u B) = P(A) +P(B). Nawet wiecej: jezeli Al' A2, ••• jest ciagiem zbiorów
parami rozlacznych, to P(Al u A2 u ...) = P(Al)+P(A2)+ .... Funkcja P
o takich wlasnosciach nazywa sie prawdopodobienstwem, a dla podkreslenia
f~ktu, ze zdefiniowana jest za pomoca pól odpowiednich figur geometrycznych,
nazywa sie ja prawdopodobienstwem geometrycznym.
Oto dwa proste przyklady:

Przyklad 1. Niech zbiorem D bedzie figura skladajaca sie z 52 kwadracików
o jednakowym polu. Kazdemu kwadracikowi przyporzadkujemy wzajemnie
jednoznacznie jedna z 52 kart do gry. Prawdopodobienstwo figury skladajacej sie
z tych kwadracików, którym przyporzadkowano asy, jest równe 4/52. Jest to
dokladnie to samo, co prawdopodobienstwo, ze wyciagnieta losowo z talii karta
okaze sie asem! Mówiac o prawdopodobienstwach geometrycznych mamy w tym
przypadku zwykle na mysli nastepujaca interpretacje: Na figure D rzucamy
losowo punkt; prawdopodobienstwo tego, ze upadnie on na jeden z tych
kwadracików, którym przyporzadkowano asy, jest równe 4/52.

Przyklad 2. Niech dany bedzie na plaszczyznie zbiór D = {(x, y) : °~x ~ 1,
° ~ y ~ l}. Oczywiscie Pole (D) = 1. Zdefiniujemy zbiór A jako zbiór tych
punktów kwadratu D, których pierwsza wspólrzedna jest mniejsza od drugiej:
A = {(x,y):O ~ x <y ~ l}. Oczywiscie Pole (A) = 1/2. A wiec
prawdopodobienstwem zbioru A jest P(A) = 1/2. Ten wynik interpretuje sie,
podobnie jak w poprzednim przykladzie, w nastepujacy sposób: Na kwadrat
jednostkowy D rzucamy losowo punkt; prawdopodobienstwo, ze upadnie on na
trójkat A, jest równe 1/2. Mozna to równiez interpretowac inaczej: jezeli
w kwadracie wybierzemy losowo punkt (tak jak wybieramy losowo karte z talii),
to z prawdopodobienstwem 1/2 okaze sie, ze punkt ten nalezy do trójkata A.
I jeszcze jedna interpretacja: koledzy X i Y wybieraja losowo i niezaleznie od
siebie liczbe z przedzialu <0,1). Prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego na
tym, ze liczba wybrana przez kolege X okaze sie mniejsza od liczby wybranej
przez kolege Y, jest równa 1/2.

Uzbrojeni w przedstawiona wyzej teorie mozemy wrócic do sprawy naszej randki.
Rozwiazemy mianowicie nastepujace zadanie. Jola i Wojtek umówili sie, ze kazde
z nich przyjdzie na wyznaczone miejsce miedzy godzina 16 i 17 i bedzie czekalo na
drugie 15 minut, ale nie dluzej niz do godziny 17. Jezeli w ciagu tego czasu
drugie z nich nie przybedzie, osoba czekajaca opuszcza miejsce spotkania.
Zakladajac, ze oboje zjawiaja sie w umówionym miejscu w sposób losowy,
obliczyc prawdopodobienstwo, ze dojdzie do spotkania.
Oznaczmy przez x chwile przybycia Joli i przez y chwile przybycia Wojtka. Pare
(x, y) bedziemy interpretowali jako punkt na plaszczyznie. Figura D bedzie teraz
zbiór {(x, y) :16 ~ x ~ 17, 16 ~ Y ~ l7}. Zbiór A ma postac {(x, y) :16 ~ x ~ 17,
16 ~ x ~ 17, Ix- yl ~ lj4}. Pole (D) = 1, Pole (A) = 7/16. Prawdopodobienstwo,
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ze randka uda sie, jest wiec równe 7/16. Zauwumy, ze chociu ka1da z umawiajacych
sie osób czeka najwyzej 1/4 okresu czasu wyznaczonego na spotkanie, to
prawdopodobienstwo, ze dojdzie do spotkania, równe jest prawie 1/2.

Zadimie dla Czytelnika: Przypuscmy, ze w powyzszym przykladzie J i W umawiaja sie
w nastepujacy sposób: kazde z nich bedzie czekalo na drugie t minut, ale nie dluzej niz do
godz. 17. Jakie powinno byc t, aby prawdopodobienstwo, ze dojdzie do spotkania, bylo duze,
powiedzmy wieksze od 1- e?

Aby pokazac Czytelnikowi, ze prawdopodobienstwa geometryczne sluza równiez
mniej blahym sprawom, zacytuje dwa zadania, poprzedzajac je jednak dwiema
uwagami.

Uwaga 1. Mówiac o losowym rzucaniu punktu na figure D (lub o losowym
wyborze punktu z D) mamy na mysli takie rzucanie, przy którym punkt
z jednakowym prawdopodobienstwem moze upasc na kude miejsce figury.
Mówiac dokladniej: prawdopodobienstwo, ze punkt upadnie na pewien podzbiór
danej figury, zalezy tylko od pola tego podzbioru, a nie zalezy ani od jego
ksztaltu, ani od jego polozenia wewnatrz D. W takich sytuacjach mówi sie równiez,
ze punkt ma rozklad jednostajny (lub: równomierny) na figurze D.
Uwaga 2. Zupelnie analogicznie mozna mówic o figurach geometrycznych na
prostej lub o figurach w przestrzeni trójwymiatowej (lub wiecejwymiarowej).
Wtedy "pole" nalezy zastapic przez "dlugosc" lub "objetosc".
A teraz dwa zapowiedziane zadania.

Zadanie l (A. Plucinska, E. Plucinski: Zadania z rachunku prawdopodobienstwa i statystyki
matematycznej dla studentów politechnik). Przezjednotorowy odcinek drogi o koncach A, B
przejechac maja dwa tramwaje jadace z przeciwnych kierunków niezaleznie od siebie. Pierwszy
tramwlij przybywa do A w chwili t l' drugi do B w chwili t2, przy czym T' ~ t l ~ TU, T' ~ t2 ~
~ TU. Wszystkie punkty odcinka <T', TU) sajednakowo prawdopodobne. Niech TU - T' =
= 15 minut. Obliczyc prawdopodobienstwo tego, zejeden z tramwajów bedzie musial czekac,
az drugi przejedzie,jesli a) czas przejazdu przez odcinek AB wynosi 3 min., b) czas przejazdu
od A do B wynosi 3 min., a od B do A - 2 min.

Zadanie :1 (L. D. Mieszalkin: Zadania z rachunku prawdopodobienstwa). Dla zlozenia lozyska
kulkowego koniecznejest, aby zwiazek miedzy promieniem R zewnetrznej obreczy,
promieniem r wewnetrznej obreczy i srednica d kulek (rozrzut promieni kulek pochodzacych
zjednej partii produkcji jest na tyle maly, ze mozna go zaniedbac) wyrazal sie wzorem

O~ R-r-d~~.

Zalózmy, ze R, r i d sa niezalezne i maja rozklad jednostajny na odcinkach (SO,O, 51,0),
<40,0,41,0), <9,5,10,0). Obliczyc prawdopodobienstwo zlozenia lozyska dla ~ = 0,5 mm.

Zadania

x

Rys. 1

o
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Redaguje mgr Andrzej MAKO WSKI

M 52. Udowodnic, ze plaszczyzna pozbawiona jednego punktu nie jest suma 'prostych
rozlacznych.
Rozwiazanie na str. 7.

M 53. Udowodnic, ze jezeli n jest liczba naturalna, to liczba 27"+1 - 27 - 26n jest podzielna
przez 169.
Rozwiazanie na str. S.

M 54. Na wieczorku bylo 28 pan i 28 panów. Kazdy z obecnych tam panów znal dokladnie dwie
obecne panie i kazda z pan znala dokladnie dwóch panów. Wykazac, ze w pierwszym tancu
kazda para mogla skladac sie z osób znajacych sie. (Przyjmujemy, ze jezeli pan A zna pania X,
to pani X zna pana A).
Rozwiazanie na str. 15.

Redaguje dr Andrzej ZIEMINSKI

F 19. Na poziomym gladkim stole polozono wyprostowana, nierozciagliwa line o dlugosci l
i masie M, w ten sposób, ze czesc liny zwisa pionowo w dól. Pod wplywem wlasnego ciezaru
lina zaczela zsuwac sie ze stolu. Opiszcie ruch konca liny, jezeli tarcie liny o powiem:hnie stolu
mozna pominac, a w chwili poczatkowej dlugoSC zwisajacej czesci liny wynosila lo (lo < 1).
Sprawdzcie, czy otrzymane przez Was rozwiazanie spelnia zasade zachowania energii oraz czy
opisuje ruch liny az do ostatecznego zsuniecia sie jej ze stolu.
Rozwiazanie na str. 2.
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Laboratorium w domu Dr Jan A. GAJ

WYNIKI KONKURSU ..DRGANIA SA WSZEDZIE"

Na konkurs nadeslano 94 zdjecia wykonane przez 24 autorów. Widac,
eliminacje wstepne zostaly przeprowadzone przez samych Czytelników. Odpadly
w nich dwie kategorie: osoby leniwe oraz nie wierzace we wlasne sily. Czy
kryteria wstepnej eliminacji byly sluszne? Nie wiem, podejrzewam jednak, te
niejeden z tych, którzy sami odrzucili swoje kandydatury, móglby wpisac sie na
liste nagrodzonych.

Nadeslane prace byly oceniane przez jury w skladzie:
1. doc. dr Piotr Decowski, sekretarz generalny Polskiego Towarzystwa

Fizycznego,
2. doc. dr Tomasz Hofi11okl,zca redaktora naczelnego «Delty»,
3. dr Jan Gaj z Instytutu Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego.
Jury mialo co oceniac, bo prace byly ciekawe i dobre. Zapytacie z pewnoscia, co
fotografowali uczestnicy konkursu. Tematem najbardziej eksploatowanym byly

WYKRES POLOZENIA \V ZALEZNOSCI OD CZASU

FiGURY L1SSAJOUX

Jak je fotografowano? Ró1nie. Kolega Henryk Szczepanski przymocowal
taróweczke do zgietego brzeszczota od pily do metalu. Drugi koniec brzeszczota
zamocowal w imadle. Tak zamocoWana 1aróweczka (rys. 1) mogla drgac zarówno
w pionie, jak i w poziomie; zl01enie tych drgan ilustruje fot. 1. Fotografujac
1aróweczke w scisle odmierzonym czasie, autor mógl wyznaczyc okresy
skladowych drgan poziomych i pionowych. Innym interesujacym przykladem jest
praca kolegi Józefa Oleszkiewicza. Zawiesil on latarke na sznurku w sposób
przedstawiony na rys. 2. W ten sposób przy ruchu w plaszczyznie rysunku uklad
zachowuje sie jak wahadlo matematyczne o dlugosci /1' a przy ruchu
w plaszczyznie prostopadlej - jak wahadlo o dlugosci /2' Wprawiajac wahadlo
w ruch zlotony otrzymujemy figury Lissajoux, które m01na fotografowac po
prostu aparatem letacym na podlodze. Najpiekniejsza figure Lissajoux otrzymal
kolega Michal Hanasz w sposób jeszcze prostszy - zawieszajac latarke na jednym
sznurku i wprawiajac ja w drgania zlozone. Wynik (w oryginale czarno-bialy)
mozecie podziwiac na okladce.
Inni uczestnicy konkursu postawili sobie za zadanie otrzymac

do zasilania

dla drgajacego przedmiotu. Przykladami moga byc zdjecia kolegów Piotra
Woznicy i Jacka Olendera, (fot. 2 i fot. 3), którzy przymocowali zaróweczke do
elastycznego preta i po wprawieniu w drgania fotografowali ja aparatem
umieszczonym na obracajacej sie szpuli magnetofonu. Ciekawe jest zdjecie 3,
wykonane podczas paru obrotów szpuli; widac na nim wyraznie, ze podczas

Fot. Heoryk SzczepaJiski zmniejszania sie amplitudy drgan ich okres pozostaje staly. Kolega Jerzy
Terlecki zarejestrowal wykres zaleznosci polozenia kulki stalowej od czasu (fot. 4).
Kulka odbijala sie od poziomej stalowej powierzchni.

Rys. l

Fot. J

Rys. 2 Fot. :: Fot. Piolr Waznica i Jacek Olender Fot. 3 Fot. Piolr Waznica i Jacek OIend"r
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Fol •• Fol. lerzy Terlecki FOl. , FOl. Marek Kubisla

Fol. 6

Fol. Piotr Pankiewicz i lerzy Gwozdzinski

Rozwiazaniezadania M 54.

PrzypuSCmy. ze wierzcholki 28-kala foremnego

oznaczaja obecnych na \\ ieczorku panów. Dwa
"id"zcholki polaczymy odcinkiem, jezeli

odpowiadajacy im panowie maja \\spólna

znajoma; odcinek ten oznacza w,a.;nie te
znajoma. Kazdy wierzcholek jest wiec koncern

dwóch odcinków. Wybierzmy dowolny

wierzcholek, np. A. Pan odpowiadajacy

wierzcholkowi A zatanczy z pania odpowiadajaca
odcinkowi AB, pan odpowiadajacy

"ierzcholkowi B - z pania odpowiadajaca

odcinkowi BC (C to A) itd. Klórys z panów

zaLanczy z pania odpowiadajaca odcinkowi
(róznemu ou AB) o koncu .t.lezeli w ten

sposób nie przydzielilismy partnerki któremu';

z panów, np. panu K, to kontynuujemy to

postepowanie wychodzac z punktu K.
Ze wzgledu na skonczona liczbe usób

po>tepowania lal<iqo nie moma ciallOac
w nieskoncwno>c. Kazdemu panu zosIanie

wiec przydzielona pattnerka, klóra juz znal.

JAKIE JESZCZE DRGANIA REJESTROWANO')

Na przyklad pola elektrycznego w fali swietlnej. Kolega Marek Kubista wykonal
szereg zdjec widma swiatla bialego uzyskanego przy pomocy siatki dyfrakcyjnej.
Jedno z nich przedstawia fot. 5. Koledzy Piotr Pankiewicz i Jerzy Gwozdzinski
wykonali efektowne zdjecia ekranu oscyloskopu rejestrujacego przebiegi gasnacych
drgan elektrycznych. Jedno z nich reprodukujemy (fot. 6). Z innych ciekawych
eksperymentów nalezy wymienic rejestracje blysków neonówki (np. kolega Jan
Miszczak) oraz otrzymanie na fotografiach cykloid, tj. krzywych bedacych
zlozeniem ruchu po okregu i ruchu postepowego (zwykla cykloida) lub
drugiego ruchu po okregu (epicykloida lub hipocykloida).
Ocena nadeslanych prac zgodnie z regulaminem konkursu, ogloszonym
w grudniowym numerze «Delty» zostala przeprowadzona w oparciu o trzy
kryteria: wartosci dydaktycznej, informacyjnej oraz estetycznej. Jego wynikiem
jest ponizsza

Lista nagrodzonych

I nagroda (miernik uniwersalny UM 3) - Michal Hanasz, Torun,
ul. Krasinskiego 57 m. 10,

n i nI nagroda (mikroskopy) - Henryk Szczepanski, Wloszczowa,
ul. Partyzantów 74, oraz Piotr Woznica i Jacek Olender, Tychy, ul. Estetyczna 1
m.83.

IV i V nagroda (zestawy radiotechniczne) - Józef Oleszkiewicz, Zlotoryja,
ul. Sloneczna 7 m. 2 oraz Marek Kubista, Tychy ul. B. Bieruta 22 m. 13.

Nagrody VI-X (zestawy optyczne) - Marek Pfuetzner i Tadeusz Krysiak,
Sochaczew, ul. Zwirki i Wigury 13 m. 6; Jan Miszczak, Warszawa,
ul. Londynska 14 m. 9; Andrzej Lesniara, Nowy Sacz, ul. Parkowa 3a; Henryk
Hajduk, Mariusz Hajduk'i Szczepan Walkiewicz, Pobiedziska,
ul. Kostrzynska 2; Jerzy Terlecki, Zamosc, Al. LWP, bl. 7d m. 24.
Ponadto przyznano wyróznienia ksiazkowe Piotrowi Pankiewiczowi i Jerzemu
Gwozdzinskiemu, Jaslo, ul. Kosciuszki 20 m. 28; Maciejowi Gocowi, Poznan
ul. Dabrowskiego 130 B/8; Marcinowi Gromiszowi, Pulawy ul. XX-lecia PRL 15
m.8.

Wszystkim nagrodzonym serdecznie gratulujemy.
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Jak to zrobic lepiej?

Mgr Andrzej DOMANSKI

Przestrzenia kartezjanska n-wymiarowa (ozn.

C") nazywa sie zbiór wszystkich n-elementowych

ciagów liczb rzeczywistych. Plaszczyzna
z ukladem wspólrzednych moze byc

interpretowana jako C' (bo kazdy punkt
mozemy uwazac za pare liczb), a przestrzen

trójwymiarowa z ukladem wspó1rze4nych­

jako C'.Os liczbowa jest przestrzenia CI. Ze

wzaledu na geometryczne interpretacje
przestrzeni C l, C' i C' przy mówieniu

o przestrzeniach C" stosuje sie terminologie

aeometryczna. W szczególnosci -elementy

C" nazywa sie punktami.

Funkcja rzeczywista - funkcja, której wartosci

sa liczbami rzeczywistymi.

Ekstremum globalne - punkt, w którym funkcja

przyjmuje wartosc najwieksza lub najmniejsza
w calym obszarze.

D. c, zad. FI9

przy ruchu ze zmienna masa calkowity ped danej

c~i liny nie równa sie pedowi srodka masy,

(tutaj jest dwukrotnie wiekszy). W równaniach

(8) powinien wystepowac calkowity ped danej

czesci liny, czyli v" i v. powinny okreslac

predkosc po=zególnycb elementów liny, a nie
ich srodka masy. Ze wzgledu na przybywajaca

(ubywajaca) mase predkosc srodka masy jest
dwukrotnie mniejsza niz elementów liny,

T ~ R i2(patrz równanie (6»),2

Wiele problemów technicznych polega na zaprojektowaniu takiego urzadzenia. które
spelniajac zalozone warunki charakteryzowaloby sie np. mozliwie naj mniejszym kosztem.
ciezarem itp. Osiagniecie takiego efektu polega na ogól na przeprowadzeniu obliczen dla tak
wielu mozliwych przypadków. ze jest w praktyce trudne do zrealizowania. Zastosowanie
elektronicznej techniki obliczeniowej nierzadko umozliwia uzyskanie rozwiazania.
Zajmuje sie tym dziedzina zwana optymalizacja.
Podstawowym problemem stojacym przed rozwiazujacym zadanie optymalizacyjne jest
zbudowanie odpowiedniego modelu matematycznego. Innymi slowy. chodzi o takie
sformulowanie tego problemu. zeby poszukiwane rozwiazanie polegalo na znalezieniu extremum
pewnej funkcji n zmiennych. okreslonej w pewnym obszarze D.
Dokladniej: w przestrzeni kartezjanskiej c" dana jest funkcja:

I(X) gdzie X = (Xh .••• x.).

Dany jest ponadto obszar D opisany nierównosciami

gl(X);;" O. i = 1•...• K.

gdzie g, - funkcje rzeczywiste.
Funkcja/(x) okreslona jest w obszarze D. Nalezy znalezc maksymalna wartosc/(X) w tym
obszarze oraz wspólrzedne punktu. w którym funkcja te wartosc 'przyjmuje. Funkcje I(X)
nazywa sie funkcja celu.
Rozwiazanie tego zagadnienia bywa bardzo trudne. Trudnosc zalezy tu od postaci funkcji li gl.
Jezeli wszystkie te funkcje sa liniowe - mamy do czynienia z problemem tzw. programowania
liniowego. W takim przypadku znane sa metody dokladnego rozwiazania problemu za pomoca
maszyny matematycznej. Czesto jednak zdarza sie w praktyce. ze funkcje I i gl sa nieliniowe
i skomplikowane tak dalece. ze trudno powiedziec cos o wlasnosciach funkcji loraz o cechach
obszaru D opisanego przez funkcje gl. W takich przypadkach (tzn. wtedy, kiedy nic nie mozna
z góry zalozyc o I i g,) nie istnieja ogólne metody rozwiazania zadania optymalizacyjnego.
tzn. nie znamy sposobu gwarantujacego znalezienie ekstremum. Stosuje sie wówczas metody.
które, chociaz matematycznie niedoskonale. sa atrakcyjne z punktu widzenia pracy inzyniera.
Punktem wyjscia sa tu tzw. metody losowe (zwane tez metodami Monte Carlo). Wykorzystuja

one zdolnosc maszyny matematycznej do szybkiego sprawdzenia. czy dany punkt X nalezy do D.

oraz równie szybkiego obliczenia wartosci I(X). Metoda poszukiwania najwiekszej wartosci
funkcji I polega wówczas na realizacji nastepujacego ciagu czynnosci:

l. Losuje sie punkt X (maszyna i to potrafi).
2. Sprawdza sie. czy punkt ten nalezy do D. jezeli nalezy - przechodzi sie do punktu 3. '

w przeciwnym przypadku - wraca sie do punktu 1.

3. Oblicza sie wartoscl(jf).

4. Jezelil(X)jest pierwsza uzyskana wartoscia - zapamietuje sie ja jako Im ••. W przeciwnym

przypadku - porównuje sie I(x) zim•• i O ile I(X) > Im••• podstawia sie Im•• = I(X).
S. Wraca sie do punktu 1 powtarzajac wielokrotnie procedure l-S.
Opisana metoda nie gwarantuje, oczywiscie. znalezienia globalnego extremum funkcji f,jest
czasochlonna i malo efektywna. Dokladnosc wyniku zalezy od liczby badanych punktów. a wiec
od czasu pracy maszyny. Metode te stosuje sie rzadko. natomiast istnieja jej modyfikacje
pozwalajace dochodzic do lepszych wyników ]aleko szybciej.
Warto tu wspomniec o tzw. metodzie bladzenia. Polega ona na realizacji ciagu nastepujacych
czynnosci:
l. Losuje sie punkt Xo e D.

2. Otacza sie ten punkt n-wymiarowym "prostopadloscianem" o srodku XO i danych z góry
dlugosciach krawedzi (na ogól niewielkich). "Prostopadloscian" ten nazywac bedziemy komórka
KO o srodku Xo.

3. Losuje sie punkt Xl nalezacy do KO i bada sie. czy nalezy on do obszaru D. Jezeli nalezy ­
oblicza sie/(XI). otacza Xl komórka i powtarza proces od punktu 2 dla Xl (zamiast XO).
W przeciwnym przypadku -losuje sie w komórce KO inny punkt i bada sie go tak jak punkt Xl

4. Jezeli przy tym Po kolejnych losowan w komórce KO nie daje efektu w postaci wylosowania
punktu nalezacego do D - zmniejsza sie komórke dzielac jej wymiary np. przez 2 i ponawia sie
próby. Jezeli natomiast So kolejnych losowan prowadzi do uzyskania punktów nalezacych do
D - zwieksza sie wymiary komórki mnozac je np. przez 2 i ponawia sie próby.

S. Zapamietuje sie najlepsze wyniki (tzn. wartosc funkcji celu i odpowiadajacy jej punkt).
6. Dzialania wg punktów 1-5 stanowia I etap metody. W II etapie realizuje sie procedure 1-5.
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Gradient - wektor, którego wspólrzednymi sa

pochodne czastkowe funkcji. Dla funkcji dwu
zmiennych, na przyklad, gradJ(x,y) =

(oJ or) .= iiX' oy • (Prosze sprawdzIc, ze

grad (x· y) = (y, x». Kierunek tego wektora

interpretuje sie jako kierunek najszybszego

wzrostu (spadku) wartosci funkcji, a jego
dlugosc - jako miare predkosci tego wzrostu
(s~adku).

Zbieznosc metody. Metoda, pozwalajaca na

znajdowanie rozwiazan przyblizonych nazywa

sie zbiezna ,jesli mozna udowodnic, ze ciag
otrzymywanych przy zastosowaniu tej metody

rozwiazan przyblizonych jest zbiezny do
rozwiazania dokladnego.

Od Red.: Nie zawsze zagadnienia optymalizacji
polegaja na maksymalizacji funkcji celu.

Niektórych zagadnien praktycznych nie da sie

sprowadzic do takiego modelu. Do tej sprawy
wrócimy w przyszlosci.

z tym ze srodek komórki przenosi sie do nowego punktu tylko wówczas, gdy wartosc funkcji
/ Jest w tym punkcie lepsza niz w srodku komórki. W II etapie punktami startowymi sa
najlepsze z punktów uzyskanych w I etapie (np. 10 tych punktów).

Naszkicowana metoda jest efektywniejsza od zwyklych metod losowych. Odpowiednie dobranie
wartosci Po i So pozwala na takie sterowanie procesem, ze przeszukiwane jest wnetrze obszaru D
badz jego brzeg. Poniewaz w zadaniach technicznych rozwiazanie (tzn. punkt, w którym funkcja/
osiaga ekstremum globalne) lezy na ogól na brzegu obszaru, stwarza to dodatkowa korzySC dla
rozwiazujacego. Z drugiej strony stosowanie tej metody za pomoca maszyny jest
czasochlonne i w gruncie rzeczy efekty nie sa najlepsze.

Krokiem naprzód w stosunku do opisanych metod jest tzw. metoda osiowa (Gaussa-Zeidela).
Realizacja jej przebiega nastepujaco:

1. Los"uje sie punkt startowy Xo =(x~, ... , x~) nalezacy do D i oblicza /(XO).

2: Dla arbitralnie przyjetej liczby h > O oblicza sie/(x~ +h, ... , x~).
3. Bada sie czy /(x~ +h, ... , x~) > /(XO). Jezeli tak - oblicza sie/(x~+2h, ... ,x~) itd. dopóty,

dopóki uzyskuje sie wartosci lepsze od/(XO). JezC"1inie - oblicza sie/(x~ -h, ...,x~)
i postepuje analogicznie.

4. "Uzmienni,a sie" w powyzszy sposób kolejno wszystkie wspólrzedne uzyskujac
"sciezki" punktów równolegle odpowiednio do poszczególnych osi ukladu wspólrzednych.

Koncowy punkt ostatniej sciezki zapamietuje sie jako najlepszy i wraca sie do punktu Il
startujac z nowo wylosewanego punktu.

Metoda ta daje niezle wyniki dla funkcji o niewielkiej liczbie zmiennych. Dla funkcji o duzej
liczbie zmiennych jest ona czasochlonna. Nie gwarantuje (podobnie, jak poprzednie metody)
znalezienia ekstremum globalnego, a jej efektywnosc zalezy od liczby sciezek, a wiec od czasu
pracy maszyny. Na marginesie warto wspomniec, ze istnieje metoda wywodzaca sie z wyzej
opisanej i wzbogacajaca ja o obrót ukladu wspólrzednych po okreslonych cyklach poszukiwan
"wzdluz osi". W wielu przypadkach jest ona bardzo szybka i efektywna.

Odrebna klase metod optymalizacyjnych stanowia tzw. metody gradientowe. Przyklad takiej
metody realizuje ciag nastepujacych czynnosci:
1. Losuje sie punkt startowy XO e D.
2. W punkcie XO oblicza sie grad /(XO).

3. Okresla sie punkt Xl = XO +grad /(XO).

4. Bada sie czy Xl E D. Jezeli nalezy - powtarza sie proces od p. 2 dla XO = Xl i dalej dla

Xl-l = Xl. Jezeli nie nalezy- swiadczy to, ze wektor gradientu "przecial" brzeg
obszaru. Sprawdza sie wówczas,

l l-l 1 ( l-l) •czy punkt X = X + - grad / X nalezy do D (s Jest dana z góry liczba wieksza od 1).s

Zalozona liczba takich badan ze skutkiem negatywnym konczy "sciezke" gradientowa.
Zapamietuje sie wówczas ostatni punkt tej sciezki nalezacy do D oraz odpowiadajaca mu
warto~c funkcji celu.

5. Powtarza sie caly proces dla nowego punktu startowego itd.

6. Jezeli ekstremum nie znajduje sie na brzegu obszaru, proces konczony jest za pomoca
osobnego kryterium (np. porównywanie dwóch sasiednich wartosci funkcji celu).

Metody gradientowe bywaja szybkie i skuteczne dla wielu funkcji i obszarów. Równiez i one
nie daja gwarancji uzyskania ekstremum globalnego.
Wada wszystkich naszkicowanych tu (a takze innych) znanych metod jest ich niezbieznosc.
Dlatego ich wartosc matematyczna jest zapewne niewielka lub zadna. Sa one jednak

z powodzeniem stosowane w rozwiazywaniu konkretnych zagadnien technicznych, które nie.
pozwalaja opisac sie za pomoca funkcji posiadajacych okreslone wlasnosci oraz okreslonych
w obszarze spelniajacym warunki regularnosci (np. wypuklym). Jezeli nawet znaleziona za

pomoca którejs z tych metod wartosc/max nie jest ekstremum globalnym, to w kazdym razie na
ogól jest "Iepsza" od np. wylosowanej czy odgadnietej. Dlatego sa one pozytecznym
instrumentem wspólpracy inzyniera z maszyna matematyczna.

Korespondencyjne Towarzystwo Naukowe

Inicjatywa kol. Snopczynskiego lDelw 1975,1 - okazala sie bardzo cenna. Wielu Czytelników prosi o zamieszczenie ich adresów chcac
nawiazac kontakt z kolegami o podobnych zainteresowaniach. Byc moze z czasem wypracujemy jakas forme.organizacyjna tych
kontaktów - np. Mlodziezowe Towarzystwo Naukowe lub kola Mlodziezowe Polskiego Towarzystwa Fizycznego i Polskiego Towarzystwa
Matematycznego. Czekamy na wypowiedzi. Na lamach «Delty. w kaciku Korespondencyjne Towarzystwo Naukowe bedziemy zamieszczac
adresy Czytelników pragnacych nawiazac kontakt listowny z kolegami i kolezankami.

Adresy

Jerzy Brolon 95-021 Andrzejów k/Lodzi ul. Slowackiego 23
Miroslaw Pstragowski 93-219'Lódz ul. Tatrzenska 69 m. 33
Artur Kalita 22-460 Szczebrzeszyn ul. Ogrodowa 17
Stanislaw Wróbel 33-101 Tarnów ul. Traugutta 7/1

17

Tomasz Prokop 15-215 Bialystok ul. Konopnickiej 12 m 9
Romuald Mirski 64-920 Pila ul. Bieruta 15 m 1

Tomasz Kasperski 84-300 Lebork ul .15 Grudnia 29a m 6
Lidia Czajkowska 26-110 Skarzysko-Kam. ul. Zielona 47


