SPIS TRESCI

NUMERU 9 (117

Rozmowa z prof. dr. Andrzejem
Schinzlem

Atomy rydbergowskie
prof. dr Kazimierz Rosinski

Mizar

Analiza i synteza $wiatla bialego
dr Zbigniew Plochocki

Zadania

Redukcjonizm w biologii
prof. dr Wiadyslaw J., H.
Kunicki-Goldfinger

Nowy test mechaniki kwantowe;j
doc. dr Michal Swiecki

Patrz w niebo
Klub 44

W nastgpnym numerze:

Inwersja

str.

str.

str.

str.

str.

str.

str.
str.
str.

10
11

12

14
16
17

»»Delta’
matematyczno-fizyczno-astronomiczny
miesiecznik popularny

Polskiego Towarzystwa
Matematycznego, Polskiego
Towarzystwa Fizycznego i Polskiego
Towarzystwa Astronomicznego

wydawany przy poparciu
Ministerstwa O$wiaty i Wychowania

Komitet Redakeyjny:

dr Bogdan Cichocki

dr hab. Jan A. Gaj

doc. dr Bolestaw Gleichgewicht-
prof. dr Kazimierz Goebel
doc. dr Tomasz Hofmokl
doc. dr Bolestaw Iwaszkiewicz
doc. dr Tadeusz Iwinski

doc. dr Tadeusz Jarzebowski
prof., dr Leon Jeémanowicz
prof. dr Marek Kuczma

mgr Andrzej Makowski

prof. dr Bogdan Paczynski

dr Zbigniew Plochocki

prof. dr Slawomir Rucifski
prof. dr Konrad Rudnicki
doc. dr Jerzy Sawicki

prof. dr Zbigniew Semadeni
prof. dr Grzegorz Sitarski
doc., dr Kazimierz Stepien

WARUNKI PRENUMERATY

prof. dr Mieczyslaw Subotowicz
. dr Andrzej Szymacha

doc. dr Andrzej Woszczyk
prof. dr Wojciech Zakowski —
przewodniczacy

Red En Lindand w skladzie:

mgr inZ, Krzysztof Biesaga

mgr Tomasz Chlebowski

mgr Maciej Jedrzejczak

mgr Krystyna Kordos — sekr. red.

dr Tomasz Kwast — z-ca red. nacz.

dr inZ. arch. Jacek Mazur

dr Jerzy Ryll

doc. dr Michal Swiecki — z-ca red. nace -

Adres Redakcji
ul. Koszykowa 6a
00-564 Warszawa

Krajowe Wyd. ictwo Cz
RSW , Prasa—Ksigzka—Ruch"
ul. Noakowskiego 14

00-666 Warszawa

Naklad 40 000 egz. Objetos¢ 2 ark. wyd:
2,50 ark. druk;

papier offsetowy V kl. 70 g.
Wydrukowano w drukarni

im. Rewolucji Patdziernikowej
Warszawa, ul. Minska 65.

Nr zam. 4678/83 M-10

Cena prenumeraty rocznej zt 240,— cena prenumeraty polrocznej zi 120,—

1. dla oséb prawnarcl:—imtytuc;ii |. _zakladéw pracy:

— instytucje i zal pracy zl w jewodzkich i p tych miastach,
w k jduja si¢ siedziby oddzialéw RSW ,,Prasa-Ksigzka-Ruch”, zamawiaja prenumerate
w tych oddziatach,

— instytucje i zaklady pracy zlokali w éciach, gdzie nic ma oddzialéw RSW

nPrasa-Ksigzka-Ruch” i na terenach wiejskich opl

i u doreczycieli.
2, dla oséb fizycznych — indy y
— osoby fizyczne zamieszkale na wsi

— osoby fi

ja W urze ol ych

iw miejscowosciach, gdzie nie ma odazialow RS}?
--Pma-_l(!il[tka-kugh"z oplacaja prenumeratg w urzedach h d
alte w i 3 i iadrik ' 4

ych i u

P

RSW ,,Prasa-Ksiazka-Ruch”

oplacaja prenumerat¢ w urzedach pocztowych przy utyciu ,blankietu wplaty” na rachunek
ban C la Kol d i w War ie, ul. T

3. Prenumeratg ze zleceniem

¥: taiu Prasy i Wy
NBP XV Oddzial w W-wie Nr 1153-201045-139-11.
wysylki za granicg przyjmuje RSW ,Prasa-Ksigzka-Ruch”, Centrala

Kolportazu Prasy i Wydawnictw, ul. Towarowa 28, 00-958 Warszawa, konto NBP XV Oddzial
w W-wis“}qr 1153-201045-139-11. Prenumerata ze zleceniem wysytki za granice poczta zwykla jest

i 0 509 dla zl

indy lnych i o 100% dla

zlecajacych instytucji i zakladéw pracy,
Termin przyjmowania prenumeraty:

— od prenumeratoréw indywiduainych zamieszkalych w miastach siedzibach oddzialéw RSW

— Ksigzka — Ruch™ — do dnia

28 lutego 1983 r. — na IT kwartal § dalsze okresy roku bietacego,
ity

31 maja 1983 r. — na III kwartal i II péh

31 sierpnia 1983 r. — na IV kwartal roku biezacego,

—'od instytucji, zakladéw pracy i prenumeratoréw ingy_u{idu.alnych zamieszkalych na wsi

i w malych miasteczkach do dnia 10

Sprzedat numeréw biezacych i uprzednich

poprzedzajagcego okres p

meraty.

Instytucje pafistwowe i spoleczne, zaklady pracy, szkoly i czytelnicy indywidualni moga nabywaé

»DELTE”:

— w Ksiegarni Osrodka Wydawnictw Naukowych PAN, Warszawa — Palac Kultury,

owa 28, nr konta

— w Giéwnej Ksiegarni Naukowej, Warszawa — ul. Krakowskie Przedmiescie 7,
— w Ksiegarni Ossolineum, Wroclaw — Rynek 8,
— w Ksiegarni Naukowej, Krakéw — Podwale 6.

Orders for this periodical from abroad can be ‘phoed with ,,Ars Polona” Krakowskie
Przedmiescie 7 Warszawa, Poland or with e blik

axu:?ngs;m. Inhaber Otto Sagner, D8 Miinchen 34, Postfact
utschland,

— Earlcourt Publications Ltd., 130 Shepara Bush Centre, London W12, Great Britain,

— Licosa Commisionaria Sansoni, Via Lamarmora 45, 50 121 Firenze, Italia.

Cena 1 egzemplarza zi 20,— or indeksu 35723/35550




Czy Wielkie Twierdzenie Fermata jest
waznym zagadnieniem matematycznym ¢

Rozmowa z profesorem dr. Andrzejem SCHINZLEM,
czlonkiem korespondentem Polskiej Akademii Nauk,
wiceprezesem Polskiego Towarzystwa Matematycznego

— Panie Profesorze, czgsto w matematyce slysz, ymy opini¢: to jest waine twierdzenie. Czy mozna
wytlumaczyé, jakie kryteria przyjmujemy uznajqc odkrycie (czy hipotez¢) za wazne? W teorii liczh
granica miedzy waznym twierdzeniem a efektownym jednostkowym faktem wydaje mi sie dosé
waska...

— Rozréznitbym dwa dosy¢ pokrewne pojecia: twierdzenie wazne i powazne. Przytocze moze
kilka mysli matematyka angielskiego Hardy'ego. W swojej ksiazce ,,4 Mathematician's Apology”
pisze on, Ze jego zdaniem powaga (seriousness) twierdzenia nie lezy w jego konsekwencjach, ale
w znaczeniu idei matematycznych, ktoére wiaze. Idea matematyczna jest znaczqca, jezeli, z grubsza
moéwiac, moze by¢ w naturalny i konkretny sposob zwigzana z szerokim kompleksem innych
idei. Szekspir wywarl ogromny wplyw na rozwdj jezyka angielskiego, Otway prawie zadnego,

ale to nie dlatego Szekspir byl lepszym poeta. Byl lepszym poeta po prostu dlatego, ze pisal
lepsze wiersze, oy

Znaczenie idei matematycznych mozna mierzy¢ ich ogdlnosciq i glebokoscig. Hardy pisze, ze
zadnej z tych jakosci nie umie okresli¢ precyzyjnie, ale ogélnos¢ idei matematycznej polega na
jej istotnej obecnosci w wielu konstrukcjach, w dowodach wielu twierdzen roznorodnych typow. -
Na przykiad dowod Pitagorasa niewymiernosci liczby ¥ 2 dopuszcza wiele daleko idacych uogdlniefi,
Zwykle latwiej jednak zobaczyé, ze twierdzenie nie jest powazne: gdy mianowicie dotyczy tylko
izolowanych, kuriozalnych osobliwoéci. Na przyklad: ze 8712 i 9801 sa jedynymi liczbami
czterocyfrowymi, podzielnymi przez swoje ,,odwrotnosci”’: 2178 i 1089. Albo ze 1, 153, 370, 371

i 407 sa jedynymi liczbami roéwnymi sumie szescianéw swoich cyfr. Ogoélnosci twierdzenia —
pisze dalej Hardy -— nie nalezy rozumie¢ w sensie logicznym, tzn. ze dotyczy ono bytow
abstrakcyjnych, a nie ,,konkretnych”. Pewna umiarkowana generalizacja musi by¢ obecna

w kazdej mys$li matematycznej, ale kazda rzecz jest wilasnie tg rzecza, a nie czym innym.

Roéinice migdzy rzeczami sa co najmniej tak samo interesujace jak podagbieristwa. Nie

wybieramy przeciez swoich przyjaciot dlatego, Ze ucielesniaja oni wszystkie mile cechy

ludzkoéci, ale dlatego, Ze sa wlaénie tacy, jacy sg. Wiasnos$¢ wspolna zbyt wielu obiektom

rzadko moze by¢ naprawdg interesujaca. Tu Hardy z kolei cytuje Whiteheada: ,,owocna
koncepcja polega na polaczeniu powaznych uogolnien z ograniczeniami narzuconymi przez
szczegOlowose”, happy particularity, jak pisze Whitehead w ,,Science and the Modern World™.

Nieco dwuznacznie brzmiqce po angielsku zdanie ujmuje to tak: General embedded in the concrete ...
G. Polya powiedzial: matematyk, ktdry umie tylko uogdlniaé, przypomina malpe, ktdéra umie tylko
wchodzi¢ po drzewach; a ten kto umie tylko stosowaé twierdzenia — malpe, ktéra umie tylko
schodzié z drzew..., 2

— Hardy pisze dalej o glebokosci twierdzen i poje¢ matematycznych. Ma to pewien zwiazek

z trudnoéciami: na ogol im glebsza mysl, tym trudniej ja pojaé¢ do konica. Nie jest to jednak
regula: idee zawarte w dowodzie Pitagorasa niewymiernosci ]/5 sa bardzo glebokie, ale nikt nie
uzna ich dzi$ za trudne. Idee matematyczne sg jednak ulozone — pisze dalej Hardy — Warstwowo.
Kazda warstwa, kazde pigtro jest pelne wzajemnych polaczefi z pojeciami lezagcymi wyzej, nizej

i na tym samym poziomie. Im nizsze pigtro, im glgbsza warstwa, tym glebsze (i na og6t tym
trudniejsze) pojecie. I tak na przyklad ,,niewymiernos¢” jest czyms glebszym niz pojecie liczby
calkowitej, a twierdzenie Pitagorasa o niewymiernosci /2 glebsze niz twierdzenie Euklidesa

o tym, ze liczb pierwszych jest nieskonczenie wiele.

Tyle, jeéli chodzi o ksigzke Hardy’ego, z ktorej wybralem, moim zdaniem, najciekawsze fragmenty.
Chcialbym dorzuci¢ jeszcze kilka swoich uwag. Jak juz wspomnialem, oprécz pojecia powagi
mozna, przynajmniej w teorii liczb, méwi¢ o waznosci twierdzen. Tak nazwalbym te

twierdzenia, ktore niosa w sobie wiele informacji o liczbach naturalnych, Teoria liczb jest w tej
specyficznej sytuacji, Ze ma pewien jasno okre$lony przedmiot badari; mozna go poréwnac do
przedmiotu badan biologii. To jest inaczej, zupelnie inaczej, niz, powiedzmy, w algebrze.

1 wobec tego sa w teorii liczb twierdzenia zawierajace wiele informacji nie bedace powaznymi

w sensie Hardy’ego.



— Wspomnial Pan o ,,biologicznym’” charakiterze teorii liczb. Jako koronny przykiad prostego, ale
trudnego zagadnienia bywa najczefciej wymieniany problem Fermata nazywany przewaznie Wielkim
Twierdzeniem Fermata: réwnanie x"+)" = z" nie ma rozwigzarn naturalnych, gdy n > 2. Czy
rozstrzygniecie tego zagadnienia staloby sie punktem zwrotnym teorii liczb, jej kamieniem
milowym, czy staloby sie jej $wietem?

— Byloby na pewno $wigtem dla teoretykow liczb, bo.pozbyliby si¢ moze zmory amatorow
nadsylajacych ,,dowody” Wielkiego Twierdzenia Fermata. Natomiast nig byloby-ani punktem
zwrotnym, ani kamieniem milowym. Wielkie Twierdzenie Fermata stanuwi doskonaly przykiad
twierdzenia, ktore jest powazne w sensie Hardy’ego, ale ktore nie jest wazne w sensie, ktéry
wiasnie podalem. Niewatpliwie, rozwiazanie tego zagadnienia wigZe sie z bardzo licznymi ideami
teorii liczb; zreszta nawet calej matematyki. Do Wielkiego Twierdzenia Fermata Kummer
stworzyt teorig ,,czynnikéw idealnych”, ktéra potem sformalizowat Dedekind i z ktorej powstata
bardzo dzi§ wazna w algebrze teoria idealow. Dlatego jest to powaZne zagadnienie, Nie jest za to,
wediug mnie, wazne. Sadze — a poparlaby mnie na pewno wigkszo$¢ matematykow — Ze
informacja, jakiej o liczbach naturalnych dostarcza nam to twierdzenie, jest stosunkowo skapa.
Poré6wnam to moze z innym stawnym zagadnieniem teorii liczb: zagadnieniem Goldbacha (czy
kazda liczba parzysta wieksza od 2 jest suma dwach liczb pierwszych). To zagadnienie jest
otwarte od 240 lat, ale postepy w jego rozwigzaniu maja inny charakter niz te przy twierdzeniu
Fermata. Dotychczasowe wysilki przynoszace znaczny postep w hipotezie Goldbacha
doprowadzaly od razu do calej serii podobnych wynikéw uzyskiwanych ta sama metoda. Na
przyklad dowod Winogradowa, Ze kazda dostatecznie duza liczba nieparzysta jest suma trzech -
liczb pierwszych (a wiec kazda dostatecznie duza parzysta — suma czterech; wystarczy odjac 3)
przenosi sie na przypadek kombinacji liniowej liczb pierwszych ze wspolczynnikami calkowitymi,
Natomiast przy Wielkim Twierdzeniu Fermata moze si¢ okaza¢, ze rownanie x"+)" = 2"
zadnych rozwigzan w liczbach naturalnych nie ma, ale juz dla rownania x"+)" = 2 2" ta metodq
nie da si¢ otrzymac ,,oczekiwanego™ wyniku (x = y = z). Tu wilasnie tkwi r6Znica, dosy¢
wyrazna, migdzy Wielkim Twierdzeniem Fermata a hipoteza Goldbacha. W tym ostatnim
zagadnieniu kazdy postep przynosi cala serie nowych rezultatow, a w zagadnieniu Fermata
kazdy postep w metodach bylby bardzo wazny, ale obecnie otrzymuje sie wyniki tylko bardzo -
specjalne. Gdybym miat wiec klasyfikowaé hipotezy teorii liczb z punktu widzenia waznosci,

a nie ich powagi, to na pierwszym miejscu postawilbym uogolniona hipotez¢ Riemanna o

zerach szeregow Dirichleta. Ma ona najwigcej roznorodnych, juz wyprowadzonych z niej
konsekwencji: o rozmieszczeniu liczb pierwszych albo np. o najmniejszej nie-reszcie kwadratowej.
Jest to stawny problem w teorii liczb: dla danej liczby pierwszej p oszacowaé od gory jej
najmniejszg nie-reszt¢ kwadratowa. Uogoélniona hipoteza Riemanna daje natychmiast
oszacowanie przez (In p)®. Stanowczo ta wlasnie hipoteza teorii liczb prowadzi do najwigkszej
liczby rozstrzygajacych wynikow. :

— A propos twierdzenia Fermata. Jest ono dzi§ udowodnione dla wykladnikéw n < 125 000
(Wagstaff, 1978). Wiadomo za$, ze ewentualne pierwiastki réwnania Fermata muszq byé wieksze
niz wykladnik, tzn. co najmniej 125 000, To chyba zupelnie niweczy szanse znalezienia
kontrprzykladu metodami ,,usiqs¢ przy biurku — albo przy komputerze — i wyliczyé”?

— Tak, to oczywiste. Z tym Ze oszacowanie przez wykladnik, o ktérym Pan wspomnial, jest
dosé trywialne. Bardziej dokladne jest nastepujace: jezeli x”+y” = z” (x, y, z — naturalne, p —
liczba pierwsza > 2; zagadnienie Fermata wystarczy bada¢ dla wykladnikoéw bedacych liczbami
pierwszymi), to x, y i z s3 rowne co najmniej p®. MoZna znaleZ¢ zreszta i precyzyjniejsze
oszacowanie (np. K. Inkeri w 1953 r.).

— No tak, zatem Zeby wyrachowaé, ze konkretne x, y, z sq rozwigzaniem, musielibysmy dzialaé
na liczbach wigkszych niz 125 000 15623000000 mqjacych zatem ponad 80 miliardéw cyfr. To weigé
za duze liczby dla maszyn cyfrowych.

Wspomnial Pan tez o tym, Ze rozwiqzanie problem:t Fermata przerwaloby moze fale listéw z jego
.dowodami®, jakie wcigz przysylajq amatorzy. Nb. ,,Delta” tez dostawala. Jednak z powodu
swojego ,,biologicznego™ charakteru teoria liczb jest specyficznq dyscypling matematyczng.
Wigkszo$¢ bowiem galezi matematyki jest niezrozumiala dla laika. Zeby jq zrozumieé, trzeba
wlozy¢ duzo wysilku. Dlatego zresziq tak trudno popularyzowaé matematyke nie splaszczajge jej.
Tymczasem duze liczby kazdy sobie jakos tam wyobraza; kazdemu moina wytlumaczyé, co to
Jjest liczba pierwsza i ,,pokazaé” najwiekszq znang. Zwrot ,rozlozyé na czynniki pierwsze” wszedl
nawet do jezyka pofocznego. Wielu ludzi szuka rozwigzania réwnania Fermata poslugujqc sie
kalkulatorami elektronicznymi. Czy mozna jeszcze cos odkryé.w teorii liczb nie bedge

profesjonalistq?
Méwimy, 2e liczba naturalna a jest ni ta — Nieprofesjonalista matematykiem czy nie — matematykiem?
kwadratowa modulo p (gdzie p jest liczba
pierwszg), gdy kongruencja — Nie — matematykiem.
x? = a (mod p) — Moge przytoczy¢ bardzo ciekawy przyklad. W 1978 roku emerytowany urzednik bankowy
nie ma rozwiazania w liczbach catkowitych. H. L. 8. Orde opublikowal w ,,Journal of the London Mathemartical Society” elementarny dowaod



wzoru Dirichleta dla liczby klas cial kwadratowych o ujemnym wyr6zniku. Bylo to otwarte
zagadnienie od ponad 100 lat. Znane dowody tego twierdzenia wykorzystywaly metody
analityczne, nieclementarne, zwigzane z przejsciem granicznym. Dowdd elementarny

probowalo bezskutecznie znalez¢ wielu matematykow, a najwigkszy sukces odniost w 1927 roku
matematyk radziecki Wienkow, ktéry podal dowod obejmujacy wiekszo$é — ale nie wszystkie —
mozliwe wyrdzniki. Panu H. L. S. Orde udato si¢ poda¢ dowdd kompletny. Sprawdza si¢ wigc
powiedzenie ,,wszyscy wiedzieli, Ze to si¢ nie da zrobi¢; ignorant nie wiedzial i zrobil”. A wige
jest jeszcze pole do popisu dla amatordw w teorii liczb, chociaz rzecz jest niewatpliwie bardzo
trudna. Przede wszystkim jest olbrzymia mozliwo$¢, ze jezeli ,,amator” nawet znajdzie jaki$
cenny wynik, to kto$ to juz odkryl przed nim. Przeciez teoria liczb zajmuje sie tak wielu ludzi od
tak dawna. Bez dokladnego zbadania literatury mozna dojé¢ do dawno znanych rzeczy. Tak
wlasnie si¢ zdarzyto na konkursie prac maturalnych PTM i, Delty” w 1982 roku. Jeden

Z ucznidw uogdlnil pewne twierdzenie zawarte w ksiazce Sierpiniskiego o teorii liczb, ale nie
orientowal sie, zZe w miedzyczasie otrzymano juz rezultat znacznie ogdlniejszy. Musze
jednoczesnie dodaé, ze rok przedtem w podobnym konkursie pan Jarostaw Wroblewski uzyskal
w swojej pracy maturainej ciekawy i zupetnie nowy wynik,

— Kolejne moje pytanie jest zwigzane z poprzednim. Zaldimy, ze mlody czlowiek (uczen albo
student) interesuje sie teoriq liczb i cheialby sie nig zajmowaé. Czego powinien si¢ nauczyé? Czy
teoria liczh jest samowystarczalng dyscypling matematyki (jak np. niektore dzialy geometrii), czy,
przeciwnie, korzysta z twierdzen innych dyscyplin matematycznych?

Teoria liczb korzysta w wysokim stopniu z twierdzen innych dyscyplin. Mozna powiedzieé, ze
wyzyskuje te dziedziny, bo bierze od nich wigcej, niz sama im daje. A czego si¢ trzeba nauczyé,
cheac specjalizowaé sie w téorii liczb? To bardzo zalezy od dzialu samej teorii liczb. Nie ma juz
na Swiecie osob, kidre zajmowalyby si¢ wszystkimi czy nawet wigkszoscia jej dzialow. Do badan
np. nad rozmieszczeniem liczb pierwszych niezbedne sa wiadomodci z teorii funkcji analitycznych.
Do algebraicznej teorii liczb najbardziej potrzebna jest algebra abstrakcyjna, cho¢ przydaje si¢
tez teoria funkcji analitycznych. W probabilistycznej teorii liczb niezbedny jest, oczywiscie,
rachunek prawdopodobienstwa, do réwnan diofantycznych geometria algebraiczna... . Nie
znaczy to weale, ze najpierw trzeba opanowac jaka$ poboczng dziedzine, a potem wzigé si¢ za
teorig liczb. W trakcie studiow tecrioliczbowych nalezy po prostu poglebiaé wiadomosci z
odpowiednich dzialow matematyki.

— Specjalizacja w teorii liczb moze byé skomplikowana, choéby dlatego, Ze rzadko w programach
uniwersyteckich znajduje si¢ wyklad albo seminarium z tej dziedziny. Nie ma takiego seminarium
w Uniwersytecie Warszawskim ... :

W uniwersytecie rzeczywiscie, ale od 20 lat odbywa si¢ seminarium z teorii liczb w Instytucie
Matematycznym PAN. Jest ono zreszta kontynuacja poprzednio istniejacego uniwersyteckiego
i trafiaja na nie takze studenci. W ostatnich latach mialem kilku doktorantéw, ktorzy swoje
prace magisterskie napisali przedtem na tym wiaénie seminarium, To nie jest wigc zupelna
pustka. Wiem, ze w roku 1981/82 prof. Wladystaw Narkiewicz z Uniwersytetu Wroclawskiego
prowadzit z teorii liczb wyklad kursowy.

— Warto tu chyba przypomnieé, ze na Miedzynarodowym Kongresie Matematykow w Helsinkach
w 1978 roku jedynym Polakiem, ktdrego zaproszono do wygloszenia referatu sekcyjnego, byl
mlody pracownik Instytutu Matematycznego PAN doc. Henryk Iwaniec, specjalizujqcy sie wlasnie
w teorii liczb. Zaproszenie do wygloszenia referatu na kongresie jest wielkim wyréznieniem dla
matematyka — dowodzi bowiem, e dany uczony ma rzeczywiscie Swiatowq slawe w dziedzinie,
ktdrq si¢ zajmuje. Wyzszym wyrdinieniem dla matematyka jest chyba tylko referat plenarny na
kongresie — no i medal Fieldsa, odpowiednik nagrody Nobla dla matematykow.

— Tak, to prawda.

— Dzigkuje za rozmo-we.
Rozmawiat Michal SZUREK

Weimy np. a = 3, b = 5. Mamy wbéwczas
57(57+3)= 55( 57+35) reszta 10,

100 (100+3) = 98 (100+45) reszta 10,
222 (222+43) = 220 (222+5) reszta 10

Dwa dzielenia

Wezmy dwie liczby naturalne a i b, przy czym niech b > a. itd.

Jezeli bedziemy dla rdznych liczb naturalnych k obliczali reszte
z dzielenia k + (k+a) przez (k+b), to okaze sie, Ze prawie zawsze
otrzymywac bedziemy ten sam wynik.

&

Dlaczego tak sie dzieje? Dla tych, ktorzy nie umieli badZ nie
mieli ochoty sprawdzi¢, rozwigzanie na stronie 11. Tam tez
mozna znalezé wyjasnienie, dlaczego ta notatka ma wilasnie taki
a nie inny tytul.

dr Piotr RUDNICKI
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Poziomy energetyczne atomu wodoru — seria
Lymana

Atomy rydbergowskie

Prof. dr Kazimierz. ROSINSKI

Widma atomowe

Ciemne linie na jasnym tle cigglego widma stonecznego zaobserwowat juz Wollaston w 1802 r.,
a interpretowal je jako granice barw. Nieco pozniej Fraunhofer, utalentowany eksperymentator,
szeroko rozwinat i udoskonalil pomiary dlugosci fali swiatla. Wiedzial on juz, Ze ciemne linie
tworzace widmo zwane obecnie absorpcyjnym oznaczajg brak §wiatla o okreslonej diugodci fali,
przeciwnie niz w przypadku jasnych linii na ciemnym tle (widmo emisyjne).

Balmer i Rydberg, ktorzy pod koniec XIX w. wykryli, Ze linie widmowe ukladaja sie

w regularne serie opisywane prostymi wzorami, jeszcze nie przeczuwali ukrytej w nich
glebokiej tresci. Dopiero Bohr okolo 100 lat po odkryciu widm odczytal tg tres¢. Widma staly
si¢ potwierdzeniem jego rewolucyjnej koncepcji podporzadkowania ruchu elektronu w atomie
prawom kwantowym.

Energia i moment pedu elektronu np. w atomie wodoru sg skwantowane, tzn. energia E, moze
przyjmowaé tylko wartoici E, = —C/n?, gdzie C jest stalg, a n = 1,2, 3 ... 00 zwie si¢ glowna
liczba kwantowa. Kwantowanie energii i jej zaleznos¢ od n ilustruje ,,drabinka” poziomow
energetycznych.

Moment pedu L moze przyjmowac wartosci L = /b (h =

tzw. orbitalna liczba kwantowa [ = 0, 1, ..., n—1.

h/2z, h — stala Plancka), przy tym

Wartosci # = 1 odpowiada najmniejsza energia atomu, czyli stan trwalej rownowagi (stan
podstawowy). Promien orbity kolowej w modelu Bohra wynosi w tym stanie 0,5 A.

Wartoéciom # = 2, 3 ... odpowiadaja stany wzbudzone (poziomy wyzsze) osiggane w drodze
absorpcji promieniowania o czestosci spelniajacej warunek Bohra E,— E,, = hv,y.

Stan wzbudzony jest stanem nietrwalym. Atom wraca skokowo do stanu podstawowego lub
innego o nizszej energii wysylajac §wiatlo monochromatyczne (linia emisyjna) o czestosci fali »
zgodnej z warunkiem Bohra. Mierzac v mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie C, a stad stala
Rydberga R = C/hc (c — predkos¢ swiatla).

Serie widmowa tworzy zbior linii bedgcych wynikiem przej$é na poziom o liczbie kwantowej m
z poziomow o liczbie kwantowej n > m. Granicy serii odpowiada jonizacja, czyli oderwanie
elektronu od atomu. Linie serii zageszczaja si¢ ku jej granicy (por. wykres poziomow).

W widmach jest wiec ,,zakodowana™ informacja o strukturze poziomoéw wzbudzonego atomu,
a wiec fakze o oddzialywaniu jego czesci skladowych, oddzialywaniu z innymi atomami i
oddzialywaniu z promieniowaniem elektromagnetycznym. Wszystkie te oddzialywania
modyfikuja bowiem energie poziomow.

- Kiedy Bohr tworzyl swoja teorig, w laboratoriach uzyskiwano tylko 12 linii emisyjnej serii

Balmera (przejécia z n = 3 do 14 na n = 2), gdy tymczasem nalezalo spodziewac¢ sie
nieprzeliczonej liczby linii zbiegajacych do granicy serii zgodnie ze schematem poziomow. Bohr
zwigzal to ograniczenie liczby obserwowanych linii z nietrwaloscia atoméw wzbudzonych na
wyzsze poziomy, spowodowang zderzeniami z innymi atomami. Istotnie, zgodnie z jego teorig
$rednica atomu szybko roénie z n (jak n?). Nieobserwowane linie trzynasta i dalsze pochodzilyby
z atomOw o rozmiarach ponad 0,02 um (porownywalnych z rozmiarami np. wirusow), a energia
wiazania elektronu w takich atomach jest porownywalna z energia ruchu cieplnego w zwyklych

temperaturach. Innym argumentem moze by¢ wystgpowanie linii w1dmowych o n > 14 w widmach

gwiazd, ktorych atmosfery cechuje znaczne rozrzedzenie.

Bohr doszed! do wniosku, Ze nalezy badac serie widmowe w absorpcji, dla ktérej nie ma
znaczenia trwalo$¢ atomu po wzbudzeniu. Zauwazmy jednak, Zze obserwacja dalszych linii serii
widmowych nawet w absorpcji stanowi powazny problem (nie widzial go Bohr-teoretyk) ze
wzgledu na szybkie ich stabniecie z n w wyniku malenia prawdopodobienstwa absorpcji.
Przykladowo: dwudziesta linia jest juz okolo 10° razy stabsza od pierwszej. Ponadto linie
zblizaja sie do siebie, a ze majg skonczong szerokos¢ (rozmycie poziomow wynikajace z zasady
nieoznaczono$ci Heisenberga i efektu Dopplera), dla pewnych n zaczynaja si¢ nakladaé, tak iz
nie mogg ich rozdzieli¢ najpotezniejsze przyrzady spektralne. Rekordowym osiaggnieciem bylo
uzyskanie przez Wooda w 1908 r. 57 linii (# = 59 do n = 3) w widmie absorpcyjnym sodu.

e .
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Badanie widma atoméw rydbergowskich

W tym celu uzyl rury o dlugoséci 3 m wypelnionej parami sodu i spektrometru z trzynastoma
pryzmatami. Obecnie dzieki niestychanemu postepowi spektroskopii, m.in. dzigki wynalezieniu
laserow, mozliwe jest osigganie nawet n = 150. Informacji o takim wzbudzeniu nie mozna
jednak uzyskaé tradycyjnie za pomoca widm optycznych; absorpcja i emisja sg wtedy zbyt stabe.

Powstaje pytanie, dlaczego warto zajmowac sie tak silnie wzbudzonymi atomami? W odpowwdm
przytoczmy niektore motywy i niektore wyniki badan.

Niezwykia skala zjawisk

Zwracaja uwage przede wszystkim ogromne rozmiary takich atomow. Ostatnio uzyskane

w laboratorium atomy wzbudzone o n = 150 maja $rednicg ponad 2 pm (!), a atomy wodoru
wykryte w galaktycznych oblokach, o n = 600, majg $rednice ok. 36 um, czyli ok. 1/30 mm.
Rownoczesnie tak odlegly elektron jest niezwykle slabo zwigzany z jadrem, np. dla niezbyt
wielkiego n = 30 energia wiazania wynosi zaledwie 10 meV (w stanie podstawowym ok. 10 eV)
i maleje jak n~2. Atomy te wiec s tworami niezwykle ,.kruchymi® i jest zadziwiajace, Ze moga
istnie¢ i by¢ badane w warunkach laboratoryjnych. Waznym nastepstwem slabego zwigzania
elektronu w silnie wzbudzonych atomach jest niezwykla podatnos$¢ na dzialanie zewnetrznego
pola elektrycznego i magnetycznego. Przejawia sie to np. w latwosci jonizowania takich
atomow. Juz slabe pole elektryczne wystarcza do oderwania elektronu. Ta wlasnos¢ zostala
wykorzystana do ich badania.

Rozmaite cechy atomu zaleza od wyzszych poteg n, ale roznie, wobec czego ze zmiang n roZne
cechy uzyskuja przewage. Te silnie wzbudzone atomy o ,,egzotycznych™ cechach przyjgto
nazywa¢ atomami rydbergowskimi.

—,.

Wzbudzenie na wysokie poziomy wymaga promieniowania ultrafioletowego, a ponadto
absorpcja do tych poziomow jest niezwykle staba (maleje jak 1/n*). Poza tym maleje odleglosc¢
miedzy sasiednimi poziomami. W tych warunkach wzbudzanie atomow do wybranych
poziomoéw nie jest mozliwe przy uzyciu tradycyjnych zrodet §wiatla. Staje si¢ konieczne
zastosowanie silnego $wiatla laserowego i to ze specjalnego lasera, np. lasera barwnikowego,

w ktorym mozna plynnie zmienia¢ dlugoé¢ fali dopasowujac ja do zadanych pozioméw.
Ponadto jest konieczne zastosowanie nowych metod uzycia lasera. Ogolnie dostepne lasery daja
z reguly $wiatlo widzialne, a potrzebny jest nadfiolet. Wobec tego stosuje si¢ badz to
wzbudzenie dwustopniowe: jeden laser wzbudza atomy na nizszy poziom, a drugi — z tego
poziomu na wysoki, badZ wzbudzenie dwufotonowe jednym laserem: atom pochiania od razu -
dwa fotony, co jest mozliwe wobec ich ogromnej gestosci w $wietle laserowym.

Do stwierdzenia, Ze otrzymali$my atomy rydbergowskie, wykorzystuje si¢ latwa ich jonizacje.
Badane atomy umieszcza si¢ w polu elektrycznym. Pojawiajace sie w wyniku ich jonizacji
elektrony lub jony niosg informacj¢ o wzbudzeniu. Zwigkszajac stopniowo nateZenie pola -
elektrycznego obserwujemy pojawianie si¢ elektronéw pochodzacych kolejno z coraz nizszych
poziomow atomow rydbergowskich, wytworzonych w wyniku absorpcji $wiatla.

kich w laboratorium modelem

Uzyskanie mierzalnych efektow (np. przesuniecie pozioméw) pod dzialaniem pol zewnegtrznych
w atomach stabo wzbudzonych wymaga bardzo silnych pél. Ostatnio w zwiazku ze
spodziewanym wystgpowaniem skrajnie silnych p6l magnetycznych w warunkach kosmicznych
(gwiazdy neutronowe) zostalo postawione zagadnienie: jaki bylby wynik dzialania na atom poél
tak silnych, ze ich oddzialywanie na elektron walencyjny byloby poréwnywalne z
oddzialywaniem nan pola wewnatrzatomowego. Dla ukierunkowania oceny teoretycznej byla
potrzebna wskazéwka ze strony eksperymentu. Jednak w przypadku atomow stabo
wzbudzonych bylyby potrzebne pola nieosiggalne w laboratorium. Pomoc przyszla ze strony
atomow rydbergowskich.



Efekt diamagnetyczny polega na powstawamiu
w ciele namagnesowania skierowanego
przeciwnie niz zewnetrzne pole magnetyczne.
W klasycznym opisie efekt ten wiaze sig

z indukowaniem mikroskopowych pradéw
wirowych w momzncie wlaczenia pola
magnesujacego.

Paramagnetyzm to zjawisko magnesowania
sig ciata w kierunku w przyblizeniu zgodnym
z kierunkiem zewnetrznego pola
magnetycznego. Efekt ten jest wywolany
orientacja momentdw magnetycznych
atomow paramagnetyka pod wplywem pola
magnetycznego.
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Pordwnanie polozen poziomdw energetycznych
wodoru i sodu w zaleznosci od ni /

Jak wiadomo, pole magnetyczne powoduje efekty paramagnetyczne i diamagnetyczne. Efekt
paramagnetyczny zwigzany ze struktura poziomow energetycznych jest w atomach’
rydbergowskich taki jak w zwyklych, a wigc bardzo slaby. Natomiast efekt diamagnetyczny
staby w zwyklych atomach staje sig potezny w rydbergowskich.

Efekt diamagnetyczny jest efektem indukcyjnym wynikajacym z oddzialywania pola
magnetycznego na elektron poruszajacy si¢ w atomie. W wyniku tego oddzialywania

nastepuje modyfikacja ruchu elektronu. Energia zwiazana z tym efektem jest proporcjonalna do
powierzchni ograniczonej przez orbite elektronu (w modelu Bohra), czyli do r?, a wiec bardzo
szybko rosnie z n (jak n*). Poréwnajmy te energig z energia wiazania elektronu w atomie wodoru
proporcjonalng do 1/n*. Stosunek tych energii roénie z n nadzwyczaj szybko (jak #), Dla malych
n przewaza oddziatywanie elektryczne, ale bardzo szybko oddzialywanie magnetyczne staje sie

z nim poréwnywalne, by dla wyzszych n. uzyskaé zdecydowana przewage, Okazuje sie wigc, Ze dla
otrzymania efektéw odpowiadajacych skrajnie silnym polom wystarczy, w przypadku atoméw
rydbergowskich, pole magnetyczne latwo dostgpne w laboratorium.

Doéwiadczenia wykazaly, ze w obszarze poziomow, w ktérym przewaza dzialanie wewnatrz
atomowego pola elektrycznego, widmo atomu jest bardzo zlozone. W obszarze, gdzie oba
oddzialywania zrownujg sig (przypada on w poblizu granicy serii), widmo upraszcza sie i sklada
sig z linii rownoodleglych. Wreszcie, gdy pole magnetyczne przewaza, widmo przypadajqée poza
granica serii pozostaje regularne, ale odstep linii maleje, jest proporgjonalny do natezenia pola

1 odpowiada czgstosci ruchu elektronu po torze kolowym w tym polu (czestoéé cyklotronowa).
Oznacza to, Ze o ruchu elektronu decyduje pole magnetyczne. Te wyniki okazaly si¢ pomocne
w poszukiwaniu oceny teoretycznej zagadnienia. Umiemy juZ przewidywaé, postugujac sie
mechanika kwantowa, poloZenia linii, ale nie potrafimy jeszcze obliczaé ich natezen.

Szczegolna prostota zjawisk w przypadRu zioZonych atomow

Teoretyczne wyjasnienie wlasnosci atomow wodoru w stanach wzbudzonych nie przedstawia
trudnoéci. Inaczej jest juz w przypadku najprosiszych atoméw zlozonych (wicloelektronowych),
jakimi s3 atomy metali alkalicznych, w ktérych tylko jeden elektron (walencyjny) bierze udziat

w zjawiskach optycznych, a pozostale tworzg z jadrem zwarty rdzeft. Mogliby$my oczekiwaé
podobiefistwa struktury pozioméw tych atoméw i atoméw wodoru. Zaznaczajg sie jednak istotne
roznice, jezeli ograniczy¢ sig do niskich pozioméw. W szczegblnodci energie pozioméw daje tym

razem wyrazenie — (——-—6—)2 podobne jak dla wodoru, ale w mianowniku wystepuje nie samo #,
Pl =

lecz n— & = n* zwane efektywna liczba kwantowa, przy tym & (nazywane defektem kwantowym)
zalezy praktycznie tylko od [, ktére w przypadku wodoru nie mialo wplywu na energie. Jest
widoczne, Ze poziomy atomow metali alkalicznych leza nizej niz atomdw wodoru. Nie bedziemy
wspominac o innych jeszeze istotnych réznicach. Mozna przypuszezad, Ze réZnice te sa

wynikiem oddzialywania elektronoéw rdzenia na elektron walencyjny. Wobec tego nalezy
spodziewac si¢, ze w atomach rydbergowskich, w ktérych elektron walencyjny znajduje sie daleko
od rdzenia, wplyw rdzenia bgdzie maly i wobec tego atom ten powinien okazaé sie
wodoropodobny. [ rzeczywiscie, dla dostatecznie duzych n defekt kwantowy przestaje odgrywaé
O Cd)z = E- i poziomy atoméw metali alkalicznych ukladaja sie na tej samej
wysokoéci co w wodorze. Pozostajg jednak inne roéznice. W kazdym razie mozna spodziewac sie
mozliwosci modelowania ztozonego atomu za pomoca atomu wodoru, a w szczeg6lnosci
polaczenia obrazu klasycznych orbit z opisem kwantowym w celu uzyskania bardziej
przejrzystego obrazu zjawisk.

role: —

Elektron w atomie rydbergowskim sonduje rdze atomu

Pierwsza wskazowke o charakterze ruchu elekironu w atomie metalu alkalicznego daje juz
poloZenie nizszych pozioméw. Okazuje sig, Ze defekt kwantowy dia / = 0 ma wartosé
najwigksza, a dla / = n—1 — najmniejsza. Oznacza to, ze poziomy z [ = 0 s3 najbardziej
przesunigte wzglgdem wodorowych, a z / = n—1 sg praktycznie tak samo polozone.

Prowadzi to do wyrdznienia trzech rodzajéw toréw elektronu: tory zewnetrzne wzgledem
rdzenia, tory styczne i tory wnikajace w rdzen atomu. Elektron na torze zewnetrznym ,,widzi”
w calym swym ruchu tadunek cfektywny Ze+ (— (Z-=1) e) = e (Z — liczba porzadkowa),

e
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Orbita zewnetrzna (a) i orbita wnikajaca (b)

a wiec taki jak w atomie wodoru i wobec tego jego ruch powinien b'yé bardzo zblizony do ruchu
elektronu w atomie wodoru. Ewentualne roznice beda zwiazane z niepunktowoscia tadunku
efektywnego. W przypadku toréw stycznych, a szczegolnie wnikajacych, nie mozna juz pomijaé
przestrzennego rozkladu rdzenia, nalezy wiec oczekiwaé znacznych réznic w poréwnaniu z
wodorem. Roznice te sg Zrodlem informacji o rozkladzie ladunku w rdzeniu i charakterze jego
oddzialywania z elektronem walencyjnym. Podobnie odchylenia w ruchu sztucznego satelity od
ruchu po elipsie dostarczaja informacji o ksztalcie Ziemi i rozkladzie masy w jej wnetrzu.

PostugiwaliSmy si¢ dotad pojeciem klasycznych torow elektronu wzigtym ze starej teorii
kwantow, a jak wiadomo, nie odzwierciedla ono zadowalajaco rzeczywistosci. Na
usprawiedliwienie tego przypominamy, ze w my$l zasady korespondencji dla n — co prawa
kwantowe przechodza w klasyczne i wobec tego w przypadku znacznych n przyblizenie torow
klasycznych moze byé pozyteczne. Warto pamietaé takze, Ze $rednie polozenie elektronu wedhug
nowej teorii kwantéw odpowiada wlasnie torom klasycznym. Okazalo sie, ze stosowanie
przybliZzenia toréw klasycznych i kwantowego opisu ruchu daje dobra zgodno$é

z doswiadczeniem, pozwalajac oceni¢ rozmiary rdzenia i rozmieszczenie ladunku. Warto dodac,
7e obliczenia dla wielkich n sa niezwykle uciazliwe nawet przy uzyciu komputerow.

Atom rydbergowski tym odporniejszy na zderzenia, im bardziej wzbudzony —
im wigkszy

Ten fakt doswiadczalny, zdawaloby sie paradoksainy, $wiadczy o zawodnosci intuicji mowiacej:
im dalej elektron od rdzenia, im slabiej zwiazany, tym latwiejsze zaburzenie jego ruchu przez
srodowisko. Rzecz wyjasni sie, jeZzeli uprzytomnimy sobie, Ze atom zaburzajacy (najczesciej
atom w stanie podstawowym) jest znacznie mnigjszy od atomu rydbergowskiego, a przy tym
zasigg sil jego oddzialywania jest takze znacznie mniejszy od rozmiaréw atomu rydbergowskiego,
wobec czego nie obejmuje on tym oddziatywaniem atomu rydbergowskiego jako catosci.
Zderzenie bedzie skuteczne, jezeli maty atom zaburzajacy trafi bezposrednio na elektron lub
rdzen, ale prawdopodobiensiwo takiego zdarzenia jest male. Ponadto rdzen atomu metalu
alkalicznego ma strukture atomu gazu szlachetnégo, jest wiec bardzo odporny na wszelkie
zaburzenia. Zatem atom zaburzajacy najczesciej bedzie przelatywaé¢ pomiedzy rdzeniem a
elektronem nie jonizujac atomu. Tak wigc Ze wzrostem wielkosci atomu rydbergowskiego bedzie

s sy

rosnaé jego ,,przezroczystosc”, a male¢ podatnosé na zaburzenia.
.

Atom rydbergowski detektorem promieniowan diugofalewych i wzmacniaczem
efektow najsubtelniejszych

Jak widzieli$my, linie serii widmowych ze wzrostem n zageszczajg sig, podobnie jak poziomy

“energetyczne. Na przykiad dla n = 60 odleglos¢ sasiednich pozioméw odpowiada, przy

przeskoku elektronu pomiedzy nimi, promieniowaniu o dlugoéci fali okolo 3 em, tzn,
mikrofalom. Mniejszym n odpowiada daleka podczerwien (fale milimetrowe i submilimetrowe).
Jest interesujace, Ze prawdopodobienstwo absorpcji takich fal przez atom rydbergowski jest
znacznie wieksze od prawdopodobienstwa absarpcji swiatla z poziomu najnizszego do tych
wysokich. Wynika,z tego niezwykla czulo§é atoméw rydbergowskich na dziatanie
promieniowania diugofalowego, a w szczegolnosci nadzwyczaj stabego promieniowania
cieplnego przenikajacego stale nasze otoczenie, a wiec odpowiadajacego temperaturze okolo
20°C. Wiaze si¢ z tym nadzieje na zbudowanie detektora takich promieniowan o znacznie
wigkszej czulodci niz obecnie istniejace.

Wyjatkowa podatnos¢ atomow rydbergowskich na dzialanie promieniowan elektromagnetycznych
przyczynia si¢ do znacznego spotggowania nawet najsubtelniejszych efektow tego

oddzialywania, takich jak absorpcja wielofotonowa, przesunigcie poziomow, generacja
promieniowania w maserach. Te ostatnie maja wielkie znaczenie np. w radioastronomii i jako
wzorce czestosci. : .

Inng ciekawa cecha atoméw rydbergowskich jest bardzo dlugi czas pozostawania w stanie
wzbudzonym (czas Zycia), nim wypromieniujg energi¢ wzbudzenia, ktora tracg wobec tego

raczej w zderzeniach. Przykladowo dla n = 60 czas zycia wynosi okolo 1/4 ms w poréwnaniu

z 10~ °ms dla niskich pozioméw (np. n = 2 w wodorze). Wiaze si¢ to, zgodnie z zasadg
nieoznaczonosci, z wielkg ostrocia poziomoéw energetycznych (mala nieoznaczono$¢ energii),
czyli rownoczeénie z malym rozmyciem dlugoéci fali pochlanianego promieniowania. Oznacza to-
z kolei wielkg przydatnos¢ atoméw rydbergowskich do pomiaréw o wysokiej dokladnosci, np.
statej Rydberga, czy budowy wzorcéw czestosci (zegardéw atomowych).
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Niektore symbole uzywane w Mizarze sa skrotami pewnych
angielskich zwrotow. Po polsku mozna czytaé je tak:

not nieprawda, ze

or lub

iff wtedy i tylko wtedy
implies  jedli..., to

for dla kazdego

being bedacy

holds zachodzi

st : spelniajacy (albo: taki, ze)
ex istnieje

environ | otoczenie (wstep)

Mizar — MSE (1)

Dr A. Trybulec w Delcie (7/1983) obiecal Czytelnikom krotki
kurs Mizara. Oto pierwszy z dziesieciu odcinkow spetniajacych
tg obietnice. .

Co to jest Mizar? Pewna odpowiedz daje na to wspomniany
wyzej artykul. Ogolnie chodzi o to, by komputer sprawdzat
dowody matematyczne przygotowane przez cztowieka. Podstawa
systemu, ktory do tego stuzy, jest pewien (formalny) jezyk,

w ktorym zapisujemy takie dowody.

W projekcie Mizar opracowano wiele roznych jezykow, w ktorych
mozZna zapisywa¢ dowody matematyczne. Ten, ktory bedziemy
omawia¢, nazywa si¢ Mizar-MSE, jest mniej skomplikowany od
pozostalych i pomyslany zostal wlasnie dla poczatkujacych.

Mizar-MSE obejmuje soba klasyczny rachunek predykatow
z rownoscig. Tym, ktorzy nie wiedza, co znaczy poprzednie
zdanie, mozemy poleci¢ lekture znakomitej ksigzki

A, Grzegorczyka ,,Zarys logiki matematycznej”, ale i bez
znajomosci ksiaZek o logice mozna bedzie zapozna¢ sig

z Mizarem bez klopotu, co najwyzej z pewnym wysitkiem.

W dalszym ciggu tego kursu bedziemy powolywali si¢ na réine
elementarne teorie matematyczne, na ogol dobrze wszystkim
znane. Czytelnicy beda mogli (jesli zechcg) rozwiazywaé zadania,
a Ci, ktorzy nadesla rozwiazania, otrzymaja wydruk z komputera,
bedacy wynikiem sprawdzenia ich rozwiazania przez maszyne.
Jesli w rozwiazaniu bedg bledy lub maszyna przyzna, ze
sprawdzenie tekstu przekracza jej mozliwosci, to oczywiscie
zaznaczy to w pewien sposob. Ale do tego jeszcze wielekroé
wrocimy,

Zaczniemy od budowy zdah w Mizarze-MSE. Najprostszymi
zdanidmi s3 zdania atomowe. I tutaj mamy do czynienia z
pewnym uboéstwem. Zasadniczo jedyna postacig takich zdan jest:
symbol predykatu [argument ,, argument ,, ..., argument ,].
Nie mozemy zatem napisa¢ 1 < 2, ale mozemy to samo w naszym
jezyku wyrazi¢ przez: mniejszy [1, 2]. Albo np. LT [1, 2] (LT od
angielskiego Less Than). 1 i 2 to argumenty predykatu. Predykat
moze mie¢ dowolnie duzo argurhentow, w praktyce nie spotyka
si¢ wigcej niz, powiedzmy, dziesie¢ (na ogol mniej). Predykat
mozZe mie¢ jeden argument, np: dodatnie [4]. Przy zgodnej

z intuicja interpretacji znaczenia predykatu dodatnie, powyzsze
zdanie atomowe jest prawdziwe, rzeczywiscie 4 jest liczba
dodatnig, ale np.: dodatnie [0] nie jést zdaniem prawdziwym.
Dozwolone sa rowniez predykaty bez argumentéw, ale wiedy
chodzi na og6t o sytuacje w pewnym sensie wyjatkowa.

g

W Mizarze mozna wyrazi¢ fakt, ze dwa obiekty sa rowne, np.:
2 = 2 i takie zdania zapisujemy zwyczajnie. Jest to tez zdanie
atomowe, symbolem predykatu jest = , ale umieszczamy go
migdzy argumentami. Podobnie z nieréwnoscia, z tym e
symbolem predykatu jest { >, np.: 3¢ ) 7. Mozemy oczywiscie
napisa¢ 2 { ) 2, ale jest to zdanie falszywe.

amy na marginesie sens (a nie

ze zdan

Wiedzac jak buduje si¢ zdania atomowe, mozemy przejs¢ do zdan
zfozonych, ktére budujemy ze zdafi atomowych za pomoca
spojnikoéw zdaniowych, W Mizarze mozemy uzywaé nastepujacych
spojnikow:

— negacja, zapisywana jako not przed negowanym zdaniem np.:

NOT LTC3»21% NOT 2=3
3 nie jest mniejsze od 2, 2 nie jest rowne 3.

— koniunkcja, zapisywana znakiem & miedzy zdaniarﬁi, np.:

DODATNIELC1] & LTCO»13
1 jest dodatnie i 0 jest mniejsze od 1,

— alternatywa, zapisywana przez or migdzy zdaniami, np:

LTCO»11 OR LTLL1#01

0 jest mniejsze od 1 lub 1 jest mniejsze od 0.

— implikacja, zapisywana implies migdzy poprzednikiem
i nastepnikiem, np:

LTCO-73 IMPLIES HODATNIEC7]
Jedli 0 jest mniejsze od 7, to 7 jest dodatnie.

— rownowazno$¢, zapisywana przez iff, np.:

LTCO»71 IFF DODATNIEC?35 NOT 2=3 IFF 2{)3

0 jest mniejsze od 7 wtedy i tylko wtedy, gdy 7 jest dodatnie.

Mozemy (a czasami musimy) uzywag¢ okraglych nawiaséw przy
budowaniu zdan bardziej zlozonych. Ciag zdan atomowych albo
dowolnych zdafi w naw1asach mozemy napisa¢ bez dodatkowych
nawiasow. Np:

LTC1,23 & L1L2:3] & LTE3»4] & LTC4»53F

LTCA:7] OR LTC?7»81 OR (LTCH,9] TMPLIES NOT LTC9v81)

1 jest mniejsze od 2 i 2 jest mniejsze od 3 i 3 jest mniejsze od 4 i 4 jest mniejsze

zjsze od 7 lubf 7 jest mniejsze od 8 lub tez jesli 8 jest mniejsze od 9,
to 9 nie jest mniejsze od 8 — w drugim zdaniu widag, ze w Mizar owym zapisie
lepiej widaé o co chodzi.

Koniunkcja jest najmocniej wiazacym spojnikiem. Nastepujace
zdanie:

LYEL,2] & LTC2,31 OR LTC3+21 & LTE2,13

nalezy rozumiec:

(LTC1»2] & LTC2.33) OR (LTLC3,2]1 & LTL2,10)

Implikacja 1 rownowaznos¢ sa spajnikami wigzacymi dokladnie
dwa zdania, z ktorych kazde moze by¢ zdaniem atomowym,
ciggiem koniunkcji lub tez dowolnym zdaniem ujetym

w nawiasy. Niepoprawne jest zatem zdanie:

LTES: 861 IFF DODATNIELCS] IMPLIES DODATNIECSI

I musimy wstawic nawiasy, by wskazac, co jest argumentem
ktorego spojnika.

W Mizarze mozemy uzywaé obu kwantyfikatoréw: ogélnego
i szczegolowego. Najprostsza posta¢ kwantyfikatora ogolnego
wyglada tak np.:

FOR X BEING LICZBA
HOLDS LYCXr,01 OR DODATHNIECX] OR X=0

Dowolna liczba x jest mniejsza od 0, dod



To co wystepuje po holds jest zdaniem i nazywa si¢ zasiggiem
kwantyfikatora. Wprowadzona zmienna zwiazana (oznaczona x)
jest okreslonego typu, mianowicie jest liczba. Kwantyfikator
moze wigza¢ wiecej zmiennych, ktore moga by¢ réznych typow
np.:

FOR X:Y BEING LICZBAr Z BEING ZBIORLICZE e
HOLDS X=Y & JESTWCXrZ1 IMPLIES JESTWLY»Z1

Dia dowolnych liczb x i y oraz dla dowolnego zbioru liczb = jeéli x = y i x jest
elementem z, to y tez jest elementem z.

Ostatnie zdanie mozemy zapisa¢ w postaci kwantyfikatora
ograniczonego:

FOR XrY BEING LICZBA» Z BEING ZBIORLICZB
ST X=Y & JESTWLCX,Z] HOLDS JESTWLY»Z1

Dla dowolnych réwnych liczb x i » i dowolnego zbioru z, ktérego x jest

elementem, zachodzi y € z.

Zdanie wystepujace po st jest ograniczeniem obowigzywania
kwantyfikatora. Takie ograniczenie moze by¢ wyeliminowane przez
przeniesienie go do zasiegu kwantyfikatora jako poprzednika
implikacji (por. dwa ostatnie zdania z kwantyfikatorami).

A oto przvklad. iak zapisujemy kwantyfikator szczegblowy:

EX %_BEING LICZBA ST DODATNIELX]

Istnieje liczba dodatnia x.

Zdanie wystgpujace po st stanowi zasieg tego kwantyfikatora.
Roéwniez kwantyfikator szczegolowy moze wiaza¢ wigcej
zmiennych.

Np.:

EX X:Y BEING LICZBA ST LTCX,Y]
Istniejg takie liczby xi y, Ze x < y.

W przypadku, gdy zasi¢giem kwantyfikatora ogolnego jest zdanie
rozpoczynajace si¢ kwantyfikatorem (dowolnym), to symbol
holds mozemy opuscic, np.:

FOR X«Y BEING PROSTA
EX Z BEING PUNKT ST NACZsX1 & NALCZ»Y1

Dowolne dwie proste maj3 punkt wspalny.

Wroémy teraz do konstruktoréw zdan atomowych, czyli do ~
predykatow. W Mizarze-MSE nie przewiduje si¢ koniecznosci
oddzielnego wprowadzenia predykatow przez np.
zapowiadanie, jakich predykatéw bedziemy uzywaé. Dwa
uzywane predykaty sa rozne, jesli zachodzi co najmniej jeden
z ponizszych warunkow:

— maja rézny symbol predykatu,

— roznia si¢ liczba argumentow,

— co najmniej dwa odpowiadajace sobie wedlug kolejnoséci
argumenty s3 réznych typow, np.: jeden jest liczba, a drugi
punktem.

Dla rozwiania watpliwosci podamy przyklad.

Predykat uzyty w zdaniu:

FOR XrY BEING LICZBA HOLDS RCX»Y]

* Jest rozny od predykatu uzytego w ponizszym zdaniu:
FOR X BEING LICZBA» Y BEING PROSTA HOLDS RCX»Y1

- Piszac jakikolwiek tekst matematyczny (np. artykui) na ogot
przyjmujemy w punkcie wyjscia pewne fakty za ustalone

. (aksjomaty lub twierdzenia juz znane w pewnej dziedzinie)

i na ich podstawie prowadzimy nasz wywod. W Mizarze
przewidziano te sytuacje. Zalozenia do tekstu piszemy we

wstepie po stowie environ. ZaloZenia te nie sg sprawdzane pod
wzgledem zasadnosci, a jedynie pod wzgledem zgodnosci z regulami
budowy zdan. Kolejne zalozenia we wstepie oddzielamy znakiem
s i nadajemy im nazwy. Podamy przyklad takiego wstepu dla
geometrii Euklidesa na plaszczyZnie.

-

Wstep rozpoczety przez environ koriczy si¢ stowem begin, ktore
z kolei rozpoczyna tekst zasadniczy. W jaki sposéb piszemy ten

~ tekst, podamy w nastgpnych dziewigciu odcinkach. W nim

bowiem zapisujemy nasze rozumowanie, dowody etc.

ENVIRON

AKSJIOMATL:
FOR L BEING PROSTA
EX AsB BEING PUNKT ST A{)B & NALCAsL] & NACE.LIF

ARSJOMATZE
FOR ArB BEING PUNKT
EX L BEING PROSTA ST NALAsL] & NALCB.LIF

ARSJOMATS: ]
FOR AsB BEING PUMKT ST A{}B
EX L BEING FROSTA
ST NALAsL] & NALCBE.L] &
(FOR L1 BEING PROSTA ST NACA,L1] & NALCEs.L1]
HOLDS L=L1)7F

AKSJOMAT4S
EX AsBrC BEING PUNKT
ST NOT (EX L BEING PROSTA ST MACAsL] & NACEsL] & NACCsLI}F

AKSJOMATS:
FOR L BEING PROSTA» A BEING PUNKT ST NOT NALAsLI]
EX L1 BEING FROSTA
ST NACArL1] &
MNOT (EX B BEING PUNKT ST NACE«L] & NACE.,L11) &
(FOR L2 BEING PROSTA
ST NALA.L2] &
NOT (EX C BEING PUNKT ST MACC,L2] & NACC.LI)
HOLDS L2=L1)
aksjomat 1: Na kaidej prostej lezq (co najmniej) dwa punkty.
aksjomat 2: Przez kaide dwa punkty przechodzi prosta.
aksjomat 3: Przez dwa rézne punkty przechodzi dokladnie jedna prosta.
aksjomat 4: Istniejg trzy niewspoiliniowe punkty.
aksjomat 5: Przez punkt poza prostg przechodzi dokladnie jedna prosta z nia
rozigczna.

A teraz ZADANIA:
Poda¢ zapisane w Mizarze-MSE wstepy do nastgpujacych teorii:

1. Teoria liniowego porzadku dla ulamkéw.

Relacja porzadkujaca niech bedzie relacja niewigkszosci
opisywana przez dwuargumentowy predykat. Zapisac, Ze relacja
ta jest zwrotna, przechodnia, antysymetryczna oraz spdjna.

2. Teoria $rodka na prostej.

Jako podstawowy mozna przyja¢ trojargumentowy predykat
opisujacy bycie srodkiem. Zapisa¢, ze

1. Dla kazdego odcinka (tzn. dla dowolnych dwu punktow)
istnieje jego Srodek.

2. Dla kazdych dwu punktow a i b istnieje punkt c taki, Ze b
jest srodkiem odcinka {a, c).

3. Dla kazdych pigciu punktoéw a, b, c, d, e takich, Ze b jest
$rodkiem <a, ¢), d jest srodkiem {c, e), c jest srodkiem {a, &)
zachodzi, ze c jest srodkiem <{b, d).

4. Dowolny odcinek ma tylko jeden $rodek.

Rozwigzanie zadania 2 podajemy w numerze. Jesli Czytelmcy
zechca przystaé nam swe rozwigzania zadania 1, to otrzymaja

od nas, w postaci wydruku z komputera, wynik sprawdzenia, czy
ich zdania sa zgodne z regulami Mizara.

Rozwigzania tego zadania (i zadan z nastgpnych numerow)
nalezy przesyla¢ pod adresem redakcji ,,Delty” z napisem na
kopercie MIZAR. Do koperty z rozwigzaniem nalezy wlozyc
rowniez zaadresowang do siebie kopertg z naklejonym
znaczkiem za 5 lub 6 zi (lepiej, jesli koperty beda wigkszego
formatu, bo do malej koperty wydruk moze si¢ nie zmiescic).
Tylko przy spelieniu tych warunkéw Czytelnik otrzyma obiecany
wydruk. Jesli Czytelnicy beda chcieli podzieli¢ si¢ z nami swoimi
uwagami czy watpliwo$ciami — prosimy o pisanie ich na innej
kartce, niz rozwiazanie (gdy bedzie wigcej zadan, rozwiazanie
kazdego powinno by¢ tez na oddzielnej kartce).



Analiza i synteza $wiatla bialego—jak to zrobi¢ samemu?

Dobrym materialem na pryzmat jest

leksigl (&Zkioul i ) ktérydn]esie
atwo cigé pilks do metalu. W miejscach
przecigcia p ia pleksiglasu jest
matowa i aby stala sig ptmmczysta, nalezy ja
najpierw szlifowaé pilnikiem i papierem
Sciernym o rdznych gradacjach, a nastepnie
polerowaé, np. pasta czyszczaca.

f &

Rys. 1

T 5

Dr Zbigniew PEOCHOCKI

Barwy to $wiatlo. Nie ma §wiatla, nie ma barw; w ciemnoéci nawet rude koty sa czarne.
A dlaczego $wiatlo biale potrafi wydoby¢ tyle barw w otaczajacym nas $wiecie? Moze samo
wszystkie je zawiera?

Aby znalez¢ odpowiedz na te pytania, wystarczy nam stosunkowo prosty przyrzad — pryzmat.
Popatrzmy przez pryzmat na $wiat. Wszystko ujrzymy w teczowych obwddkach, a ponadto —
w innym kierunku niz wtedy, gdy patrzymy bezposrednio. Skad ta pozorna zmiana kierunku?
Sadze, ze Czytelnik sam potrafi na podstawie tej obserwacji odtworzycé bleg promieni $wietlnych
przez pryzmat.

A skad teczowe obwodki? Zbadajmy rzecz dokladniej. Popatrzmy przez pryzmat na jasno
ofwietlony waski pasek bialego papieru usytuowany wzgledem pryzmatu tak, jak to przedstawia
rysunek 1. Zobaczymy tecze. Znow sprébujmy na tej podstawie odtworzyé bieg promieni
$wietlnych przez pryzmat. Istnienia owej teczy nie mozna wyjasnié bez zaloZenia, Zze podczas
zalamania na $cianach pryzmatu éwiatlo biale ulega rozszczepieniu na barwne skladowe,

z ktérych kazda zalamuje sie nieco inaczej.

Przekonawszy si¢ o tym mamy prawo twierdzié, Zze dokonali$my analizy (rozkladu) §wiatla
bialego na elementarne barwne skladniki. Czy rzeczywiscie — elementarne? Najpierw: w jakim
sensie — elementarne? Skoro mowa o rozkladzie, wobec tego przez skiadnik elementarny nalezy
rozumie¢ co$, czego juz dalej rozlozyé nie mozna. Jak to wykazaé¢? Ten problem chcialbym
zostawi¢ pomyslowosci Czytelnika.

Dla catoéci obrazu nalezaloby jeszcze dowiesé, ze te elementarne barwne skladniki, na ktore za
pomoca pryzmatu rozlozyliSmy $wiatlo biale, moZna na powrdt zlozyé. A to jak zrobié?

Na przyklad mozna tak: patrzymy przez pryzmat na dwa cienkie i jasno oéwietlone
skrzyzowane (pod katem prostym) paski papieru usytuowane wzgledem pryzmatu tak, jak to
przedstawia rysunek 2. Jeden pasek zobaczymy jako rozmyty w teczows wstege. Drugi za$

- . pozostanie... bialy. Dlaczego? OdpowiedZ na to pytanie pozwoli nam stwierdzié, ze w tym

dos$wiadczeniu dokonali$my... syntezy $wiatla bialego.

-Wskazéwka: dlaczego gorna i dolna krawedZ paska, ktory widzimy jako bialy, jest teczowa?

Po uporaniu si¢ z tymi problemami wszystko powinno juz by¢ jasne i zrozumiale, Wszystko?
Dlaczego wobec tego wyraznie niebieski plomien palnika kuchenki gazowej widzimy przez.
pryzmat jako tgczowy? Dlaczego zdecydowanie z6lty plomien §wiecy pryzmat ukazuje nam
takze jako wielobarwny? Dlaczego lampy reklamowe (neony) widzimy w pryzmacie réwniez

w teczowych kolorach? Dlaczego... i tak dalej. To juz sg jednak nieco inne zagadnienia zwigzane
z problemem barw prostych i zlozonych.

Analiza i synteza $wiatia bialego — jak to zrobili inni?

Skéd si¢ biorg barwy? To pytanie zadawali sobie juz starozytni Grecy. Z pierwsza hipoteza na
ten temat wystapit Arystoteles w IV wieku p.n.e., modyfikujgc wczesniejsza koncepcije eteru

* kosmicznego, stworzona przez Pitagorejczykow. Odmawiajac wszelkim zjawiskom prawa

zachodzenia w prozni Pitagorejczycy zalozyli istnienie niewyczuwalnego za pomoca zmyslow,
idealnie przezroczystego, zimnego i wszechobecnego osrodka, ktory mial pelnié role srodowiska
umozliwiajacego $wiatlu cial niebieskich dotarcie do Ziemi. Ten hipotetyczny osrodek nazwali
eterem.

Oto6z Arystoteles uwazal, ze $wiatlo polega na rozprzestrzenianiu si¢ blizej nieokreslonych
proceséw w eterze kosmicznym. Wiasnosci eteru mialy wigc decydowaé o wlasnosciach $wiatia.
I tak, eter mogl by¢ w dwdch podstawowych stanach: przezroczystosci (jasnosci) lub
nieprzenikliwosci (ciemnosci). Realizacja tych dwéch zasadniczych stanéw odpowiada wiasnie
$wiatlu bialemu (eter przezroczysty) lub czarnemu (eter nieprzezroczysty). Rozne wrazenia
barwne to wynik czgSciowej realizacji kazdej z tych dwu podstawowych mozliwosci. Innymi
stowy, kazde $wiatlo barwne m1alo by¢ mieszaning $wiatla bialego i czamego w odpowiednich
proporc_;ach

Ta spekulatywna koncepcja znacznie wyprzedzala mozliwosci sprawdzenia jej w do§wiadczeniach.
A i pbiniej nie nalezala tez do centralnych zagadnien fizyki. Przetrwala wiec prawie dwa
tysigclecia, bo az do XVII wieku. Pierwsze, niezbyt konsekwentne proby doswiadczalnej ahalizy

10 : : : .



Podzielmy wielomian W{x) = x(x+a) przez
jednomian (x+ b). Zgodnie z twierdzeniem
Bezout otrzymamy

W(x) = W,(x)(x+b)+ W(-b).

Reszta :
czyli w nasz
Tak tez dla rozpatrzon)
bylo. Jednak nic zawsze reszta jest réwna
b(b—a). Mamy np.

nia jest, jak widaé, W(—b),

dzie —5(—5+3) = 10.

ym przyk

\ k (57, 100, 222)

Czyiby wiec

odpowiedZ mozna znaleZé w numerze.

i Zadania
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problemu podjal J. M. Martius opisujac je w swym dziele wydanym w 1648 r. Na drodze $wiatla
przechodzgcego przez maly otwor ustawil on pryzmat i na ekranie znajdujacym sie za otworem
zaobserwowal wielobarwny, teczowy obraz o$wietlonego przedmiotu. Obserwacje

doprowadzily go do wniosku, ze $wiatlo réznej barwy powinno zalamywac si¢ w szkle pod
roznym katem, a promieni jednobarwny powinien zachowywac¢ swa barwe podczas zalamania.
Whioski te byly w jawnej sprzecznosci z przyjeta wowczas teorig barw Arystotelesa. Martius nie
zdoby1 si¢ jednak na jej zakwestionowanie i moze wlasnie dlatego nie doprowadzil swych badan
do korica.

Dzielo Martiusa podjal Isaac Newton traktujac opisane zjawisko jako klucz do zrozumienia
natury $wiatla i nie Zywiac zadnego respektu przed wielkim filozofem staroZytnym zaczal od
powtodrzenia doS§wiadczenia Martiusa, ale w udoskonalonej wersji. Waska smuge §wiatla
stonecznego skierowal Newton na pryzmat i na $cianie pokoju ujrzal autentyczng tecze.
Wynik tego doswiadczenia przywidd! go do wniosku, ze Swiatlo biale jest mieszaning
elementarnych jednobarwnych skladnikéw réznigeych sig barwa. W celu sprawdzenia tego
wniosku Newton wykonatl jeszcze dwa inne doswiadczenia.

W pierwszym postanowil podda¢ analizie elementarnos¢ jednobarwnych skladnikow swiatla.
W tym celu skonstruowal pierwszy w historii monochromator, czyli urzadzenie, ktore shuzy do
wyodrebniania promieni monochromatycznych z wiazki $wiatla bialego. Nastepnie za pomoca
swego monochromatora zbadat do§wiadczalnie wlasnosci promieni jednobarwnych.
Eksperymenty wykazaly catkowita sluszno$¢ domystéw Martiusa. Rzeczywiscie, promienie
jednobarwne nie ulegaly juz rozszczepieniu i kazdej barwie odpowiadala inna warto$é
wspolczynnika zalamania. Elementarno$¢ monochromatycznych skladnikéw $wiatla bialego
zostala wiec udowodniona. Na tej podstawie Newton uznal barwe za podstawowa ceche
charakterystyczna kazdego elementarnego skladnika swiatla.

No dobrze, ale jesli uda nam si¢ rozlozyé jaka$ mieszanine na jej elementarne skladniki, to
mieszajac te skladniki razem powinniémy ponownie otrzyma¢ te sama mieszaning. Jesli wigc
swiatlo biale jest mieszaning promieni monochromatycznych, to skladajac takie promienie
uzyskane z rozlozenia $wiatla slonecznego na skladniki powinniémy w wyniku otrzymaé znowu
$wiatlo stoneczne. Aby to wykaza¢, Newton przeprowadzil przedstawione na rysunku 3
doswiadczenie.

Opisane badania Newtona definitywnie rozstrzygnely problem analizy i syntezy widmowej
$wiatla bialego. Nie rozstrzygnely natomiast wszystkich probleméw zwigzanych z barwami. Oto
na przyklad éwiatlo czerwone uzyskane w wyniku przepuszczenia §wiatla bialego przez filtr
(czerwony) nie jest toZzsame ze $wiatlem tejze barwy uzyskanym w rezultacie rozszczepienia
Swiatla bialego w pryzmacie. Wiecej, nie jest ono tez elementarne w tym sensie, Ze
rozszczepione w pryzmacie tworzy bogate, acz nieco zubozone widmo wielobarwne, Tak wiec
rozwiazanie tytulowego zagadnienia stanowilo jedynie pierwszy krok ku zrozumieniu

fizycznej natury wraZzen barwnych. X

Redaguje mgr Krzysztof S. NOWINSKI

M 340. Zadne trzy z siedmiu danych punktéw plaszczyzny nie s3 wspolliniowe. Wykazaé, e
mozna wsrod nich znaleZé trzy wierzcholki trojkata, ktorego jeden z katow jest wiekszy niz
273,

Rozwigzanie na str. 14

M 341. Znalei¢ wszystkie liczby ulkow;te ktorych kwadraty majg w zaplsie dziesi¢gtnym réwne
dwie ostatnie cyfry.
Rozwigzanie na str. 15

M 342, Wykazaé, ze ¥ A+ ¥ B = % C (patrz rysunek).
Rozwigzanie na str. 12

Redaguje mgr Tomasz TRATKIEWICZ

F 139. Na poziomej plaszczyZnie spoczywa klocek o masie M przytwierdzony do niewazkiej
sprezyny o wspolczynniku sprezystosici k. W pewnej chwili swobodny koniec sprezyny uzyskuje
stalg predkos¢ u (patrz rysunek). Jaki ruch bedzie wykonywat klocek, jezeli

a) wspolczynniki tarcia: statycznego i kinetycznego sa rowne,

b) wspolczynnik tarcia statycznego jest wigkszy niz kinetycznego? -

Nalezy pomina¢ opor osrodka i tarcie wewnetrzne w materiale sprezyny, tarcie klnelycme uznaé
za niezalezne od predkosci.

Rozwigzanie na str. 13
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Redukcjonizm w biologii, czyli o drogach poznania zycia

Prof. dr Wiladystaw J. H. KUNICKI-GOLDFINGER, czlonek korespondent PAN

Redukcjonizm (od lac. reductio —
sprowadzenie) to poglad gloszacy, Ze

zjawiska i p bardziej zlok daja si¢
w pelni wyjasnié przez spro ie ich do
zjawisk i p éw p h i praw nimi
rzadzacych (np. psychologia — do biologii,
biologia — do chemii, ta za$ z kolei — do
fizyki), a réZnice migdzy nimi maja wylacznie
ilosciowy charakter. Innymi slowy, prawa
danej nauki ,,wyzszego™ poziomu sa
calkowicie sprowadzalne do praw nauk
pozioméw ,,nikszych”; nie istnialyby wige,
W gruncie rzeczy, zadne prawa specyficzne dla
danego poziomu.

Natomiast postawa przeciwna,
antyredukcjonizmu mianowicie, implikuje —
tak w sensie ontologicznym, jak
teoriopoznawczym — ,,niecigglosc”
otaczajgcego nas $wiata (tj. glebokie réznice
jakodciowe dzielace jego p golne
poziomy).

W praktyce oczywiscie oba te kierunki
wyznawaé mozna badz w sposéb
rygorystyczny, badZ umiarkowany.

Na ile poglady te moga by¢ zasadne

w odniesieniu do biologii, jak glgboka jest
przepasé pomigdzy zjawiskami Zycia a ich
strukturalnym podlozem i czy warto w nig
skakaé — dowiedzieé si¢ mozna

z zamieszczonego tu artykulu,

Rozwigzanie zadania M 342, « B

Zaczaé ten artykul wypada od wyjasnienia. Wyjasni¢ bowiem trzeba Czytelnikowi o czym
maéwi¢ bedziemy i dlaczego uwazamy, ze mowi¢ o tym warto. Biologia jest naukg zajmujaca si¢
badaniem zjawisk Zycia i wyjasnianiem mechanizméw tych zjawisk. Zjawiska zycia zachodza

w zywych organizmach, a wiec w ciatach fizycznych o okreslonej i juz jako tako znanej budowie
chemicznej. Zjawiska te przebiegaja zatem zgodnie z prawami fizyki i chemii. I do tego momentu
rozumewania wszyscy sa wilasciwie zgodni. Juz dawno przestano szukac jakiej$ ,,sily.zyciowej”,
jakiego$ swoistego materialnego czy niematerialnego czynnika, wlasciwego jedynie dla istot
zywych i okreslajacego ich odrebno$¢. Zywe organizmy s cialami fizycznymi, zbudowanymi

z okreslonych zwigzkow chemicznych, ich dzialanie posluszne jest prawom fizyki i chemii i nie
wymaga, dla swego wyjasnienia, postulowania czego§ poza te prawa wykraczajacego. I to jest
oczywiste.

Problem kryje si¢ jednak nie w tym, lecz w pytaniu, czy znajomosé praw fizyki i chemii
wystarcza, by wyjasnié wszystkie zjawiska Zycia oraz, czy mozna pokusi¢ si¢ o przewidywanie
na podstawie tych praw przebiegu tych zjawisk i ich przyszlych drog. Pytanie dotyczy zatem
problemu, jak mozna i nalezy badaé procesy zyciowe. A poniewaz od odpowiedzi na to pytanie
zalezy nie tylko lepsze poznanie zjawisk Zycia, ale takze wiele praktycznych zastosowan biologii,
jak medycyna, rolnictwo, przechowalnictwo Zywnosci i jej przerob, i wiele innych galezi naszego
zycia, przeto zastanowi¢ sie nad tym warto. Wiemy juz wiec, o czym chcemy. mowic i dlaczego
warto to czyni¢. PrzejdZzmy wobec tego do wlasciwego tematu.

Postepy fizjologii, genetyki, biochemii, biologii molekularnej pozwolily obecnie na stworzenie

o wiele pekniejszego i dokladniejszego obrazu zycia. Znamy budowe bialek, ktore jako enzymy
lub inne biologicznie czynne makroczasteczki bialkowe przeprowadzaja tysiace reakcji
chemicznych w organizmie, skladajacych si¢ na to, co nazywamy przemiang materii i energii —
na procesy oddychania, odzywiania, wzrostu, pomnazania, reagowania, ruchu itd. Znamy
mechanizmy syntezy tych bialek oraz wiemy, ze budowa, struktura tych bialek, u kazdego
organizmu odmienna, zalezy od tzw. informacji genetycznej zapisanej w strukturze kwasow
nukleinowych, tez juz zreszta poznanej. Najprostsze organizmy, np. niektore bakterie, znamy juz
bardzo dokladnie i z ufnoscia mozemy przewidywac, ze w przyszlosci (moze juz nie tak dalekiej),
poznamy caly zestaw bialek tych organizmow i strukture calej informacji genetycznej zapisanej
w ich kwasie nukleinowym. Budowa skladowych zwiazkéw organicznych jest zalezna od
wlasciwosci atomow te zwigzki budujacych i od praw fizyko-chemicznych, rowniez juz czesciowo
rozpoznanych. A jesli tak, sluszne wydaje si¢ pytanie, czy znajgc wszystkie skiadowe

podstawowe elementy oraz reguly ich dzialania nie mozemy juz na tej podstawie wyjasnic¢ bez

reszty zasad budowy i dzialania Zywego organizmu. Pytanie niewatpliwie zasadne, ale odpowiedz
nie jest tak oczywista. Zanim jej udzielimy, zr6bmy malg dygresje.

Pomowmy o zegarze, zwyklym mechanicznym zegarze z wieloma z¢batymi kotkami i sprezyng
lub wagami. Mechanizm moze by¢ wykonany z dowolnego materialu, byleby byl dostatecznie
twardy. Mozna wykona¢ dokladng analizg tego przedmiotu, poznac jego sklad oraz wszystkie
prawa rzadzace zachowaniem atoméw i zwiazkéw chemicznych — i nadal nie mieé¢ pojecia, jakie
funkcje wypelia 6w mechanizm i na jakiej zasadzie dziala. Aby sig¢ tego dowiedzie¢, nalezy
zainteresowac si¢ nie jego molekularng budowa, lecz konstrukcja — tzn. rozpoznac elementy
skladowe mechanizmu oraz zrozumie¢ ich wzajemne relacje i wspoldzialanie. Do zrozumienia
tego wiadomosci o strukturze molekularnej nie bylyby juz konieczne, bo ani uklad atomow, ani
struktura czasteczek nie dostarczylyby tu potrzebnych informacji. Zegar bowiem, poza tym, Ze
jest cialem skladajacym sie z jakich$ okreslonych atomow i czasteczek, jest tez ukladem,
systemem zaprogramowanym do spelniania jakiej$ funkcji.

Ot6z zywy organizm jest tez systemem, ukladem zaprogramowanym. Program jego powstal

w drodze ewolucji. Program ten okresla zasadnicza funkcj¢ organizmu — samopomnazanie si¢
oraz funkcje pomocnicze do tego niezbedne, jak oddychanie, odzywianie, wzrost itd. Program
ten jest zapisany w strukturze kwasoéw nukleinowych, ktora juz nieZle poznali$my, a poznamy
lepiej w przyszlosci. Ale spos6b zapisu tego programu i jego tres¢ nie sg okreslane przez fizyko-
chemiczne wlasciwosci kwaséw nukleinowych — sa jedynie przez nie warunkowane. Program
okresla bowiem elementy skladowe organizmu i ich wzajemne funkcjonalne powigzania. Z
punktu widzenia fizyko-chemii pod wzgledem termodynamicznym kwasy nukleinowe czlowieka
i éwini nie réznig sie niczym. Czlowiek jednak od $wini w zasadzie rozni sie, a nawet sg ludzie,
ktorzy nie sg $winiami.

Poznanie molekularnej struktury organizmu Zywego jest zatem konieczne, ale nie wystarczajgce dla
wyjasnienia dzialania organizmu i jego rozwoju.



Niezbedne jest tez poznanie budowy systemu i funkcjonowania jego zgodnie z posiadanym

programem genetycznym.

Widzimy wige, ze budowy i dzialania Zywego organizmu nie mozemy wyjasni¢ na podstawie |
samej jego znajomosci na poziomie molekularnym; konieczne jest badanie go na poziomie
systemowym (organizmalnym, a faktycznie i ponadorganizmalnym — populacyjnym

i ekologicznym). Koniecznos¢ ta wynika nie tylko z systemowej natury zywych organizmow, ale
takze i z tej ich wlasciwosci, Ze s3 one tworami ewolucji i maja histori¢. Krysztal np. mozemy -
_pozna¢ bez reszty nie znajac jego historii. Zywego organizmu poznaé i wyjasni¢ bez reszty nie
mozna bez odwalania sie do jego historii. W tym historycznym rozpatrywaniu zywych istot
biologia molekularna jest nam pomocna, a nawet niezbedna, ale historia zycia, przebieg ewolucji
sa modelowane przez mechanizmy ewolucji, czynne na poziomie genetycznym

i miedzyosobniczym — i bez uciekania sie do badan na tych poziomach pozostang dla nas

niewyjasnialne.

Zadali$my pytanie i uznali$my je za wazne. Doszliémy teraz do odpowiedzi: badanie fizyko-
chemiczne, molekularne Zjawisk Zycia jest absolutnie konieczne i tak samo absolutnie nie
wystarczajace. Musi by¢ nie tylko uzupelniane, ale musi tez szuka¢ problemow i wyjasnien
w badaniach na poziomie organizmu jako calosci, na poziomie wspéldzialan miedzy

organizmami.
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Jeszcze jeden paradoks ekonomiczny

Wyobraz sobie Czytelniku, ze mieszkasz na Wyspie Rajskiej,
gdzie utrzymanie nic Cie nie kosztuje, a caly zarobek

odkladasz na wymarzony samochod lub mieszkanie. Przypusémy,
ze w obecnym roku zarobile$ 120 000 goldéw (gold — jednostka
monetarna na Wyspie Rajskiej); samochod kosztuje 750 000
goldéw, a mieszkanie 1 500 000 goldow. Caly zarobek wplacasz
na konto w banku, w ktoérym stopa procentowa jest rowna 15%.
Inflacja na Wyspie Rajskiej wynosi 25%, przy czym zapewniona
jest pelna rekompensata, tj. Twoje zarobki wzrastaja tez o 25%,
rocznie. Dla uproszczenia zalozmy jeszcze, ze caly wzrost cen
nastgpuje 31 grudnia, a cala pensje otrzymujesz 1 stycznia

i natychmiast wplacasz do banku.

Po ilu latach bedziesz mogl kupi¢ mieszkanie? Dla ulatwienia
dodajmy, e na samochod bedzie Cie staé po oémiu latach.
Odpowiedz jest zaskakujaca. Nigdy nie kupisz mieszkania.

A oto kalkulacja:

Wprowadzmy oznaczenia: inflacja — 100 i%, stopa procentowa
banku 100 b %, cena produktu w roku zerowym — ¢ goldow,
Twoja pensja w tymze roku — z goldow.

Obliczmy stan Twojego konta w roku n. Twoja pensja w roku k
wyniesie (1+)*- z goldéw, a wigc zlozona w banku po n — k
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ga ustad lub nie,

tensywnosci -

smyczek pobudza do drgan

za s0bg strung, a ta

1 wtym

z punkiu b)

latach bedzie rowna (145)""%- (1 +i)* - z goldow (razem
z procentami). Bedziesz mial w banku po n latach:

A+ z+ A+ - (A+Dz+ ... +A+D)'z =
( ‘-Jrf )n+l.
1+b6 A+ =+
=z(1+b)" —I_;Tf T i
> 1+b6
Oczywiscie, cena produktu w roku n wyniesie ¢ (141)", a wiec
bedziesz moglt go kupié, jesli spelniona jest nierownosé

1-R0o \®
1+f—(—) (1+b)

ez . S 1+i) i
i—b,
_ ale prawa strona nierdéwnosci jest zawsze mniejsza, niz
1+i
Cmin = Z T_'"b— i

Tak wiec produktu o cenie poczatkowej ¢min lub wigkszej nigdy
nie kupisz. W konkretnym przypadku:
1+0,25 125

n = 120000+ — = 120000 —— = 1 500 000.
Sl 0.25— 0,15 10




Rozwiazanie za
I W

trdjkatach o wspolne

Doc. dr Michat SWIECK]

Wszechwladnie panujaca w fizyce mechanika kwantowa jest teorig wyjatkowo trudna
pojeciowo. Chociaz obowigzujace w niej reguly gry, czyli jej postulaty, sa stosunkowo latwe do
wyuczenia i stosowania, to jednak kryjgca si¢ za nimi rzeczywisto$¢ jest co najmniej niejasna.
Mechanika kwantowa bowiem Zadnego okre$lonego obrazu $wiata nie proponuje, a byé moze
nawet zadnego nie dopuszcza, Nic wigc dziwnego, ze ogromne jej sukcesy, czyli tak zwana
zgodnos¢ z doswiadczeniem, weiaz wzbudzaja roznego rodzaju kontrowersje filozoficzne. Sam
Werner Heisenberg glosit w zwiazku z tym poglad o granicach ludzkiego poznania, w ktérym,
po przekroczeniu progu mikro$wiata, bardziej istotny staje si¢ proces obserwacji czy pomiaru
niz obiektywne wlasnosci obserwacyjne rzeczywistosci. Poglad nie podzielany na szczescie przez
wigkszos¢ fizykow. Slowa ,,na szczedcie™ brzmia tu optymistycznie i znacznie na wyrost, gdyz
nikomu dotychczas nie udalo si¢ zbudowa¢ zwartego systemu filozoficznego zgodnego

z postulatami mechaniki kwantowe;j.

Wydaje sig, ze s3 dwa tego powody.

Pierwszy obcigza Isaaca Newtona i polega na nieprzezwycigzonej dotychczas, dosé
automatycznej, tendencji wyobrazania sobie wszystkiego na sposéb mechanistyczny. A takze
falowy, ale fale przeciez wzigly si¢ rowniez z czysto mechanicznej teorii rozchodzenia sie np.
dzwicku. Mikro$wiat jednak nie jest na pewno ani czysto falowy, ani czgstkowy (mechaniczny).
A poniewaz mamy naturalng tendencj¢, aby obserwowaé go na te dwa sposoby, wiec widzimy
co$ dwojakiego, falowo-korpuskularnego. Prowadzone przez Einsteina proby wlaczenia do tego
schematu trzeciej sily, a mianowicie wlasnosci samej przestrzeni, nie przyniosly, poza teorig
grawitacji, zadnych znaczacych sukcesow.

Zupelnie innym powodem trudnosci pojeciowych wystepujacych w mechanice kwantowej jest
wyrozniona rola, jaka gra w niej przyrzad pomiarowy. Z jednej strony speinia on, podobnie jak
w calej fizyce, funkcje swoistego zewnetrznego i obiektywnego informatora przekazujacego nam
wiesci o Przyrodzie. Z drugiej jednak strony sam przyrzad jest tej Przyrody czescia i to z
pewnoscia nie najmniej wazna, gdy badamy za jego pomoca rzecz tak znikoma, jak na

przyklad elektron. Bez watpienia przyrzady nasze zaklocaja naturalne wlasnoici obserwowanych
czastek. Rzecz w tym, czy tych zaklocen nie mozna by jako$ kontrolowaé. Mechanika kwantowa
stoi tu na stanowisku przyrzadu czysto klasycznego, nie kwantowego, ktérego drastyczny

i niekontrolowany wplyw polega wylgcznie na ustaleniu wartoéci zaprogramowanych
konstrukcyjnie wielkoéci pomiarowych. Nie ulega watpliwosci, Ze tak stworzony system moze byé
i jest niezwykle skuteczny w przewidywaniu wynikéw réznorodnych do$wiadczen i w budowaniu
zadziwiajacych nieraz i bardzo nam przydatnych urzadzen. Nie ulega jednak rowniez
watpliwodci, Ze przyrzad pomiarowy moze zmienia¢ w. jakis inny, bardzo okreslony sposéb,
warunki doswiadczenia, na przyklad sama przestrzen, na ktorej rozgrywa sie historia $wiata
czgstek. I to zmienia¢ zaleznie od tego, co i jak jest mierzone. Taki ewentualny wplyw przyrzadu
pomiarowego nie zostal dotychczas zbadany. Chod, jak sie¢ okazuje, sg juz po temu

mozliwosci. Wysitkom czynionym w tym kierunku bedzie po$wigcona reszta artykutu.

Wyobrazmy sobie wigzke $wiatla przechodzaca przez pryzmat polaryzacyjny Nicola.

W pryzmacie tym $wiatlo ulega rozszczepieniu na dwie skladowe: jedna spolaryzowana liniowo
w pewnym kierunku (okreslonym przez orientacje osi glownych krysztalu) i druga spolaryzowana
w kierunku prostopadiym do poprzedniego. Jezeli na drodze jednej z tych skladowych ustawimy
drugi pryzmat, nieco wzgledem pierwszego obrécony, to spolaryzowane juz liniowo éwiatlo znow
rozszczepi si¢ na nowe dwie skladowe o kierunkach polaryzacji okreslonych przez osie gléwne
drugiego pryzmatu. Nie ma w tym wszystkim nic nadzwyczajnego. Specyfika mechaniki
kwantowej pojawia si¢ dopiero, gdy uswiadomimy sobie, ze $wiatlo monochromatyczne

(a o takim bedziemy dalej mowic) sklada sig z dobrze okreslonych kwantow, fotonéw

o niepodzielnej energii E = hv. Co dzieje sie wiec z pojedynczym fotonem przechodzacym przez
ukiad obu pryzmatéw? Z pierwszego pryzmatu wyjdzie on spolaryzowany w jednym z dwoch
mozliwych kierunkéw. Nic innego zrobi¢ nie moze. Przejécie tego spolaryzowanego juz fotonu
przez pryzmat drugi tez nie moze doprowadzi¢ do rozszczepienia fotonu i podzialu jego energii.

Swiatlo przeciez nie zmienia przy takim przejéciu swojej barwy. Tak wiec spolaryzowany liniowo
foton przejdzie na drodze jednej albo drugiej skladowej i odpowiednio zmieni swoja polaryzacije.
Droga, ktora wybierze foton i w konsekwenciji jego koricowa polaryzacja nie moga by¢
przewidziane. Jedyna rzecz, kiéra mozemy z pewnoscig powiedzie¢, sprowadza sie do

okreslenia stosunku prawdopodobienstwa przejicia po obu drogach. Stosunek ten musi by¢ .
oczywiscie rowny stosunkowi natgzen odpowiednich skladowych éwiatla — zbiorowiska wielu




Rozwigzanie zadania M 341. Poniewaz
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fotonow. W wyniku przejécia przez drugi pryzmat stan polaryzacyjny fotonu, okreslony jedynie
statystycznie (cho¢ z punktu widzenia pryzmatu pierwszego zupeinie okreslony) zmienia sig
w stan catkowicie jednoznaczny.

Przejdziemy teraz do do$wiadczenia nieco bardziej zlozonego. Pierwotna jego idea pochodzi
jeszcze z 1935 roku i jest autorstwa Einsteina, Podolsky’ego i Rosena. Doswiadczenie to
opiszemy w wersji wykonanej dwa lata temu. Kawalek wapnia (*°Ca) jest wzbudzany dwiema
monochromatycznymi wiazkami laserowymi (dtugoéei fal 422,7 nm oraz 551,3 nm) na swoj
drugi poziom wzbudzony o spinie J = 0. Nasteprie wapn rozpada sie kaskadowo: najpierw na
pierwszy poziom wzbudzony (J = 1) wysylajdc $wiatlo o dlugosci fali 551,3 nm, a nastepnie

na poziom podstawowy (J = 0) z emisja $wiatla o dlugosci fali 422,7 nm. Mozna pokaza¢ (cho¢
nie bedziemy tego robic), ze takiemu przejéciu pojedynczego atomu bez zmiany momentu pedu
(od J = 0 do J = 0) musi towarzyszy¢ emisja $wiatla o bardzo okre$lonej polaryzacji liniowej.
Polaryzacja obu wysylanych w kaskadzie fotonow musi by¢ taka sama, choc poza tym zupeinie
dowolna. Wymaga tego ogdlnie obowigzujaca zasada zachowania momentu pedu (a takze
parzystosci, ktora nie budzi watpliwosci w oddzialywaniach typowo elektromagnetycznych).
Wobec tego, jesli bedziemy rejestrowac pojedyncze fotony (to jest mozliwe) pochodzace

z rozpadow kaskadowych pojedynczych atomow (to rowniez jest mozliwe), to zaobserwujemy
wylacznie pary o takiej samej polaryzacii.

WyobraZzmy sobie, Ze po obu stronach probki wzbudzonego wapnia ustawilismy dwa tak samo
zorientowane pryzmaty Nicola, za nimi za$ liczniki fotonow (patrz rysunek). Zaobserwujemy
wtedy, ze zawsze oba fotony przejda w obu pryzmatach po tych samych drogach, z ta sama
polaryzacja. Z drugiej strony jednak wybor jednej z dwdch mozliwych drog jest calkowicie
przypadkowy. Podobnie, jak poprzednio, w przypadku jednofotonowym, tak i teraz stan
polaryzacyjny ukladu dwoch fotondw jest zupelnie nieokreslony, cho¢ tym razem polaryzacja
wzgledna jest jednoznaczna. Jesli wigc zmierzymy jakakolwick warto$¢ polaryzacji jednego

z fotonow, polaryzacja drugiego staje sie nagle calkowicie okreslona. I to nawet w przypadku,
gdy oba fotony znajda sie¢ w chwili pomiaru w odleglosci wykluczajacej jakikolwiek kontakt
migdzy nimi (w przeprowadzonym doswiadczeniu czas trwania pojedynczej rejestracji obu -
fotonow wynosit 20 ns, zas odleglos¢ pomiedzy pryzmatami 13 m, dwa razy za duza, jak na
ewentualny kontakt $wietlny).
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Trudno$¢ wydaje si¢ pozorna. Wszak powiedzieliémy, ze takiego wyniku doswiadczenia wymaga
zasada zachowania momentu pedu. Jednak nie wszystko jest do konca jasne. Kontynuujac na
pojedynczym fotonie seri¢ pomiardw polaryzacyjnych z roznie obréconymi pryzmatami
otrzymaliby$my rozne posrednie kierunki polaryzacji. Wtedy drugi foton znajdujacy sie juz
bardzo daleko powinien bez Zadnego oddzialywania i bez zadnego pomiaru wcigz zmieniaé
swoja polaryzacje. Mechanika kwantowa zapobiega temu postulujac, ze juz pierwszy pomiar
okreslit jednoznacznie stan drugiego fotonu i bez przeprowadzonego na nim pomiaru stan ten
nie moze by¢ zmieniony. Pomiary przeprowadzane na fotonie pierwszym przestaja miec od tej
chwili jakiekolwiek znaczenie. Pozostaje tu jednak jakas niejasno$c i az sie prosi, zeby
wprowadzi¢ dodatkowy ukryty (nie podlegajacy pomiarowi) parametr, ktory uza]ez.malby

w odpowiedni sposab stany polaryzacyjne obu fotonow.

Moizna zreszta p6jé¢ dalej i sprébowaé stworzyé teorie z dowolng liczba parametrow ukrytych,
umykajacych jakiejkolwiek kontroli doswiadczalnej. Pojawiajaca sie w ten sposob statystyczna
nieokre$lono$¢ moglaby miec¢ wtedy twardy, cho¢ niemierzainy, jednoznaczny grunt. Teoria taka
powinna oczywiscie by¢ albo tozsama z mechanikg kwantowa, albo powinien istnie¢
eksperyment dokonujacy wyboru. Otoz taki kluczowy eksperyment wykluczajacy prawie
wszystkie mozliwe teorie z parametrami ukrytymi zostal ostatnio wykonany.

is



Aby dzielenie wielomiandw.pokrywalo sig
z dzieleniem liczb, réeszta musi byé mniejsza
od dzielnika, czyli w naszym przypadku

(x+b) > W(-5b) = b(b—a).
czyhi
x> bib—a-1).

W naszym przykiadzie reszta bedzie wige
rowna 10, gdy k bedzie wigksze od

5 = 5(5—13-1). Dla rozpatrzonych poprzednio
przykiadoéw, wobec

Wi(x) = x+(a—b) mamy
x(x+a) = (x+(@a—b))x+b)+blb—a)
idlax = 1 mamy

1(1+3) = (1+3-5){1+5)+10,
czyli
4= —6+10
i
33+3) = (3+3-5M3+5+10.
czyli
18 = 8+ 10,
©o jest prawda, tyle ze nie ma zwigzku z naszym
zadaniem. Wida¢ wige, ze dz

i wielomianow to rozne dzi

mozna z dzielenia wielomiand

liczb korzystaé. Tvlko ostroznie.

Gdyby ktos cheial mie¢ wynik poczatkowego

zadania dany ,,jednym wzorem", to mozna to

juz teraz zrealizowaé. Wynikiem jest
b(b—a)mod(k + b)

i wobec tego, poczawszy od momsntu, gdy

k+b > b(b—a), nie zalezy on od &

Patrz w niebo

Okazuje si¢ bowiem, ze ogromna klasa takich realistycznych teorii nie moze by¢ tozsama
dos$wiadczalnie z mechanika kwantowa. Sa to tzw. teorie lokalne. W celu zdefiniowania ich
wro¢my do naszego do$wiadczenia z kaskadowym rozpadem wapnia. WyobraZzmy sobie, Ze stan
dwu fotonow jest dodatkowo okreslony przez pewien zbior parametrow ukrytych 4. Dopusémy
mozliwos¢ dowolnego ustawienia obu pryzmatéw — w kierunku, powiedzmy, a i b. Warunek
lokalnosci oznacza wtedy, Zze prawdopodobienistwo uzyskania kazdego wyniku polaryzacyinego
w pryzmacie a (b) zalezy tylko od ustawienia tego pryzmatu i od wartosci 4 (po ktérej
uséredniamy), a nie zalezy od ustawienia drugiego pryzmatu b (a). Bez zadnych w zasadzie
dodatkowych zaloZeri mozna wtedy wyprowadzi¢ nierownos$¢, zwang nieréwnoscig Bella, wigzaca
$rednig warto$¢ polaryzacji obu fotonow E (a, b) dla czterech réznych konfiguracji ustawienia
(a i b) obu pryzmatow:

|E (a, b)—E (a, b')+E (a’, B)+E (a’, b') | < 2.

Mechanika kwantowa dopuszcza przekroczenie tej dwojki.

Dla katéw miedzy kierunkami

(a, b), (b, a’), (a’, ") rownych 7/8 oraz miedzy (a, b')—3n/8,

kwantowomechaniczna warto$¢ powyiszego wyrazenia wynosi 2 /2.

Doswiadczenie przeprowadzone wedlug poprzednio zamieszczonego schematu dalo, dia tych
wiasnie katow, wartos¢ 2,697 +0,015. Nalezy jeszcze doda¢, ze w realnych warunkach tego
dos$wiadczenia wartos¢ przewidywana przez mechanike kwantowa zmniejsza sig¢ z 2 ]/i do
2,70+ 0,05. Zgodnos¢ jest doskonatla, a kleska jakiegokolwiek rozsagdnego modelu $wiata wydaje
si¢ catkowita,

PowiedzieliSmy poprzednio, ze szybkos¢ rejestracji pary fotonéw jest na tyle duza, iz wyklucza
mozliwos¢ jakiegokolwiek wolniejszego od $wiatla kontaktu migdzy nimi. Pryzmaty sa jednak
ustawiane na dluzszy czas i moga w zasadzie zarowno wplywaé na siebie, jak i na cala

przestrzen otaczajacg doswiadczenie. Nie wiadomo, jak mogloby sie to odbywac, ale mozliwos¢
taka, naruszajaca lokalnoé¢ pozostaje. Jeéli przyszle doswiadczenia wyklucza i te ewentualnosé,
przyjdzie nam chyba pogodzi¢ sie z faktem, ze obserwowane w naszych doswiadczeniach wlasnosci
mikroswiata nie dadza si¢ pogodzi¢ z zadnym rozsadnym i lokalnym realistycznym modelem
Swiata. Rezygnacja z lokalnosci bylaby z pewnoscia przewrotem w fizyce (ruch szybszy niz
$wiatto). Rezygnacja z realnosci bylaby jej kleska.

W nazwach wszystkich tych obiektow powtarza sie litera X.
Oznacza to, Ze s3 one jasnymi zZrodiami rentgenowskimi. Jest to
zwigzane z faktem, Zze znacznie latwiej jest odkry¢ czarng dziurg

Czarne dziury byly wielokrotnie opisywane w Delcie. Jednak
rozmawiajac ze znajomyvmi, ktorzy nie sa astronomami, odnosze
wrazenie, ze traktuja oni te obiekty podobnie jak dziurg, do
ktérej wpadla Alicja w swej niezamierzonej podrézy do Krainy
Czarow.

Odczuwam wigc ogromng potrzebe wyraznego powiedzenia:
czarne dziury po prostu istniejq w przyrodzie. Liczba Zrodet
promieniowania rentgenowskiego, ktore uwazane sg za czarne
dziury, stale rosnie, a liczba ,,Don Kichotow”, ktorzy musza
wymyslac coraz bardziej egzotyczne hipotezy, aby wytlumaczyc
obserwowane wlasnoséci badanych obiektow nie uciekajac sie do
przyjecia istnienia czarnej dziury, szybko maleje. W chwili
obecnej hipotezy te muszq by¢ oparte na alternatywnych do
teorii wzglednosci modelach grawitacji, w ktore prawie nikt nie
wierzy.

Pierwszym, juz klasycznym kandydatem na czarng dziure bylo
najjasniejsze zrodlo rentgenowskie w gwiazdozbiorze Labedzia,
o nazwie Cyg X-1. W latach siedemdziesiatych dyskutowano nad
innymi obiektami i mozliwoscia interpretacji ich wlasnosci przy
zalozeniu identyfikacji ich z czarnymi dziurami. Nalezg do nich
takie uklady jak Cir X-1 i GX 339-4. Ostatnio (w 1983 r.) polski
astronom Bohdan Paczynski wykazal, ze najlepszym kandydatem
na czarna dziure jest rentgenowskie zrodlo w bliskiej galaktyce,
Wielkim Obloku Magellana (LMC), o nazwie LMC X-3.

w ukladzie podwojnym, gdy obiega normalng, najczeéciej goraca
i jasng gwiazde. W systemie takim nastgpuje przeplyw masy

z gwiazdy normalnej do czarnej dziury (opisujac podobne
zjawisko w podobnych ukladach zawierajacych jednak biale
karly zamiast czarnych dziur, amerykanski astronom Joe
Patterson zatytulowal swoj artykul: , Kanibalizm wérod
degeneratow™). Przeptywajaca materia, majac znaczny moment
pedu, tworzy dysk wokol czarnej dziury bedacy Zrodlem promieni
Roentgena. 5

Jak jednak stwierdzic, czy dany obiekt jest czarng dziura?

" Potrzebne jest spelnienie jednoczesnie dwoch warunkow: 1)

bardzo male rozmiary; 2) bardzo duza masa. Istnieje wiele metod
wyznaczania obu tych parametrow. Gorne ograniczenie na
rozmiary mozna np. uzyskac¢ przez analize¢ zmiennosci czasowej
jasnosci obiektu. Jeéli zmienia on znacznie jasno$¢ w czasie,
powiedzmy, jednej stutysiecznej sekundy, to mozna stwierdzic, ze
jego rozmiary sa mniejsze niz kilka kilometrow (dlaczego?).
Masy mozna wyznaczy¢ z badania orbity widocznego
towarzysza.

A wige czarna dziura w ukladzie LMC X-3 ma mase¢ rowng co
najmniej dziesieciu masom Slofica i promien okolo 30 km.

mgr Tomasz CHLEBOWSKI



Skrot regulaminu

Czoxéwka 1igi zadaniowej "Klub 44"

Kaidy moze nadsylaé rozwigzania zadan z numeru n w terminie do kofica miesigca n+ 2. Szkice rozwigzad

zamieszezamy w nr. n+4. MoZna nadsylaé rozwigzania trzech, dwoch lub jednego zadania (kazde na oddzielnej kartce),

po uwzglednieniu ocen roszwigzad

zadas z numeru 3/1983

Jergy Janowlcg - Bolestawiec 47,22pkt
Jacek Uryga = Bytom 41,83pkt 4=
Mariusz Fiszer = Dusgniki Zd,40,86pkt
Artur Smolczyk
Tomasg Biegariski =~ Lublin

Ocen¢ mnoiymy przez

moina to robié co miesigc lub z d

Inymi przerwami. Oceniamy zadania w skali od 0 do 1 z dokladnoécia do 0,1.

suma ocen za rozwigzania danego zadania

" liczba 036b, ktére nadeslaly choé jedno rozwigzanie z numeru

- Tarnéw Op. 36,51pkt ityle punktéw otrzymuje nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktéw (w dowolnym czasie) zostaje on czlonkiem Klubu,
32,06pkt anadwyika punktdw jest zaliczana do ponownego udzialu. Trzykrotne czlonkostwo — to tytul Weterana.
yki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego, oraz nasza Redakcja.

Redaguje dr Marcin E. KUCZMA

Marian Roman - Exk 30, 16pkt Lige organizuje Wydzial M.
Ryszard Pagacs - Zawadgkie 28,0Tpkt Szczegdlowy regulamin zostal wydrukowany w nr. 9/1981.
Wepétezynniki trudnodci sadad 49, 50, 51:
3,20 1,56 2,86 < _
¥/ A
N 111 D) d ¥4
Tym razem Klub 44 nie wzbogacil sig o NIUU 1

nowe nagwisko: Pan Janowice przekroczyl
prég 44 jus po rag DRUGLI i sbiera
zastusone gratulacje !

Zadania nr 61, 62, 63

Termin nadsylania rozwigzan: 30 XI 1983
61. Czy rownanie x*+y*+ 2% = 13579% ma rozwigzanie w liczbach catkowitych?

62. Wykazac, ze w dowolnym trojkacie znak wyrazenia 2R+ r—p zalezy tylko od tego, czy
trojkat jest ostrokatny, prostokgtny czy rozwartokatny. Znaczenie symboli zwykle: R, r —
promienie ko6l opisanego i wpisanego, p — polowa obwodu.

63. Podana obok lamiglowka typu ,,litera-cyfra” ma kilka rozwnazaﬁ

Znalez¢ rozwiazanie: Mtags

= a) w ktérym DWA jest liczbg mozliwie najwigksza; x i;“h

PS b) w ktérym mozliwie najwigcej razy wystepuje cyfra wyrazajaca +L1GA
wiek ligi zadaniowej w ,,Delcie”. DELTY

Zadanie 61 przyslal nasz Czytelnik, pan Andrzej Pawlowski z Zabrza.

Skrot tresci zadan z nr. 5/1983
55. Ile pierwiastkow rzeczywistych ma réwnanie a* + b% = ¢¥ (a, b, ¢ dodatnie)?

56. ,,Jesli zbidr wierzchotkéw wielokata ma of (odp. $rodek) symetrii, to wielokat
ma of (odp. $rodek) symetrii”, Czy powyizsze stwierdzenia s prawdziwe? Jak
(ewentualnie) wzmocnié zalozenia, by stwierdzenia staly sie prawdziwe?

57. Obliczamy iloczyn cyfr liczby naturalnej, z wynikiem postepujemy tak samo,
at otrzymamy liczbe jednocyfrowa. Od jakiej liczby naturalnej trzeba zaczaé,
by otrzymaé 17

Rozwigzania zadan z numeru 5/1983

55. Niech 7 oznacza przedzial {a, b) lub ¢{b, 2} (w zaleznoéci od
tego, ktora z liczb a, b jest wieksza). Dane w zadaniu réwnanie
przepisujemy w postaci: (a/cy*+ (b/c)* = 1. Gdy ce I,
réwnanie nie ma rozwigzaf, bo dla kazdej wartosci x e R
jeden ze skladnikéw lewej strony jest = 1, a drugi jest > 0.
Gdy c ¢ I, rbwnanie ma dokladnie jedno rozwigzanie, bo wowczas
skladriki lewej strony sa funkcjami wykladniczymi o podstawach
- jednoczesnie wiekszych lub mniejszych od 1, wiec ich suma jest
§cifle monotoniczng funkcja ciagla, odwzorowujacg zbiér R na
przedzial (0, c0).

56. Oba podane stwierdzenia sg nieprawdziwe. Za
kontrprzyklad stuzyé moze pieciokat ABCDE, gdzie ABCD jest
rombem (ale nie kwadratem), a E jest jego $rodkiem. Zbidr
skoficzony {4, B, C, D, E} ma osie symetrii i §rodek symetrii,

a pieciokat ABCDE — nie ma.

Oba zdania stajg sie prawdziwe przy dodatkowym zalozeniu
wypukloéci wielokata.

Dowbd: Oznaczmy przez W dany wielokat wypukly, przez Z —
zbidr jego wierzcholk6w i niech % bedzie symetria plaszczyzny
(osiowq w przypadku a, $rodkowa w przypadku b) taka, ze

17

F(Z) = Z. Zbior & (W) jest tez wielokatem wypuklym, a 5(Z)
jest zbiorem jego wierzcholkéw. Wielokat wypukly W jest
wyznaczony przez zbiér Z jednoznacznie, jest bowiem czgécia
wspolng wszystkich zbioréw wypuklych zawierajacych Z.
Analogiczny zwigzek zachodzi migdzy zbiorami & (W) i #(Z).
Poniewaz zbiory Z i &(Z) sq identyczne, wiec takze W i (W)
sa identyczne.

57. Otrzymana w wyniku jedynka moze by¢ poprzedzona tylko
przez liczbg postaci 111...11. PokaZzemy, Ze liczba takiej postaci
nie moze by¢ juz poprzedzona przez nic. Zalo6zmy, wbrew naszej
tezie, ze x = 111...11 jest iloczynem liczb jednocyfrowych.
Woéwcezas rozklad x na czynniki pierwsze sklada si¢ wylacznie

z trojek i sibdemek: x = 3*7™, Jedli k > 0, to x dzieli si¢ przez 3;
zatem liczba jedynek, z ktorych sklada sie x, takZe dzieli sie
przez 3; wobec tego x jest podzielne przez 111 i ma czynnik
pierwszy 37 — sprzecznoéé. Jedli zas k = 0, czyli x = T, to
sprzeczno$¢ wyniknie stad, ze 72 = 49, 72 = 43, 7* = 1 (mod 100);
co za tym idzie, dowolna potega siddemki koficzy si¢ grupa cyfr
01 Jub 07 lub 49 lub 43 (a wiec nie 11).

Poszukiwanymi w zadaniu liczbami sg zatem tylko te, ktorych
zapis dziesietny sklada sie z samych jedynek.

ENVIRON

AX13 FOR ArB BEING PUNKT EX C BEING FUNKT ST MCA«CeBIF
AX2: FOR ArB BEING PUNKT EX C BEING PUNKT ST HMCArBrCIF
AX3: FOR ArBsCyDsE BEING PLMNKT
ST MCArBsC] & MCCeDsE] & MLCASCAED
HOLDS MCReCrDIF

AX4: FOR ArBl,B2,C BEING PUNKT
ST MCArB1sC] & MCAPB2,C1 HOLDS Bil=R2



