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Matematyka i fizyka

nazywane sa naukami $cistymi,
co ma wyrazac

pewno$¢ 1 sprawdzalnos¢

prawd przez te nauki gloszonych.

Postugujemy si¢ nimi na co dzien
jako prawdami uznanymi.
Nietrudno jednak zauwazyc,

ze w bardzo wielu przypadkach
twierdzen matematyki

ani

praw fizyki

sprawdzi¢ by$my nie umieli.

Czy zatem owa Scisto$¢
matematyki i fizyki
watpliwa si¢ staje?

Ratowac¢ ja mozna dwojako:

Z uznanych zrédet czerpaé wiedze
w autorytetach pokiadajac wiarg,
ze wszystko sprawdzili

i ze oszuka¢ nas nie chca.

Ambitniejszym i pewniejszym
wydaje si¢ sposéb drugi,

by ustawicznie umyst
ksztalcac i gimnastykujac
mysled,

tak jak zy¢ wypada:

na wlasng odpowiedzialnos¢.

Wierzac gleboko,

Ze proponujemy nie autorytety,
a pomoc w mysleniu,
oddajemy w Wasze r¢ce

ten numer

— jest to juz dwudziesta piata
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Relacjonujac naszym Czytelnikom najnowsze doniesienia dotyczace istnienia monopoli magnetycznych musimy réwniez powiedzied, ze

w okresie kilku miesigcy jakie uplynely od nadejécia pierwszej wiadomosci nie nadeszlo potwierdzenie odkrycia. Wiekszo$é fizykow jest
obecnie zdania, Ze zarejestrowane zdarzenie mozna wyjasnic¢ nie uciekajac si¢ do koncepcji monopola magnetycznego. O takiej mozliwosci
pisch prof J. Zakrzewski w artykule. Mozna wigc powiedzied, ze istnienie monopoli magnetycznych NIE ZOSTALO POTWIERDZONE
DOSWIADCZALNIE

Czy odkrycie monopola magnetycznego ?

Prof. dr Janusz ZAKRZEW SKI

Zainteresowanie fizykéw monopolem magnetycznym trwa od roku 1931, kiedy to angielski
fizyk-teoretyk P. A. M. Dirac wysunal hipoteze istnienia elementarnej czastki magnetyzmu

0 ,,Jadunku” magnetycznym g = n- _25_ = n- 68,5e, gdzie e jest elementarnym ladunkiem
(v

elektrycznym, & ~ 1/137 stala struktury subtelnej, a n — liczba naturalna. Monopoli

magnetycznych poszukuje si¢ w promieniowaniu kosmicznym, w prébkach poddanych

dlugotrwalemu naswietleniu promieniami kosmicznymi, np. w meteorytach, wsréd

produktéw oddzialywania czastek z akceleratoré6w wielkich energii. Jako detektor6w uzywa

si¢, miedzy innymi, emulsji fotograficznych oraz detektoréw dielektrycznych. W detektorach

takich czastki natadowane elektrycznie pozostawiaja wskutek jonizacji osrodka $lad, ktéry

mozna ujawnié poddajac detektor odpowiedniej obrébce chemicznej.

Spodziewamy si¢, Ze monopol magnetyczny réwniez bedzie wywolywac jonizacje osrodka i ze

jego tor mozemy zaobserwowaé podobnie jak tor czastki naladowanej elektrycznie

w detektorze wizualnym. Miedzy jonizacja monopola magnetycznego o fadunku

magnetycznym g a czastka o tadunku elektrycznym e powinien zachodzi¢ zwiazek :

2
(jonizacja monopola magnetycznego) : (jonizacja czastki elektrycznej) = (%) -

gdzie f = v/c jest predkoscia monopola w jednostkach predkosci $wiatla c. Jesli monopol porusza
si¢ z ?rcdkoﬁ:iq v bliska c, tzn. f jest nieco mniejsza od 1, wéwczas jonizuje on

(i) ~ (68,5)* ~ 4692 razy silniej niz czastka o ladunku elektrycznym e, a wigc podobnie jak
e

jadro o liczbie atomowej Z ~ 68 (dla n = 1). Zauwazmy, ze dla predkosci niezbyt duzych
v < c, jonizacja czastki o ladunku elektrycznym e jest w przyblizeniu proporcjonalna do 1 2/}9’.

Z powyiszych zwiazk6w wynika, ze dla monopola jonizacja jest proporcjonalna do i) 5
e

a wiec nie zalezy od jego predkosci 8. Zdolno$é jonizacyjna monopola nie bedzie sig wiec
zmieniata wzdluz jego toru, w odrdznieniu od zdolnosci jonizacyjnej jadra o Z = 68.
Ta ostatnia wpierw wzrasta przy zmniejszajacej sie predkosci a nastepnie maleje, gdyz jadro
przy koficu swego zasiegu chwyta i traci elektrony a proces ten, zmniejszajac efektywnie
jego ladunek, zmniejsza zarazem zdolno$¢ jonizacyjna (rys. 1).
Po tych uwagach o metodach detekcji monopoli magnetycznych, mozemy przejsé do opisu
obserwacji, ktora w sierpniu ub. roku zelektryzowala fizykéw w calym $wiecie. Obserwacji
tej dokonala grupa fizykéw amerykanskich: P. B. Price i E. K. Shirk z Uniwersytetu
Kalifornijskiego w Berkeley oraz M. Z. Osborne i L. S. Pinsky z Uniwersytetu Houston.
Badali oni skfad pierwotnego promieniowania kosmicznego, poszukujac supercigzkich jader
o liczbach atomowych Z > 60 w bloku ztozonym z fotograficznej emulsji jadrowe;j
i detektoréw plastikowych (Lexan). Jadra supercigzkie wystepuja w promieniowaniu
kosmicznym bardzo rzadko; do chwili obecnej we wszystkich eksperymentach wykonanych
na $wiecie od ich odkrycia w meteorytach w roku 1965, zaobserwowano przy uzyciu

T 1 detektoréw wizualnych okoto 200 przypadkéw o Z > 70, w tym okolo 28 o Z > 86.

Fizycy amerykanscy naswietlali, we wrzesniu 1973 roku przez okolo 2,5 dnia
wielowarstwowy blok o powierzchni 20 m?, zlozony z emulsji jadrowej, radiatora

(a) (b) czerenkowskiego wraz z filmem oraz 33 warstwy plastiku w locie balonowym nad miastem

Rys. 1 Sioux w stanie Iowa (USA). Od tego czasu prowadza systematyczna analiz¢ uzyskanego
g materialu, poszukujac toréw jader supercigzkich w poszczegdlnych czesciach bloku. Przy

Szkic toru uzyciu mikroskopu optycznego przegladaja warstwe emulsji i oceniaja liczbg atomowa Z

(a) monopola magnetycznego i predkos¢ f8 jader dajacych znalezione tory, a nastepnie $ledza je dalej w warstwach

(b) jadra cigzkiego pierwiastka w emulsji plastiku.

fotograficznej Jeden ze znalezionych toréw wzbudzil szczegélne zainteresowanie badaczy amerykanskich.
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Rys. 2

Szkic bloku zlozonego z emulsji jadrowe;j,
radiatora czerenkowskiego wraz z filmem
oraz 33 warstw plastiku (Lexan).

W fizyce jadrowej grubosé¢ materiatu
okresla si¢ w g/cm2. Tak okres§lona
wielko$é powstaje w wyniku pomnozenia

rycznej grubosci przez gestosé
materialu.

W poprzednich badaniach nigdy nie
zaobserwowano jadra o Z > 96.

Na konferencji w Monachium w sierpniu
ub. roku autorzy podwyzszyli t¢ oceng do
okolo 600 mas protonowych.

Liczbe atomowa i predkosé czastki dajacej ten tor w emulsji jadrowej oceniono jako Z = 80
oraz ff = 0,51‘8;05 . Na podstawie danych zarejestrowanych w detektorze Czerenkowa,
predkosé czastki oszacowano jako § < 0,68. Stwierdzono dalej, e czastka porusza sig

w kierunku od emulsji do warstw Lexanu, o czym $wiadczy rozklad kierunkéw emisji
elektron6w wybitych w procesie jonizacji z atoméw osrodka (tzw. elektronéw delta) : stosunek
liczby toréw elektronéw idacych ,,w dot” do liczby elektronéw idacych ,,do gory” réwna

si¢ okolo 5:1. Kiedy jednak uczeni przeszli do analizy toru w warstwach Lexanu (czastka
przebiegla przez caly blok i opuscita go, rys. 2), czekala ich niespodzianka: diugosci
wytrawionych toréw nie zmienialy si¢ przy przechodzeniu od warstwy do warstwy tak, jak

powinny dla czastki o podanych wyzej Z i B! Trzeba bowiem wiedzie¢, ze diugos¢ .

wytrawionego toru w warstwach Lexanu jest w przyblizeniu proporcjonalna do (% ; rosnie
zatem, gdy predko$é f jadra o liczbie atomowej Z maleje. Tymczasem zmierzone dlugosci
toréw pozostawaly stale, tak jakby przez warstwy Lexanu przeszla czastka o Z ~ 137

oraz B ~ 1. Przeprowadzajac przez punkty do$wiadczalne, tzn. diugosci wytrawionych
tor6w w roznych warstwach Lexanu, krzywa pasujaca do danych na poziomie ufnosci 847,
uczeni amerykanscy uzyskali oceng Z ~ 125 oraz f ~ 0,92 — a wigc nadal bardzo rézna od
tej, ktora otrzymali z emulsji jadrowe;j i detektora czerenkowskiego.

Podsumujmy wyniki obserwacji: przez caly blok (o grubosci 1,6 g/cm?) przeszla czastka,
bez zatrzymania, silnie jonizujaca, o niezmieniajacej si¢ zdolnosci jonizacyjne;. Wartosci

jej liczby atomowe;j i predkosci, ocenione na podstawie analizy sladu w trzech

detektorach, nie daja si¢ ze soba pogodzi¢:

detektor VA p
Czerenkowa > 70 < 0,68
emulsja jadrowa ~ 80 0,553,
Lexan > 125 > 0,92

Nawet jezeli zrezygnujemy z oceny Z i # pochodzacej z Lexanu, pozostaje trudna do
wytlumaczenia obserwacja czastki o predkosci ~ 0,5 ¢ jonizujacej silnie i bez zmiany przy
przechodzeniu przez grubg warstwe osrodka.
W tej sytuacji fizycy amerykanscy rozwazyli inna interpretacj¢ przypadku: przyjeli, ze maja
do czynienia z monopolem magnetycznym o tadunku magnetycznym g = 137 ¢ (n = 2
i o predkosci B ~ 0,5. Usuneli w ten spos6b zasadnicza trudno$c, jaka stanowi niezmienno$¢
jonizacji w Lexanie: wszak zdolnos¢ jonizacyjna monopola magnetycznego nie zalezy od jego
predkosci! Co wiecej, analizujac tor pozostawiony przez czastke w emulsji jadrowe;j
i poréwnujac go z torami okolo 100 supercigzkich jader promieniowania kosmicznego
zarejestrowanych we wczesniejszych badaniach, uczeni amerykanscy stwierdzili, iz jego
struktura jest taka, jakiej nalezaloby oczekiwaé dla monopola o powyzszych wiasnosciach.
Sposréd dwoch rozwazanych interpretacji: jadra supercigzkiego o Z > 125, £ > 0,92 lub
monopola magnetycznego o g = 137e, f ~ 0,5 fizycy amerykaiiscy opowiedzieli si¢ za
druga. Stwierdzili (cytujemy): ,,wykryli§my monopol magnetyczny g = 137¢ i predkosci
B =0,5+335. Na to, by przejs¢ przez blok Lexanu o grubosci 1 g/cm?, jego energia musi
przewyzszaé 32 GeV, co znaczy, ze jego masa musi przewyzsza¢ 200 mas protonowych.”
Informacja o odkryciu monopola poszta w §wiat: rozmowy telefoniczne, listy, notatki
prasowe, wywiady, referaty na konferencjach, przeddruk publikaciji....
Jak nalezy sie odnie$¢ do tego wydarzenia? Zawsze gdy odkrycie nowej czastki oparte jest
na jednej obserwacji, pojedynczym przypadku, budza si¢ watpliwosci: mamy je i my,
fizycy o$rodka warszawskiego. Zauwazmy bowiem, iz podstawa interpretacji przypadku
jako monopola magnetycznego jest zalozenie, ze przez caly blok przechodzi ta sama czastka,
tzn. ze informacje o Z i , pochodzace z réznych detektoréw musza by¢ spdjne. Jedli jednak
zalozenie to nie jest sluszne? Gdyby czastka doznala po drodze zderzenia z jadrem
detektora, zaréwno Z jak i # moglyby ulec zmianie. Watpliwosci takie zywili uczestnicy
konferencji w Monachium. Jeden z najwybitniejszych autorytetow w zakresie poszukiwania
jader supercigzkich w promieniowaniu kosmicznym, wspéttwérca techniki emulsyjnej, fizyk
angielski P. H. Fowler z Uniwersytetu Bristolskiego zauwazyl, ze wystarczy by jadro
0Z ~ 801if ~ 0,7 stracilo w zderzeniu jadrowym w poblizu warstwy emulsji czastkg alfa, by caly
ciag zdarzefi zarejestrowanych w bloku dat sie sp6jnie wyjasni¢. Fizycy amerykarscy nie
przedyskutowali tej mozliwosci w swej pracy, nie oszacowali prawdopodobie-istwa takiego
zdarzenia.
Watpliwosci budza sig tez przy rozwazaniu podstaw ekstrapolacji wzoru empirycznego
ustalajacego zalezno$¢ migdzy diugoscia toru wytrawionego w Lexanie a zdolnoscia
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jonizacyjna czastki. Zalezno$¢ typu % zostala uzyskana przy analizie toréw jader o Z =~ 60;
czy mozna ja stosowaé w zakresie wigkszych wartosci Z? Wykladnik potggowy znany jest

z dokladnoécia nie lepsza niz okolo 10%; jaki wplyw ma ten blad na ocen¢ Z w Lexanie, a wigc
na interpretacje wynikoéw? Przeddruk pracy uczonych amerykanskich nie zawiera odpowiedzi
na te pytania.

A moze czastka w rzeczywistosci poruszala si¢ ,, z dotu do gory” —wbrew stwierdzeniu
zawartemu w pracy a opartemu na obserwacji elektronéw delta? Nalezatoby zbadac tory

jader superciezkich w emulsji jadrowej, o ktérych wiemy jaki byl kierunek ich lotu, i sprawdzi¢
jakie jest prawdopodobienstwo uzyskania w pojedynczej warstwie wyniku takiego, jak

w rozwazanym przypadku. I na to pytanie brak obecnie odpowiedzi.

Wydaje si¢ wigc, ze rzetelno$é naukowa nakazuje wstrzymac si¢ na razie od przyjecia
proponowane;j interpretacji zdarzenia jako wykrycia monopola magnetycznego. Fizycy
amerykarnscy chyba zbyt wczesnie oglosili §wiatu o ,,odkryciu monopola™: jest to tylko

jedna — lecz nie jedyna — z mozliwych interpretacji. Musimy poczeka¢ na odpowiedzi, jakich
niewatpliwie udziela oni na zgloszone zastrzezenia i watpliwosci. W najgorszym razie — poczeka¢
na nastepna, bardziej przekonywajaca obserwacje. Ale tak juz jest w fizyce: zawsze rzetelny
eksperyment ma glos decydujacy.
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Co komu po monopolach?

Dr Kazimierz RZAZEWSKI, doc. dr Michal SWIECKI

Ladunek magnetyczny — pojecie pomocnicze wprowadzone w magnetostatyce w analogii

do ladunku elektrycznego w elektrostatyce. W odrdznieniu od ladunku elektrycznego, ladunek
magnetyczny w rzeczywistoSci nie istnieje...

Encyklopedia Fizyki Tom 2, Warszawa PWN 1973

e e
e, r 82 Fc
F,= -S162__ T
c 2 r

Fizycy lubig nadawaé nazwy wszelkim
czastkom, nawet takim, ktérych istnienie
nie zostalo potwierdzone przez
doswiadczenie. J. Schwinger zaproponowal
nazwg ,,dyon’’ dla czastki obdarzonej obu
rodzajami Jadunku.

<y

h F
Sifa Lorentza dzialajaca na ladunek
elektryczny e
e
FL = eE+ . ¥YxB

Dla dyonu wzér ten trzeba zmodyfikowaé,
podobnie jak sita Coulomba zostala
zmodyfikowana we wzorze (1).

A jednak wielu fizykéw weigz spekuluje na temat: co by bylo, gdyby ladunki magnetyczne
istnialy. Dlaczego fizykom zalezy na monopolach magnetycznych? Od czasu sformulowania
przez J. C. Maxwella réwnan pola magnetycznego wskazywano na zagadkowa réznice
miedzy polem elektrycznym (E), a polem magnetycznym (B). Podczas gdy linie sil pola
elektrycznego zaczynaja sie i koncza na tadunkach lub w nieskonczonosci, linie sit pola
magnetycznego sa zawsze zamkniete. Zgodnie z tzw. prawem Gaussa, calkowity strumien
pola elektrycznego przez powierzchnie zamknigta rowna si¢ zawartemu wewnatrz fadunkowi.
Natomiast catkowity strumien pola magnetycznego przez zamknieta powierzchnig jest rowny
zeru. A fizycy tak lubig symetrig! Wigc moze sg gdzie$ ladunki magnetyczne i istnieja punkty,
w ktorych moglyby sie koriczy¢ linie sit pola magnetycznego? Wiemy dobrze jak wyglada sita
Coulomba oddzialywania dw6ch punktowych tadunkéw elektrycznych.

A gdyby istnialy w przyrodzie czastki obdarzone zar6wno ladunkiem elektrycznym (e), jak

i fadunkiem magnetycznym (g)? Jak wygladalaby sila ich wzajemnego oddzialywania?
Przede wszystkim centralna (a wiec proporcjonalna do wektora r) sifa Coulomba bytaby
suma oddziatywania elektrycznego i magnetycznego

O K. =Futl, = 027008 F,
r r
ale to nie wszystko. Przeciez pierwszy z dyonéw wytwarza takze pole magnetyczne. Zatem jesli
czastki poruszaja si¢ wzgledem siebie, to dziala dodatkowo sila Lorentza. Podobna, choé¢
o przeciwnym zwrocie sil¢ wywiera pole elektryczne na poruszajacy si¢ tadunek
magnetyczny. Dla dyonu otrzymujemy w tym przypadku

(v2—vy) Xr
e, = .

(2) Fr = FrLe+FL = (e182—€281) pee

gdzie v, i v, oznaczaja odpowiednio wektory predkosci pierwszego i drugiego tadunku, a c—

jest predkoscig $wiatla.

Pojawienie si¢ niecentralnej, zaleznej od predkosci, sity oddzialywania migdzy dyonami odr6znia
zachowanie si¢ ukladu czastek o obu tadunkach od zachowania si¢ zwyklych czastek obdarzonych
jedynie tadunkiem elektrycznym. Ale tu uwazny Czytelnik moze spytaé: Czy rzeczywiscie tak
fatwo dostrzec tadunki magnetyczne? Zalézmy przez moment, ze wszystkie naladowane
elektrycznie czastki elementarne maja procz tadunku elektrycznego takze ladunek magnetyczny

o takiej wlasnosci, ze stosunek _€_ jest fundamentalna, uniwersalng stata. Wéwczas wszystkie

g
sity Lorentza (2) znikaja. Wigcej, mozna wéwczas latwo udowodnié, ze przez odpowiednie
przedefiniowanie pola elektrycznezo i magnetycznego mozna si¢ catkowicie wyzwolié¢ od
fadunkéw magnetycznych. Zatem powiedzieé, ze nie ma ladunkéw magnetycznych, to tyle, co
powiedziec, ze wystepuja one zawsze w stalej proporcji wraz z tadunkiem elektrycznym.
Nasz punkt wyjscia, argument o symetrii miedzy elektrycznoécia a magnetyzmem nie jest wiec
zbyt mocny. Wkrétce podamy lepszy argument na rzecz monopoli. Na razie zaldézmy, ze
mamy dwa dyony, dla ktérych
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Zagadnienie ruchu dwéch ciat oddziatujacych miedzy soba sila Coulomba odegrato doniosta
rolg w rozwoju fizyki. Przypomnijmy, ze rozwiazanie réwnania ruchu dla tego problemu
pozwolito Newtonowi uzasadni¢ odkryte na drodze obserwacji astronomicznych tzw. prawa
Keplera, a na poczatku naszego stulecia przyjecie dla tego ruchu tzw. postulatow kwantowania
przez N. Bohra pozwolifo wyjasnié¢ najwazniejsze wiasnosci widma promieniowania
elektromagnetycznego atomu wodoru.
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Komitet Giéwny Olimpiady Fizycznej
wolal uniknaé méwienia 0 monopolach
i w tekscie zadania wystepuje biegun
dlugiego magnesu!
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Gdyby dyony istnialy podobnie fundamentalna role odgrywataby znajomos$¢ ruchu dyonium,
czyli uktadu dwéch dyonéw. Wymienimy kilka prostych wiasnosci tego ruchu:

Moment pedu dwu dyonéw w ukladzie sSrodka masy L. = mr X v nie jest stala ruchu. Jest
jednak wektorowa stata ruchu podobna do L, ktora odkryt Poincaré jeszcze w 1896 roku:

©) J=mxy- @182=€28) .
r
m w tym wzorze oznacza tzw. mas¢ zredukowang: L. L 4 1 , a v jest wektorem
my ms

predkosci wzglednej. ¢

Doktadniejsze rozwazania pozwalaja wykryé, ze dodatkowy czlon we wzorze (3) to moment pedu
pola elektromagnetycznego wytworzonego przez uktad dwdch czastek. Jest to piekne
przypomnienie fizycznosci pola. W zwyklym problemie Coulomba mamy oddzielnie

zachoque; obie czgsci momentu pedu: mechanicznego i polowego. Eatwo o tej drugiej czesci
zapomnieg.

Zl?;;:m J dane wzorem (3) jest po prostu calkowitym momentem pedu. Poniewaz iloczyn
skalarny

J-F = - (e1g—egy)
r c

jest w czasie ruchu wielkoscia stala, wiec kat jaki tworzy wektor czastki
z kierunkiem wektora J nie zmienia si¢ w czasie ruchu. Miejsce geometryczne takich punktéw,
ktérych wektory wodzace pozostaja pod stalym katem do pewnego kierunku tworzy powierzchnig
stozka. Trajektoria dyonium lezy wiec na stozku (Stozek ten przechodzi w plaszczyzne gdy
e g,—ey g, = 0). Zamiast keplerowskich elips dla ruchu dyonium otrzymujemy
rozetki jak na rysunku. W pewnym szczegdlnym przypadku moze takie wystapié ruch po
okregu. Przypadek ten byt dyskutowany w zadaniu z jednej z ostatnich Olimpiad Fizycznych
i proponujemy jego samodzielng analize Czytelnikowi.
Czy pamigtamy, ze zgodnie z mechanika kwantowa rzut wektora momentu pedu na pewien
kierunek nie moze by¢ wielkoscia dowolna? Taki rzut jest skwantowany, moze byé jedynie
calkowita wielokrotnoscia stalej Plancka 4 podzielonej przez 2r, oznaczanej tez symbolem f.
Jesli zasade kwantowania momentu pedu mozna rozciagnaé na dyony, to wynika z niej, ze

@ J,=3-F=_ lag—eg) _ 0
r Cc )

gdzie n jest liczba naturalng lub tez
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c
jesli przyjaé, ze J, moze si¢ zachowywaé jak spinowy moment pedu np. elektronu, ktory
moze przyjmowac wartoéci poléwkowe. W postaci (5) wyprowadzit zasade kwantowania
tadunku J. Schwinger. Wiele lat wczesniej, w 1931 roku P.A.M. Dirac na calkowicie
odmiennej drodze argumentowal, ze dla kazdej czastki o obu tadunkach powinno byé
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Ten whasnie wzor wywolal pewne zainteresowanie tadunkiem magnetycznym w czasach nam
wspolczesnych. W uznaniu zastug Diraca méwi si¢ nawet czesto o monopolu Diraca.
Dlaczego wzér (6) jest tak wazny?

Wiemy, ze tadunek elektryczny wystepuje w przyrodzie jedynie w wielokrotnosciach tadunku
elementarnego e,. Wzér (6) naklada zatem warunek na mozliwy ladunek magnetyczny
towarzyszacy elementarnemu ladunkowi elektrycznemu. Elementarny ladunek

magnetyczny bylby wiec rowny

) he

Jak wiemy zwykle oddzialywania elektromagnetyczne sa stosunkowo stabe, poniewaz
bezwymiarowa stala «, tak zwana stala struktury subtelnej, rowna si¢
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Podobna stala dla oddziatywania monopoli'magnetycznych wynosi
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Jjak wynika z wzoru (7). Tu kryje sie cala asymetria miedzy ladunkami, méwia zwolennicy
monopoli. Sifa przyciagania dwéch elementarnych monopoli jest przeciez ponad 10 000 razy
wieksza niz sila przyciagania elementarnych tadunkow.

Zastanéwmy sig teraz, jakie konsekwencje dla oddzialywan miedzy czastkami

elementarnymi mogtoby mie¢ istnienie czastek obdarzonych ladunkiem monopolowym.

Czy ewentualne odkrycie takich czastek mogloby nam poméc w zrozumieniu mikro$wiata

i rzadzacych nim praw? Przypomnijmy, Ze istnieje w §wiecie czastek elementarnych pewien
bardzo wazny rodzaj sil, ktére sa odpowiedzialne za wiazania protonéw i neutroné6w w jadra
atomowe, a takze rzadza oddzialywaniami miedzy wiekszoscia sposréd kilkuset znanych
dotychczas czastek. Obecnosé tych oddzialywan, zwanych silnymi, od przeszio dwudziestu
juz lat spedza sen z powiek fizykom. Nasze zrozumienie istoty oddzialywan silnych jest jeszcze
bowiem wcigz bardzo fragmentaryczne. W bardzo duzym uproszczeniu podstawowy problem




sprowadza sie do tego, ze protony, neutrony i wiele innych czastek zwanych hadronami (jak
powiedzieliSmy znamy juz kilkaset hadron6w) wydaja si¢ by¢ zbudowane z trzech lub
czterech podstawowych czastek nazwanych kwarkami. W kazdym razie taki obraz struktury
wewnetrznej hadronéw zdaja sie sugerowaé tysiace przeprowadzonych dotad do$wiadczen.
Nie ma wsrdd nich jednak najwazniejszego doswiadczenia, jakim byloby zaobserwowanie
swobodnego kwarku. Nawet bombardowanie protonéw czastkami o gigantycznych energiach
nie doprowadzito do rozbicia struktury wewnetrznej na oddzielne kwarki. Atomy skladaja si¢
z jader i elektronéw, jadra atomowe z protondw i neutronéw i tory tych czastek (z wyjatkiem
neutralnego elektrycznie neutronu) obserwujemy w naszych do$wiadczeniach. A kwarkéw
wciaz nie ma. Czyzby istnialy one wylacznie wewnatrz hadrondéw? Jesli tak, to jaka sila wiaze
je w struktury, ktérych nie mozna rozbi¢? Ot6z okazuje sie, ze gdyby kwarki mialy
niezerowy tadunek monopolowy, moglaby by¢ to zwykla sila przyciagania
elektromagnetycznego.
Jak widzieliSmy poprawnos¢ teorii wymaga, zeby ladunek monopolowy byt ogromny, dziesig¢
razy wigkszy iz odpowiednia stala oddziatywania miedzy protonami i neutronami .
w jadrze atomowym. Tak wiec na rozerwanie dipola magnetycznego (patrz rysunek) trzeba by
wykona¢ prace znacznie wigksza niz praca wykonywana przy rozbiciu jadra. Energia
s»jonizacji” takiego dipola bylaby ogromna. A co ze stosunkowo mala w tej skali energia
oddzialywania protonéw z neutronami. Ot6z w opisywanej sytuacji hadrony bylyby wlasnie
dipolami, a czasem tripolami magnetycznymi z sumarycznym tadunkiem monopolowym
réwnym zero. Juz z praw fizyki klasycznej (niekwantowej) wynika, ze na odlegtosciach
duzych w poréwnaniu z rozmiarami dipoli dzialalaby na nie znacznie mniejsza sita, podobnie
jak to ma miejsce dla dwéch dipoli elektrycznych. W mniejszych odleglosciach, na ktoérych
widaé juz oddzielne dyony sila zacznie szybko rosnaé. W ten sposéb moglibySmy wytlumaczyé
bardzo wazna wlasnos¢ sit jadrowychn, a mianowicie wyjatkowo krétki zasieg ich dziatania.
Moéwiac o oddzialywaniach dwéch dipoli magnetycznych postugiwali$my si¢ elektrodynamika
< klasyczna. Tymczasem przy tak silnych oddzialywaniach i malych odleglosciach $wiat przestaje
\/ \ by¢ klasyczny i wlasciwym jezykiem do opisu powinna by¢ elektrodynamika kwantowa.
Jednak nawet wtedy jakosciowe cechy opisanego obrazu oddzialywania nie zmienia si¢. Dobra
analogia moze by¢ tu zagadnienie oddzialywan miedzyczasteczkowych, ktorego nie da si¢
rozwiaza¢ bez pomocy réwnan fizyki kwantowej. Obojetne elektrycznie czasteczki chemiczne
przyciagaja si¢ stosunkowo stabymi i krétkozasiegowymi sitami, chociaz elektrony i jadra oddzialuja
miedzy soba sitami silniejszymi o zasiggu nieskoriczonym. Niestety koniecznos¢ stosowania
metod fizyki kwantowej do opisania oddzialywania duzych ladunkéw bardzo utrudnia
praktycznie wszystkie obliczenia. Sprowadzenie wszystkich oddzialywan silnych do znanych
dobrze oddzialywar elektromagnetycznych byloby bardzo milym gestem ze strony przyrody.
Nawet jednak na tak dobrze znanym terenie ladunkéw, monopoli i magnesoéw nie potrafimy
sobie dobrze radzi¢, gdy oddzialywania miedzy nimi sa za silne. I dlatego wszystkie
powyzsze rozwazania o kwarkach — dyonach nalezy ciagle jeszcze traktowaé jako zbiér
ciekawych hipotez, a nie jako matematycznie niesprzeczna teorie fizyczna.
Na zakoficzenie sprobujemy odpowiedzieé na pytanie: Czy mozliwa jest sytuacja, w ktorej
monopole w ogdle nie moglyby opusci¢ hadronéw? Nawet przy dostarczeniu im najwiekszych
energii. Okazuje sig, ze tak. W dipolu magnetycznym linie sil pola magnetycznego rozchodza
si¢ po calej przestrzeni (patrz rysunek). Méwimy, ze taka sytuacja jest najdogodniejsza
energetycznie, energia pola jest wtedy minimalna. Mozemy jednak, wiaczajac dodatkowe
oddzialywania, np. z pewnymi hipotetycznymi nowymi czastkami, zmieni¢ warunki energetyczne.
Przebieg linii sit zmieni si¢ wtedy. Okazuje si¢, Ze mozna tak dobra¢ te dodatkowe
oddzialywania, Zeby najkorzystniejsza energetycznie byla sytuacja, w ktérej linie sit zajmuja jak
najmniejsza objetos¢. Tworza one wtedy jakby waska rurke rozciggajaca sie miedzy
monopolami. W rurce tej gestoéé linii jest ogromna, a pole magnetyczne jednorodne. Na dyony
dziala wtedy nie zalezaca od odleglosci stata sila. Na rozerwanie ich (oddalenie na odlegtos¢
nieskoriczong) trzeba teraz wykonaé nieskoriczona prace. Taka rurka z polem
przypominajaca strune, na ktorej koricach umieszczone sa kwarki, ma szereg bardzo
ciekawych wlasnosci. Przekracza to jednak ramy tego i tak dlugiego artykutu.
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WYNIKI KONKURSU WAKACYJNEGO

Teoria teczy zostala przedstawiona w Delcie nr 10,1975 i teraz dla wszystkich jest chyba oczywiste, jakie bledy popelnit Waclaw Szymanowski. Prawie wszyscy
uczestnicy konkursu trafnie zauwazyli, ze uklad barw teczy na reprodukowanym obrazie jest odwrécony w poréwnaniu z barwami obserwowanymi w rzeczywistosci
i Ze Slorice, srodek okregu teczy i obserwator (bez wzgledu na to, gdzie umiesciliby siebie w tej roli) nie leza na obrazie w jednej plaszczyznie. Znacznie mniej
Czytelnikéw zwrécilo uwage na to, ze namalowany luk teczy nie jest czescia okregu. Dwie osoby ocenily wysokosé Slorica na podstawie dlugodci cienia kobiety.
Wprawdzie ocena taka jest watpliwa ze wzgledu na skrét perspektywiczny oraz niejasng interpretacje ksztaltu cienia, ale wydaje si¢, ze rzeczywiscie Slorice dajace taki
ciet jak na obrazie ma wysoko$¢ znacznie wigkszg niz 42,5°. Jezeli tak jest, to nawet w lekko pofaldowanym terenie teczy w ogole nie moglibysmy zobaczyc.
Chcieliby$my jeszcze zwréci¢ uwage, Ze tecza nie musi, jak sadza niektérzy Czytelnicy, dochodzié¢ do samego horyzontu. Zalezy to od rozmieszczenia chmur deszczowych
czy tez mgly.

Nagrody ksigzkowe otrzymuja: Anna Bec — Sandomierz, Marek Szyjewski — Czestochowa, Wieslawa Towinska — Grodzisk Maz., Robert Tridl — Pulawy

i Bronistaw Zajgc — Jastrzgbie.
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Jeszcze raz o wzorze Eulera,

czyli

zastosowanie stawOw i grobli w stereometrii

1. W tym przypadku spdjnosé , kraju”
polega na tym, ze kazde dwa jego
punkty mozna polaczy¢ lamang zawartg
catkowicie w tym zbiorze.
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ta basenu, druga opréznia
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Do napelnienia basenu potrzeba

pojemnosci basenu

dziesieciu godzin

Czy fizyk moze zgodzic si¢ z tym
rozumowaniem ? Poréwnaiciec Waszg
opini¢ z rozwazaniami zamieszczonymi

na str. 17

Dr Jan A. REMPALA

W 1752 roku znakomity matematyk szwajcarski Leonard Euler, podéwczas
profesor Akademii Nauk w Berlinie, odkryl zadziwiajacy zwigzek migdzy liczbami
s, k, w §cian, krawedzi i wierzchotkéw dowolnego wieloscianu wypuklego W. .
Zwiazek ten jest obecnie nazywany wzorem Eulera dla wieloscianéw i zwykle
zapisuje si¢ go w postaci

s—k+w=2.

Podamy elementarny i chyba nader zabawny dowdd tego wzoru.

Zauwazmy przede wszystkim, Ze jesli nasz wieloScian W poddamy dowolnemu
przeksztalceniu f nie ,,rozrywajacemu’” i nie ,,sklejajacemu”
(homeomorfizmowi), to otrzymany zbiér W’ = f(W) moze juz nie by¢
wielo§cianem, ale mozemy méwié o jego ,,Scianach”, ,,.krawedziach™

i ,,wierzchotkach™ przyjmujac, Ze sa to obrazy odpowiednio Scian, krawedzi

i wierzchotkéw W. Oczywiscie przy takiej umowie liczby ,,$cian”, ,,krawedzi”

i ,,wierzchotkéw™ dla W' s takie same jak dla W.

Wyobrazmy sobie, Ze powierzchnia S wielo§cianu W jest cienka, elastyczng
powloka np. gumowa, wewnatrz pusta — a przeksztalcenie f jest

deformacja W na kul¢ W’ otrzymang przez nadmuchanie powloki S. Kula W’
nie jest co prawda wielo$cianem, ale moze by¢ pogladowo interpretowana jako
globus i wtedy jej powierzchnia S’ jest mapa na globusie.

Kraje na mapie S’ to obszary powierzchni kuli bedace obrazami Scian W,
granice krajow sa obrazami krawgdzi, za§ punkty rozgalezienia granic
(wierzchotki mapy) sa obrazami wierzcholkéw W. Mapa ta zawiera wigc wszelkie
informacje potrzebne do dowodu wzoru Eulera. Mozemy takze, jak to zwykle
zreszta si¢ czyni z mapami, przedstawi¢ S’ na plaszczyznie.

Wyobrazmy sobie, ze wykonano to w ten sposéb, Ze rozcigto sfer¢ wzdiuz
pewnej krzywej zawartej wewnatrz jednego ustalonego kraju. Obrazem S’

jest wigc plaska mapa S, na ktdrej jeden kraj otacza wszystkie inne.
Mozliwosci wyobrazni sa nieograniczone, wigc korzystajmy z nich nadal.
WyobraZmy sobie teraz, Ze nasza mape S’ odtworzono w terenie w taki sposéb,
e krajem zewnetrznym jest pewien zbiornik wody (np. staw), a kraje
wewnetrzne sa poletkami rozgrodzonymi groblami. Poletka tworza wysp¢ na
stawie — i to jedyna wyspe — bo sa obrazem czg¢sci powierzchni wieloscianu W,
otrzymanej przez usunigcie jednej §ciany (tej, ktorej obrazem w realizacji mapy
jest staw), a ta jest oczywiscie spojna. Zalézmy teraz, Ze przez przerwanie
pewnych grobli zalaliémy woda wszystkie poletka dzialajac przy tym tak
efektywnie, jak matematykom przystoi, tzn. przerywajac przy tym

najmniejsza liczbe grobli. Obliczenie liczby A grobli przerwanych i liczby B
grobli nie przerwanych doprowadzi nas do wzoru Eulera. Oczywiscie

A+ B = k, bo wszystkich grobli jest tyle ile granic, wigc takze tyle, ile krawedzi
w W. Poletek przeznaczonych do zalania bylo s — 1. Przerwanie jednej grobli
pozwala zalaé nie wigcej niz jedno poletko, a przy naszym wymaganiu
efektywnosci dzialania kazde przerwanie grobli musi powodowa¢ zalanie nowego
poletka — zatem A4 = s—1.W celu obliczenia B zauwazmy, Ze z ustalonego
wierzchotka P mozna przejéé po nienaruszonych groblach do dowolnego
innego wierzchotka Q, przy czym mozna to zrobi¢ tylko na jeden sposob,

jesli zalozy¢, ze zaden odcinek drogi nie jest przebywany wigcej niz jeden raz
(tzn. ,,tam i z powrotem™).

Istotnie przejscie z P do Q bylo mozliwe przed rozpoczgciem nawadniania, a wigc
gdyby po zakonczeniu bylo niemozliwe — to musialaby istnie¢ grobla, ktéra
przed przerwaniem byla z obu stron oblana wodg. Przerwanie takiej grobli

nie zwigkszyloby liczby zalanych poletek, a wigc byloby sprzeczne z naszym
zaloZeniem efektywnosci postgpowania.
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Gdyby zas$ istnialy dwie rézne drogi po nienaruszonych groblach laczace Pi Q,
to musialaby istnie¢ droga zamknigta utworzona z tych grobli, a wigc ograniczony
przez nig zespot poletek nie bylby zalany. Widzimy wigc, Ze istnieje
wzajemnie jednoznaczna odpowiednio$¢ migdzy nie przerwanymi groblami
a wierzchotkami réznymi od P, zatem B = w—1.
Stad
k=A+4B =s5—-14+w—1=s5+w=2,

czyli
udowodniliémy wzor Eulera,

s—k+w = 2.

Rzuémy jeszcze raz okiem na przeprowadzony dowdd. Cala jego istota zawarta
Jest w rozumowaniu ,,hydrologicznym”, dotyczacym nawadniania poletek przez
przerywanie mozliwie najmniejszej liczby grobli. Stad latwo zauwazy¢, ze taki
sam wzOr jest prawdziwy dla dowolnej ,,mapy na globusie’” — rozumianej jako
ukiad krajéw, granic i wierzchotkéw — przy czym granica jest czescia

wsp6lng dwdch réznych krajéw, za§ wierzcholek jest punktem przeciecia sig
réznych granic. Tak rozumiana ,,mapa” jest tworem ogdlniejszym niz ,,mapa’
otrzymana przez deformacj¢ powierzchni wielo$cianu (ktérg mozna by nazwaé
zdeformowang siatka wielo$cianu). Dla takich ogdlniejszych map wzér Eulera
pozostaje stuszny, jesli tylko Zaden kraj nie rozdziela mapy na dwie

rozlaczne czgsci — tzn. zaden kraj nie otacza wigcej niz jednej wyspy.

Jesli ktérys z Czytelnikow uznal, Ze przedstawiony wyzej dowéd wzoru Eulera

2. Czytelnikowi zainteresow jest zbyt malo matematyczny, to powinien zastanowi¢ si¢ nad wigkszym
dalszymi informacjami o wzorze Eulera sformalizowaniem calego postgpowania. Zauwazy wtedy niewatpliwie, Ze nie
;;"*”‘;“k:i:'i:if”°"‘°““'m Jest to wcale takie tatwe. A wigc czasem proste intuicje nie daja si¢ szybko ujaé
L. Dynkin, W. Uspienski: Ciekawe w formalne rozumowanie. Przytoczmy jeszcze dwa zadania zwiazane z wzorem
zagadnienia matematyczne. PZWS, Eulera.
W-wa 1956. ' 1. Udowodni¢, ze w kazdym wielo$cianie wypuklym suma liczby $cian
g' s ettt . Socebiy tréjkatnych i liczby katéw trdjsciennych jest > 8.

iczbach i figurach. PWN, W-wa 1956 r. 2 U d dnié i i 5 . PR £ byé tylk
R. Courant, H. Robbins: Co fo jest - Udowodni¢, ze liczbami $cian wieloscianu foremnego moga by¢ tylko
matematyka. PWN, W-wa 1959 r. liczby 4, 6, 8, 12, 20.

i Zadania

Redaguje mgr Andrzej MAKOWSKI

M 73. Jaka jest maksymalna liczba wyrazéw, ktore moze mie¢ po wykonaniu redukcji wyrazéw
é podobnych wielomian n-tego stopnia m zmiennych?

(Stopniem wiclomianu wielu zmiennych nazywamy najwigkszy ze stopni wystepujacych w nim

Jjednomian6w, stopniem za$ jednomianu x,%1x,%: ... x;%nazywamy liczbg a, +a,+ ... +a).

Rozwiazanie na stronie 15.

M 74. Dany jest trojkat ABC, ktérego srodkowe AD i BE przecinaja si¢ w punkcie G. Udowodnié,
ze jezeli promienie kot wpisanych w trojkaty AGE i BGD sa réwne, to AC = BC.

Rozwigzanie na stronie 16.

M 75. Proste rownolegle do bokdw trdjkata i przechodzace przez jego punkt wewnetrzny O
podzielily ten trojkat na trzy trojkaty i trzy rownolegloboki. Iloczyn pél tréjkatéw wynosi 7.
Obliczy¢ iloczyn p6l rownoleglobokow.

Rozwiazanie na stronie 5.

Redaguje dr Andrzej ZIEMINSKI

F 25. Pamigtacie na pewno ze szkoly podstawowej klasyczne zadanie o basenie:

,»Do basenu prowadza dwie rury. Pierwsza moze napekni¢ basen w ciagu 5 godzin, druga moze
g0 oprézni¢ w ciagu 10 godzin. W jakim czasie mozna napelni¢ basen, jezeli otworzy si¢ obie
rury réwnoczesnie?” (patrzcie, rysunek obok).

Na stronie 7 zamieszczamy rozwiazanie od wiekdéw pokutujace w podrecznikach szkolnych.
Przyjrzyjcie si¢ temu rozwiazaniu jako fizycy.




Sprawiedliwa — czy niesprawiedliwa

Rzucamy moneta. Jesli wypadnie orzel — wygrywam ja, jesli reszka — wygrywa moj przeciwnik. Czy jest to gra
sprawiedliwa? Uwazam, Ze tak. A oto inna gra. Rzucamy kostka do gry. Jeéli wypadnie széstka — wygrywa mdj
przeciwnik, je§li co innego — wygrywam ja. W moim odczuciu ta gra jest niesprawiedliwa, niekorzystna dla mojego
przeciwnika. Czy zgadzacie si¢ ze mna? Jesli tak, to w porzadku, rozumiemy si¢ doskonale.
Zaproponuj¢ teraz inng gre. Rzucamy moneta wielokrotnie — az do momentu, kiedy w kolejnych trzech rzutach wypadng
trzy orly albo trzy reszki. W tym pierwszym wypadku wygrywam ja, w drugim mdj przeciwnik. Zasady gry proste, cho¢
na rozstrzygniecie trzeba czasem czeka¢ do$é¢ diugo. Oto przykiad rozgrywki rozstrzygnigtej dopiero po dwunastu
rzutach.
OROORRORORRR — wygral méj przeciwnik.
Czy jest to gra sprawiedliwa? Niewatpliwie tak. Sprébujmy jednak zmieni¢ nieco jej przepisy. Ja bedg czekat na taki ciag
kolejnych wynikéw: orzel, reszka, reszka; moj przeciwnik natomiast wyczekuje rezultatu: reszka, reszka, orzel.
Rzucamy az do skutku.
Gra bardzo podobna do poprzedniej — radzitbym jednak dobrze si¢ zastanowi¢ nim odpowiecie na pytanie, czy jest ona
sprawiedliwa. A najlepiej wykonajcie eksperyment. Poszukajcie sobie cierpliwego partnera i rozegrajcie 40 partii,
ostatecznie mhozna gra¢ nawet z samym soba. Jesli okoto 30 z nich przyniesie wygrana graczowi, ktory obstawil wynik
ORR — to — uchyl¢ Wam rabka tajemnicy — nie bedzie to przypadkiem. W tej grze szanse nie sa réwne. Sprébujmy
jednak wydedukowaé, dlaczego.
Dla poréwnania szans obydwu graczy przywolamy na pomoc interesujaca
i bardzo skuteczna metode — przetozywszy reguly naszej gry na jezyk graféw.
Sadze, ze potrafi¢ wyjasni¢ Wam, o co chodzi.
Wypiszmy kolejne rezultaty po drodze do sukcesu jednego z graczy:

O, OR, ORR
i drugiego: R, RR, RRO. Dorzuémy do tego sytuacj¢ przed wykonaniem
pierwszego rzutu i oznaczmy ja literag S — jak start. Otrzymamy w ten sposob
7 stanéw: O, OR, ORR, R, RR, RRO, S. Teraz bedziemy rysowac migdzy

® ® &
® © ®

®




Zacznijmy od pierwszego wypisanego stanu, O. Wczujmy si¢ dobrze

w sytuacjg i wyobrazmy sobie, Ze gra dopiero si¢ rozpoczela, rzucxllémy moneta
raz i wypadt orzel. Co si¢ moze zdarzy¢ dalej? W drugim z kolei rzucie wypadnie
orzel lub reszka. Jesli reszka, przejdziemy ze stanu O do stanu OR,

natomiast je$li wypadnie orzel — przechodzimy do stanu QO. Takiego stanu
wprawdzie brak na naszej liScie, ale tez wcale nie jest on nam potrzebny.

Z punktu widzenia dalszej rozgrywki sytuacja OO jest dokladnie taka sama jak
sytuacja O.

Dlatego narysujemy takie dwie strzalki: pierwsza od stanu O do stanu OR

i druga od stanu O do ... tego samego stanu O. Na rysunku, ktory

zaczyna przeksztalca¢ si¢ w graf, wygladaé to bedzie tak:

@ @
O ® ®

A caly graf przybierze ostatecznie takg postaé (sprawdzcie, czy wszystkie strzatki
$3 narysowane poprawnie):

“ﬁu~@
(@/ ”\
Q—*&R RO‘

Majac do pomocy graf nietrudno zorientowaé si¢ w szansach obydwu graczy. Okazuje si¢, Ze wynik gry jest przesadzony
po drugim, jesli juz nie po pierwszym rzucie. Doj$¢ po strzatkach do stanu RRO, co odpowiada wygranej drugiego gracza,
mozna tylko wtedy, jesli zar6wno w pierwszym, jak i w drugim rzucie wypadnie reszka. Inne mozliwosci a konkretnie:
00, OR i RO nieuchronnie prowadza do stanu ORR, a wigc do wygranej gracza pierwszego. Mozna si¢ wigc domyslac,
e szanse graczy beda w stosunku 3:1 na korzy$¢ pierwszego z nich. Ze tak jest w rzeczywisto$ci — przekonajcie si¢
przeprowadzajac doswiadczenie, ktére Wam zaproponowalem.

e

A na zakonczenie mam dla Was kilka zadan. Pomgczcie si¢ nad nimi troche oczekujac na ukazanie si¢ nastepnego numeru
Malej Delty. Zdradz¢ wam tajemnicg, Ze znajdziecie tam opis Probabilistycznego Abaku, czyli maszynki do
rozwigzywania réznych ciekawych zadan z rachunku prawdopodobieristwa.

Zadanie 1. Narysujcie odpowiedni graf i poréwnajcie szanse graczy w takiej grze. Jeden z graczy obstawia wynik ROO,
drugi RRO. Tak jak w poprzedniej grze rzuca si¢ moneta az do skutku.

Zadanie 2. Jeden z graczy wybiera dowolny ciag trzech kolejnych wynikéw rzutu moneta. Drugi z graczy wybiera
dowolny inny. Tak jak poprzednio rzuca si¢ moneta az do skutku. Czy woleliby$cie wybieraé wynik jako pierwsi, czy
jako drudzy?

Zadattie 3. Sprobujcie narysowac graf i poréwnaé szanse graczy w takiej grze: rzucamy kostka do gry dopéty, dopoki
nie wypadnie parzysta liczba oczek lub 1 i 3 obojetnie w jakiej kolejnosci i niekoniecznie pod rzad. W pierwszym
przypadku (wyrzucenie liczby parzystej przed 1 i 3) wygrywa gracz pierwszy, w innym wypadku, gracz drugi. Dla
uniknigcia nieporozumienn podam dwa przyklady rozgrywek:

1, 1, 5, 4 — wygral gracz pierwszy

3, 5, 3, 1 — wygral gracz drugi
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Co si¢ moze zdarzy¢ w mgnieniu oka

Czy ,,mgnienie oka’ trwa dtugo, czy krétko? — To zalezy dla kogo! Dla czlowieka jest to najkrétsza chwila, jaka potrafi
on sobie uzmystowi¢. Dla naszego oka trwa to tak krétko, ze nawet nie dostrzega ono chwilowego przestonigcia pola
widzenia. Nie mozemy jednak do wszystkiego przykladaé naszej ludzkiej miarki. Dokladne pomiary wykazaly, ze
mgnienie oka trwa 2/5 sekundy. W tym czasie lecaca mucha wykonuje ponad 100 ruchéw skrzydetkami. Sprinter
przebiega w mgnieniu oka okolo 4 metréw, samolot przebywa drogg 100 metréw, a §wiatlo az 120 000 km.

W zyciu codziennym nie interesujemy si¢ tak szybkimi ruchami, nie potrzebujemy wigc bardzo doktadnych zegaréw.

T
]

Dawniej ludzie przy ocenie czasu kierowali si¢ ruchem dziennym Storica i to im catkowicie wystarczato. Na starych
zegarach, pochodzacych sprzed wieku XVIII nie ma wcale wskazéwki minutowej. Wskazéwka sekundowa pojawita
si¢ dopiero pod koniec XIX wieku, ale na co dziefi nawet dzisiaj nie jest nam ona potrzebna. Nie oznacza to jednak, ze
nigdy nie korzystamy z dokladniejszych zegaréw. Chcac bada¢ procesy przebiegajace bardzo szybko, musimy umie¢
mierzy¢ czas z bardzo duza dokladnoscia.

Na czym polega dzialanie wigkszosci zegaréw?

Na ogét w zegarach wykorzystuje si¢ regularnie powtarzajacy si¢ ruch jakiego$ ciala, tzw. ruch okresowy. Przykladem
takiego ruchu sa wahania malego cigzarka zawieszonego na nitce.




Zréb sam wahadlo sekundowe

Wez maly cigzarek, np. stalowa nakretke na $rube i przywiaz cigzarek

do konca mocnej nitki. Trzymajac drugi koniec nitki w r¢ce, wpraw cigzarek

w ruch wahadtowy o nieduzych wychyleniach. Uwazaj, Zzeby ani cigzarek, ani
nitka niczego nie dotykaly. Czas potrzebny na to, by cigzarek przebyl

drogg od jednego polozenia kraicowego do drugiego i z powrotem, nazywa si¢
okresem wahan wahadla. Czas ten zalezy od dlugoéci nitki. Im dtuzsza nitka,
tym dhuZszy okres wahan.

Mozesz tak dobra¢ diugosé nitki, by okres wahan wyniost dwie sekundy.
Ruch w jedna strong trwa wtedy, oczywiscie, jedna sekunde. Takie wahadlo
nazywa si¢ ,,sekundowym’’.

Motzesz skorzysta¢ z podanej na marginesie zalezno$ci miedzy dtugoscia nitki /,
a okresem wahan, T.

Jesli wolisz, wyznacz dlugo$é wahadta sekundowego doswiadczalnie. Trzeba
wyprébowaé wahadla o réznej dhugosci, np. wydhuzaé nié po 5 cm poczawszy
od 80 cm. Za kazdym razem mierz czas trzydziestu pelnych wahan tam

1 z powrotem. Je$li wyniesie on 60 sekund, to bedzie oznaczalo, ze udalo ci sie
skonstruowaé wahadto sekundowe. Powiniene$ otrzyma¢ takie wahadto
dlugosci okoto metra. Wystarczy teraz liczy¢ wahania, Zeby wiedzie¢

2 dokiadnoscia do sekundy, ile czasu uplyneto od chwili wprawienia

w ruch twojego zegara. Oczywiscie, w prawdziwym zegarze jest mechanizm,
ktory ,.liczy’” wahania i thumaczy liczbe wahan na godziny, minuty i sekundy.

Mozna fatwo zwigkszy¢ doktadno$¢ zegara, jesli skorzysta si¢ z wahadia

o mniejszym okresie waha#. W najdokladniejszych zegarach, tzw. atomowych,
nie ma wahajacego sig¢ cigzarka. Jego rolg odgrywaja drgania
elektromagnetyczne w atomach. Dokladniejszy opis dzialania zegaréw
atomowych znajdziesz w Delcie 2/1975. Zegary atomowe moga mierzy¢ czas
z dokladnos$cia do miliardowej czesci sekundy. Takie zegary mylg si¢ nie
wigcej niz o jedng sekunde na kilkaset lat.

Malg Delte opracowali: P. Nowicki i D. Zieminska.




Laboratorium w domu DrJan A. GAJ

wzgledna czuwlost widmowa

40 500 600 700
dtugos¢ fali w nm
Rys. | — Rozkiady widmowe czufosci

trzech rodzajéw receptorow barwnych oka
(wediug Encyklopedii Fizyki)

Rys. 2 — Wykonanie baczka do
mieszania barw

OKO I BARWA

Kazdy z nas mial z pewnoécia okazj¢ przekonac sig, Ze biale Swiatto

stoneczne mozna rozdzieli¢ na wszystkie kolory teczy. Ile ich jest?

Najczeéciej wymienia si¢ sze$é lub siedem; gdyby liczy¢ wszystkie odcienie —
byloby ich okropnie duzo. Naturalne jest pytanie, czy wszystkie ie kolory sa
niezalezne, czy tez niektdre z nich mozna otrzymac mieszajac inne

w okreslonych proporcjach. Odpowiedz jest powszechnie znana: przez
mieszanie mozna z trzech odpowiednio wybranych barw podstawowych
otrzymaé wszystkie inne. Zasade te¢ wykorzystuje si¢ w kolorowej fotografii,
druku i telewizji. Mozna sobie wyobrazi¢ jak strasznie te dziedziny

techniki musialyby byé skomplikowane, gdyby nasze oczy nie dawaly si¢ tak
oszukiwaé. Zeby sobie uwiadomié, dlaczego nie potrafimy odrézni¢ np. czyste;
widmowo barwy pomaranczowej od mieszaniny barw Zoltej i czerwonej, musimy
sobie przypomnie¢

JAK OKO ODBIERA BARWY?

Przede wszystkim mozliwe jest to tylko przy odpowiednio duzym nat¢Zeniu
$wiatla. Najczulsze receptory siatkéwki oka — preciki — nie rozrézniaja

bowiem barw. Przy silniejszym o$wietleniu zaczynaja dziala¢ czopki.

Posiadaja one trzy rodzaje odbiornikéw $wiatla o réznych widmowych
rozkladach czutosci (rys. 1). Swiatlo barwne wpadajace do oka wytwarza wigc

w czopkach trzy sygnaly. W zalezno$ci od barwy $wiatla beda one

pozostawa¢ w roznych proporcjach. Wida¢ teraz dlaczego cztowiek nie jest

w stanie przeprowadzié¢ okiem pelnej analizy widmowej — otrzymuje trzy

sygnaly, a zbioru wszystkich mozliwych tréjek liczb (przestrzeni tréjwymiarowej
euklidesowej) nie mozna przeksztalcié homeomorficznie na zbiér wszystkich
rozkladéw widmowych. Juz przy mieszaninie czterech skladnikéw nie datoby si¢
okresli¢, ile kazdego z nich sktada si¢ na okreslona barwg — taka sama dla oka
barwe mozna by realizowaé mieszajac je w réznych proporcjach. Dla $cisto$ci
nalezy dodaé, ze wbrew temu, co powiedzialem na wstepie, nie da si¢ dobrac
takich trzech barw podstawowych, ktére pozwalalyby na otrzymanie wszystkich
mozliwych barw — wynika to z nakladania si¢ trzech krzywych z rys. 1. Do celéw
praktycznych trzy barwy podstawowe w zupetnosci jednak wystarczaja.

Poniewaz maksima czuloéci trzech rodzajéw odbiornikéw wypadaja dla

$wiatla niebieskiego, zielonego i czerwonego, rozsadne wydaje si¢ przyjecie

tych trzech barw jako podstawowych. Jakie to daje wyniki? Sprébujmy sami,

a przekonamy si¢. Na okladce (ostatnia strona) znajduje si¢ szereg krazkow
podzielonych na sektory o barwach podstawowych (nr 1—5). Wycinajac

je 1 przektuwajac szpilkami mozna zrobi¢ z nich male baczki (rys 2). Krecac

nimi mozemy miesza¢ barwy namalowane na krazkach — zobaczycie co

wyjdzie. O ile druk odda zadowalajaco oryginalne kolory, piaty krazek da barwe
zblizong do bialej. Zebyscie nie popadli w samozadowolenie — dwie zagadki:
Myslicie, ze krazek nr 6 z barwami z6tta i niebieska da zielong? Zobaczcie co
wyjdzie. Krazek nr 7 jest czarno-bialy. Jedli zakrgcicie nim, to wpatrujac si¢

-uwaznie zobaczycie kolor na jednym z ciemniejszych pier§cieni. Krecac w strong

przeciwna — zobaczycie kolor na drugim z nich. Uprzedzam, Ze nie wiem, skad
si¢ te barwy biorg. Co do krazka nr 6 proponuje zainteresowanym zajrze¢ do
Encyklopedii Fizyki lub podrgcznika Feynmana. Znajda tam szereg ciekawych
rzeczy o widzeniu barwnym, a wéréd nich informacje potrzebne do rozwiazania
tej zagadki. Po$wiecilismy tyle uwagi czopkom z siatkdwki oka, ze kazdy spyta:

A PRECIKI?

Przy silnym o$wietleniu sa nieczynne. Znajdujacy si¢ w nich barwnik —
purpura wzrokowa — rozklada si¢ bowiem pod wplywem $wiatta. Dopiero
po jakim$§ czasie przebywania po ciemku barwnik si¢ regeneruje — wzrok
przyzwyczaja si¢ do ciemnoéci.
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wzgledna czutos¢ widmowa

400 500 660 700
dtugoét fali w nm

Rys. 3 — Rozklady widmowe czulosci
widzenia (wediug Feynmana): a —
dziennego (czopki), b — zmierzchowego
(preciki)

Proponuj¢ Wam zbadanie wlasnoéci precikow w nastgpujacy sposéb:

Whiytnijcie z okladki prostokaty o réZnych kolorach i postarajcie si¢

utozyé je wedlug jasnoséci. Zapiszcie kolejnos¢. Nastgpnie

potdzcie je na stole i zaciemnijcie pomieszczenie. Musi by¢ tak ciemno,

zebyscie w pierwszej chwili zupelnie nic nie widzieli. Po pewnym czasie

(15-30 min) zaczniecie rozréznia¢ kontury przedmiotéw w pokoju. To

preciki zaczynaja dziataé (jezeli przedobrzyliscie z zaciemnieniem i nic nie widag,
musicie trochg je ,,zepsu¢’’). Teraz uldzcie kolorowe prostokaciki wedtug jasnosci
i zapalcie $wiatto. Na pewno bedziecie zdziwieni: kolejno§¢ bedzie si¢ znacznie
rozni¢. Wynika to stad, Zze maksimum czulo$ci widmowej precikow jest
przesunigte w strong fal krétkich (kolor niebieski) w poréwnaniu z wypadkowa
czutoscia czopkdéw (rys. 3). Czy potraficie powiedzie¢ dlaczego?

Metody Monte Carlo (I1V) Dr Ryszard ZIELINSKI

W f(x)

OBLICZANIE CALEK

Po zorientowaniu si¢, o co w ogdle chodzi w metodach Monte Carlo (odcinek I) i po zapoznaniu
si¢ z podstawami teoretycznymi tych metod (odcinek II), mozemy przystapi¢ do ich

bardziej doktadnego studiowania.

Olbrzymia wigkszo$é metod Monte Carlo jest zwigzana z obliczaniem calek. R6zne zadania

z fizyki, techniki, ekonomii itd. oraz rézne zadania numeryczne (takie np. jak rozwiazywanie
ukladéw liniowych réwnan algebraicznych lub réwnan rézniczkowych) mozna ,,zredagowac”
jako zadania obliczania odpowiednich calek. Zadania rozwazane przez nas w odcinku I byly
réwniez zadaniami tego typu. Zajmiemy si¢ wiec teraz bardziej systematycznie takimi

zadaniami.

Rozpoczniemy od bardzo prostego zadania obliczenia catki

b
m I={f(xdx,

zakladajac o funkcji f, ze jest nieujemna i ograniczona z goéry, np. przez liczbe ¢. Uwazny
Czytelnik zorientuje sie¢ w toku dalszego wykladu, ze nieujemnos$¢ funkcji potrzebna jest tylko
dla latwiejszego wystowienia niektérych dalszych sformulowan. Powazniejsza rol¢ odgrywa
zalozenie o ogranicznosci funkcji, ale obliczanie catek funkcji nieograniczonych wymaga
specjalnych metod i nie bedziemy si¢ tym zajmowali.

Najprostsza (chociaz najmniej dokltadna) metoda obliczania calki I zwigzana jest

z szacowaniem prawdopodobienstwa sukcesu w odpowiednio skonstruowanym ciagu prob
Bernoulli’ego. Bedziemy uzywali nazwy metoda ,,orzel — reszka™. A oto jej schemat.

W prostokatnym uktadzie wspdtrzednych wykreslamy funkcje f. Na rysunku obok zakreskowano
te czes¢ prostokata ABCD, ktéra lezy pod wykresem funkcji f. Caltke I mozemy interpretowac
jako pole powierzchni zakreskowane;j figury. Figurg t¢ oznaczamy przez F.

Jezeli na prostokat ABCD bedziemy rzucali na chybil-trafil punkty i za sukces bedziemy
uwazali zdarzenie polegajace na tym, ze punkt upadnie na figure F, to prawdopodobienstwo
sukcesu — oznaczymy je przez p — bedzie réwne stosunkowi pél figury F i prostokata ABQD
(patrz artykul o prawdopodobienstwach geometrycznych w Delcie 6/1975). Wtedy oczywiscie
catka I wyraza si¢ wzorem

(¢) I = p- Pole (ABCD),

Pole (ABCD) jest oczywiscie rowne (b—a) - ¢, wigc dla oszacowania catki wystarczy
oszacowaé prawdopodobienstwo p. Jest to bardzo latwe zadanie rozwazane przez nas juz

w poprzednich odcinkach: przypusémy, Ze na prostokat ABCD rzuciliSmy n punktéw i ze k
sposréd nich upadio na figure F. Oszacowaniem prawdopodobienistwa p jest wtedy

©) ==,

a blad tego oszacowania (patrz poprzednie odcinki) przyjmujemy 2 - l/ ;T(lﬂj}jm.

Oszacowaniem calki I jest oczywiscie I = 1; - Pole (ABCD), a blad tego oszacowania wynosi

2- Pole (ABCD) -V p(1— p)/n.

Dla praktycznego stosowania opisanej wyzej metody pozostaje nam nauczy¢ si¢ jeszcze rzucania
na chybil-trafit punktéw na prostokat ABCD. Najprosciej sprawa przedstawia si¢ wtedy,

gdy a = O oraz b = ¢ = 1. Wtedy oczywiscie Pole (ABCD) = 1 i calka I jest rbwna po prostu
prawdopodobieristwu sukcesu p. Przypusémy, ze tak jest. Do rzucania punktéw na kwadrat
jednostkowy najlepiej jest uzy¢ specjalnej ,,kostki’’ w ksztalcie badz dwudziesto$cianu
foremnego, ktéry ma dwie Sciany oznaczone cyfra 0, dwie oznaczone cyfra 1 itd., badz

w ksztalcie baczka wycigtego z prostopadloscianu o podstawie regularnego

dziesigciokata, ktorego boczne $ciany oznaczone sg kolejnymi cyframi 0, 1, 2, ...,9.

Jezeli np. decydujemy sie na wykonywanie rachunkéw z doktadnoscia do czterech cyfr

po przecinku, rzucamy osiem razy nasza kostka i zaobserwowane wyniki ukladamy w odpowiednie
liczby. Np. po wyrzuceniu cyfr: 4, 6, 3, 0, 0, 5, 9, 2 ukltadamy dwie liczby: x = 0,4630

oraz y = 0,0592,

iqa
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Rozwigzanie zadania M 73.

Wielomian n-tego stopnia m zmiennych
jest suma jednomianéw postaci

(® ax%1x,%2 . xmm, gdzie a, > 0
aytar+ ...
Wobec réwnosci

+am < n.

@ e Om
ves Xm

xy¥x, X

+ vuu -+ am)
XmBm - (a; )

1”

widzimy, Ze r6znych jednomianéw postaci (*)

= x,F1x,%2

jest tyle, ile jest ciagow a; a3, ... @m, -
0,a,20,

0, a wigc tyle,

(ay+ ... +am), gdzie a, 2

am 20, n—(ay ... +am)
ile jest rozwigzan réwnania
a t+az+ . am.y n

am

w liczbach calkowitych nieujemnych.

Na podstawie wyniku zadania M63

rozwiazan tych jest

" ll {n' ¢ n)
m

jim 414
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Liczby te traktujemy jako wspéirzedne punktu rzucanego losowo na
kwadrat jednostkowy. Sukces ma miejsce oczywiscie wtedy, gdy wspolrzedne (x, y)
otrzymanego punktu spelniaja warunek

) y < f(x).

Mozna oczywiscie wykonywa¢é rzuty zwykla szescienna kostka do gry, ale wtedy sz6stke na tej
kostce nalezatoby zastapié zerem, a zapisang liczbg traktowad jako liczbe w szostkowym ukladzie
liczenia. Mozna réwniez uzyé¢ zwyklej monety, piszac np. zero, gdy w wyniku rzutu pojawi si¢
orzel, i jeden, gdy pojawi si¢ reszka; teraz otrzymana liczbe trzeba by traktowac jako liczbg
zapisana w systemie dwojkowym. Sa jeszcze inne metody losowania, specjalnie przystosowane
do elektronicznych maszyn cyfrowych; poméwimy o nich w oddzielnym odcinku.

W og6lnym przypadku, gdy warunek @ = 0, b = ¢ = 1 nie jest spelniony, postepujemy

w nastepujacy spos6b. Najpierw losujemy punkt z przedziatu (0,1) — tak jak to wyzej opisano.
Dla otrzymania wspotrzednej y ,,rozciagamy” ten przedziat do przedziatu (0,c) mnozac
wylosowana liczbe przez c. Dla otrzymania wspéirzednej x rozciagamy przedzial tak, aby miat
dlugos$é réwna b—a, a nastepnie przesuwamy go wzdluz osi Ox tak, zeby jego poczatek miat
odcigta rowna a. Punkt (x’, »") o wspoirzednych

x'=a+((b—a)-x,
Y =cy
gdzie (x, y) jest punktem losowym w kwadracie jednostkowym, jest punktem losowym

w prostokacie ABCD.

Reasumujac, mozemy sformutowaé nastgpujacy algorytm obliczania calki metoda
,,orzel—reszka”:

1. wylosowa¢ dwie liczby x i y z przedziatu (0, 1);

2. obliczy¢ punkt (x’, ") wedlug wzoréw (5);

3. sprawdzi¢, czy zachodzi nier6wnosé

&)

Y < f(x),
jezeli tak — odnotowaé sukces, jezeli nie — odnotowacé porazke;

4. powtdrzy¢ wszystkie powyzsze czynnos$ci n razy. Jezeli liczba sukces6w réwna jest k,
to oszacowaniem calki (1) jest

- Pole (ABCD),

~>
Il
x|~

a blad tego oszacowania wynosi

]/k(l—- _"_)
2-Pole (ABCD)- ¥ ___\ "/
n

‘Metoda ,,orzet—reszka’ w opisanej wyzej postaci jest w praktyce bardzo rzadko stosowana.

Przyczyna tego jest nie tyle niedoskonalo$é samej metody, ile fakt istnienia innych, znacznie
lepszych metod (réwniez metod Monte Carlo) obliczania calek. Omawiana metoda bywa
jednak nieraz stosowana w przypadku, gdy funkcja fjest funkcja wielu zmiennych i gdy obszar
calkowania jest bardziej skomplikowany (w rozpatrywanym przed chwila przypadku byt to po
prostu przedzial). Wtedy zadanie polega oczywiscie na oszacowaniu pewnej ,,objetosci”.
Sytuacje, jakie powstaja, gdy calkuje si¢ funkcje f(x;, x2) dwoch zmiennych po pewnym
obszarze 2 ilustruje rysunek obok.

Teraz losuje si¢ punkt w prostopadioscianie zawierajacym figure, ktorej podstawa jest obszar
catkowania 2 i ,,sufitem” wykres funkcji f(x;, x,). Algorytm obliczei modyfikuje si¢

w nastepujacy sposob:

1. wylosowaé trzy liczby x,, x,, y w przedziale (0, 1);

2. obliczy¢ punkt (xy, X', ") wedlug wzorow

X'y = ay+(by—ay) - x4,
X'z = ayt(by—az)* xa,
Y =cy;
3. sprawdzié, czy spelnione sa warunki:
(x'1, x'2) e 2,
v Y <[y, X2),

jezeli tak — odnotowaé sukces; jezeli chociaz jeden z tych warunkéw nie jest spetniony —
odnotowac porazke.

Punkt czwarty algorytmu pozostaje bez zmiany, z tym ze w odpowiednim wzorze pole
prostokata ABCD nalezy zastapi¢ objetosécia prostopadloscianu zawierajacego interesujaca nas
figure; jest ona oczywiscie rowna (b; —ay) - (bo—az) - c.

Czytelnik z pewnoscia bez trudu zauwazy, ze uogdlnienie omawianej metody na przypadek
catkowania funkcji wiekszej liczby zmiennych po najbardziej wyszukanych obszarach nie
nastrecza zadnych trudnosci.



MATEMATYCY ODZNACZENI MEDALEM FIELDSA:

1936 r, Oslo — M. L. Ahlfors i M. J. Douglas.

Nastepny kongres odbyl si¢ dopiero w 1950 r. w Cambridge, Massachussets i tam medale otrzymali: A. Selberg, L. Schwartz.
1954 r. Amsterdam: K. Kodaira i J. D. Serve.

1958 r. Edynburg: K. F. Roth i R. Thom.

1962 r. Sztokholm: L. Hormander i J. Milnov.

1966 r. Moskwa: M. F. Atiyah, P. J. Cohen, A. Grothendieck, S. Smale.

1970 r. Nicea: A. Baker, H. Hironaka, S. Nowikow, J. G. Thompson.

1974 r. Vancouver: E. Bombieri, D. Mamford.

O totemach i matematykach oraz co mamy zamiast Nobla

o5

Rozwigzanie zadania M74.

I ”
Poniewaz GD = 3 AD, wigc wysokosé

1
trojkata BGC jest rowna 3 wysokosci
trojkata BAC opuszczonej z wierzcholka A
Wynika stad, ze pole trojkata BGC réowne

i
jest 3 pola trojkata 4 BC. Podobnie

mozna wykazac, ze pole trojkata AGC

1
rowne jest = pola trojkata ABC. Pola

trojkatow BGC ¢ AGC s wige rowne,
rowne sg tez pola trojkatow BGD i AGE
jako polowy pdl tréjkagtow BGC i AGC.
Poniewaz pole trojkata réwne jest polowie
iloczynu promienia kofa wpisancgo

przez obwéd trojkata, wiee z réwnosci pol
troikgtow AGC i BGC oraz promieni kol
wpisanych w te trojkaty wynika rownosé
ich obwodow. Uwzgledniajgc réwnosé
odcinkéw stycznych do okregu
wychodzacych z jednego punktu mamy
(patrz rysunek)

k+l+l4mim+k =mi+n+tn+ptp+m,
AC = 24E = 2k +1 = 2(n+p) = 2BD = BC.

Mgr Malgorzata DUBIEL

Jest na $§wiecie miejsce tak bardzo oddalone od Polski, ze ludzie chodza tam juz
prawie ,,do géry nogami”. Tam wlasnie, nad brzegiem Pacyfiku, u stép Goér
Skalistych, wérdéd pachngcych zywica laséw lezy przesliczne kanadyjskie miasto
Vancouver. Mieszkarcy sa niestychanie dumni z pigkna swojej prowincji,
Kolumbii Brytyjskiej, i wspaniatych, dziwacznie rzezbionych i pomalowanych
jaskrawymi farbami wysokich stupéw drewnianych — toteméw Indian
kanadyjskich. Wielka ich kolekcja znajduje si¢ w parku jednego z uniwersytetow
w Vancouver, kilka zdobi takze inne parki w miescie.

Odkad Indianie stali si¢ w Kanadzie rzadkoscia, zaczgto sig interesowac ich
prymitywna, ale bardzo ciekawa sztuka. Wspoélczesna grafika kanadyjska rowniez
bardzo czesto sigga po wzory, wyrzezbione kiedy$ na drewnianych stupach.

W sierpniu 1974 r. pojawila si¢ w Vancouver olbrzymia liczba nowych toteméw.
Wszystkie byly czarno-czerwono-biale, takie, jak ten nizej. Mozna je bylo
zobaczyc na przystankach autobuséw, kursujacych pomiedzy oboma umwersytetaml
i centrum miasta i w wielu salach uniwersyteckich. Na ulicach pojawito s1g
mnéstwo Bialych, Zéttych i Czarnych Braci — bylo ich razem okolo szeéciu
tysiecy — ktdrzy chodzili z malutkimi totemkami, zdobigcymi ich wizytéwki

z nazwiskiem i nazwa ojczystego kraju. Niektorzy z nich nosili granatowe teczki,
tez z totemkami, a w nich totemy na oktadkach réznych znajdujacych si¢ tam
ksiazek. Wlascicielami tych totemdéw byli uczestnicy odbywajacego si¢ tam wtedy
Migdzynarodowego Kongresu Matematykdéw. Szczgéliwy dla mnie los sprawil,

Ze nositam jedna z dziewigtnastu wizytowek, na ktérych byto napisane POLAND.
Matematycy oczywiscie nie tylko chodzili po miescie dumnie obnoszac swoje
totemy. Przez dziewie¢ dni shuchano referatéw zaproszonych przez organizatoréw
Kongresu wykladowcéw — Polske reprezentowat Profesor Z. Ciesielski z Gdanska.
W wolnych chwilach goraco dyskutowano i opowiadano sobie o najnowszych
wynikach i ciekawych problemach. Wiele rozméw dotyczylo takze najwazniejszego
wydarzenia, towarzyszacego kazdemu Migdzynarodowemu Kongresowi
Matematykow: wreczenia medali Fieldsa.

Wszyscy wiedza, Ze matematycy nie otrzymuja nagrody Nobla. Duzo mniej oséb
wie, ze jest co$, co dla matematykéw ma réwnie wysoka range i budzi w ich
$wiecie réwnie gorace komentarze — jest to wlasnie medal, o ktérym
wspomniatlam przed chwila. No wigc, co to takiego?

Historia rozpoczyna si¢ w Toronto w 1924 r. Odbywat si¢ tam wiasnie wtedy
Miedzynarodowy Kongres Matematykéw. Przewodniczacy Kongresu, kanadyjski
matematyk J. C. Fields, zaproponowal, zeby z okazji kazdego kongresu
przyznawano dwa zlote medale za wybitne osiagnigcia z matematyki.

Na Migdzanyrodowym Kongresie Matematykéw w Zurichu w 1932 r., juz

po $mierci Fieldsa, propozycja jego zostala przyjeta. Pierwsze medale przyznano
na nastepnym kongresie, w Oslo, w 1936 r.

O przyznaniu medali Fieldsa decyduje specjalny komitet, mianowany przez
Migdzynarodowa Uni¢ Matematyczng. Komitet ten ma oczywiscie za kazdym
razem inny sktad. W regulaminie medalu czytamy migdzy innymi: ,,[...] Poniewaz
istnieje i rozwija si¢ wiele réznych galezi matematyki, a odstep miedzy kongresami
wynosi cztery lata, za kazdym razem powinny by¢ przyznawane co najmniej dwa
medale [...]".



Najwigcej medali, bo az cztery, przyznano na kongresie w Moskwie w 1966 r.
Na ogét przyznaje si¢ ich dwa. Tak bylo i w Vancouverze. Profesor Fields
sugerowal, Zeby przyznanie takiego medalu bylo jednoczesnie i wyrazem uznania
dla wybitnych osiagnigé nagrodzonego, i zachgta do dalszej pracy. Zgodnie z tg
zasada postanowiono, ze medale otrzymywaé beda matematycy, ktérzy nie
ukonczyli jeszcze czterdziestego roku Zycia.

Medali dostarcza Mennica Krélewska w Ottawie. Na kazdym z nich
wygrawerowane jest nazwisko nagrodzonego. Nazwisko Fieldsa nie jest tam
umieszczone, widnieje tylko zaproponowany przezen tekst: ,,Migdzynarodowy
Medal za wybitne odkrycia w matematyce”.

Z medalem zwiazana jest nagroda pieni¢zna, symboliczna raczej w poréwnaniu
z nagroda Nobla: mniej wigcej dwa tysiace dolaréw kanadyjskich.

Nazwiska laureatéw utrzymywane sa w najglebszej tajemnicy az do uroczystej
ceremonii otwarcia kongresu. Wtedy wlaénie, po wielu okolicznosciowych
przemOwieniach, wrecza si¢ medale.

A wigc — kazdy liczy, ile lat pozostalo mu do czterdziestki, i do roboty!

i Rozwiazanie zadania F 25 (cd)
Oczywiscie rozwigzanie ze str. 7 jest mylne. Wiewanie si¢ wody do basenu, o ile odbywa si¢ pod stalym

ci$nieniem, przebiega réwnomiernie. Natomiast woda wyplywa z basenu przy coraz to wyiszym poziomie wody,
czyli pod wplywem coraz wyiszego ci$nienia hydrostatycznego. Wyplyw wody bedzie przebiegal
nieréwnomiernie. Wiadomo bowiem, ze predkosé wyplywu cieczy przez otwor zalezy od wysokosci slupa
ponad otwoér, h. Zalezno$é t¢ opisuje wzor v = VY 2gh, gdzie g jest przyspieszeniem ziemskim.
Jak wobec tego wyglada poprawne rozwigzanie?
Zmiang poziomu wody w basenie w jednostce czasu opisuje réwnanie:

dh

m - " a—p Vi,

gdzie « i B s stalymi opisujacymi odpowiednio wplyw i wyplyw wody z basenu. Wartodci « i §# mozemy
wyliczy¢ z warunkéw podanych w tresci zadania.

Oznaczmy glebokoséé basenu przez H, a czasy wypelniania i oprozniania basenu odpowiednio przez ty i fo
(tn = 5 godz, to = 10 godz),

» F .
Wowczas a = - , natomiast 8 mozna wyliczy¢ z réwnania:
fn

- -8Vh
. @t V
0 to
\ l”li p \ d
JVh
H 0
4 VH
skad B= ——
e 2t .
Nalezy jeszcze rozwiazaé réwnanie (1). Rzeczywisty czas napelniania basenu ¢, obliczamy calkujac:
H i
¢ dh ¢
3—' ——— = \d:
a=B8Vh W
0 0
Stad:
p—
20 o BVH
) e ’: o 1 __ﬁuw)g
B o= 5 l H -4 !

gdzie symbol Inx oznacza logarytm naturalny liczby x, tzn. logarytm przy podstawie ¢ = 2,7182..
Podstawiajac do réwnania (2) wartosci a i § otrzymujemy:

3) = L (yn Us. =8 )

In 2o—1n 2tq
Okazuje sig, Ze czas 1 nie zalezy od glebokosci basenu H. Podstawiajac wartosci liczbowe dla #g 1 1y otrzymamy
t ~ 6 godz, czyli okres znacznie krétszy niz podany w rozwigzaniu klasyczaym.
Bardziej zaawansowanym Czytelnikom polecamy sprawdzenie, ile musi wynosié stosunek fa/fo,
réwnaniem (3) byl wickszy od fa.

aby czas f dany
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