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Nowa synteza w fizyce

Prof. dr Grzegorz BIALKOWSKI

Bez przerwy, niemal codziennie, fizycy — jak zreszta takZe przedstawiciele innych
nauk przyrodniczych — odkrywaja nowe fakty, wykonuja nowe do$wiadczenia,
ustalaja nowe zaleznoéci. Niektore z tych odkry¢ stanowia ,,tylko”

potwierdzenie pewnych ogélnych przewidywan teoretycznych, inne nie maja
wprawdzie zadnej podbudowy teoretycznej, ale jako§ tam zgadzaja si¢ z nasza
intuicja; sa jednak takze i takie, ktére spadaja na nas zupelnie nieoczekiwanie,
ktdre do niczego nie pasuja i w zadnym schemacie si¢ nie mieszcza. W innym
artykule zamieszczonym w tym numerze «Delty» jest mowa o odkryciu nowej
czastki, a wlasciwie nowych czastek elementarnych, oraz o sensacji, ktérg to
odkrycie wzbudzito w $wiecie fizykéw. Wiasciwie dlaczego? — moglby ktos
zapyta¢. W korcu jest to tylko jedna czy dwie czastki wigcej. Ma ona co prawda
pewne niezwykle wlasciwosci, a mianowicie wyjatkowo dlugi czas zycia (inne
czgstki o tej samej masie zyja okolo 10 000 razy krécej), ale ostatecznie nie
wiadomo, czy warto robi¢ z tego powodu tyle szumu. Nikt wprawdzie dobrze nie
wie, co za tym odkryciem si¢ chowa, warto jednak zda¢ sobie sprawe, ze by¢ moze
jestesmy Swiadkami pewnego radykalnego przelomu w fizyce, o rozmiarach, ktére
obecnie trudno ocenié, ale zapewne takiego ,,raz na kilkadziesiat lat”.

Moéwilem przed chwila, Ze nowych faktow przybywa nam ciagle bardzo wiele.
Gdyby$my chcieli fakty te opanowaé pamigciowo w oderwaniu jeden od drugiego,
to oczywiscie w ciagu calego Zycia zdolaliby$my zapoznaé si¢ tylko z bardzo
drobna ich czescia. Celem i sensem istnienia nauki takiej jak fizyka jest
uwolnienie nas od pojedynczych faktow przez zastapienie ich pewna koncepcja
porzadkujaca. Mdwiac krétko — przez ich zrozumienie w pewien jednolity sposdb.
Uczac sig¢ dzi§ o prawie ciazenia powszechnego zapominamy o tym, ze kiedy$
wcale nie bylo oczywiste, iz ruch Ziemi wokét Slonica i spadanie jablek z drzewa
podporzadkowane sa tej samej regularnoéci. Przeciwnie, przez setki lat sadzono, Ze
prawa fizyki ,,ziemskiej” i ,,kosmicznej” s3 zupelnie inne. Dopiero w czasach
odrodzenia, dzigki odkryciom Kopernika, Keplera, Newtona, polaczono te dwa
rodzaje zjawisk w ramach klasycznej teorii grawitacji. Dzigki temu zamiast
pamietaé¢ o kazdym spadajgcym jablku i o kazdej komecie wystarczy

z westchnieniem ulgi przypomnie¢ sobie prawo Newtona.

Wezmy inny przykiad. Rozwazmy szereg oderwanych (pozornie) faktow.
Pocierany bursztyn przyciaga skrawki papieru. W pewnych warunkach na niebie
pojawia sig¢ tecza. Igla kompasu stale wskazuje kierunek ku péinocy. Przedmioty
nieprzezroczyste rzucaja cien. Udka Zabie umieszczone tak, ze pozostaja

w kontakcie z pewnymi metalami, zaczynaja drga¢. Od uderzenia pioruna mozna
si¢ zabezpieczy¢ budujac odpowiedni piorunochron. I tak dalej, i tak dalej.
Przedstawione tu w skrocie obserwacje byly znane (czasem juz od wielu wiekéw)
na przetomie XVIII i XIX stulecia. Dzi§ dobrze wiemy, Ze stanowily one punkt
wyjécia rozwoju wspoélczesnej teorii elektromagnetyzmu, streszczajacej si¢ obecnie
w kilku réwnaniach Maxwella. Droga ku tym réwnaniom byla jednak bardzo
trudna.

Poczatkowo rozwijaly si¢ prawie niezaleznie takie dzialy fizyki, jak elektrostatyka
(oparta na prawie Coulomba), magnetostatyka, fizyka pradow stalych czy tez
optyka. Wkrétce stwierdzono, Ze prad elektryczny polega na przeplywie ladunku
elektrycznego, tego samego, ktory pojawia si¢ w prawie Coulomba, a takze
ustalono, Ze prad ten dziala pewna sila na igl¢ magnetyczna. Nastepnie genialna
obserwacja Faradaya wykazala, 2e w przyrodzie zachodzi tez zjawisko poniekad
odwrotne, a mianowicie, Ze zmienne pole magnetyczne wywoluje przeplyw pradu
elektrycznego w przewodniku. Stwierdzono tym samym, Ze zmienne w czasie
pole magnetyczne powoduje powstanie pewnego pola elektrycznego, ktore jest
potrzebne do popchnigcia elektronéw w przewodniku. Juz wtedy musiato by¢
jasne dla wielu fizykdw, Ze jaka$ synteza teorii elektrycznosci i magnetyzmu wisi
w powietrzu. Trzeba si¢ jednak bylo zdoby¢ na pewien decydujacy krok. Otéz
przed Maxwellem nie znano prawa, ktére by w analogiczny sposéb wigzato
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Rozwigzanie zadama FI9.
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I olrzymane rozwigzanic jest

zmienne w czasie pole elektryczne z powstaniem jakiego$ indukowanego pola
magnetycznego. Ten brak symetrii migdzy polem elektrycznym i magnetycznym
byl nie tylko przeszkoda w unifikacji obu typéw oddzialywan — elektrycznych

i magnetycznych — ale tez byl niewatpliwie czyms$ brzydkim. Maxwell zazadal, aby
réwnanie Faradaya uzupelni¢ innym réwnaniem, ktére w analogiczny sposéb
laczyloby pole elektryczne z magnetycznym. Trudno wnikaé w mechanizm
psychologiczny tego odkrycia, ale mozna przypuszczad, iz jakas$ rol¢ odegrato

tu pragnienie, aby pigknu przyrody odpowiadalo takze pigkno opisujgcych je
rownan. Oczywiécie, jak kazda, nawet najpickniejsza teoria, tak i teoria Maxwella
musiala by¢ poddana sprawdzeniu eksperymentalnemu. Na szczgécie —

chcialoby si¢ powiedzie¢ — test ten wypadt dla niej pomyélnie. Jedna

z konsekwencji teorii Maxwella bylo istnienie fal elektromagnetycznych wykrytych
wkrotce przez Hertza. Pozwolito to na wlaczenie calej optyki do teorii Maxwella.
Tecza i zabie udka! Zwiazek jedyny w swoim rodzaju (jesli nie liczy¢ tego, ze

i zaby, i tecz¢ czesto spotyka si¢ po deszczu).

Od zabich udek do nowej czastki elementarnej droga jest jeszcze diuZsza. Znowu
trzeba stresci¢ w kilkunastu zdaniach kilkadziesigt lat rozwoju fizyki. Zaczng od
przypomnienia, ze na przelomie XIX i XX wieku wykryto foton, jak wiemy —
kwant oddzialywania elektromagnetycznego. Stwierdzono, Ze czastka ta ma masg
spoczynkowa réwng zeru, nie ma tadunku elektrycznego, a spin jej wynosi jeden.
Wspolczesny obraz oddzialywania elektromagnetycznego w wielkim uproszczeniu
polega na tym, Zze wyobrazamy sobie to oddzialywanie jako nieustanng wymiang
fotondw migdzy czastkami naladowanymi wchodzacymi w sklad badanego ukladu
fizycznego (np. atomu wodoru).

Badania nad czastkami elementarnymi i ich zespotami, np. jadrami atomowymi,
doprowadzily do wniosku, ze précz oddzialywan elektromagnetycznych czgstki

te biorg udzial takze w innych rodzajach oddzialywar, zwanych silnymi i stabymi
(oddzialywania grawitacyjne odgrywaja tu znacznie mniejsza role). Oddzialywania
silne ,,odpowiedzialne” sa przede wszystkim za wigzanie si¢ neutronéw i protonéw
w jadra atomowe, a wigc — za istnienie tzw. sil jadrowych. Kierujac si¢ analogia
z fotonem, Yukawa zazadal, aby takze sily jadrowe mialy swéj kwant, swoj
»foton”. Kwant ten, zwany przez Yukawe mezonem, musial jednak mie¢ takie
wlasnosci, ktore by tlumaczyly krotki zasieg sit jadrowych (jest on, jak wiadomo,
rzgdu 10~15 m). Okazalo sig, Ze zasieg sil jest tym krétszy, im wigksza jest masa
spoczynkowa kwantu tych sil. Podstawowy kwant oddzialywan silnych, mezon =,
ma mas¢ okolo 140 MeV, spin réwny jeden i moze wystepowaé

w odmianach naladowanych (dodatniej i ujemnej) oraz nienaladowanej. Pod
kazdym niemal wzglgdem rézni si¢ on od fotonu, a jednak spelnia w przyrodzie
analogiczng role. Do$wiadczenie potwierdzilo genialne przypuszczenie Yukawy

i migdzy innymi pozwolito wyznaczy¢ masy mezonu 7 (i innych mezondw).
Yukawa na podstawie rozwazan teoretycznych byl w stanie podac t¢ mas¢ jedynie
w grubym przybliZeniu.

Co za$ dotyczy oddzialywan stabych, to nasza wiedza o nich opiera si¢ do dzi$
prawie wylacznie na badaniu powodowanych przez nie proceséw rozpadu czastek.
Najdawniej i najlepiej znanym takim procesem jest bez watpienia rozpad
neutronu, ktéry stanowi podstawowy mechanizm promieniotwérczosci B.

Oddzialywania slabe zawsze przysparzaly teoretykom wielu zmartwien. Najpierw
okazalo sig, 2e w rozpadzie B pozornie nie zachowuja si¢ ani energia, ani ped, ani
moment pedu. Na szczgécie okazalo sig, e prawa te zachowuja swoja wartos¢,
pod warunkiem, Ze zalozy sie istnienie co najmniej jednej czastki o masie
spoczynkowej réwnej zeru, nienaladowanej i o spinie poléwkowym. Czastke taka
nazywa si¢ neutrino. Istnienie takiej czgstki zostalo potwierdzone

do$wiadczalnie w r. 1953. Po kilku latach natrafiono jednak na dalsze trudno$ci —
okazalo si¢ mianowicie, Ze w czasie rozpadu $ nie zachowuje si¢ parzystosé. Jest
to fakt zdumiewajacy i jego odkrywcy otrzymali jedna z najbardziej zastuzonych
w historii fizyki nagréd Nobla. Fakt ten znaczy bowiem ni mniej ni wigeej tylko
tyle, ze opis zjawisk fizycznych (zwigzanych z oddzialywaniami stabymi) moze
zaleze¢ od tego, czy dokonujemy go w lewo- czy tez w prawoskre¢tnym ukladzie
odniesienia. Przez jaki$ czas sadzono, Ze symetria obu typéw ukladéw da sig
utrzymac, jezeli jednocze$nie zmieni si¢ wszystkie czastki na ich antyczastki. Ale

i to okazalo si¢ nieprawdziwe; byl to wynik zupelnie nieoczekiwany i nie
przewidziany przez Zadng wczesniejsza teorig.

Pomimo tych wszystkich komplikacji pdwstala pewna teoria oddzialywan stabych,
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D.c. zad. F 19
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dx,
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Dla dociekliwych na str. § zamieszczamy
jeszcze jedno rozwiazanie zadania I'vm razem
do podanei metody rozwigrywania zakrad?

sie blad,

ktora dobrze zdawala sprawe z danych do$wiadczalnych. Miata ona jednak pewng
niepokojaca ceche, a mianowicie te, e oddzialywania slabe w ramach tej teorii nie
byly przenoszone przez zaden ,,foton” czy tez ,,mezon”, tak jakby zachodzity

one przy zetknigciu si¢ dwu czastek o spinie poléwkowym (np. elektronu

i neutrina), a wigc tak, jakby zasieg ,,slabych sit” byl nieskonczenie maty.
Pomijajac juz to, ze fakt ten psuje nam zaobserwowana w przyrodzie regularno$é¢
(wszystkie inne oddzialywania przenoszone s3 przez pewne kwanty pola sil),
powoduje on powazne trudnoéci teoretyczne, ktorych tu nie moge blizej
przedstawi¢. Trudnodci te nie majg wprawdzie Zzadnych konsekwencji
praktycznych dzis, przy badanych obecnie wartosciach energii czastek, ale w przyszlosci
musialyby z koniecznosci doprowadzaé do zawalenia si¢ calego formalizmu.

Naturalng droga wyjscia z tej sytuacji bylo zaloZenie, iz takZe oddzialywania stabe
maja swoj kwant, tyle Ze bardzo cigzki (oszacowania jego masy wahaja si¢ od
kilku do kilkudziesigciu GeV), a wigc dajacy sily o bardzo malym zasiggu. Czgstka
ta (oznaczana zwykle litera W) zwana bozonem posrednim miataby, podobnie jak
foton, spin 1, ale wystgpowalaby 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 sita scharakteryzowana jest przez swojego
rodzaju ,,staby ladunek”, ktorego wartosé jest taka sama dla wszystkich czastek,
podobnie jak wartos$¢ ladunku elektrycznego.

Zarysowaly si¢ wigc pierwsze przeslanki nowej syntezy — oddzialywar
elektromagnetycznych i stabych. Sprawa ta byla przedmiotem niestychanie
intensywnego wysitku teoretycznego w ciagu kilku ostatnich lat. Nawet krotki
opis przebytej drogi nie jest mozliwy w ramach tego artykutu. Podam tylko
niektore wyniki.

Okazalo sig¢ przede wszystkim, Ze taka unifikacja jest rzeczywiscie mozliwa, ale
wymaga wprowadzenia pewnych nowych czastek (oprocz bozonu W+ i W-).

W jednej wersji teorii taka nowa czastka mialtby by¢ nowy, takze bardzo ciezki
bozon nie naladowany (oznaczany zwykle Z°). W innych wersjach takimi nowymi
czastkami mialyby by¢ bardzo cigzkie leptony (a wigc czastki wlasnosciami swymi
zblizone do elektronéw i miondéw). Oczywiscie mozna tez podaé¢ mniej
ekonomiczne, a wiec i mniej ladne wersje, w ktorych jest i bozon Z°, i cigzkie
leptony, a moze i inne jeszcze czastki. Przeprowadzone w ciagu ostatnich dwu lat
badania doswiadczalne wykazaly niezbicie, Ze jezeli w ogdle hipoteza bozonu
posredniego jest poprawna, to musi obok bozonu W istniec¢ takze bozon Z°. Jest
to samo w sobie powaznym argumentem przemawiajacym za idea unifikacji obu
rodzajow oddzialywan. Niestety, przy obecnych energiach mozemy jeszcze nie byé¢
w stanie wykry¢ bezposrednio bozonéw W i Z°, jesli rzeczywiscie maja one mase
kilkudziesieciu GeV.

Na tym jednak nie koniec. Okazalo sig¢, ze budowa takiej jednolitej teorii jest
mozliwa wtedy, gdy zaloZy si¢ istnienie w przyrodzie zupelnie nowej liczby
kwantowej, ktdrg po angielsku nazywa si¢ charm, a co mozna by spolszczyé jako
»powab” (czar, wdzigk). W naturalny sposob taka liczbe kwantowa mozna
wprowadzi¢ postulujac istnienie czwartego kwarku. W dotychczasowych
rozwazaniach teoretycznych pojawialy si¢ trzy kwarki — dwa z nich tworzylyby
taka samg parg, 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 si¢
jednak zatozy istnienie takiego nowego kwarku, wynikajg z tego okre§lone
konsekwencje, a migdzy innymi musimy doj$¢ do wniosku, Ze istnieje w przyrodzie
nowa rodzina hadronéw (mezondw i barionéw), ktére dotad umykaly naszej
uwadze. Bardzo niepewne oszacowania mas najlZejszych sposrod tych czastek
dawaty wynik okolo 3-4 GeV. Jednocze$nie mozna bylo przypuszcza¢, ze wlaénie
te najlzejsze nowe mezony bedag mialy stosunkowo duze czasy zycia. No

i chyba s3? Moze to wlasnie te nowo odkryte czastki ¢ czy tez J? Wszyscy
wiedzieliSmy, Ze przyroda jest pigkna, ale zeby byla az tak powabna?

Jesli ta interpretacja nowo odkrytej czastki potwierdzi sig, to nie tylko zdobgdziemy
nowy (cho¢ wcigz posredni) argument na korzy$¢ jednolitej teorii oddzialywan
elektromagnetycznych i stabych, ale takze otworza si¢ przed nami perspektywy
wiaczenia we wspolny schemat takze oddzialywan silnych. Wiadomo przeciez, Ze
wszystkie czastki silnie oddzialujgce zbudowane sa z kwarkéw (taki poglad dzi$
zdecydowanie przewaza wérdd fizykow). Przypusémy, 2ze mamy czwarty kwark

jako podstawows czastke oddzialywan silnych. Ale przeciez mamy tez tylko

cztery leptony (elektron, mion i dwa neutrina). Co$ tu dzwoni, prawda?

3
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Réwnania rézniczkowe (11)

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

Twierdzenie o istnieniu orzeka, ze
istnieje co najmniej jedno
rozwigzanie — bez precyzowania, ile
jest rozwigzan.

Z zalozenia (por. «Delta», 1974, 10)
rozwigzaniem zagadnienia (1)-(2) ma
by¢ funkcja okreslona na pewnym
przedziale. Z tego wzgledu ,,dolna”

1
cz¢S¢ wykresu funkcji y= — =

nie nalezy do rozwigzania.

Dr Henryk KOLAKOWSKI

W poprzednim artykule («Delta», 1974, 10) poznali§my kilka faktéw

zwigzanych z teoriag réwnan rézniczkowych zwyczajnych. Obecnie przyjrzyjmy sie
blizej niektérym wymienionym tam problemom. Rozwazania nasze beda dotyczyly
twierdzeni o istnieniu i jednoznaczno$ci rozwigzania réwnania

0 D = 1,

spelniajacego warunek poczatkowy

2 ¥(Xo) = Yo,

gdzie fjest tiunkch okreslong w prostokacie 2 = {(x y): |[x—x,| < a,
ly—yol < b}. :

Zanim przejdziemy do ogélnych sformulowan, oméwimy kilka przykladéw.
Przyktad 1. Rozwiazaé réwnanie

_ gy
& | &P
z warunkiem poczatkowym
@) »©0) = 1.

gdzie £ jest zbiorem {(x, y): |x|] < 5, |[y—1| < 4}.
Stosujac metod¢ podana w poprzednim artykule o réwnaniach rézniczkowych
dochodzimy do wniosku, ze rozwiazaniem réwnania (3) jest kazda funkcja postaci

].- ol ¥ Cc = cOnst
X—c

Warunek (4) spetlnia tylko funkcja
g 1
RSt —1°
rozpatrywana dla —5 < x < 1. .
Rys. 1. przedstawia szkic krzywych catkowych réwnania (3). Kolorem zaznaczono
rozwigzanie zagadnienia (3)-(4). W przykladzie tym prawa strona réwnania (3)
tzn. funkcja f(x, y) = y* okreflona jest na calej plaszczyznie, a wigc

i w calym prostokacie £2. Mimo to rozwiazanie zagadnienia (3)—(4) jest okre§lone
Jedyniedla —5 < x < 1. :

" Przyktad 2. Rozwigzaé réwnanie

Rys. 1

Warto sprawdzi¢, ze funkcja ta
rzeczywiscie ma pochodna w punkcie
»sklejenia™ x = ¢. Jak to zrobié?

i

/][]

/.

=2 =1 P

: ©) D _ayy
s z warunkiem poczatkowym
(6) ¥(0) = 0.

gdzie 2 = {(x, y): x — dowolny, y > 0}.
PoniewaZ prawa strona (5) jest nieujemna, wigc rozwiazanie musi by¢é funkcja
niemalejaca, zatem rozwiazaniem zagadnienia (5)-(6) jest kazda funkcja postaci

(x—¢c)? dla x>¢, 0< c=const,
Y= 0

dla x<e¢, ¢=20

oraz funkcja y = 0.

Kazda z tych funkcji jest okreslona i rézniczkowalna na calej prostej. Rys. 2
przedstawia szkic krzywych caltkowych réwnania (5). Kolorem zaznaczono
rozwigzanie zagadnienia (5)-(6). Zatem, jesli prawa strona réwnania (1) jest nawet
wielomianem, a wigc funkcja okreslona na calej plaszczyznie (Przyktad 1),
to rozwiazanie konkretnego zagadnienia nie musi byé okreslone na calej proste;j.
Jesli funkcja f(x, y) zalezy tylko od zmiennej y i jako funkcja jednej zmiennej
jest funkcjg ciagla (Przyktad 2), to konkretne zagadnienie moze mieé
nieskoriczenie wiele rozwigzarn.

Zanim sformutujemy podstawowe twierdzenie o istnieniu i jednoznacznosci
rozwiazania zagadnienia (1)-(2), podamy kilka niezbednych definicji pojeé
zwigzanych z funkcjami dwu zmiennych.

£



D.c. zad. F19

Rozwazamy niezaleznie ruch czesciliny lezacej
na stole ora z zwisajgcej. Ale, uwaga, masa
kaidej z czesci zmienia sig w czasie. Coraz
wigcej liny zwisa, a coraz mniej lezy na stole.
Mapiszmy zasade zachowania pedu dla danej
czedei liny, Zmiana pedu Jdp, w przedziale
czasu {f, 1+ At) wynosi:

(T) dp = FAt+ Am - Um, gdzie

" Fjest zewnetrzng sila dzialajgca, a dm Um
pedem przynoszonym (wynoszonym) preez
przyrastajaca (ubywajgcq) masg dm.

W naszym zadaniu przybywajgce masy nie maja
skladowej predkosci w kierunku ruchu
rozwazanej czesci liny, (np. zwisajgca czegsé
liny porusza si¢ wzdluz osi z, a przybywajgca
masa poruszala si¢ wzdluz osi x). Dlatego,
drugi skladnik w rownaniu (7) mozemy
pomingé. Odpowiednie rownania ruchu dla
pionowej i poziomej cz¢sei liny majg postaé:

d x
(P
dr (" .'“)
d

M o] = Mg
m(”.-“) i

gdzie T jest naprezeniem liny, a vx i U

8

oznaczajg predkosd srodkow masy
odpowiednich czesci liny. Oczywiscie:

1 dx 1 =
v s U = a
L=l 2 dr

Odejmujge rownania (8) stronami

i wykorzystujgc zaleznos¢ x = [—z otrzymamy:

® e,
dr? !

Rownanie (9) rézni si¢ od réwnania (1),

dajgcego poprawne rozwiazanie zadania

o czynnik 2 po prawej stronie. Gdzie zakrad!

sig blad do preytoczonego rozumowania.

Odpowied# na str. 16.

Z twierdzenia Cauchy’ego—Picarda
izPrzyktadu 2 wynika, ze
f(x,» =¥y (y = 0) nie speknia
warunku Lipschitza!

Wynika stad, ze liczba 277+ 27— 26n jest
podzielna przez 262 22 . |69, a wiec i przez
169.

Niech f(x, y) bedzie funkcja okreslong w prostokacie 2. Niech dalej P, =

= (X4, ¥u), n = 1,2, ..., oznacza dowolny ciag punktéw prostokata £2; niech
P = (x, y) € 2. Zamiast f(x, y) mozemy wiec pisaé: f(P). Przez o(P,, P)
bedziemy rozumieli odleglo$¢ punktu P, od punktu P.

DeriNICIA 1. Ciag P, jest zbiezny do punktu P, jesli ciag liczbowy o(P,, P)
jest zbiezny do zera.

DEerFINICIA 2. Funkcja f(x, y) jest ciagta w danym punkcie P, jesli dla kazdego
ciggu P, zbieznego do P ciag liczbowy f(P,) jest zbiezny do f(P).

DEeFINICIA 3. Funkcja f(x, y) jest ciagla w £, jesli jest ciagla w kazdym punkcie
Pel.

Funkcjami cigglymi w £ sg m.in. funkcje postaci

L1(X)g1 () +2(X)g200)+ ... +i(x)g(y),

gdzie fi, g, i=1,2,...k, sa funkcjanﬁ ciagglymi jednej zmienne;.

DerINICIA 4. Funkgja f(x, y) spelnia w £2 warunek Lipschitza ze wzgledu na
zmienng y, jesli istnieje stata L taka, ze dla kazdej pary punktow (x, y,), (x, ¥,)

1£(x, yi)=f(x, y2)l < Lly,—y,l.

Przykladem funkcji spelniajacej ten warunek moze by¢ np.

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

dla £ bedacego calg plaszczyzng. Istotnie

Isin(x 4y,)—sin(x+y,)| = 2 [sin J1 ;}'3 boa 2""‘);1 +¥2

< 1:y;=y,l

Liczba L réwna jest tutaj jednosci.

W roku 1890 wloski matematyk Jézef Peano udowodnit, Ze jesli funkcja f(x, y)
jest ciagla w prostokacie £, to istnieje co najmniej jedno rozwigzanie y = y(x)
zagadnienia (1)-(2), okreslone w pewnym otoczeniu punktu x,.

Twierdzeniem, ktére gwarantuje istnienie i jednoznaczno$¢ rozwiazania zagadnienia
(1)—(2), jest np. twierdzenie Cauchy’ego—Picarda. W zalozeniach tego

twierdzenia oprécz warunku ciagglosei funkcji f(x, y) wystgpuje warunek
Lipschitza.

sin

<2

Przyktad 3. Rozwiazmy réwnanie

@ & v i=sin.
z warunkiem poczatkowym
(8) i(0) = 0.

(Zagadnienie tego typu wykorzystuje si¢ do analizy obwodéw elektrycznych).
Twierdzenie Cauchy’ego-Picarda gwarantuje nam istnienie i jednoznaczno$é
rozwiazania zagadnienia (7)—(8), poniewaZ prawa strona réwnania (7) spelnia
zalozZenia tego twierdzenia. Wynika stad przede wszystkim, ze warto w ogdle
szukaé rozwigzania naszego zagadnienia. Co wigcej — wiemy juz, Ze istnieje
dokladnie jedno rozwigzanie. Gdyby wigc udalo nam sig¢ je w jaki§ sposéb
odgadnad, to bedziemy mieli pewno$¢, ze zagadnienie zostalo w pelni rozwiazane.
Przy pewnej wprawie i odrobinie szczeécia daje si¢ odgadnaé, ze rozwigzaniem
zagadnienia (7)-(8) jest funkcja

i(t) = %(e"+sint—cos't).
Jednym z pozytkéw plynacych z twierdzenia o istnieniu i jednoznacznosci jest

wigc to, Ze dzigki niemu zgadywanie staje si¢ catkiem porzadna metoda
rozwiazywania réwnan réozniczkowych.

5
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,»Lym razem podpisuje¢ si¢ w pelni pod
stwierdzeniem, Ze Swiat czastek objawil nam
co$ wielce tajemniczego, i nikt nie wie, co to jest”.

V. WEISSKOPF

Doc. dr Tomasz HOFMOKL

To byla prawdziwa sensacja. Pod koniec listopada nadeszta telefonicznie
wiadomoé¢ o niezaleznym odkryciu przez dwa zespoly fizykéw amerykanskich
nowej czastki o masie 3105 MeV i o czasie Zycia o kilka rzgdow dluzszym niz czas
Zycia rezonanséw o porownywalnej masie. Istnienia takiej czastki nikt nie
oczekiwat. Do dzi$ sa klopoty z wyjasnieniem jej wlasciwoséci. O znaczeniu tego
odkrycia dla fizyki pisze prof. Grzegorz Biatkowski na stronie 1. Nasza

opowies¢ dotyczy przebiegu doswiadczenia 1 historii odkrycia.

Czasy zycia czastek sg bardzo rézne (patrz «Delta», 1974, 12); niektdre z nich,
zwane rezonansami, Zyja $rednio 10~2% 5. Czastki te przy osiagalnych obecnie
energiach rozpadaja si¢ w tak bliskiej odlegtosci punktu produkcji, Ze nie mozna
rejestrowac ich Slada w zadnym znanym detektorze. O ich istnieniu wnioskujemy
na podstawie dwoch typéw eksperymentow.

W ,,doéwiadczeniach formacji”’ badamy zalezno$¢ czestosci (przeliczanej zazwyczaj
na tak zwany przekrdj czynny) wystgpowania okreslonej reakcji od energii
zderzajacych si¢ czastek. Energia ukladu zderzajacych sie czastek obliczona

w ukladzie §rodka masy jest réwnowazna masie ukladu, jakKi te czastki zderzajac
si¢ moga formowaé. Sporzadzamy wykres zaleznoéci przekroju czynnego na dany
proces od energii. Obserwowane przy okreslonej energii maksimum $wiadczy na
0got o tworzeniu sig¢ rezonansu w tym obszarze mas. Stad wlasnie pochodzi
nazwa ,,eksperyment formacji” dla tego typu do$wiadczen.

W ,.eksperymencie produkcji”’ rezonans jest wytworzony wérdd innych produktéw
reakcji i praktycznie natychmiast si¢ rozpada. Rysunek ilustruje w sposob
ogromnie przesadzony sytuacje dla reakcji n~p = A** +n~ +n~, gdzie rezonans
A*+ rozpada si¢ z kolei na p i =*. Odcinek drogi od punktu produkcji A do
punktu rozpadu B jest zbyt krotki, aby mozna go bylo zmierzy¢ lub nawet
zauwazy¢. O istnieniu rezonansu mozemy przekonaé si¢ badajac produkty
rozpadu. Histogram mas, jakie tworza czastki, ktdre podejrzewamy, ze powstaly
w wyniku rozpadu rezonansu, powinien mie¢ maksimum w miejscu
odpowiadajacym masie tego rezonansu. Rezonans produkuje si¢, a nast¢pnie
rozpada — stad nazwa ,,eksperyment produkciji” dla tego typu do$wiadczen.
Nasza opowiesé rozpoczynamy w Narodowym Laboratorium w Brookhaven,
gdzie od wiosny 1974 r. prowadzono pod kierunkiem prof. Samuela Tinga
badania reakcji, w ktorej proton zderza si¢ z jadrami berylu, a wéréd

produktéw reakcji znajduje sie elektron i pozyton: p+Be — e +e~ +cokolwiek.
Byta to kontynuacja o$mioletnich badan nad produkcja par et e~, prowadzonych
poprzednio rowniez pod kierunkiem S. Tinga w laboratorium DESY kolo
Hamburga. Dla badan uzyto dwdéch ukladow licznikéw identyfikujacych
elektrony dodatnie i ujemne oraz okreslajacych ich energi¢ i katy emisji. Uklad taki,
pokazany na zdjeciu, nosi nazwg spektrometru dwuramiennego. Kazde ramig

o diugoséci 20 m tworzy kat 15° z kierunkiem wiazki pierwotnej. Na poczatku
kazdego ramienia sa trzy elektromagnesy, za nimi liczniki Czerenkowa
przypominajace z wygladu bgbny betoniarek, a dalej uktad wielodrutowych
komor proporcjonalnych, ktére umozliwiaja precyzyjne okreslenie polozenia toru
elektronu w przestrzeni. Jest to typowe do$wiadczenie produkcji. Bada sig¢
rozklad masy par e* e~ poszukujgc ewentualnych maksiméw, ktére mozna by
interpretowac jako skutek produkcji rezonansu.

W sierpniu 1974 r. zespdl fizykow, wérdd ktorych znajduje sie S. Ting, J. J. Aubert,
U. J. Becker i P. J. Biggs, zauwaza na rozkladzie badanej masy e* e~ maksimum.
Moze to by¢ nowy nieznany rezonans, moze by¢ blad w dzialaniu urzadzen.

Zaczyna si¢ przygoda, ale zaczyna si¢ tez okres niezwykle wyczerpujacego
sprawdzania dzialania calego ukladu eksperymentalnego. Trudno uwierzy¢, ze
istnieje jeszcze jedna nowa czastka, ktorej istnienia nikt si¢ nie spodziewal (aby
by¢ blizej prawdy, nalezy powiedzie¢: prawie nikt). W tym zakresie energii
przeprowadzano juz uprzednio badania — moze tylko nie tak doktadne

jak obecnie — poza tym niepokojaco wygladal sam histogram mas. Byl on
niezwykle, jak na ,,obyczaje” rezonansow, waski — wida¢ to na rysunku
zaczerpnigtym z pierwszej rozestanej pracy. Wasko$¢ oznaczala dhugi czas Zycia,
co z kolei nie znajdowalo rozsadnego wytlumaczenia. Po bardzo dokladnym
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Rozwigzanie zadania M 52.

Na plaszczyZnie proste rozlaczne sg

rownolegle. Suma prostych réwnoleglych jest
calq plaszczyzng lub plaszczyzng z usunigty co
najmniej jedng prosta, a wigc nie jest plaszczyzna
pozbawiong jednego tylko punktu. Latwp
zauwaiy<, ze z tego krotkiego rozumowania
wynika, iZ plaszczyzna pozbawiona dowolnej
skorniczonej liczby punktow nie jest suma

prostych rozigcznych. Czytelnik znajgcy fakty
zteorii mnogoéci zauwazy, Ze z tego dowodu
wynika, iz plaszczyzna pozbawiona
przeliczalnego zbioru punktéw nie jest suma
prostych rozlacznych

Redakcji nie wiadomo, czy przestrzen
tréjwymiarowa pozbawiona jednego punktu jest
sumg prostych roztgcznych.

"ERPERIMENTAL OBSERVATION OF A HEAVY VECTOR PARTICLE J"
by

J.d. hubert. U. Becker, J.P. Biggs, J. Burger, M. Chen,

G. Everhart, F. Goldhages, J. Lesng, T. MeCorrlstom,

T.C. Rhoades, M. Ashde, Ssmuel C.C. Ting, snd Ssu Lan Wu,

Libaratory for Muclear Science amd Departmeat of Physies,

Massachusnies Institute of Technalegy, Cambridge, Mass,
.Y, Loe

Bronkhaves Watlonal Laberatory, Upton, Wew York
Ahatracti We report the observatlon of a heavy vector par-
tlcie J, with mass n = 3.1 Ce¥ and width approximately
2ere. The observatien vas made frem the reaction
P Be =0t ex by seasuring the o°e” mass spectrum with
& precize pair spectrometer at the 30 Go¥ Erookhaven

Mathenal Laboratory Alternating Gradlest Synchrotren,

Foto Brookhaven

sprawdzeniu okazalo si¢, Ze aparatura dziala bez zarzutu, a zatem obserwowane
maksimum §wiadczy o istnieniu nowego rezonansu.

W polowie paZzdziernika zespot posiadat juz okoto 500 zarejestrowanych
przypadkéw odpowiadajacych rozpadowi nowej czastki. Planowano dalsze
zwigkszanie statystyki i dokfadne przebadanie calego dostgpnego obszaru energii.
W polowie listopada wiesci naptywajace ze Stanfordu zmuszaja do
przyspieszenia publikacji wynikéw. Nowa czastkg oznaczono duzg litera J (litera
J jest bardzo podobna do chinskiego ideogramu T oznaczajacego sylabe Ting —
prof. Samuel Ting jest z pochodzenia Chinczykiem). Zdjecie przedstawia pierwsza
strong publikacji rozestanej na caly swiat i reprodukowanej w niezliczonych .
kserokopiach.

Przeniesiemy si¢ 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. Zesp6t bada reakcj¢ e* +e~ — hadrony. Elektrony
1 pozytony krazace w przeciwnych kierunkach w pier§cieniach akumulacyjnych
SPEAR zderzaja si¢. Aparatura detekcyjna rejestruje tylko te sposréd produktéw
reakcji, ktére oddziatuja silnie (np. mezony pi, nukleony itp.), czyli hadrony.
Pokazany na zdjeciu uklad detekcyjny umozliwia wyobrazenie sobie wielkosci
urzadzenia. Wyniki uzyskiwane w czerwcu budzity pewien niepokéj — byly
niepowtarzalne w okolicy masy pary pozyton-elektron réwnej 3100 MeV.
Przyczyna byla nieznana, niekiedy uklad detekcyjny liczyt ,,w normie”, to znaczy
tak jak przy nieco niZszej i nieco wyzszej energii, niekiedy za$ zaczynat liczyé
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Foto CERN

pigciokrotnie szybciej. W lipcu SPEAR wylaczono planujac jego przebudowe tak,
aby mozna bylo magazynowac czastki o wyzszej energii. Eksperyment rozpoczg¢to
w sobote 9 listopada 1974 r. od zbadania podejrzanego obszaru mas. Energi¢
zderzajacych si¢ wigzek, a wiec i mase ukladu e* e~, zmieniano bardzo matymi
krokami rejestrujgc przekrdj czynny na produkcj¢ hadronéw. W okolicy masy
rownej 3100 MeV. przekrdj czynny wyraznie osiggal maksimum — predkosc
rejestracji badanych zdarzen byla dziesigciokrotnie wyzsza niz w obszarze
sasiednim.

W niedziele o godzinie 11 istnienie nowej czastki stalo sie¢ pewne. Fizykow
ogarnela euforia, otworzono butelke szampana i wszyscy §wigtowali swoje
odkrycie. Tylko jeden cztonek zespotu, Gerson Goldhaber, zamknat si¢

w odosobnieniu, aby napisa¢ tekst pracy przeznaczony do natychmiastowej
publikacji. Podczas jego nieobecnosci postanowiono powtérzy¢ pomiary badajac
jeszcze dokladniej obszar masy rezonansu. Okazato si¢, ze przy bardzo
precyzyjnym zmienianiu energii wigzek mozna znalez¢ taka energie, przy ktorej
czesto$é zliczen, a wige i przekrdj czynny, wzrasta stokrotnie w poréwnaniu

Z sasiednimi obszarami. Pomiary zakoriczono, zanim Goldhaber ukonczyl pisanie
pracy. Gdy wrécit z gotowym tekstem, dowiedziat sie, Ze przygotowany material
musi jeszcze raz przerablac Nowy wynik byl jeszcze bardziej zaskakujacy —
rezonans okazal si¢ wezszy, niz sadzono poczatkowo.

Foto SLAC

Oba zespoly publikujg swoje wyniki jednocze$nie. W kilka godzin po odkryciu
wies¢ dociera telefonicznie do wigkszych laboratoriow europejskich, a wkrotce
potem S. Ting przyjezdza do CERN-u z referatem. Wies¢ jest prawdziwg 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 gorna granica masy e* e, jaka mozna osiggnaé w tym
urzadzeniu, wynosi tylko 3000 MeV. Operatorzy podejmuja ryzyko.

PrzeciaZaja elektromagnesy pier§cieni kumulujacych i 15 listopada potwierdzaja
wyniki amerykanskie. Urzadzenie wytrzymuje. Podobne wyniki otrzymuja Niemcy
w Hamburgu za pomoca piercieni kumulacyjny DORIS. Wyniki ogtaszaja

24 listopada. W Stanford praca trwa nadal. Do poczatku stycznia 1975 r. uczeni
znajduja dodatkowo dwa nowe rezonanse o masie 3695 MeV i okoto 4000 MeV.
Czas Zycia czastki o masie 3,7 GeV jest rOwnieZ niezwykle dlugi: rzedu 10~2% 5.

- Odkrycie nowych czastek to dopiero poczatek wielkiej przygody. Jak w kazdej

przygodzie nie WIemy, co jutro przyniesie. Wiemy _]ednak Ze zrobiono nowy krok
naprzéd w poznaniu otaczajacego nas Swiata.



Mota delld

ORLE GMIAZDO

HALKkA, 4
JONTEK ¢
: +4-'4900
Z10b porzadek sacrsze |
Na rysunku przedstawiono wysoko$¢ nad poziomem HARENDA
morza sze$ciu schronisk gdrskich, a obok zamieszczono POD KOZICA
szkic ich rozmieszczenia ze wskazaniem, ktore nizej
potozone schronisko wida¢ z kazdego z nich. Czy +4800

umialby$ wpisa¢ w ten szkic nazwy schronisk?

Tym, ktorzy tego nie potrafia, jak i tym, ktérym podobaja
si¢ metody rozwigzywania ,,bez myslenia™, czyli — jak je
nazywaja matematycy — algorytmy, podaj¢ przepis: Kazde
schronisko tgczymy strzatkami z tymi schroniskami, do
ktérych mozna od tego schroniska dojs¢ 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 ktérego prowadzi piec strzalek — ,,Orle
Gniazdo™; od ktdrego cztery — ,,Halka”; od ktérego

trzy — ,,Jontek™; itd. Bo liczba prowadzacych od
schroniska strzalek oznacza, od ilu schronisk wyzej jest
polozone dane schronisko.

A brakujace strzatki dorysowaliSmy korzystajgc ze spostrzezenia, Ze:

jesli A4 jest polozone wyzej od B, a B wyzej od C, to A jest polozone wyzej od C.
Nazywa si¢ to madrze: relacja ,,wyZej” jest przechodnia.
Tak wigc przechodnio$¢ pozwala nam wskazaé ,,automatyczny’ sposéb rozwigzania naszego zadania.
Dla tych z kolei, ktérzy rozwiazali zadanie i sg zdania, Ze bylo zbyt latwe, mam pytania:

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

P

— Jak poznaé, czy narysowane strzatki pozwalaja rozwigza¢ zadanie?

— Jaka najmniejsza liczba strzalek pozwala rozwiazaé zadanie? Narysuj takie strzatki.

Chcialbym tu zwrécié uwage na pozornie mato wazny fakt, Ze zamiast kresek lgczacych schroniska na szkicu

byly narysowane strzatki. Istotnie, musieliémy jako$§ wskazaé, ktére ze schronisk jest wyzej, a ktére nizej, poniewaz
jesli A jest polozone wyzej od B, to B nie znajduje si¢ wyzej od A4,

co nazywa si¢ madrze antysymetriq relacji ,,wyzej”.

W zwigzku z tym pytania:

— Na szkicu strzalki zastapiliSmy kreskami. Czy mozna

przerobi¢ je z powrotem na strzatki tak, zeby zadanie

stalo si¢ sprzeczne, Zeby informacje zawarte w szkicu

wykluczaly si¢ nawzajem?

— Jaki warunek musza spelnia¢ narysowane strzatki, aby

zadanie dawalo si¢ rozwigzac?

— Czy kreski na strzalki mozna zmieni¢ tylko przez

przywrocenie ich zgodnie z pierwszym rysunkiem?

To, co robiliémy razem w trakcie tego artykutu, nazywa si¢ badaniem relacji porzqdkujqcef za pomocg graféw. Bo
matematycy porzadkiem nazywaja kazda relacje antysymetryczng i przechodnia, a takie rysunki, jak nasz
szkic. nazywaja grafami.



[ Zycie i praca w laboratorium kKosmicznym

toaleta

prysznic laboratorium

Sniadanie w niewazkiej kuchni (cz. II)

Tych z Was, ktérzy wykonali do§wiadczenie z niewazka
oliwg i przekonali si¢, jak trudne moze byé zycie

w warunkach niewazkosci, zapraszamy w nagrode na
poklad stacji kosmicznej. Dowiecie si¢, jak wygladaly
zajecia, positki, zabiegi higieniczne i wypoczynek
astronautéw w laboratorium kosmicznym.

W roku 1973 wystaty Stany Zjednoczone na orbite
okoloziemska stacj¢ kosmiczna, nazwang ,,Skylab”. Na
pokladzie tej stacji zmieniajace si¢ tréjosobowe zatogi
astronautéw wykonaly wiele badan naukowych

z dziedziny fizyki, biomedycyny i z innych galezi wiedzy.
Przyjrzyjcie si¢ rysunkowi przedstawiajacemu kwatere
zalogi. Jest tam jadalnia, toaleta, sypialnia oraz
pomieszczenie, gdzie wykonuje si¢ do$wiadczenia

i ¢wiczenia gimnastyczne. Zwiedzimy je kolejno.

Prawdziwi astronauci nie powtdrzyli bledéw Ardana, przewidzieli wszystkie przeciwnosci losu zwiazane ze stanem
niewazkosci. Na zdjeciu na IV stronie oktadki widzicie ich stojacych przy swoich tacach przymocowanych do stotu. Nogi
ich zaczepione s o paski przymocowane do podtogi. Dzigki temu nie grozi im, Ze ,,poleca” pod sufit natychmiast po
nacisnigciu guzika na pokrywie tacy. Na tacy umieszczone s3 magnesy przyciagajace sztuéce. Zrobiono w niej specjalne
zaglebienia na puszki z pozywieniem. Plyny pije si¢ bezposrednio z gigtkich, skladanych manierek.

Mycie niewazkg wodg

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

Kapiel w Kosmosie. Dowddca ,,Skylaba’™, Pete Conrad,’
czuje si¢ doskonale w wannie, umieszczonej w orbitujacej
stacji doS§wiadczalne;j.

10

Lekki sen

zastona _zastona

Kazdy z cztonkow zalogi ma kacik do spania. L6zka sa
umieszczone pionowo w stosunku do podlogi, ale to
nikomu nie przeszkadza. Wiasciwie nie sa to prawdziwe
16zka, lecz $piwory, przymocowane do Sciany. Wazne jest,
zeby $pigcy astronauta nie obijat si¢ o Sciany
pomieszczenia,



Gimnastyka

Poniewaz w warunkach niewazkosci krew astronauty nie
cigzy ku dolowi, jego serce ma lzejsze zadanie. Zeby
ukrwi¢ mézg, nie musi pokonywac sily cigzkosci, przez
co rozleniwia si¢. Podobnie dzieje si¢ na Ziemi, kiedy
cztowiek zmuszony jest do dlugotrwatego lezenia w 16zku.
Wiemy, jak trudno wéwczas wstac za pierwszym razem —
mozna dostaé¢ zawrotéw glowy, a nawet zemdlec.
Tymczasem serca astronautéw po dlugotrwalym lenistwie
w stanie niewazkosci czeka wielki wysitek w czasie
ladowania, kiedy trzeba dziala¢ wbrew silnym
przeciagZzeniom. RéwnieZz migénie czlowieka przebywajacego
w stanie niewazkoéci wykonujg mniejsza prace przy
normalnych czynnoéciach. Mogloby to spowodowaé
czgSciowy ich zanik. Sg tacy, ktérzy dobrze wiedza, jaka
ma si¢ noge¢ po zdjeciu z niej gipsu — jak z waty.
Czasem, po powaznej operacji, od nowa trzeba uczy¢ sie
chodzi¢. Dlatego konieczne dla zdrowia astronautéw sg
intensywne ¢wiczenia gimnastyczne. Stuza im do tego
cigzary, sprezyny, a takZze specjalne urzadzenie
przypominajace rower bez kol, zwane ergometrem.
Urzadzenie to jest wyposazone w przyrzad mierzacy
energi¢, jaka zuzywa czlowiek podczas treningu. Pierwsza
zaloga ,,Skylaba”, ktdra spedzita na orbicie
okoloziemskiej 28 dni, stwierdzila, Zze zaplanowana liczba
¢wiczen byla za mala. Nastepnym dwom zalogom, ktére
zgodnie z planem spedzily na pokladzie ,,Skylaba” po

56 dni, zalecono czgstsze i dhuzsze okresy ¢wiczen.

an k w kosmosie
ankKi w KOSIMOosiC

Jaki ksztalt przyjmujg banki mydlane w Kosmosie? Nie bylo to _zap]anowane jako jedno z badan naukowych,
jakie miala wykona¢ pierwsza zaloga ,,Skylaba”. Jednakze ciekawo$¢ kazala dr Josephowi Kerwinowi

zabra¢ ze soba slomke i zbadac sprawe na wlasng reke.

Wynik? ,,Niespodzianka™ — powiedzial po powrocie na Ziemie. — ,,S3 idealnie okragle”.

&
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Malq «Delte» opracowali: P, Nowicki i D; Zieminska



Geometria, prawdopodobienistwo i udana randka

Umawiamy si¢, Ze polem zbioru pustego jest
ZErO.

Dr Ryszard ZIELINSKI

Masz prawo, drogi Czytelniku, by¢ zaskoczony tym zestawieniem réznych pojeé

i zdziwi¢ sig, co moga miec¢ ze sobg wspdlnego geometria, prawdopodobienistwo

i udana randka. Dla unikniecia nieporozumienn powiem od razu, ze udana randka
to taka, ktdra si¢ w ogdle odbyla, bez wzgledu na to, czy w czasie tej randki udato
si¢ co§ komus$ czy nie. Ale pogawegdke rozpoczng od geometrii

i prawdopodobienstwa.

Niech dana bedzie na plaszczyznie figura geometryczna Q taka, ktéra ma
skonczone pole. Niech £ bedzie rodzing tych wszystkich podzbioréw tej figury,
ktdre réwniez maja pole. Zdefiniujemy funkcj¢ P okreslona dla A € of za pomoca
wzoru

Pole (A4)
P =5 Q)

Bez trudu zauwazamy, Ze funkcja P przyjmuje wartosci z przedziatu €0,1), ze
P(Q) = 1 oraz Ze dla zbioru pustego @ jest: P(&) = 0. RéwnieZ natychmiast
widoczne jest, ze jezeli A i B sa dwoma zbiorami rozlacznymi (4, B € &), to
P(A U B) = P(A)+ P(B). Nawet wigcej: jezeli A, A,, ... jest ciagiem zbioréw
parami roztacznych, to P(4, U 4, U ...) = P(4,)+ P(4,)+.... Funkcja P

o takich wlasnosciach nazywa si¢ prawdopodobieristwem, a dla podkre$lenia
faktu, ze zdefiniowana jest za pomoca pdl odpowiednich figur geometrycznych,
nazywa si¢ ja prawdopodobienstwem geometrycznym.

Oto dwa proste przyklady:

Przyklad 1. Niech zbiorem £ bedzie figura skladajaca sie z 52 kwadracikéw

o jednakowym polu. Kazdemu kwadracikowi przyporzadkujemy wzajemnie
jednoznacznie jedng z 52 kart do gry. Prawdopodobiefistwo figury sktadajacej sie
z tych kwadracikéw, ktérym przyporzadkowano asy, jest réwne 4/52. Jest to
dokladnie to samo, co prawdopodobienstwo, ze wyciggnieta losowo z talii karta
okaze si¢ asem! Méwiac o prawdopodobieristwach geometrycznych mamy w tym
przypadku zwykle na mysli nastgpujaca interpretacje: Na figure £ rzucamy
losowo punkt; prawdopodobieristwo tego, ze upadnie on na jeden z tych
kwadracikéw, ktérym przyporzadkowano asy, jest réwne 4/52.

Przyklad 2. Niech dany bedzie na plaszczyZnie zbiér 2 = {(x,y):0< x < 1,

0 < y < 1}. Oczywilcie Pole ({2) = 1. Zdefiniujemy zbiér A jako zbiér tych
punktéw kwadratu £, ktérych pierwsza wspdtrzedna jest mniejsza od drugiej:

A4 = {(x,y):0 < x <y < 1}. Oczywiscie Pole (4) = 1/2. A wiec
prawdopodobiefistwem zbioru 4 jest P(4) = 1/2. Ten wynik interpretuje sie,
podobnie jak w poprzednim przykladzie, w nast¢pujacy sposéb: Na kwadrat
Jjednostkowy £ rzucamy losowo punkt; prawdopodobienstwo, ze upadnie on na
tréjkat A4, jest réwne 1/2. MoZna to réwniez interpretowaé inaczej: jezeli

w kwadracie wybierzemy losowo punkt (tak jak wybieramy losowo karte z talii),
to z prawdopodobienstwem 1/2 okazZe sig, Ze punkt ten nalezy do tréjkata A.

I jeszcze jedna interpretacja: koledzy X i Y wybieraja losowo i niezaleznie od
siebie liczbg z przedziatu {0,1). Prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego na
tym, Ze liczba wybrana przez kolege X okaze si¢ mniejsza od liczby wybranej
przez kolege Y, jest réwna 1/2.

Uzbrojeni w przedstawiona wyzej teori¢ mozemy wréci¢ do sprawy naszej randki.
Rozwiazemy mianowicie nastgpujace zadanie. Jola i Wojtek uméwili sie, ze kazde
z nich przyjdzie na wyznaczone miejsce migdzy godzing 16 i 17 i bedzie czekato na
drugie 15 minut, ale nie dtuzej niz do godziny 17. Jezeli w ciagu tego czasu

drugie z nich nie przybedzie, osoba czekajaca opuszcza miejsce spotkania.
Zakladajac, ze oboje zjawiajg si¢ w uméwionym miejscu w sposSb losowy,
obliczyé prawdopodobienstwo, Ze dojdzie do spotkania.

Oznaczmy przez x chwilg przybycia Joli i przez y chwilg przybycia Wojtka. Pare
(x, y) bedziemy interpretowali jako punkt na plaszczyZnie. Figura 2 bedzie teraz
zbiér {(x,y):16 < x < 17,16 < y < 17}. Zbiér A ma postaé {(x, y):16 < x < 17,
16 < x < 17, [x—y| < 1/4}. Pole (2) = 1, Pole (4) = 7/16. Prawdopodobierstwo,
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ze randka uda sig, jest wigc rowne 7/16. Zauwazmy, 2e chociaz kazda z umawiajacych
si¢ 0sOb czeka najwyzej 1/4 okresu czasu wyznaczonego na spotkanie, to
prawdopodobienstwo, ze dojdzie do spotkania, réwne jest prawie 1/2.

Zadanie dla Czytelnika: Przypus¢my, ze w powyzszym przykladzie J i W umawiajq sie

w nastepujacy sposob: kazde z nich bedzie czekalo na drugie ¢ minut, ale nie dluzej niz do
godz. 17. Jakie powinno by¢ ¢, aby prawdopodobienistwo, ze dojdzie do spotkania, bylo duze,
powiedzmy wigksze od 1—¢?

Aby pokaza¢ Czytelnikowi, ze prawdopodobiernistwa geometryczne stuza réwniez
mniej blahym sprawom, zacytuje dwa zadania, poprzedzajac je jednak dwiema
uwagami.

Uwaga 1. Méwiac o losowym rzucaniu punktu na figure 2 (lub o losowym
wyborze punktu z £2) mamy na mysli takie rzucanie, przy ktérym punkt

z jednakowym prawdopodobienstwem moze upas$¢ na kazde miejsce figury.
Méwigc dokladniej: prawdopodobiefistwo, ze punkt upadnie na pewien podzbior
danej figury, zalezy tylko od pola tego podzbioru, a nie zalezy ani od jego
ksztaltu, ani od jego poloZenia wewnatrz 2. W takich sytuacjach mdwi si¢ réwniez,
ze punkt ma rozklad jednostajny (lub: réwnomierny) na figurze Q.

Uwaga 2. Zupelnie analogicznie mozna méwié o figurach geometrycznych na
prostej lub o figurach w przestrzeni tréjwymiarowej (lub wigcejwymiarowej).
Wtedy ,,pole” nalezy zastapi¢ przez ,,dlugo$c” lub ,,objetosc™.

A teraz dwa zapowiedziane zadania.

Zadanie 1 (A. Plucinska, E. Plucifiski: Zadania z rachunku prawdopodobienistwa i statystyki
matematycznej dla studentéw politechnik). Przez jednotorowy odcinek drogi o koficach A, B
przejecha¢ maja dwa tramwaje jadace z przeciwnych kierunkéw niezaleznie od siebie. Pierwszy
tramwaj przybywa do A w chwili ¢#,, drugido Bwchwili #;, przyczym I"'< 1, < T, T'< 1 <
< T”. Wszystkie punkty odcinka {T", T") sq jednakowo prawdopodobne. Niech "' —T" =

= 15 minut. Obliczyé prawdopodobienistwo tego, Ze jeden z tramwajow bedzie musial czekaé,

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 Bdo A — 2 min.

Zadanie 2 (L. D. Mieszalkin: Zadania z rachunku prawdopodobiefistwa). Dla zloZenia lozyska
kulkowego konieczne jest, aby zwigzek miedzy promieniem R zewne¢trznej obreczy,
promieniem r wewnetrznej obreczy i $rednica d kulek (rozrzut promieni kulek pochodzacych
zjednej partii produkcji jest na tyle maly, Ze mozna go zaniedba¢) wyrazal si¢ wzorem

0< R-r—d<d.

Zalézmy, Ze R, r i d sa niezalezne i maja rozklad jednostajny na odcinkach {50, 0 }
_(40,0, 41,0>, €9,5, 10,0). Obliczyé prawdopodobiefistwo zlozenia lozyska dla é = m

i Zadania

Redaguje mgr Andrzej MAKOWSKI

M 52. Udowodnié, ze plaszczyzna pozbawiona jednego punktu nie jest sumg prostych
rozlacznych.

Rozwigzanie na str. 7.

M 53. Udowodnié, ze jezeli n jest liczba naturalng, to liczba 27**" —27—26n jest podzielna
przez 169.

Rozwigzanie na str. 5.

M 54. Na wieczorku bylo 28 pan i 28 panoéw. Kazdy z obecnych tam panéw znal dokladnie dwie
obecne panie i kazda z pai znala dokladnie dwoch panéw. Wykazaé, ze w pierwszym taiicu
kazda para mogla skladac¢ si¢ z 0sdb znajacych si¢. (Przyjmujemy, ze jezeli pan A zna panig X,
to pani X zna pana A).

Rozwigzanie na str. 15,

Redaguje dr Andrzej ZIEMINSKI

F19. Na poziomym gladkim stole polozono wyprostowang, nierozciagliwg ling o diugodci /

i masie M, w ten sposéb #e czegsc liny zwisa pionowo w dol. Pod wplywem wiasnego cigzaru
lina mczgla zsuwac si¢ ze stotu. Opiszcie ruch kofica liny, jezeli tarcie liny o powierzchnie¢ stolu
mozna poming¢, a w chwili poczatkowej dlugosé zwisajacej czesei liny wynosita Iy (lo < I).
Sprawdicie, czy otrzymane przez Was rozwigzanie spelnia zasad¢ zachowania energii oraz czy
opisuje ruch liny az do ostatecznego zsuniecia si¢ 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 nadestano 94 zdjgcia wykonane przez 24 autoréw. Widaé,

eliminacje wstgpne zostaly przeprowadzone przez samych Czytelnikéw. Odpadty

w nich dwie kategorie: osoby leniwe oraz nie wierzace we wlasne sity. Czy

kryteria wst¢pnej eliminacji byly stuszne? Nie wiem, podejrzewam jednak, Ze

niejeden z tych, ktérzy sami odrzucili swoje kandydatury, méglby wpisaé si¢ na

list¢ nagrodzonych.

Nadestane prace byly oceniane przez jury w skladzie:

1. doc. dr Piotr Decowski, sekretarz generalny Polskiego Towarzystwa
Fizycznego,

2. doc. dr Tomasz Hofmokl, zca redaktora naczelnego «Delty»,

3. dr Jan Gaj z Instytutu Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego.

Jury mialo co oceniaé, bo prace byly ciekawe i dobre. Zapytacie z pewnoscia, co

fotografowali uczestnicy konkursu. Tematem najbardziej eksploatowanym byly

FIGURY LISSAJOUX

do zasilania
Jak je fotografowano? Réznie. Kolega Henryk Szczepanski przymocowat
J Wi zaroweczke do zgietego brzeszczota od pily do metalu. Drugi koniec brzeszczota
zamocowal w imadle. Tak zamocowana Zaréweczka (rys. 1) mogla drga¢ zaréowno

W pionie, jak i w poziomie; zloZenie tych drgan ilustruje fot. 1. Fotografujac
zaréweczke w cifle odmierzonym czasie, autor mogl wyznaczy¢ okresy
skladowych drgan poziomych i pionowych. Innym interesujgcym przykladem jest
praca kolegi Jozefa Oleszkiewicza. Zawiesit on latark¢ na sznurku w sposéb
przedstawiony na rys. 2. W ten sposéb przy ruchu w plaszczyZnie rysunku ukiad
zachowuje si¢ jak wahadlo matematyczne o dlugosci /,, a przy ruchu

w plaszczyZnie prostopadlej — jak wahadlo o dlugoéci I,. Wprawiajac wahadlo
w ruch zlozony otrzymujemy figury Lissajoux, ktdre mozna fotografowaé po
prostu aparatem lezacym na podiodze. Najpigkniejsza figurge Lissajoux otrzymal
kolega Michal Hanasz w sposdb jeszcze prostszy — zawieszajac latarke na jednym
sznurku i wprawiajac ja w drgania zlozone. Wynik (w oryginale czarno-bialy)
mozecie podziwia¢ na okladce.

Inni uczestnicy konkursu postawili sobie za zadanie otrzymac

Rys. |

WYKRES POLOZENIA W ZALEZNOSCI OD CZASU

dla drgajacego przedmiotu. Przykladami moga by¢ zdjgcia kolegéw Piotra
Woznicy i Jacka Olendera, (fot 2 i fot. 3), ktorzy przymocowali zaroweczke do
elastycznego preta i po wpraw:emu w drgania fotografowali ja aparatem
umieszczonym na obracajacej si¢ szpuli magnetofonu Ciekawe jest zdjgcie 3,
wykonane podczas paru obrotéw szpuli; widaé¢ na nim wyraznie, ze podczas

Fot. | Fot, Hearyk Szezepatiski  pmpjejszania si¢ amplitudy drgan ich okres pozostaje staly. Kolega Jerzy

Terlecki zarejestrowal wykres zaleZnoséci potozenia kulki stalowej od czasu (fot. 4).
Kulka odbijala si¢ od poziomej stalowej powierzchni.

Rys. 2 Fot. 2 Fot. Piotir Woinica i Jacek Olender Fot. 3 Fot. Piotr Woznica i Jacek Olender
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Fot, 4

Fot. 6
Fot. Piotr Pankiewicz i Jerzy Gwoidzinski

Rozwigzanie zadania M 54
Przypusémy, e wierzcholki 28-kata foremnego

oznaczajg obecnych na wieczorku |

wierzcholki po ymy odcinkiem, jezeli

odpowiadaj

znajomg. Kaidy wierzcholek jest wige koncem

dwodch odcinkdw, Wybierzmy dowolny

wierzcholek, np. A.
wierzcholkowi 4

odeinkowi AB, pan odp J
wierzcholkowi B z paniay odpowiadajaca
odeinkowi BC (( 4) itd. Ktorys z panow
zataficzy z panig odpowiadajgcy odcinkowi
{rétnemu od AB) o koncu A. Jezeli w ten

sposdb nie przydzieliliémy partnerki kiéremus

Z pandw, np. pan

postgpowania takiego nie mo

W nieskoniczonosé. Katdemu panu zostanie

dpowiadajgcy

Fot. Jerzy Terlecki Fot, Fot. Marek Kubista

JAKIE JESZCZE DRGANIA REJESTROWANO?

Na przyklad pola elektrycznego w fali $wietlnej. Kolega Marek Kubista wykonat
szereg zdje¢ widma $wiatla 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
eksperymentéw naleZzy wymieni¢ rejestracj¢ blyskow neonéwki (np. kolega Jan
Miszczak) oraz otrzymanie na fotografiach cykloid, tj. krzywych bedacych
zloZzeniem ruchu po okregu i ruchu postgpowego (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) — Michat Hanasz, Torun,
ul. Krasinskiego 57 m. 10,

II i ITI nagroda (mikroskopy) — Henryk Szczepanski, Wloszczowa,
ul. Partyzantéw 74, oraz Piotr Woznica i Jacek Olender, Tychy, ul. Estetyczna 1
m. 83.

IV i V nagroda (zestawy radiotechniczne) — J6zef Oleszkiewicz, Ziotoryja,
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 Leéniara, Nowy Sacz, ul. Parkowa 3a; Henryk
Hajduk, Mariusz Hajduk i Szczepan Walkiewicz, Pobiedziska,

ul. Kostrzynska 2; Jerzy Terlecki, Zamo$é, Al. LWP, bl. 7d m. 24,

Ponadto przyznano wyrdznienia ksigzkowe Piotrowi Pankiewiczowi i Jerzemu
Gwozdzinskiemu, Jasto, ul. Kosciuszki 20 m. 28; Maciejowi Gocowi, Poznan

ul. Dabrowskiego 130 B/8; Marcinowi Gromiszowi, Putawy ul. XX-lecia PRL 15
m. 8.

Wszystkim nagrodzonym serdecznie gratulujemy.
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Jak to zrobi¢ lepiej?

Przestrzenia kartezjanska n-wymiarowg (ozn.
C™) nazywa sig zbidr wszystkich n-elementowych
ciggdw liczb rzeczywistych. Plaszczyzna
zukladem wspdtrzednych moie by
interpretowana jako C? (bo kazdy punkt
moiemy uwataé za parg liczb), a przestrzen
tréjwymiarowa z ukladem wspélrzednych —
jako C?. Odliczbowa jest przestrzenia C'. Ze
wizgledu na geometryczne interpretacje
przestrzeni C*, C? i C? przy méwieniu

o przestrzeniach C™ stosuje si¢ terminologie
geometryczng. W szczegdlnosci — elementy
C™ nazywa si¢ punktami.

Funkcja rzeczywista — funkcja, ktorej wartosci
33 liczbami rzeczywistymi.

Ekstremum globalne — punkt, w ktérym funkcja

przyjmuje wartoéé najwicksza lub najmnicjszq

w calym obszarze.

D. c: zad, F19

Przy ruchu ze zmienng masg calko ped danej
czesci liny nie réwna si¢ pedowi

(tutaj jest dwukrotnie wigks 1aniach

ity ped danej

czeseiliny, czylive | vz powinny okreslad

(8) powinen wystgpowac ca

predkosé poszczegd elementdw liny, a nie

Ze

ich srodka o

zgledu na przybywajaca

(ubyws 1asy jest

dwukrotnie mniejsza niz element

Mgr Andrzejf DOMANSKI

Wiele probleméw technicznych polega na zaprojektowaniu takiego urzadzenia, ktore
spelniajac zalozone warunki charakteryzowaloby sie np. mozliwie najmniejszym kosztem,
cigzarem itp. Osiagniecie takiego efektu polega na og6l na przeprowadzeniu obliczen dla tak
wielu mozliwych przypadkdw, ze jest w praktyce trudne do zrealizowania. Zastosowanie
elektronicznej techniki obliczeniowej nierzadko umozliwia uzyskanie rozwigzania.

Zajmuje si¢ tym dziedzina zwana optymalizacjq.

Podstawowym problemem stojacym przed rozwigzujacym zadanie optymalizacyjne jest
zbudowanie odpowiedniego modelu matematycznego. Innymi stowy, chodzi o takie
sformutowanie tego problemu, Zzeby poszukiwane rozwiazanie polegalo na znalezieniu extremum
pewnej funkeji » zmiennych, okreslonej w pewnym obszarze D.

Dokladniej: w przestrzeni kartezjariskiej C" dana jest funkcja:

J(X) gdzie X = (x1,...,%).
Dany jest ponadto obszar D opisany nieréwnosciami
g((x); 0; !.= 1!"-9 Ks

gdzie g; — funkcje rzeczywiste.

Funkcja f(X) okreslona jest w obszarze D. Nalezy znalezé maksymalng wartos¢ f(X) w tym

obszarze oraz wspolrzedne punktu, w ktérym funkcja te warto$é przyjmuje. Funkcje f(X)

nazywa si¢ funkcja celu. .

Rozwiazanie tego zagadnienia bywa bardzo trudne. Trudnoéé¢ zalezy tu od postaci funkcji fi g;.

Jezeli wszystkie te funkcje sg liniowe — mamy do czynienia z problemem tzw. programowania

liniowego. W takim przypadku znane sa metody dokladnego rozwiazania problemu za pomocs

maszyny matematycznej. Czesto jednak zdarza sie w praktyce, ze funkcje fi g; sa nieliniowe

i skomplikowane tak dalece, Ze trudno powiedzieé co$ o wlasnosciach funkcji f oraz o cechach

obszaru D opisanego przez funkcje g;. W takich przypadkach (tzn. wtedy, kiedy nic nie mozna

z gory zalozy¢ o fi g) nie istnieja ogdlne metody rozwigzania zadania optymalizacyjnego,

tzn. nie znamy sposobu gwarantujacego znalezienie ekstremum. Stosuje si¢ wowczas metody,

ktore, chociaz matematycznie niedoskonale, sa atrakcyjne z punktu widzenia pracy inZyniera.

Punktem wyjicia sg tu tzw. metody losowe (zwane tez metodami Monte Carlo). Wykorzystuja

one zdolnoéé maszyny matematycznej do szybkiego sprawdzenia, czy dany punkt X nalezy do D,

oraz rownie szybkiego obliczenia wartosci f(X). Metoda poszukiwania najwigkszej wartosci

funkcji f polega wowczas na realizacji nastgpujgcego ciagu czynnosci:

1. Losuje si¢ punkt X (maszyna i to potrafi).

2. Sprawdza sie, czy punkt ten nalezy do D, jezeli nalezy — przechodzi si¢ do punktu 3,

w przeciwnym przypadku — wraca si¢ do punktu 1.

3. Oblicza si¢ wartosé £(X).

4, Jezeli f(X)jest pierwsza uzyskana wartoécia — zapamigtuje sig ja jako fmax. W przeciwnym
przypadku — poréwnuje sie f(X) Z fuax i 0 ile f(X) > fiuas, podstawia si¢ fmax = f(X).

5. Wraca si¢ do punktu 1 powtarzajac wielokrotnie procedure 1-5.

Opisana metoda nie gwarantuje, oczywiscie, znalezienia globalnego extremum funkcji f, jest

czasochlonna i malo efektywna. Dokladnoéé wyniku zalezy od liczby badanych punktéw, a wigc

od czasu pracy maszyny. Metode te stosuje si¢ rzadko, natomiast istnieja jej modyfikacje
pozwalajace dochodzi¢ do lepszych wynikow laleko szybciej.

Warto tu wspomnieé o tzw. metodzie bladzenia. Polega ona na realizacji ciagu nastgpujacych

czynnosci:

1. Losuje si¢ punkt X° € D.

2. Otacza sie ten punkt n-wymiarowym ,,prostopadloscianem” o $rodku X° i danych z géry
dhugosciach krawedzi (na ogét niewielkich). ,,Prostopadioscian” ten nazywaé bedziemy komérka
K° o $rodku X°.

3. Losuje si¢ punkt X* nalezacy do K° i bada sig, czy nalezy on do obszaru D. Jezeli nalezy —
oblicza sie f(X1), otacza X* komérka i powtarza proces od punktu 2 dla X* (zamiast X°).

W przeciwnym przypadku — losuje si¢ w komoérce K° inny punkt i bada si¢ go tak jak punkt X"

4, Jezeli przy tym p, kolejnych losowant w komérce K° nie daje efektu w postaci wylosowania
punktu nalezacego do D — zmniejsza si¢ komorke dzielac jej wymiary np. przez 2 i ponawia si¢
proby. Jezeli natomiast s, kolejnych losowari prowadzi do uzyskania punktow nalezacych do
D — zwigksza si¢ wymiary komorki mnozac je np. przez 2 i ponawia si¢ proby.

5. Zapamigtuje sie najlepsze wyniki (tzn. wartosé funkcji celu i odpowiadajacy jej punkt).

6. Dzialania wg punktéw 1-5 stanowia I etap metody. W II etapie realizuje si¢ procedurg 1-5,
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Gradient — wektor, ktérego wspélrzednymi sa

pochodne czgstkowe funkcji. Dla funkcji dwu
zmiennych, na przykiad, grad f(x, y) =

% .4 ) (Prosze sprawdzié, e
grad (x-y) = (y, x)). Kierunek tego wektora
interpretuje si¢ jako kierunek najszybszego
wzrostu (spadku) wartosci funkcji, a jego
dlugodé — jako miarg predkoéci tego wzrostu
(Dadku).

Zbieinosé metody. Metoda, pozwalajaca na
znajdowanie rozwigzan przyblizonych nazywa
s&g :bwtnq,;dh moina udowodnié, ze cigg

ymy h przy ..,....te] metody
—-z——- przyt liz h jest zbiez ny do
rozwigzania dokladnego.
Od Red.: Nie dnienia opt lizacji
polegaja na maksymalizacji funkcji celu

Niektérych zagadnien praktycznych nie da sig
sprowadzié do takiego modelu. Do tej sprawy
wrocimy w przyszlosci.

KUrCSP‘ﬁ:e:.i;‘:ii'_’"‘-'-'-.: [ow

arzys

z tym e §rodek komoérki przenosi si¢ do nowego punktu tylko wowczas, gdy wartosé funkcji
J/ jest w tym punkcie lepsza niz w §rodku komérki. W II etapie punktami startowymi sg
najlepsze z punktéw uzyskanych w I etapie (np. 10 tych punktéw).
Naszkicowana metoda jest efektywniejsza od zwyklych metod losowych. Odpowiednie dobranie
wartosci pg i 5o pozwala na takie sterowanie procesem, Ze przeszukiwane jest wnetrze obszaru D
badz jego brzeg. Poniewaz w zadaniach technicznych rozwiazanie (tzn. punkt, w ktérym funkcja f
osiagga ekstremum globalne) lezy na og6t na brzegu obszaru, stwarza to dodatkowa korzysé dla
rozwigzujacego. Z drugiej strony stosowanie tej metody za pomoca maszyny jest
czasochlonne i w gruncie rzeczy efekty nie s najlepsze.
Krokiem naprz6d w stosunku do opisanych metod jest tzw. metoda osiowa (Gaussa-Zeidela).
Realizacja jej przebiega nastepujaco:
1. Losuje sig punkt startowy X° =(x3, ..., xu) nalezacy do D i oblicza f(X°).
2. Dla arbitralnie przyjetej liczby & > 0 oblicza sie f(x] +4, ..., x3).
3. Bada sie czy f(x1 +4, ..., x3) > f(X°). Jezeli tak — oblicza si¢ f(x3+24, ...,x3) itd. dopéty,
dopdki uzyskuje si¢ wartosci lepsze od f(X°). Jezeli nie — oblicza sie f (x? —h, ..., xg)
i postepuje analogicznie.
4. ,,Uzmiennia si¢” w powyzszy sposéb kolejno wszystkie wspéirzedne uzyskujac
»,Sciezki” punktéw réwnolegle odpowiednio do poszczegdlnych osi ukladu wspéirzednych.
Koficowy punkt ostatniej éciezki zapamigtuje si¢ jako najlepszy i wraca si¢ do punktu 1,
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 efektywnosé zalezy od liczby Sciezek, a wiec od czasu
pracy maszyny. Na marginesie warto wspomniec, Ze istnieje metoda wywodzaca si¢ z wyzej
opisanej i wzbogacajaca ja o obrét ukladu wspéirzednych po okrelonych cyklach poszukiwar
»wzdluz osi”. W wielu przypadkach jest ona bardzo szybka i efektywna.
Odrebna klase metod optymalizacyjnych stanowig tzw. metody gradientowe. Przyklad takiej
metody realizuje ciag nastepujacych czynnosci:
1. Losuje si¢ punkt startowy X° e D.
2. W punkcie X° oblicza si¢ grad f(X°).
3. Okreéla sie punkt X! = X°+4grad f(X9).
4. Bada si¢ czy X! € D. Jezeli nalezy — powtarza sie proces od p. 2 dla X° = X' dalej dla

X1 = x*. Jeseli nie nalezy — §wiadczy to, ze wektor gradientu ,,przecigl” brzeg
obszaru. Sprawdza sie wowczas,

1 = 3 )
czy punkt X* = x¥ 714 + grad F(X*7*) nalezy do D (s jest dana z géry liczba wigksza od 1).

Zalozona liczba takich badan ze skutkiem negatywnym koficzy ,,Sciezke” gradientowa.
Zapamigtuje si¢ wowczas ostatni punkt tej sciezki nalezacy do D oraz odpowiadajaca mu
warto$¢ funkcji celu.
5. Powtarza sig caly proces dla nowego punktu startowego itd.
6. Jezeli ekstremum nie znajduje si¢ na brzegu obszaru, proces koriczony jest za pomoca
osobnego kryterium (np. poréwnywanie dwéch sasiednich wartosci funkeiji celu).
Metody gradientowe bywaja szybkie i skuteczne dla wielu funkcji i obszar6w. Réwniez i one
nie daja gwarancji uzyskania ekstremum globalnego.
Wada wszystkich naszkicowanych tu (a takze innych) znanych metod jest ich niezbieznosé.
Dlatego ich warto$¢ matematyczna jest zapewne niewielka lub zadna. Sa one jednak
z powodzeniem stosowane w rozwigzywaniu konkretnych zagadnies technicznych, ktére nie.
pozwalaja opisa¢ si¢ za pomoca funkcji posiadajacych okre$lone wlasnoéci oraz okreslonych
w obszarze spelniajacym warunki regularnosci (np. wypuklym). Jezeli nawet znaleziona za
pomocy ktorej§ z tych metod wartos$¢ fi,ax nie jest ekstremum globalnym, to w kazdym razie na
ogo6t jest ,,lepsza” od np. wylosowanej czy odgadnietej. Dlatego s3 one pozytecznym
instrumentem wspolpracy inZyniera z maszyna matematyczna.

two Naukowe

Inicjatywa kol. Snopczyriskiego «Deltas 1975,1 — okazala si¢ bardzo cenna. Wielu Czytelnikéw prosi o zamieszczenie ich adreséw chcac
nawigzac kontakt z kolegami o podobnych zainteresowaniach. Byé moze z czasem wypracujemy jaka$ forme organizacyjna tych

kontaktow — np. Mtodziezowe Towarzystwo Naukowe lub kota Mtodziezowe Polskiego Towarzystwa Fizycznego i Polskiego Towarzystwa
Matematycznego. Czekamy na wypowiedzi. Na lamach «Delty» w kaciku Korespondencyjne Towarzystwo Naukowe bedziemy zamieszczaé
adresy Czytelnikbw pragnacych nawigzaé kontakt listowny z kolegami i kolezankami.

Adresy

Jerzy Brolon 95-021 Andrzejéw k/Eodzi ul. Slowackiego 23
Mirostaw Pstragowski 93-219L6dZ ul. Tatrzeriska 69 m. 33
Artur Kalita 22-460 Szczebrzeszyn ul. Ogrodowa 17
Stanistaw Wrobel 33-101 Tarnéw ul. Traugutta 7/1

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
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