at Otwarty 9°: Odlegtosci par wedtug Langforda
Barttomiej PAWLIK

Ciggiem Langforda nazywamy kazdy taki ciag
dtugosci 2n, ztozony z liczb 1,1,2,2,...,n,n, ze dla
kazdego 1 < r < n pomiedzy wystapieniami liczby r
znajduje si¢ doktadnie r liczb.

Nie ma ciagéw Langforda dla n = 1,2. Majac dane n = 3,
mozna wskazaé tylko jeden (z doktadnoscia do rewersu)
taki ciag:
2,3,1,2,1, 3.

Zachecam do samodzielnego wyznaczenia ciagu
Langforda dla n = 4. Co ciekawe, nie ma ciagéw
Langforda dla n = 5,6, ale dla n = 7 sg — jednym z nich
jest

4,6, 1,7, 1,4,3,5, 6,2, 3,7, 2, 5.

Ustalmy, dla jakich liczb naturalnych n moze istnie¢

Politechnika Slaska

Powyzsze réwnanie mozna tatwo przeksztatci¢ do
postaci:

ktérej lewa strona jest liczba calkowita — wiec prawa
tez musi mie¢ te wlasnos¢. Wynika stad, ze n jest
liczba podzielna przez 4 lub przy dzieleniu przez 4 daje
reszte 3. Oznacza to, ze dla tych liczb naturalnych n,
ktérych reszta z dzielenia przez 4 wynosi 1 lub 2, nie
ma ciagéw Langforda diugosci 2n.

Co ciekawe, prawda jest rowniez naturalne uzupelnienie
powyzszego stwierdzenia: jezeli n przy dzieleniu

przez 4 daje reszte 0 lub 3, to istnieje ciag Langforda
dlugosci 2n (uzasadnienie tego faktu wymaga jednak
troche wiecej finezji).

ciag Langforda dlugosci 2n. Jezeli w takim ciagu

liczba r po raz pierwszy wystepuje na pozycji a,., to

jej drugie wystapienie przypada na pozycje (a, +r + 1).
Zauwazmy, ze wsrdd liczb postaci a, i (a, + 7+ 1) dla
1 <r<nkazda z liczb 1,2,...,2n pojawia si¢ dokladnie
raz. Mamy zatem:

Czego zatem jeszcze o ciagach Langforda nie wiemy?
Zdaje sie, ze wraz ze wzrostem odpowiednich wartosci
n liczba réznych ciggéw Langforda dlugosci 2n

ro$nie bardzo szybko, ale nie ma dokladnego (nawet
asymptotycznego) opisu tego wzrostu. Dla n = 7 istnieje
26 takich ciagéw, dla n = 8 jest ich 150, a najwigksza
dokladna wartodcia, jaka znamy, jest ta dla n = 28,
wynoszaca nieco ponad poéttora tryliarda.

n

2n
Z(aT—l—ar—l—r—&— 1) = Zz
i=1

r=1

Z lotu ptaka

Kazdy kraj ma ptaki, na jakie sobie zastuzyt. Brytyjczycy na przyktad

za swojego ptaka narodowego uznajg rudzika. Spora cze$¢ populacji wyspiarskiej
tego niewielkiego ptaka zostaje przez caly rok na wyspach, szczegdlnie samce,
zwlaszcza ostatnio — wraz z ociepleniem klimatu. Te sympatyczne ptaszki swoim
zywym $piewem umilajg zycie wyspiarzom nawet w ponure zimowe dni. Céz,
moja jesien zaczyna sie raczej wzmozonym krakaniem wymieszanym z wyzszymi
krzykami gigantycznych stad gawronéw i kawek. Ciagna o zachodzie slonica na
,hocowanki” na starych drzewach w parku, obok ktérego mieszkam.

takie jest
Zycli

Warszawa niepostrzezenie zmienia jesienia swoj zestaw podskakujacych
krukowatych — dominujaca w lecie wrone siwa zastepuja gawrony i kawki. To
nasi goscie z poinocy, ktorzy przylecieli wygrzewaé sie w duzym mieécie, gdzie
tatwiej o jedzenie.

I tu dochodzimy do klopotliwej sprawy. Kazde dziecko moze zadaé przeciez
niewinne pytanie: Dlaczego ptaki odlatuja na zime i skad wiedza, dokad lecie¢
i jak wréci¢? Dorosli zwykle wymiguja sie odpowiedzia, ze tak nakazuje im
instynkt (wersja seniorska), albo ze tak nakazuja im geny (wersja rodzicielska).
Niestety, czuje sie w obowigzku zmartwié¢ pokolenie Zet. Obecnie obowigzujaca
wersja prowadzi do fizyki kwantowej.

Przy podrézy na dalekie dystanse ptaki uzywaja wielu metod nawigacji. Kieruja
sie polozeniem Stonca i gwiazd, zapamietuja uksztaltowanie terenu i znaki
wskazujace droge, np. rzeki, tancuchy gorskie, w czym dodatkowo pomaga
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im zmyst wechu. Mlode ptaki, podazajac za

doswiadczonymi starszymi, ucza sie takich map podrézy.

Odkad bada sie migracje ptakéw, postulowany jednak
byl dodatkowy sposéb odnajdowania wlasciwej drogi. Sa
przeciez gatunki przemierzajace ogromne odlegtodci,
ktore rok po roku wracaja do tego samego gniazda

na wiosne. Rekordziéci z naszych terenéw, jaskotki

i bociany, laduja nawet w RPA, czyli ponad 10 tys. km
od Polski.

Przyrodnicy uznali, ze ptaki (i inne migrujace zwierzeta)
kieruja sie polem magnetycznym Ziemi. W latach 60.
wykazano na przyktad, ze rudziki umieszczone

w piwnicy (bez dostepu do $wiatla stonecznego),
ktérym zmieniano pole magnetyczne w ich otoczeniu,
wykazywaly che¢ do lotu w réznych kierunkach. Goltebie
z przyklejonymi magnesami gubily droge w pochmurne
dni. Jednak jak to si¢ dzieje, dtugo pozostawato
zagadka.

Tu trzeba wspomnie¢ o pracy z 1978 roku, w ktérej
fizycy z Instytutu Chemii Fizycznej Maxa Plancka

w Getyndze formuluja hipoteze o kwantowym podlozu
tego zjawiska. Pisza: ,Procesy transferu elektronéw,
dzieki ktérym powstaja pary rodnikéw w koherentnych
stanach spinowych (singletowych lub trypletowych),
ulegaja wplywowi stabych pdél magnetycznych. Na
podstawie tego odkrycia proponujemy mechanizm
dzialania chemicznego kompasu, ktéry wykazuje
wrazliwo$é na orientacje ziemskiego pola magnetycznego
wynikajaca z anizotropii nadsubtelnego oddziatywania
niesparowanych spinéw elektronowych w reakcji
redoks. Taki mechanizm moze wyjasnia¢ zdolnos¢ wielu
gatunkow biologicznych do orientowania si¢ w polu
magnetycznym Ziemi”. W przyblizeniu oznacza to, ze
istnieja reakcje chemiczne, w ktérych powstaja wolne
rodniki — czyli atomy z niesparowanymi elektronami.
One za$ ulegaja wplywowi pola magnetycznego. Jesli
takie sytuacje mialyby miejsce w zywych komoérkach

— moze by¢ to mechanizmem wyczuwania pola
magnetycznego Ziemi przez zwierzeta.

Pozostalo ,tylko” odszukaé kandydatow na taki
kwantowy detektor. Henrik Mouritsen, biolog

z Uniwersytetu w Oldenburgu badajacy przez wiele lat
migracje ptakéw, przyznaje, ze nigdy nie podejrzewal,
ze zaprowadzi go to do fizyki kwantowej. Jego zesp6t
szukal kandydata na czujnik pola magnetycznego

Ziemi od 2004 roku. Wyniki pracy, do ktoérej stopniowo
angazowano coraz wiecej specjalistéw z réznych dziedzin
i r6znych krajow, opublikowane zostaly w magazynie
Nature w 2021 roku.

Igta (biologicznego kompasu) w stogu siana bylo biatko
ErCRY4 z grupy tzw. kryptochroméw. Sa to czasteczki
ewolucyjnie stare, wystepujace i u roslin, i u zwierzat,
fotoreceptory, ktére absorbuja niebieskie Swiatlo.

U roélin reguluja m.in. kietkowanie i wzrost, u zwierzat
zwiazane sa z dzialaniem cyklu dobowego. ErCRY4
odnaleziono w komoérkach na obrzezach siatkéwki oka
rudzika. Okazalo sie takze, ze synteza tego bialtka
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zwieksza sie w okresie, kiedy ptaki wyruszaja na
wedréwke.

Eksperymenty laboratoryjne na zsyntetyzowanym

w laboratorium biatku rudzika i kury domowej
wykazaly, ze ich wrazliwo$¢ na pole magnetyczne

rozni sie, jest wieksza u migrujacego, a mniejsza u ptaka
osiadtego.

Efekty kwantowe pojawiaja sie tu wtedy, kiedy foton
wzbudza elektrony w kryptochromie i powstaja pary
rodnikéw, ktérych niesparowane elektrony maja ten
sam lub rézny spin. Przeskakuja miedzy tymi stanami
miliony razy na sekunde. Tworzy sie uklad niezwykle
czuly na pole magnetyczne, nawet tak niewielkie, jak
pole magnetyczne Ziemi. W zalezno$ci od ustawienia
wzgledem linii pola jedna z wersji zaczyna przewazad,
przez co uruchamiana jest inna reakcja i powstaje
inna czasteczka. To pokazuja badania laboratoryjne.
Jest prawdopodobne, ze ptak, zmieniajac polozenie
ciala w polu magnetycznym Ziemi, wplywa na reakcje
zachodzace w komoérkach oka, a to rejestrowane jest
w moézgu. Rudzik moze zatem dostownie widzie¢
uklad pola magnetycznego, co pomaga mu utrzymac
kierunek lotu. To oczywiscie tylko hipoteza, na razie
nikt nie udowodnil, ze efekty kwantowe faktycznie moga
wplywaé na percepcje zwierzecia.

Teoria o kwantowym charakterze zmystu odczuwania
pola magnetycznego Ziemi konkurowala z inna, ktéra
zaktadata, ze w dziobie ptakéw znajduja sie komorki
zawierajace magnetyt, a ten, dzialajac jak igla kompasu,
pobudza komorki nerwowe i decyduje o utrzymaniu
kursu. Okazalo sie jednak, ze wykrywane zwiazki
zelaza sa raczej produktami rozpadu krwinek, ktére
kumuluja sie w makrofagach, a nie, jak przypuszczano,
w neuronach. Dodatkowo wykazano, ze ptaki reaguja
na uklad linii pola, ale nie ,rozrézniaja” biegunéw

— inaczej méwiac, ptak z naszej pétkuli, migrujacy

z p6lnocy na potudnie, przeniesiony na druga potkule
bedzie zmierzal w kierunku réwnika. To przeczytoby
teorii o miniaturowych igtach kompasu obracajacych
sie w osi pn-pd. Zatem dzi$ uznawana za bardziej
prawdopodobng jest hipoteza kwantowa ,,zmystu
magnetycznego”.

To moze z naszymi ptakami nie jest tak zle? Cérka
sasiadki zaskoczyta mnie ostatnio pytaniem, dlaczego
bociany pojawiaja sie jako symbol w Portugalii.

A przeciez wiadomo, ze to Polska bocianem stoi.
Okazuje sig, ze portugalskie dlugonogi nie migruja,

a gniazda buduja na skalistych klifach nad oceanem.
Wychodzi na to, ze nasze bociany wola polecie¢ na
zime hen daleko, a pdzniej wréci¢ do Polski, niz
wygrzewaé sie na skalach caly rok. Widac, sa lepsze
niz portugalskie. Lepsze, bo kwantowe.

Marta FIKUS-KRYNSKA
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