“dddivqiddvd@d qdvq4dvq4qvMqivMuvqv49v@ 44
“dJd{qiqiq9vqq@qidqqqMqivqMqiMqMHvMiv4 4
dddeaen Qdd ddvdvdYvdqEvdCd«u

£d Ahhd

SR W IV

A44424 3)
AdAdAd p2

NS

AAAAAAA\ ‘A lAAAAAAAAAAlAA‘AA AAAA
SRR LD R T
4 aas e e SSMTTTTR -




SPIS TRESCI
NUMERU 12 (571)

Granice poznania
Wojciech Czerwinski

Matematyczne zoo
Michat Miskiewicz

Czy to, co widzisz, jest tym, co jest?
Martyna Kobus

Co wiemy o tym, na czym to polega, ze cos
wiemy?
Pawet Wawrzyniski

Tupot matych kroczkéw albo zart historii
Mariusz Skatba

W glab struktury materii
Szymon Charzynski

Pomiar a granice poznania
Jan Chwedenczuk

Czy Wszechswiat jest skonczony?
Marek Biesiada

ﬁ Zadania

() Tle palcow? Ile kosteczek?
Magdalena Fikus

Klub 44
Prosto z nieba: YSES 2b, jak powstatag?
Niebo w grudniu

Aktualnosci
Dziewieé¢ sekund

R Kwadrat?

Barttomiej Bzdega

str.

str.

str.

str.

str.

str.

str.

str.

str.

str.

str.

str.

str.

str.

str.

W nastepnym numerze: Planety na obiad

11

15

17

19

20
21
22
22
24

25

Miesiecznik Delta — matematyka, fizyka, astronomia,
informatyka jest wydawany przez Uniwersytet Warszawski przy
wspolpracy towarzystw naukowych: Polskiego Towarzystwa
Matematycznego, Polskiego Towarzystwa Fizycznego, Polskiego
Towarzystwa Astronomicznego i Polskiego Towarzystwa
Informatycznego.

Komitet Redakcyjny: dr Waldemar Berej,

dr Piotr Chrzastowski-Wachtel,

dr Krzysztof Ciesielski — przewodniczacy,

prof. dr hab. Bozena Czerny, dr Andrzej Dabrowski,
dr Tomasz Greczylo, dr Adam Gregosiewicz,

dr Andrzej Grzesik, prof. dr hab. Agnieszka Janiuk,
dr hab. Artur Jez, dr hab. Bartosz Klin,

prof. dr hab. Andrzej Majhofer — wiceprzewodniczacy,
dr Adam Michalec, prof. dr hab. Damian Niwinski,
prof. dr hab. Krzysztof Oleszkiewicz,

dr hab. Krzysztof Pawlowski, dr Milena Ratajczak,
dr hab. Radostaw Smolec, prof. dr hab. Pawel Strzelecki,
prof. dr hab. Andrzej Wysmotek.

Redaguje kolegium w skladzie: Wiktor Bartol,

Michat Bejger, Szymon Charzynski — red. nacz.,

Agnieszka Chudek, Wojciech Czerwinski, Anna Durkalec,
Tomasz Kazana, Katarzyna Matek, Michat Miskiewicz,

FLukasz Rajkowski — z-ca red. nacz., Anna Rudnik,

Krzysztof Rudnik, Oskar Skibski, Marzanna Wawro — sekr. red.

Adres do korespondencji:

Redakcja Delty, ul. Banacha 2, pokdj 4020, 02-097 Warszawa
e-mail: delta@mimuw.edu.pl tel. 22-55-44-402.

Oktadki i ilustracje:

Anna Ludwicka Graphic Design & Serigrafia.

Sktad systemem TEX wykonala Redakcja.

Druk: Poligrafia NOT poligrafianot.pl

Prenumerata:

Garmond Press: www.garmondpress.pl

Kolporter: www.kolporter.com.pl (tylko instytucje)
RUCH S.A.: wuw.prenumerata.ruch.com.pl

Numery archiwalne (od 1987 r.) mozna nabyé w Redakcji
osobiscie lub zaméwié przez e-mail.

Cena 1 egzemplarza: z ostatnich 12 miesiecy 5,50 zl;
wczesniejsze egzemplarze 3 zt

OLiE0
Y

[=]

Wydawca: Uniwersytet Warszawski

Strona internetowa (w tym
artykuly archiwalne, linki itd.):
deltami.edu.pl

Mozna nas tez znalezé na
facebook.com/Delta.czasopismo



Granice poznania

Gdy zastanowimy sie glebiej nad poréwnaniem
stanu nauki i technologii dzisiaj z tym sprzed

150 lat, to powinniémy doznaé szoku. Swiat rozwija
sie w niesamowitym tempie i czasem mozna odniesé
wrazenie, ze wiemy i umiemy juz wiekszo$¢ tego,

co mozna i co chcielibySmy wiedzie¢ — moze poza
kilkoma wyjatkami (np. lekami na niektére choroby
czy fuzja termojadrowa). Czy tak jest w istocie?

Po pierwsze trzeba zada¢ nastepujace pytanie: co
pozwala nam sadzié, ze postep, ktory dokona sie

Wojciech CZERWINSKI

w przeciagu najblizszych 150 lat, bedzie mniejszy niz
ten, ktéry dokonal si¢ w przeciagu ostatnich 150 lat?
Wydaje sie, ze postep przyspiesza w czasie i o ile zaden
kataklizm tego procesu nie powstrzyma, to nastepne
150 lat wpasuje sie¢ w panujacy wzorzec. Ludzie zyjacy
w roku 2171 beda by¢ moze patrzeé na nasz aktualny
stan wiedzy z wyrozumialym poblazaniem. Z tej
perspektywy, moim zdaniem, powinnismy jako ludzko$é
zachowywac¢ pokore wobec przyrody, wynikajaca po
prostu z trzezwego myslenia.

Mozna by jednak postulowadé, ze jesteSmy juz tak blisko poznania Wszech$wiata,
ze nastepne wieki wcale nie przyniosa wielu oszatamiajacych odkry¢.
ZrozumieliSmy juz moze najwazniejsze, a teraz bedziemy jedynie uzupelniaé¢
szczegbly tej wiedzy. Trudno w tej chwili orzekaé, ktéry scenariusz jest
prawdziwy, cho¢ ja osobiscie wierze w ten pierwszy. Wiadomo jednak, ze nawet
jesli wiemy juz bardzo wiele, to i tak przyroda nieustannie uczy nas pokory.

W przeciagu ostatnich 100 lat przekonaliSmy sie, ze jest wiele granic w poznaniu
Swiata, ktérych czlowiek nie przekroczy, choéby nie wiem jak si¢ starat.

W niniejszym numerze Delty staramy sie o tych wtasnie granicach opowiedziec.

Granice, ktére znamy, mozna by z grubsza podzieli¢ na trzy grupy: 1) granice
wynikajace z matematycznej logiki, 2) granice wynikajace z budowy
Wszech$wiata oraz 3) granice wynikajace z tego, ze jestesmy tylko ludZmi.

W matematyce granice poznania siegaja gteboko do fundamentéw. Okazuje
sie, ze w zasadzie nie bardzo wiadomo, co oznacza sformulowanie ,twierdzenie
prawdziwe”; i cala matematyka stoi troche na chwiejnych nogach. Wtagsnie

o tym (m.in. o Pierwszym Twierdzeniu Gédla) przystepnie pisal Szymon
Toruticzyk w Ai.. Niewiele lepiej jest z informatyka. Dla wielu probleméw nie
da si¢ nigdy znalez¢ algorytméw, o czym pisalem w Al sa to tzw. problemy

nierozstrzygalne. O ciekawym problemie nierozstrzygalnym dotyczacym réwnan
pisze w naszym numerze specjalnym Mariusz Skalba.

Nowoczesna fizyka i astronomia w zasadzie na co dzien napotykaja na bariery.
Nie znamy odpowiedzi na podstawowe pytania dotyczace budowy Wszechswiata

i czesci z nich najprawdopodobniej nigdy nie poznamy. Marek Biesiada
pisze m.in. o tym, ze Wszechswiat jest by¢ moze nieskonczony, ale cala ta
nieskonczonos$¢, poza skonczonym kawalkiem, nigdy nie bedzie mogta by¢
dostrzezona z Ziemi. W mikroskali napotykamy jeszcze wigcej probleméw.
Aktualnie za najbardziej podstawowe czastki materii uznawane sa kwarki
i leptony, lecz wcale nie wiadomo, czy nie sktadaja sie one z czegos jeszcze

bardziej ,,podstawowego”, o czym opowiada Szymon Charzynski. Nie dos¢, ze
nie wiemy, jakie sa podstawowe sktadniki materii, to nawet te, ktére znamy
calkiem dobrze, sa w pewnym sensie niepoznawalne. O tej niepoznawalnosci,
albo inaczej niemozliwosci dokladnego zmierzenia pewnych ich parametrow, czyli
stynnej zasadzie nieoznaczonosci Heisenberga, pisal w A1t Jan Chwedericzuk.
Ten sam autor w aktualnym numerze przedstawia inny problem z pomiarami

w mikroskali. Klopoty wynikaja z efektéw wystepujacych w mikroskali,

ale problem dotyczy narzedzi badania Wszech$wiata w makroskali, czyli
interferometru LIGO wykrywajacego fale grawitacyjne docierajace do nas

z odlegloéci milionéw lat $wietlnych.

Najciekawsze by¢ moze sa jednak bariery wynikajace

z tego, kim my, ludzie, sami jesteSmy. O naszym moézgu
i tym, co to w ogdle znaczy, ze co§ wiemy, opowiada
Pawel Wawrzyniski, przy okazji nawiazujac do sztucznej
inteligencji. Michal Miskiewicz pisze w numerze

o fenomenach matematycznych, ktére wydaja sie

1

zaskakujaco skomplikowane jak na nasza ludzka
percepcje. Moze z ta percepcja jest co$ nie tak? W to,
czy nasze wyobrazenie rzeczywistosci ma faktycznie cos
wspoélnego z rzeczywistodcia, wprowadza nas Martyna
Kobus. A wiec parafrazujac mistrza: Wiemy co$, czy nie
wiemy? — oto jest pytanie.


http://www.deltami.edu.pl/temat/matematyka/teoria_liczb/2016/12/27/Prawda_o_matematykach/
http://www.deltami.edu.pl/temat/informatyka/2016/09/28/Czy_kazdy_problem_da_sie_rozwiazac/
http://www.deltami.edu.pl/temat/fizyka/fizyka_kwantowa/2017/09/15/Wokol_zasady_nieoznaczonosci/
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Odnoéniki do dalszej lektury:

L. Moser, W. Bruce Ross, Mathematical
Miscellany, Mathematics Magazine, 23
(1949).

Dividing a circle into areas, Wikipedia.
Ciqg A000127, Internetowa Encyklopedia
Ciaggéw Liczbowych.

Matematyczne zoo
Michat MISKIEWICZ

Nauczyciele i wykladowcy nieustannie staraja sie nas przekonaé, ze

w matematyce rozwiazania probleméw cechuja si¢ zaskakujaca elegancja. Przy
czym nie chodzi tu o rozwigzania redagowane przez uczniéw — z tymi bywa
réznie — tylko o same obiekty matematyczne, ktore stanowia odpowiedz na
postawione problemy. Zazwyczaj sa one eleganckie, proste w opisie, symetryczne
lub po prostu ,,piekne”. Jak twierdzit Godfrey Hardy: There is no permanent
place in the world for ugly mathematics.

Przykladowo, na plaszczyznie wsrdéd wszystkich figur o obwodzie 27 najwieksze
pole ma koto jednostkowe — i tylko ono, a nie zaden z nieforemnych 123-katow.
Podobnych sytuacji jest duzo i zajmuja one (zreszta slusznie) sporo miejsca
rowniez w Delcie.

Na przekér tym tendencjom chcialbym poprowadzi¢ Czytelnika przez
matematyczne zoo — trzy problemy, ktérych rozwigzania zaskakuja. Czy sa
brzydkie? Raczej nie, ale na pewno inne, niz bysSmy sie¢ spodziewali, a w kazdym
razie bardziej skomplikowane. A moze fakt naszego zaskoczenia wynika jedynie
z naszego punktu widzenia, a przedstawione przyklady — podobnie jak stonie

i szympansy, ktére w innym klimacie sa tak zwyczajne jak konie i jeze — bylyby
dla nas naturalne, gdybysmy wiedzieli i rozumieli wiecej?

To samo pytanie mozna zada¢ ogélniej: czy odkrywane przez nas struktury
matematyczne sg proste dlatego, ze matematyka jest prosta, czy sa proste, bo
tylko takie umiemy odkry¢?

Problem Mosera

Na okregu zaznaczamy n punktéw i rysujemy wszystkie cieciwy taczace te
punkty. Jedli nie mamy pecha, zadne trzy cigciwy sie nie przecinaja, co daje
maksymalng mozliwa liczbe obszaréw, na ktére podzielone zostalo kolo. Ile tych
obszarow jest? Zobaczmy:

APISPL,

7“2:2 7“3:4 7“4:8 7“5:16
Liczba obszaréw r,, to kolejno 2,4,8,16, i odpowiedz narzuca sie sama: 7, = 271,

O dziwo dla n = 6 podobny rysunek z szescioma punktami rownomiernie
roztozonymi na okregu daje jedynie 30 (a nie 2° = 32) obszaréw. Oczywidcie
jest to wina trzykrotnego przecigcia w samym $rodku. Ale czy tylko? Czytelnik
moze samodzielnie sprawdzi¢ na rysunku obok, ze po nieznacznej poprawce
obszaréw jest 31, czyli nadal o jeden za mato. Mamy wiec do czynienia z niemila
niespodzianka — zamiast wzorem 7, = 2"~ ! liczba obszaréw wyraza sie mniej
elegancka formuta
n* — 6n® + 23n% — 18n + 24

24 '
Ten problem — po raz pierwszy opisany przez Leo Mosera w 1949 roku — dobrze
pokazuje, jak moze nas zwie$é¢ oczekiwanie prostych odpowiedzi na proste
pytania.

o =

Napotkane przez nas zwierze jest jednak egzotyczne jedynie powierzchownie.
Wynik mozna bowiem przedstawié¢ w postaci r, = ("51) + (";1) +...+ ("4_1),
co ttumaczy, dlaczego pokrywa sie z 27! dla n < 5, ale nie dla wiekszych n.
Zachecam Czytelnika do samodzielnego wyprowadzenia jednej lub drugiej

postaci wzoru na liczbe obszarow.

2


https://www.jstor.org/stable/3219224?seq=1
https://www.jstor.org/stable/3219224?seq=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Dividing_a_circle_into_areas
https://oeis.org/A000127

Ulozenie cegiet w stos harmoniczny —
optymalne, jesli w kazdej warstwie ma
by¢ jedna cegla

Bardzo pochytle stosy cegiet

Mamy do dyspozycji stét oraz n identycznych szesciennych cegiet o krawedzi 1
(jednorodnych, bez tarcia). Zadanie polega na tym, by z cegiel ulozyé na
stole stos, ktéry bedzie siegal jak najdalej poza krawedz stolu (w poziomie).
Mozna o tym problemie przeczytaé¢ w artykule Karola Gryszki A7, wraz
z przykladowym ulozeniem cegiel (jak na rysunku). W takiej wiezy gérna cegla
jest wysunieta o 1/2 wzgledem drugiej, druga o 1/4 wzgledem trzeciej itd. —
dolna n-ta cegla jest wysunieta o 1/(2n) poza krawedz stotu. Laczne wychylenie
wynosi

1 1 1 1 1 n—oo

5 <1+2+3—|—...—|—n) ~ 2lnn—>oo7
a wiec moze by¢ dowolnie duze, jesli tylko mamy pod reka wystarczajacy zapas
cegiel. Calkiem imponujace.

Ale czy jest to optymalne utozenie? Jesli uméwimy sie, ze cegly wolno klaéé
tylko kolejno jedna na drugiej, to okazuje sie, ze tak. Ale w ogdélnoéci da sieg
lepiej — dla n = 3,4 tatwo zauwazy¢, ze uzycie niektérych cegiet jako przeciwwagi
wbrew pozorom pozwala uzyskaé¢ wieksze wychylenie. Konstrukcje zilustrowana
ponizej mozna uogolni¢ na dowolng liczbe cegiet i okazuje sie, ze daje to
optymalne rozwigzanie dla n = 1,2,...,19, ale na tym koniec.

|

| |

5-4v2 -
15=4V2 ~ 1,16789 u

>

=~ 0,916667

25
2 ~1,04167

Poréwnanie optymalnych stoséw 3 i 4 cegiel z odpowiednimi stosami harmonicznymi.
Zrédlo: M. Paterson, U. Zwick, Overhang, Amer. Math. Monthly 116 (2009), no. 1

blocks = 20
overhang = 2.32014

Optymalny stos z 20 cegiel.
Zrédlo: M. Paterson, Y. Peres,

M. Thorup, P. Winkler, U. Zwick,
Maximum Owerhang, Amer. Math.
Monthly 116 (2009), no. 9

®Wypada tu uprzedzi¢ Czytelnika, ze dla
zwigzlodci postanowilem przytoczycé
definicje skrojone do potrzeb artykutu,
ktére jednak zawodza w innych
sytuacjach. Poprawne ogélne definicje
omawia Joachim Jelisiejew w | AT,

Paterson i Zwick znalezli numerycznie przyblizone optymalne rozwigzania dla
wszystkich n < 30. Efekt tej optymalizacji dla 20 cegiel mozna podziwiaé¢ na
marginesie. Trudno dopatrzec sie jakiejkolwiek symetrii w tej konfiguracji. Kto
by sie spodziewal?

Grupa Monstrum

There’s a thing called the Monster Grup, which is a beautiful, very large symmetrical thing. (...)

There’s never been any kind of explanation of why it’s there and it’s obviously not there just by
coincidence.

John Conway

Ogranicze sie tutaj do pobieznej prezentacji grupy monstrum i jej roli w teorii
grup, a duzo bogatsze omdwienie Czytelnik znajdzie w artykule Gabrieli
Majewskiej w A7, Przeglad grup skoriczonych zacznijmy od permutacji — sa

to po prostu bijekcje miedzy ustalonym zbiorem skoniczonym a nim samym. Do
ich zapisu zastosujemy nastepujacy zapis oparty na cyklach. Na przyktad te

sama bijekcje ze zbioru {1,...,6} w niego samego mozna opisaé¢ na dwa sposoby:
1 2 3 45 6
T 11111 o (23546

1 3 5 6 2 4

Pierwszy sposob tlumaczy sie sam, natomiast drugi oznacza, ze bijekcja ta
przeprowadza 2, 3,5 na 3,5,2 (odpowiednio), 4,6 na 6,4, a elementy pominiete
w zapisie (w tym przypadku 1) pozostawia w miejscu.

Odnotujmy jeszcze, ze permutacje zbioru {1,...,n} mozna skladaé (jako funkcje).
Zbiér wszystkich takich permutacji wraz z dzialaniem sktadania (oznaczanym
tu przez *) nazwiemy grupg permutacji Sy. Podgrupg S, nazwiemy natomiast
kazdy podzbiér G C S,, zamkniety na dzialanie sktadania®. Dla przykladu:

o Jesli jako zbidr Z,, przyjmiemy cykl (123...n) wraz ze wszystkimi jego
iteracjami (wielokrotnymi zlozeniami), to powstaly n-elementowy zbiér jest
podgrupa. W przypadku n = 4 jest to zbior

Zy = {(1234), (13)(24), (1432),id }.


http://www.deltami.edu.pl/temat/matematyka/zastosowania/2019/06/30/Nieoczekiwane_zastosowania_szere/
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00029890.2009.11920907
https://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.4169/000298909X474855
http://www.deltami.edu.pl/temat/matematyka/algebra/2013/04/26/Pojedynek_symetrie_i_potwor/
http://www.deltami.edu.pl/temat/matematyka/algebra/2019/03/28/Grupa/

> Homomorfizm grup A, B to funkcja
f: A — B, ktéra zachowuje dzialanie,
czyli f(a1 * a2) = f(a1) * f(as2) dla
dowolnych a1, a2 € A.

> Jzomorfizmem grup nazwiemy
homomorfizm bedacy bijekcja zbioréw.
> Grupe C nazywamy rozszerzeniem
grup A, B, jesli A jest izomorficzna

z pewng podgrupa A’ C C oraz istnieje
homomorfizm f: C — B, dla ktérego
f(C) = Boraz f~1({id}) = A

Uwaga @ pozostaje tutaj w mocy!

Przyktad: grupa S,, jest rozszerzeniem
A, i S2, wiec nie jest prosta dla n > 3.
Istotnie, funkcja f: S, — S2
przyporzadkowujaca id permutacjom
parzystym i (12) pozostalym jest

homomorfizmem spetniajacym f(S,) = S2

i {id) = A

Histori¢ i matematyke stojacy za grupa
Monstrum mozna tez poznaé poprzez

filmy w serwisie YouTube: Monster Group
i Life, Death and the Monster na kanale

Numberphile oraz Group theory,
abstraction, and the
196,883-dimensional monster| na kanale
3BluelBrown.

e Dla n > 3 podgrupa S, nie jest zbidr wszystkich transpozycji (czyli permutacji
postaci (ab)) wzbogacony o permutacje identycznosciowa. Mianowicie dwie
transpozycje (12), (23) po zlozeniu daja (23) * (12) = (132), co transpozycja
juz nie jest.

e Podgrupa jest za to zbior A,, wszystkich permutacji parzystych, czyli takich,
ktore daja sie przedstawi¢ jako zlozenie parzystej liczby transpozycji. Okazuje
sie, ze stanowi to dokladnie polowe wszystkich permutacji, np. dla n = 4 jest
to

Ay = {id, (12)(34), (13)(24), (14)(23),
(123), (124), (132), (134), (142), (143), (234), (243) }.

Na potrzeby niniejszego wprowadzenia przyjmiemy, ze grupa skonczona to nic
innego jak podgrupa ktérej$ z grup permutacji S,,°

PrzejdZzmy do problemu klasyfikacji grup skonczonych. Na zasadzie analogii
pomyslmy najpierw o klasyfikacji zbioréow skonczonych. Jest ich bardzo duzo,
wiec uméwmy sie, ze dwa zbiory utozsamimy, jesli sa réwnoliczne (czyli istnieje
miedzy nimi bijekcja). Sprowadza nas to do klasyfikacji liczb naturalnych
1,2,3, ..., gdyz zbiory k-elementowe mozna utozsamic¢ z liczba k. Za pomoca
iloczynu mozna rozkladaé niektére liczby na prostsze, np. 6 = 2 - 3 (w $wiecie
zbioréw odpowiada to produktowi kartezjanskiemu). Istnieja oczywiscie liczby
nierozkladalne (sa to 2,3,5,7,...), nazywamy je pierwszymi. Znajac je, mozemy
zrekonstruowaé cale bogactwo liczb naturalnych poprzez tzw. rozklad na
czynniki pierwsze.

Nie inaczej jest z grupami skoriczonymi. Zamiast rownolicznosci rozwazamy
pojecie izomorfizmu — dwie grupy utozsamiamy, jesli majg te sama strukture.
Dla przyktadu, grupa {id, (124), (142)} (podgrupa S4) dziala tak samo jak
grupa Zs, wiec nie ma sensu ich odrézniaé¢ przy klasyfikacji. Z kolei iloczyn
liczb nalezy zastapié¢ przez rozszerzenie grup. Grupy, ktorych nie da si¢ w ten
sposob rozlozyé na prostsze, nazywamy prostymi. Wszystkie te pojecia opieraja
si¢ na kluczowej koncepcji homomorfizmu; skrotowe omowienie mozna znalezé na
marginesie.

Ludzkoéci udalo sie sklasyfikowaé wszystkie skonczone grupy proste. Rezultat
jest piekny, ale raczej skomplikowany; do jego osiagniecia potrzebna byla
praca kilkuset matematykow na przestrzeni dziesiatek lat i tysiecy stron
publikacji. Niemniej udalo sie podzieli¢ wszystkie skonczone grupy proste na
18 nieskonczonych rodzin oraz 26 ,niedobitkéw”, ktére do zadnej z rodzin nie
pasuja. Czytelnik zna juz dwie z tych rodzin:

o grupy Z, (cykliczne) dla p bedacego liczba pierwsza,
o grupy A, (alternujgce) dla n > 5,

chociaz nie musi byé oczywiste, dlaczego te grupy sa proste.

Przejdzmy do niedobitkéw, znanych jako grupy sporadyczne. Jest ich 26,
a najwieksza z nich nosi nazwe grupa Monstrum. Posiada ona

246,320 .59 . 76.112.13%.17-19-23-29-31-41-47-59-71 =
= 808017 424 794 512 875 886 459 904 961 710 757 005 754 368 000 000 000,

czyli okoto 8 - 1033, elementéw. Dla poréwnania liczba atoméw we Wszechéwiecie
jest rzedu 103, Nie jest to oczywiscie najwieksza ze skoniczonych grup prostych —
wiecej elementéw ma np. A4y — ale najwigksza wérdd sporadycznych. Jest jednak
zaskakujace, ze tak ogromny obiekt stanowi jedna z podstawowych ,cegietek”,

z ktérych zbudowany jest Swiat skonczonych grup.

Podobne zaskoczenie towarzyszylo odkrywcom tej grupy w latach 70. ubieglego
wieku. Jej istnienie przewidzial Bernd Fischer, a $cisle zweryfikowal Robert
Griess, ktory nadal jej nazwe friendly giant (przyjazny olbrzym). Ostatecznie
jednak przyjela sie nazwa monster group (grupa Monstrum), zaproponowana
przez Johna Conwaya. Ten ostatni poswiecil badaniu monstrum wiele uwagi,
chcac odpowiedzie¢ na pytanie, dlaczego ono tak naprawde istnieje.
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https://youtu.be/jsSeoGpiWsw
https://youtu.be/xOCe5HUObD4
https://youtu.be/mH0oCDa74tE
https://youtu.be/mH0oCDa74tE
https://youtu.be/mH0oCDa74tE
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Rozwigzanie zadania F 1037.
Poczatkowa energia kinetyczna Ey,
tramwaju o catkowitej masie m wynosi
Ej, = mv?/2. Podczas hamowania
dziala sita tarcia F' = mgpy. Tramwaj
zatrzyma sie, gdy silta tarcia wykona na
drodze s prace W = F's réwna
poczatkowej energii kinetycznej Ej,.
Otrzymujemy:

2
v
S

29/
Po podstawieniu danych liczbowych
dostajemy s = 96,45 m ~ 100 m (tak
duza dlugosé¢ drogi hamowania wyjasnia,
dlaczego tramwaje majg szczegdlne
przywileje w ruchu drogowym). Podczas
hamowania wydzieli si¢ ciepto réwne
pracy W. Do obliczenia wartosci W
potrzebna jest wartosé¢ catkowitej masy
tramwaju. Przyjmijmy, ze srednio masa
pasazera wynosi m, ~ 70 kg.
Otrzymujemy:

(mo + 5Omp)’u2

2

Podstawienie danych liczbowych prowadzi
do wniosku, ze W = 1,929 MJ, czyli tyle,
ile czajnik o mocy 1 kW  wyprodukuje”
w nieco ponad 32 minuty.

4%

Rozwigzanie zadania F 1038.
Zwigkszenie 1 4 z razy dlugosci fali jest
réwnowazne zwekszeniu 1 4 z razy okresu
odpowiadajacych jej drgan pola
elektromagnetycznego. Czas trwania
proceséw prowadzacych do zmian jasnodci
gwiazdy mozemy ,przeliczy¢” na liczbe
odpowiadajacych im okreséw drgan
emitowanej fali. Obserwowany na Ziemi
proces zaniku jasnosci trwa tyle samo
okreséw drgan fal rejestrowanych na
Ziemi, a wigc

to =

1+ =z ’
co po podstawieniu danych liczbowych
prowadzi do tp = 30 dni.

Warto podkreslié¢, ze rozumowanie nie
zalezy od fizycznego zrodla
obserwowanego przesunigcia ku czerwieni,
ktérym moze byé zjawisko Dopplera,
przesuniecie grawitacyjne czy
kosmologiczna zmiana skali.
Obszerniejsza dyskusje zagadnienia
mozna znalezé w: Silvia Simionato, The
Physics Teacher 59, 333 (2021).

Czy to, co widzisz, jest tym, co jest?
Martyna KOBUS*

Czy nasza percepcja odzwierciedla strukture Swiata, ktéry istnieje niezaleznie
od niej? Innymi stowy, czy to, co widzimy, jest tym, co jest, czy jest

tylko mentalng reprezentacja w naszym moézgu? Profesor kognitywistyki

z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Irvine, Donald Hoffman, glosi teze, ze
ludzka percepcja nie jest poprawna i nie ma na celu wiernego odzwierciedlania
otaczajacej rzeczywistosci. Jego ksiazka The case against reality: Why
FEvolution Hid the Truth from Our Eyes byta szeroko komentowana w mediach
popularnonaukowych i popularnych (m.in. Quanta, The Atlantic, The Times).
Formalny argument Hoffman wraz ze wspotautorami przedstawili w wydanym
w zeszlym roku w czasopi$mie ,,Entropy” artykule pt. Fact, Fiction, and Fitness.

Autorzy artykutu przedstawili nastepujace rozumowanie. Dominujacy poglad

w kognitywistyce jest taki, ze istnieje ,,obiektywny” (niezalezny od ludzkiego
postrzegania) $wiat fizyczny i ze ludzkie doswiadczenia percepcyjne uchwytuja
cechy tego Swiata. Jest tak dlatego, ze organizmy, ktére postrzegaly swiat
prawidlowo, to znaczy mialy tzw. poprawna percepcje (veridical perception),
zdobytly ewolucyjna przewage nad organizmami, ktére takiej percepcji nie mialy.
Hoffman i wspétautorzy podwazaja te wlasnie czesé tradycyjnego pogladu —
jego uzasadnienie poprzez naturalna selekcje. Pokazuja, ze naturalna selekcja
raczej ksztaltuje ludzka percepcje tak, ze nie jest ona poprawna. Wspieraja za
to tzw. teorie interfejsu. Percepcja jest jak interfejs w komputerze. Niebieska
ikonka w komputerze nie oznacza, ze plik w komputerze jest niebieski. W istocie,
pulpit nie méwi za wiele o komputerze, a jednak pulpit jest przydatny. Niebieska
ikonka pozwala uzywaé komputera. Kieruje zachowaniem uzytkownika w taki
sposob, ze ,,radzi” on sobie z tym urzadzeniem — a jednoczes$nie ukrywa ztozona
rzeczywistos¢, ktérej uzytkownik nie musi znaé.

Taka jest gléwna idea. Percepcja kieruje zachowaniami adaptacyjnymi. Po czeci
wiaze si¢ to z ukrywaniem przed nami rzeczy, ktérych nie musimy wiedzie¢. I —
zdaniem Hoffmana — jest to prawie cala rzeczywistos¢. Nie potrzebujesz wiedzieé,
w jaki sposOb neurony tworza obraz weza; potrzebujesz uciec, gdy widzisz
~ikone” weza. Weze, podobnie jak czastki kwantowe, nie maja obiektywnych
cech niezaleznych od obserwatora. Wedle tej teorii waz, ktorego widze, to

opis stworzony przez moj system sensoryczny w celu poinformowania mnie

o konsekwencjach moich dziatan dla przetrwania. Percepcja nie jest poprawna;
nie wyewoluowala po to, by dobrze opisywaé rzeczywistoéé, ale by pozwoli¢ Ci
w niej przetrwac, a te procesy niekoniecznie sa zbiezne, argumentuja autorzy.
Ewolucja ksztaltuje rozwiagzania akceptowalne, a nie optymalne. Waz to takie
akceptowalne rozwiazanie problemu: ,,jak mam si¢ zachowaé w danej sytuacji”.
Ewolucyjnie optaca si¢ raczej ,widzie¢” weza, widzac poruszajace sie liscie trawy,
i uciec.

Rozwazmy podany przez autoréw przyklad, by lepiej zrozumieé szczegoly
przedstawionej tezy. Gracze w grach ewolucyjnych rywalizuja o wyplaty za
lepsze dostosowanie, wybierajac rozne strategie. Zal6zmy, ze mamy w takiej
grze dwa zwierzeta, ktore postrzegaja tylko dwa kolory. Pierwsze zwierze

widzi jasnoszary, gdy ilos¢ jedzenia w otoczeniu jest ponizej pewnej wartosci,

i ciemnoszary, gdy jest powyzej. Drugie widzi ciemnoszary, gdy ilo$¢ pozywienia
znajduje si¢ w pewnym Srednim zakresie, i jasnoszary wszedzie indziej. Zalézmy
teraz, ze funkcja wyplaty jest monotoniczna: im wigcej jedzenia, tym wyzsza
wyplata. Zatem percepcja pierwszego zwierzecia jest spojna z otoczeniem —
zachowuje uporzadkowanie ilosci pozywienia. Pierwsze zwierze jest lepiej
przystosowane. Ma prosta strategie osiagania wyzszych wyptat — jedz na tych
obszarach, w ktérych widzisz ciemnoszary.

Teraz zalézmy, ze funkcja wyplat jest inna. Najwieksze wyplaty sa dla Sredniej
ilosci pozywienia, a nizsze dla duzej i malej ilosci pozywienia. Taka funkcja
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wyplat, w odrdznieniu od poprzedniej, nie jest
homeomorfizmem struktury rzeczywistos$ci — nie
zachowuje porzadku co do ilosci pozywienia. Czy
takie funkcje w ogdle wystepuja w rzeczywistosci? Jak

najbardziej. Wezmy na przyklad ilos¢ tlenu w atmosferze.

Tylko waski zakres cisnien parcjalnych tlenu, miedzy
19,5% a 23,5%, podtrzymuje ludzkie zycie. Za duzo jest
dla czlowieka Smiertelne i za malto tez. To samo dotyczy
promieniowania ultrafioletowego, poziomu glukozy we
krwi i innych. Niehomeomorficzne funkcje wyplat sa wiec
jak najbardziej realne.

Tym razem pierwsze zwierze jest gorzej dostosowane. Nie

ma ono prostej strategii na uzyskanie wiekszych korzysci.

Gdy zywi sie tam, gdzie widzi jasnoszary, czasem osiaga
wysokie korzysci, a czasem niskie. Z kolei drugie zwierze
jest teraz dobrze przystosowane. Pamietajmy jednak, ze
jego percepcja wcale nie odzwierciedla dobrze struktury
otoczenia, jaka jest porzadek.

Co rézni te dwie opisane sytuacje? Kluczowe jest to,
czy funkcja wyplaty jest homeomorfizmem struktury
Swiata. Jesli jest, wéwczas percepcja, ktora tez
zachowuje strukture Swiata, jest lepiej przystosowana
i faworyzowana w procesie naturalnej selekcji. Jesli

z kolei funkcja wyplaty nie jest homeomorfizmem
struktury éwiata, to wéwczas percepcja, ktéra

tez nie jest, a jest homeomorfizmem wyplat, ma
ewolucyjna przewage. Zatem to, czy funkcja wyplaty
jest, czy nie jest homeomorfizmem struktury swiata,
decyduje o tym, czy nasza percepcja wyewoluowalta
tak, by by¢ poprawna. Na ile prawdopodobne jest
wiec to, ze funkcja wyplaty jest homeomorfizmem?
Autorzy obliczaja prawdopodobienistwa dla czterech
rodzajow struktur: porzadkéw, grup cyklicznych, grup
permutacji i przestrzeni mierzalnych, zliczajac liczbe
homeomorfizméw i dzielac przez liczbe wszystkich
mozliwych funkcji wyplat. Analizowane struktury sa
kluczowe dla postrzegania elementéow swiata fizycznego,
takich jak wielkosé (glosnosé, cieplo i inne), rotacje

i translacje obiektéw oraz rozklady prawdopodobienstwa.
W granicy, gdy liczba stanéw swiata i mozliwych
wartosci wyplat dazy do nieskoriczonodci, dla kazdej
struktury rozwazanej prawdopodobienstwo, ze funkcja
wyptat jest homeomorfizmem, dazy do zera. Naturalna
selekcja, jak wskazuje wynik, raczej nie wspiera
poprawnej percepcji.

Teza ta rzuca inne spojrzenie na tzw. prawo Stevensa,
ktore na pierwszy rzut oka zdaje sie dowodzié
tradycyjnego pogladu. To prawo to empirycznie
zaobserwowana regularnosé, zgodnie z ktéra
intensywno$¢ odczuwanego wrazenia zmystowego

jest proporcjonalna do sity bodzca go wywolujacego.
Scisle, prawo Stevensa to ¢(I) = kI*), gdzie T

to wielkosé bodzca wywolujacego wrazenie, a to
wyktadnik potegowy rézny dla réznych zmystow, zas

k to wspoélczynnik proporcjonalnoéci, zalezny od rodzaju
bodzcow i stosowanych jednostek miar. Przykladowo,
dla T ci$nienia akustycznego i ¢(I) glo$nosci o wynosi
0,67 dla tonu o czestosci 3 kHz. To prawo potegowe

(z r6znymi parametrami) zachodzi dla wielu wrazen, np.:
wibracji, jasnosci, lekkosci, pola widzenia, ciepta, bélu,
twardosci, ciezkos$ci i porazenia pradem. Istnienie takich
praw uwaza sie za dowdd, ze istnieje monotoniczna
zalezno$é (tu konkretna) ze $wiata fizycznego (I) do
Swiata wrazen percepcyjnych (¢(I)). Nasi autorzy
twierdza, ze ta interpretacja jest niepoprawna. To, co
nazywamy zmiennymi fizycznymi (7), moze by¢ po
prostu innym sposobem pomiaru, jakiego dokonuje
obserwator przy uzyciu swego systemu percepcyjnego

i koncepcyjnego. Wéwcezas prawo Stevensa jest

tylko odwzorowaniem miedzy dwoma systemami
pomiaréw — bezposrednimi ,fizycznymi” (czesto przy
uzyciu urzadzen pomiarowych) i mniej bezposrednimi
pomiarami sensorycznymi. Przypomina to troche spoér

o0 to, czy $wiat jest matematyczny w swej strukturze, czy
matematyzowalny (daje si¢ opisa¢ pojeciami znanymi
ludzkiemu mézgowi).

Tak rewolucyjne tezy spotykaja sie oczywiscie z glosami krytycznymi; oto
niektoére z nich. Po pierwsze, argument wydaje si¢ troche zapetlony. Zdaniem
Hoffmana fizyczne obiekty, ktére widzimy, sa co najwyzej satysfakcjonujacymi
rozwiazaniami problemu kompresji i prezentacji informacji koniecznej do
przetrwania, istnieja w $wiadomosci, ktéra po prostu jest. Tym samym

autor pomija to, ze Swiadomo$¢ jest rowniez tym, co wymaga wyjasnienia

w oparciu o zjawiska, ktore sa u swych podstaw fizyczne. Po drugie, w tej

argumentacji powstaja problemy typu: dlaczego niektore nietrujace weze

Rozwigzanie zadania M 1695.

Niech p bedzie liczbg pierwsza postaci
3k + 1. Pokazemy, ze p° posiada zadanag
wlasnosé. Istotnie, jej dzielniki to 1, p

i p?, skad srednia arytmetyczna

2
dzielnikéw jest réwna % Jednakze

14+p+p?=14+1+1=0 (mod 3), stad
$rednia arytmetyczna jest catkowita.
Natomiast Srednia geometryczna tych

liczb jest réwna $/1-p-p2=p, wiec
réwniez liczba caltkowita.

Jako p wystarczy przyjac¢ 1033. Tak
naprawde istnieje nieskonczenie wiele
liczb pierwszych postaci 3k + 1, co jest
konsekwencjga twierdzenia Dirichleta.

ewoluowaly, by nasladowaé¢ jadowite gatunki? Poniewaz drapiezniki unikaja
prawdziwych jadowitych wezy. Imitacja dziata tylko wtedy, gdy istnieje
obiektywna rzeczywisto$¢ do nasladowania. Po trzecie, nalezaloby wyjaéni¢, jaka
jest ewolucyjna korzysé z duzej réznorodnosci ikon drapieznikow, skoro ich celem
jest spowodowanie tej samej reakcji po stronie czlowieka?

Ostatecznie, to, czy percepcja jest poprawna, czy jest tylko pozytecznym
interfejsem, wymaga danych i ustalenia, czy wigkszo$¢ biologicznych systemow
sensorycznych tworzy ikony znieksztalcajace, czy odwzorowujace rzeczywistosé.
Wyniki formalne, choé¢ wskazuja na ciekawe i nieintuicyjne aspekty, bazuja

na szeregu uproszczen. Niewatpliwie jednak wnioski autoréw inspiruja do
intelektualnej dyskusji i pozwalaja zachowaé by¢ moze potrzebny dystans wobec
tego, na ile nasze dociekania daja wglad w nature rzeczywistosci.
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Co wiemy o tym, na czym to polega, ze co§ wiemy?
Instytut Tnformatyk, Wydsia Pawel WAWRZYNSKI*

Elektroniki i Technik Informacyjnych,
Politechnika Warszawska Modelowaniem proceséw poznawczych w ludzkich mézgach zajmuje sie

neuronauka obliczeniowa (computational neuroscience). Nie dostarcza ona
na razie wiedzy wystarczajacej do tego, zeby zbudowaé sztuczny mechanizm
dzialajacy jak ludzki umyst. Zblizamy sie do tego dosy¢ powoli.

Istota poznania czegokolwiek jest pojawienie sie pewnej reprezentacji tego
czego$ w naszym moézgu. Ta reprezentacja powinna by¢ na tyle trwala, aby mozg
mogl ja w jakis$ sposéb wykorzystaé. W tym sensie nasze poznanie ma granice
zwigzane z faktem, ze nie poznamy tego, czego nie zrozumiemy, bo wéwczas
reprezentacja tego w naszym moézgu bedzie bltedna. Ponadto nie poznamy

tego, czego na dluzej nie zapamietamy, poniewaz wtedy jedynie osiagniemy
chwilowe poczucie, ze to poznaliSmy. Odlézmy na bok analize proceséw w mozgu
prowadzacych do zrozumienia zlozonej rzeczywistosci dookota niego. Skupmy
sie na problemie prostszym, a mianowicie na czym to polega, ze co$ wiemy?
Sprébujmy na to pytanie odpowiedzie¢ w sposOb wystarczajacy do tego, aby
zbudowaé sztuczny system, o ktorym mozna byloby powiedzie¢, ze postuguje sie
tym samym mechanizmem.

Siedze na tawce w gmachu mojego wydziatu i czekam na kogos. Blisko mnie
stoja dwa dystrybutory z kawa. Do jednego z nich podchodzi dziewczyna,
wrzuca monete i wybiera napéj. Dystrybutor wydaje rézne dzwieki wskazujace
na to, ze co$ robi, cho¢ akurat nie kawe. Dziewczyna zdradza objawy irytacji,
popycha dystrybutor, ostatecznie podchodzi do drugiego i tam juz skutecznie
kupuje kawe. Nastepnego dnia sam zaopatruje sie w kawe w dystrybutorze —

< _ ] oczywidcie tym drugim.

Gromadzenie wiedzy o otaczajacym Swiecie i uzywanie jej po to, aby
podejmowaé¢ w nim racjonalne akcje — oto oczywista funkcja systemow
nerwowych bardziej zlozonych organizmoéow zywych. Skutecznos¢ realizowania
tej funkcji niekiedy przesadza o zyciu lub $mierci. Stad bierze sie ewolucyjna
presja na jej rozwoj.

/]
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Historia o tym, ze co$ wiemy, zaczyna si¢ od podstawowego budulca naszych
aparatéw poznawczych, czyli komérki nerwowej — neuronu. Jadro komérkowe
neuronu akumuluje potencjal elektryczny, ktory z biegiem czasu rosnie. Po
przekroczeniu pewnej granicy jadro komoérkowe skokowo obniza swéj potencjatl
elektryczny, jednoczesnie emitujac impuls. Impuls rozchodzi sie wzdluz aksonu —
dhugiego palgka stanowiacego czesé neuronu. Akson ma kilka tysiecy zakonczen,
ktérymi poprzez synapsy jest polaczony z dendrytami innych neuronéw.
Rozchodzace sie przez akson wyladowanie, poprzez synapsy i dendryty, wplywa
na tempo, w ktérym inne neurony (do ktérych te dendryty naleza) zwickszaja
swoj potencjal elektryczny.

=
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A zatem podstawowym zajeciem neurondw tworzacych nasze mézgi jest
strzelanie do siebie impulsami elektrycznymi. Mamy tych neuronéw po okoto
10'! — kazdy z nich jest polaczony poprzez akson i synapsy z okolo 7 tysiacami
innych neuronéw i swoimi impulsami wspotokresla chwile, w ktorych te neurony
wygeneruja kolejne impulsy. Kazdy neuron generuje od kilku do kilkuset
impulséw na sekunde. Jak ta strzelanina prowadzi do tego, ze co$ wiemy?

Informacja o tym, ze dziewczyna nie zdotala kupié Wiekszo$¢ tego, czego jestesmy $wiadomi, zapamietujemy
kawy w pierwszym dystrybutorze, przez kilka minut na dluzej. Niekiedy na cale zycie. Ja z pewnoécia
utrzymywata sie w moim moézgu w postaci cyrkulacji pamietatem nastepnego dnia zaobserwowang porazke
elektrycznej. Gdyby ktos w tym czasie poddal méj w kupowaniu kawy i pewnie bede to pamietal przez
mozg elektrowstrzasom i zresetowal jego naturalna kolejne tygodnie czy miesiace. Ewentualny reset
aktywnosé elektryczna, nie pamietatbym tego zdarzenia. cyrkulacji elektrycznej w moim mozgu nie zatrze tego
Swiadomosé tego, co sie wokél nas dzieje, jest wspomnienia. Zatrze je natomiast czas, i za kilka lat nie
podtrzymywana przez strzelajace do siebie neurony. pozostanie po nim $lad. Byloby ono znacznie trwalsze,
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gdyby to zdarzenie bylo duzo bardziej emocjonujace.
Silne emocje istotnie wplywaja na trwato$¢ wspomnien.

W ciagu kilku minut cyrkulacji elektrycznej
utrzymywania $wiadomosci wydarzenia, ktérego
doswiadczamy, wydarzenie to jest rownoczes$nie
pakowane do pamieci, ktora ma trwalsza forme.

Ta forma jest sila polaczen synaptycznych

pewnych neuronéw. Przez zmiang tej sity neurony
postsynaptyczne (dotaczone dendrytami) beda inaczej
reagowa¢ na impulsy w neuronach presynaptycznych
(dotaczonych zakoniczeniami aksonu). W przyszlodci
fragment moézgu bedzie mégl byé odpytany o dane
wspomnienie i w odpowiedzi przywota je. Zaréwno
pytanie, jak i odpowiedZ beda mialy posta¢ wyladowan
elektrycznych.

W jaki spos6b impulsy w neuronach sa nosnikami
naszej swiadomoéci? W jaki sposéb to, czego jesteSmy
$wiadomi, trafia do trwalszej pamieci? W jaki sposob
przebiega odpytywanie pamieci dtugotrwalej i jak

ona odpowiada? Nie wiemy tego. Stan wiedzy w tej
dziedzinie obejmuje modele zachowania si¢ pojedynczego
neuronu. Dzigki rozmaitym technikom obrazowania
wiemy z pewna dokladnoscia, ktére fragmenty mézgu
zwiekszaja swoja aktywnosé pod wplywem réznych
kategorii bodzcow. Jedli chodzi o $wiadomo$¢ i pamied,
to zbudowalidmy szereg opisujacych je modeli o postaci
prostokatéw z napisami polaczonymi strzatkami. Sa one
jednak dalece niewystarczajace do tego, zeby zbudowaé
sztuczny system o podobnej funkcjonalnosci.

Pewne hipotezy o funkcjonowaniu mézgu mozna
budowaé, czerpiac z obszaru dziedziny uczenia
maszynowego zwanego uczeniem permanentnym
(continual learning). Klasyczny problem rozwazany
w uczeniu maszynowym wyglada tak: Mamy zestaw
par (x;,y;) € R*T" 4 =1,... N ifunkcje m(z,0)
stanowiaca model zaleznosci istniejacych w danych.
Wyznacza on wektory w R z wejSciami w R™=

i parametrami w R™. Model bedzie nam stuzyl do
zgadywania wektorow y € R™ na podstawie znanego
x € R™ nalezacego do tej samej pary, przy zalozeniu,
ze owa para {(x,y) bedzie pochodzila z tego rozkladu
co nasze dane. Problem sprowadza sie do znalezienia
minimum funkcji

1 N
(%) J(0) = NZIIyrm(%@)II2~

O uczeniu permanentnym mowimy wtedy, kiedy pary
(x4,y:) przychodza w pakietach i pakiety przetwarzamy
sekwencyjnie — jeden po drugim. Dla przykiadu, model
powstaje na podstawie danych z kamer umieszczonych
na samochodach. Codziennie przychodzi porcja
nowych nagran. Jest ich w sumie zbyt duzo, zeby
pamietaé je wszystkie i budowaé model kazdego

dnia od nowa. Chcemy jedynie uaktualnia¢ model na
podstawie biezacego pakietu. Aktualizacja modelu
przez minimalizacje funkcji J zdefiniowanej przez
dane z biezacego pakietu prowadzi do ,katastrofalnego
zapominania” poprzednich danych. Kiedy bowiem
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zmuszamy nasz model m do wlasciwego reagowania

na nowe dane, zmienia sie takze jego odpowiedZ na
wczesniejsze dane. Innymi stowy, nie mozemy zmieni¢
wykresu funkcji m w niektérych punktach, pozostawiajac
go nietknigtym w reszcie dziedziny. Co wigc zrobié?

Kluczowe podejscie do uczenia permanentnego polega
na tym, aby poza modelem m budowaé¢ takze inny
model, , generatywny”, pozwalajacy losowaé wczesniej
widziane dane. W istocie ten drugi model stanowi pewng
skompresowang postaé¢ tych danych lub przynajmniej
reprezentatywnej ich czesci. Wtedy aktualizacja
modelu m polega na minimalizacji funkcji J
zdefiniowanej przez dane z biezacego pakietu i dane

z modelu generatywnego. Fakt, ze to podejécie nie ma
lepszej alternatywy, jest rozczarowujacy. Chcielibysmy
aktualizowaé model na podstawie nowych danych

bez koniecznosci pamietania wszystkich. Tymczasem
w jakim$ sensie musimy pamieta¢ wszystkie dane, aby
zapewnié, ze model faktycznie do nich pasuje.

Taki sposéb konsolidowania dawniejszej wiedzy ze
$wieza jest oczywiscie kosztowny obliczeniowo. By¢
moze jednak kazda jego alternatywa jest jeszcze gorsza.
Argumentu wspierajacego takie przypuszczenie dostarcza
sen. Jedna trzecia zycia spedzamy, $piac i Snigc. To
sporo czasu spedzanego w ryzykowny sposob. W naszej
przesztosci ewolucyjnej musiato to kosztowaé niejedno
zycie — odebrane przez skradajace sie drapiezniki

(albo skonfliktowanych z nami przedstawicieli tego
samego gatunku). Musi sta¢ za tym jakas bardzo
istotna potrzeba. By¢ moze jest to potrzeba ciaglego
powtarzania wczesniejszych wspomnien, po to aby
upakowaé je do tego samego modelu wraz z nowymi
do$wiadczeniami.

Co faktycznie wiemy o ludzkiej pamieci dlugotrwalej?
Oérodkiem w mézgu, ktéry zapewne odpowiada za
tworzenie sie wspomnien, jest hipokamp. Nie wyglada
jednak na to, aby on sam byl no$nikiem pamieci.
Wiele przestanek wskazuje raczej na to, ze pamieé
jest rozproszona po korze mézgowej. Osrodki mbzgu
ymerytorycznie” zwigzane z przetwarzaniem informacji
pewnego rodzaju biorg takze udzial w procesach
zwiazanych z tworzeniem si¢ Sladéw pamieciowych
dotyczacych takich informacji, ich podtrzymywaniem
i przywolywaniem.

Wiele 0s6b intuicyjnie przypuszcza, ze czes¢ mbzgu jest
rodzajem twardego dysku, do ktérego jest kompresowana
informacja i potem przywolywana pewnego rodzaju
zapytaniami. Jest to jednak intuicja catkowicie btedna.
Naturalna pamieé jest rozproszonym, dynamicznym
procesem, w ktérym nowa wiedza jest konsolidowana

ze stara w taki sposéb, aby uniknaé¢ niekontrolowanej
degradacji tej starej. Tymczasem, co takiego robia nasze
neurony, aby ten proces podtrzymywac, i co takiego
robia, kiedy przywolujemy nasza wiedz¢? Odpowiedzi na
te pytania sa na razie poza granicami naszego poznania.
Coraz lepiej jednak rozumiemy skale trudnosci tych
pytan.



Tupot malych kroczkéw albo
Mariusz SKALBA

Z chalupy na salony — tak najkrécej mozna by opisaé
kariere menueta w europejskiej muzyce uzytkowe;j.
Zasieg drobnych krokéw (po francusku menu pas oznacza
wlagnie ,drobny krok”) okazal si¢ jednak znacznie
wiekszy: menuet nie tylko przekroczyl ramy barokowej
suity, ale za sprawa klasykéw wiedenskich zajal poczesne
miejsce jako trzecia cze$¢ sonaty, najwazniejszej formy
muzycznej. Wreszcie Beethoven, a potem Chopin
dokonali dalekosieznej transformacji menueta do scherza
(po wlosku ,zart”): juz u pierwszego jest ono tylko
chwilami zartobliwe, u drugiego zas scherzo jest w peini
samodzielne i zawsze dramatyczne.

Podobnie bylo z kariera réwnan w matematyce. Wyszly
one z optotkow arytmetycznej praktyki, trafiajac na
salony wyrafinowanych spekulacji: rownania algebraiczne
wzbogacone o réwnania rézniczkowe staly sie poteznym
i systematycznym narzedziem poznawania $wiata

i jednym z najintensywniej uprawianych i zyznych
poletek matematyki. Z tej dziatki wymienmy trzech
gigantow: Newton, Euler i Gauss. Ponoé pierwszy z nich
mawial, ze widzial dalej niz inni, gdyz stal na barkach
poprzednikéow — olbrzyméw.

Pomiedzy teoriami poszczegdlnych rodzajéw réwnan
istnieja poteznie plodne sprzezenia zwrotne, ale w sensie,
ktéry podniesiemy w tym artykule, wszystko obraca

sie caly czas wokél réwnan pojeciowo najprostszych,
czyli diofantycznych. Dla dowolnego wielomianu
F(z1,xa,...,2,) 0 wspblczynnikach catkowitych

zart historii

Wydzial Matematyki, Informatyki i Mechaniki, Uniwersytet Warszawski

mozemy mianowicie zajaé si¢ rownaniem
F(z1,...,2,) =0

i szukaé jego rozwiazan tylko w liczbach catkowitych
T1,...,T,. Mozemy ewentualnie dopusci¢ wymierne
wartosci niewiadomych. W obu przypadkach méwimy

o rownaniu diofantycznym. Jak zilustrujemy ponizej,
trudnosé¢ konkretnego réwnania zalezy zaréwno od liczby
niewiadomych, jak i stopnia wielomianu F'. Przypadki,
gdy stopien F' jest mniejszy od 3, mozna skwitowad
krotko i pozytywnie: dzisiaj istnieja zadowalajace teorie
zaréwno dla rownan diofantycznych liniowych, jak

i kwadratowych dowolnej liczby zmiennych. Tytutem
przyktadéw przytoczymy po jednym klasycznym
twierdzeniu dla stopnia 11 2.

e Réwnanie a1x1 + ... + apx, = b, gdzie a1, ...,a,,0
sa dane catkowite, ma rozwiazania w liczbach
catkowitych x1,...,x, wtedy i tylko wtedy, gdy
liczba b dzieli si¢ przez NWD(ay, ..., an).

o Jedli liczba naturalna d nie jest kwadratem, to
réwnanie 22 — dy? = 1 (zwane réwnaniem Pella)
ma nieskonczenie wiele rozwiazan w liczbach
naturalnych x,y, przy czym jesli x1,y; jest
rozwiagzaniem z najmniejszym naturalnym z;,
to wszystkie rozwiazania otrzymamy poprzez
potegowanie liczby z; + y1v/d, a dokladniej: para
liczb naturalnych x,y jest rozwigzaniem tego réwnania
wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje takie n € N, ze

T+ y\/g = (21 +y1\/c§)”.

Dla potrzeb dalszej czesci artykutu rozwazmy doktadniej przypadek d = 2. Para
liczb (3,2) jest tu najmniejszym rozwiazaniem, a wiec wszystkie rozwiazania
zawarte sa w ciagu (zn, yn):

Poniewaz z,, — yn\/i =

na T, Yn:

(34+2v2)" + (3 —2v2)"

Tn 4 ynV2 = (3 + 2V2)".

(3 — 2v/2)", wiec mozemy wypisa¢ wzory explicite

(3+2v2)" - (3-2v2)"

n

5 Yn 22

Jak szybko rosna kolejne rozwigzania rownania

(1)

2 —2y° =17

Na mocy powyzszych wzoréw:

log(z) & nlog(3 +2v2) ~ log(2), log(yn) ~ nlog(3 +2v2) — - log(2),

gdyz potegi liczby 0 < 3 — 2v/2 < 1 sg zaniedbywalnie male dla duzych n. Mozna
to zinterpretowaé tak, ze liczba cyfr w liczbach x,,, y, jest rzedu cn, gdzie ¢ jest

pewna stala dodatnia.

Wspomnimy teraz o réwnaniach diofantycznych, w ktérych rozwigzania rosna
jeszcze szybciej. Niech mianowicie

(2)

F(z,y)=y*—2* —ax —b=0,

gdzie a,b € Q spelniaja warunek A = 4a® 4+ 27b? # 0. Ten warunek gwarantuje,
ze zbiér punktéw (x,y) spekliajacych réwnanie jest krzywa gladka, tzn.
taka, ktora ma styczng w kazdym punkcie. Krzywe zadane rownaniami typu
nazywamy eliptycznymsi. Podobnie jak w przypadku réwnania Pella, okazuje sie,
ze kazde rozwiazanie w liczbach wymiernych (o ile w ogéle takie rozwiazania
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O 10. problemie Hilberta pisali$my w|A73

istnieja) mozna wygenerowaé ze skoriczenie wielu rozwiazan za pomoca
odpowiedniej procedury geometrycznej: prowadzac sieczne lub styczne przez
dane punkty wymierne. Mowi o tym stynne twierdzenie Mordella z 1922 roku.
Whnikliwa analiza kazdej konkretnej krzywej eliptycznej prowadzi do wniosku,
ze maksimum licznika i mianownika wspélrzednej  generowanych punktow
ma okoto cn? cyfr! Tak wiec chociaz rozwiazan moze byé nieskoniczenie wiele,
to na pewno niewiele jest rozwiazan ,malych” (przy czym ,rozmiar” liczby
wymiernej r/s, gdzie r,s € Z oraz NWD(r,s) = 1, rozumiemy tu jako max(|r|,|s|)).
Roéwnania krzywych eliptycznych to nieliczne réwnania diofantyczne 3 stopnia,
dla ktorych istnieje bogata, gleboka i pigkna teoria — jeden z probleméw
milenijnych: hipoteza Bircha—Swinnertona-Dyera, dotyczy zreszta rozwiazan
wymiernych rownania .

Ale czy rozwigzania moga rosnaé jeszcze szybciej? Rozwazmy w tym celu
rownanie diofantyczne z 1. etapu 68 Olimpiady Matematycznej:

(x% +2y%)2 — 2(2% + 2t3)? = 1.
Zadanie polegalo na udowodnieniu, ze to réwnanie ma nieskonczenie wiele
rozwiazan w liczbach catkowitych. Niech dalej S oznacza zbidr wszystkich liczb
catkowitych postaci 22 + 2y2, gdzie z,y € Z. Zalézmy najpierw, ze dla pewnego n
mamy
Tn =a’ +2b%, y, = +2d%, gdze a,b,c,d €7
i oczywiscie x,,, y, oznaczaja n-te rozwiazanie réwnania Pella . Wowczas

Ton + Y2 V2 = (@0 + ynV2)? = (2] + 203) + 22,0 V2.
Mamy ponadto
2T yn = (2ad + 2bc)? + 2(ac — 2bd)?.

Zatem jedli x,,y, € 5, to réwniez xa,, Y2, € S. Wychodzac od rozwiazania

11 =3=124+2.12y; =2 =02+ 2- 12, otrzymamy ciag nieskonczony

Zon,Yyon € 5, co konczy rozwiazanie zadania z olimpiady. Ciag xon rosnie bardzo
szybko — liczba xon ma okolo ¢2™ cyfr! Powstaje jednak naturalne pytanie,

czy w ten sposéb wytworzymy wszystkie rozwiazania? Okazuje sie, ze nie:
mozna sprawdzi¢ na komputerze, ze x257, Y257 € 5, i stad powstaje druga seria
nieskonczona: raog7.9n, yYos7.9n. Czy sa jeszcze inne serie? Wiadomo$é z ostatniej
chwili: mamy xg37,y937 € S, co generuje trzecia serie Tgz7.9n,Yg37.9n — by¢ moze sa
inne serie z rozwiazaniem ,startowym” x,,y, € S, gdzie n < 937 jest nieparzyste.
Czy liczba serii jest skonczona? To drugie pytanie jest ekstremalnie trudne i na
pewno nie nadaje si¢ na olimpiade. Przy okazji zajmowania si¢ 10. problemem
Hilberta Martin Davis badal réwnanie podobnego typu:

9(x? +7y%)? —7(22 + 11?2 = 2,

i wysunat hipoteze, ze ma ono tylko rozwigzania pochodzace z réwnosci

912 —7.12 = 2. Z prawdziwoéci tej hipotezy wynikaloby tatwo dokoriczenie
negatywnego rozstrzygniecia 10. problemu Hilberta, ale niestety sa jeszcze inne
rozwiazania. Do rozwiazania problemu Hilberta wystarczylaby ostabiona wersja
hipotezy Davisa twierdzaca, ze rozwiazan jest skonczenie wiele, ale nikomu nie
udatlo sie udowodnié¢ (ani obali¢) nawet tego. Ostatecznie Jurij Matiasiewicz
znalazl odpowiednig formute diofantyczng o wykladniczym wzroscie na innej
drodze, badajac wnikliwie i doglebnie cigg Fibonacciego, i w ten sposéb
dokonczyt rozwiazanie (negatywne) 10. problemu Hilberta.

Podsumujmy nasze rozwazania: niektore rownania czwartego stopnia z czterema
niewiadomymi sa tak trudne, ze nie sposéb przy obecnym stanie wiedzy i metod
opisac ich wszystkich rozwigzan catkowitych, ale. .. Pomarzmy przez chwile: moze
kto$ kiedy$ wymysli przynajmniej jednolity algorytm rozstrzygania, czy dane
rownanie czwartego stopnia ma w ogoéle jakiekolwiek rozwiazanie catkowite?
Przywolajmy teraz anegdotyczna tasmanska metode liczenia: Jeden, dwa,. . .,
mnostwo, i parafrazujac Newtona, wyrazmy swoje najskrytsze zyczenie — jako
matematycy stojacy wysoko na gigantycznym i olbrzymim podeécie matematyki
wspoélczesnej chcemy podskoczyé jeszcze wyzej — przynajmniej na stopien
czwarty!
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Do dzisiaj nie wiadomo, czy istnieje
algorytm, ktéry rozstrzyga dla dowolnego
réwnania diofantycznego stopnia 3, czy
ma ono jakiekolwiek rozwigzanie
catkowite.

Cytat pochodzi z podrecznika ,,Feynmana
wyklady z fizyki”, tom 1, ttum. Zofia
Krélikowska (1963).

Wigcej o historii idei atomistycznej mozna
przeczytaé¢ w artykutach Grzegorza
Bialkowskiego A%4 i Krzysztofa

Rejmera Ai%

Wykazemy na koniec, ze nie ma na to szans! Skorzystamy oczywiscie
z negatywnego rozstrzygniecia 10. problemu Hilberta: nie ma algorytmu,
ktory odpowiadalby na pytanie o istnienie rozwigzan dowolnego réownania
diofantycznego. Wykazemy teraz, ze gdyby taki algorytm istnial dla rownan
stopnia < 4 (o dowolnej liczbie niewiadomych), to daloby sie go przerobié¢
na algorytm uniwersalny: dzialajacy dla réwnania diofantycznego dowolnego
stopnia. Tytutem ilustracji pokazemy teraz, jak zakodowaé¢ réwnanie Fermata
stopnia n:
za pomoca roéwnania
F.(x1,29,...,21) =0

stopnia < 4. Okre$lamy najpierw ciag zmiennych x1, zo, ..., x, przyjmujacych
wartoéci catkowite dodatnie w nastepujacy sposéb: z; = x oraz

Tg = T1 L1, T3 = T2, «--y Tp = Tp—1T1
i analogicznie y1,ys, ..., Yy Oraz 21, 2a,. .., 2,. W tych nowych zmiennych
oryginalne réwnanie Fermata zapisujemy tak: x,, + v, = z,. Ale powiazanie
wszystkich 3n zmiennych tez wymaga zakodowania. Ostateczne réwnanie
wyglada tak:

n—1 n—1 n—1
Z(%‘H - 93;‘561)2 + Z(yj+1 - yjy1)2 + Z(zj+1 - Zj21)2 + (T + Yn — Zn)2 =0
j=1 j=1 j=1

Oczywiscie kazde réwnanie diofantyczne mozna zakodowaé¢ w analogiczny sposéb.
Zatem: nie ma szans na jednolita algorytmiczng teorie réwnan diofantycznych
stopnia < 4!

Zakonczmy wiec skromnie i z pewna taka niedmiatoscia:

Jeden, dwa, trzy (%), ..., mndstwo!

W glab struktury materii
Szymon CHARZYNSKI

Gdyby cala nauka miata ulec zniszczeniu w jakims kataklizmie © tylko jedno
zdanie mozna by uratowac od zagtady i przekazaé nastepnym pokoleniom,
jakie zdanie zawieraloby najwiekszq ilos¢ informacji w mozliwie najmniejszej
liczbie stow? W moim przekonaniu byloby to zdanie formulujgce hipoteze (lub
rzeczywistosé, jesli wolicie tak to nazwad) atomistyczng, Ze wszystko sklada
sie z atomow — w tym jednym zdaniu zawarto ogromng porcje wiadomosci
o Swiecie; trzeba tylko postuzycé sie odrobing wyobraini i inteligencji, aby je
dobrze zrozumied.

Richard Feynman

Hipoteza mowiaca o tym, ze materia sklada sie z niepodzielnych czastek
zwanych atomami, jest znana od starozytnosci. Jednak przez tysiace lat nie byto
absolutnie zadnych mozliwo$ci doswiadczalnego jej potwierdzenia ani obalenia.
Tym bardziej nie byto mozliwoéci poznania wlasciwoéci tych mitycznych atoméw.
Co wiecej, to, co obecnie nazywamy atomami, istotnie r6zni sie od pojecia, ktore
stworzyli starozytni. Atomy starozytnych filozoféw mialy by¢ niepodzielne,
natomiast nasze, wspblczesne, atomy skladaja si¢ z wielu mniejszych czastek.

Pierwszych posrednich dowodéw na istnienie atoméw dostarczylo systematyczne
badanie reakcji chemicznych. Zaobserwowano, ze aby reakcja chemiczna
pomiedzy dwoma substratami przebiegala w taki sposéb, aby w jej wyniku
poza produktem reakcji nie pozostata nadwyzka zadnego z substratow,

to nalezy laczy¢ te substraty w $cisle okre$lonych proporcjach. Tego typu
wladciwosci Swietnie tlumaczy istnienie podstawowych drobin, réznych typow,
ktorych zidentyfikowano w XIX wieku kilkadziesiat i nazwano pierwiastkams.
Chemicy zauwazyli pewne prawidlowosci we wlasciwoéciach pierwiastkéw, co
doprowadzilo do ulozenia z nich pierwszej wersji uktadu okresowego, w ktérym
bylo wéwczas jeszcze troche dziur. Wyjasnienie calej ogromnej mnogosci znanych
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O historii badania ruchéw Browna

i wyja$niania tego zjawiska mozna
przeczytaé w obszernym dwuczesciowym
artykule Bogdana Cichockiego (Ags,
A3,). Wkiad Alberta Einsteina zostal
omoéwiony szerzej w Ags, natomiast
dokonaniom Mariana Smoluchowskiego
poswiecony byl caly numer Aég, wydany
z okazji osiemdziesiatej rocznicy jego
S$mierci.

Obecnie (po reformie uktadu jednostek
z roku 2019, o ktérej pisaliSmy

w Aktualnodciach | Aiy) liczba Avogadro
jest stalg fizyczna réwna dokladnie
6,02214076 - 10%mol 1.

Postep, ktéry dokonal si¢ przez kolejne
100 lat, jest ogromny. Aktualnie fizycy sa
w stanie utrzymywaé w putapkach
pojedyncze jony (zjonizowane atomy)

i dokonywaé¢ na nich manipulacji albo
obserwowaé przy uzyciu skaningowego
mikroskopu tunelowego wzory, w jakie
atomy ukladaja si¢ na powierzchni
krysztatéw A;l.

Przed przeprowadzeniem eksperymentu
wiedziano, ze czastki alfa sg jonami helu,
czyli atomami helu pozbawionymi
elektronéw. Dzi§ wiemy (miedzy innym
dzigki temu eksperymentowi), ze sa to po
prostu jadra helu zlozone z dwéch
protonéw i dwéch neutronéw. Czastki
takie sg emitowane w niektérych
rozpadach jadrowych, np. w rozpadach
radonu, ktéry byl Zrédltem czastek alfa
w eksperymencie Rutherforda.

Mechanika kwantowa pozwolita opisad,

w jaki sposéb elektrony zwiazane sa

w atomach. Struktura opisywanych przez
mechanike kwantowg stanéw
zajmowanych przez elektrony w atomie
determinuje jego wtlasciwosci chemiczne.
Struktura tych wlasnie stanéw znajduje
swoje odzwierciedlenie w ukladzie
okresowym pierwiastkéw. Mozna wigc
powiedzieé, ze mechanika kwantowa
dostarcza wyjasnienia, dlaczego
pierwiastki daja sie¢ porzadkowaé¢ w grupy
o podobnych wtasciwosciach chemicznych,
tworzace uklad okresowy pierwiastkéw.

substancji jako zwigzkéw chemicznych kilkudziesieciu zaledwie typow atoméw,
dodatkowo uktadajacych si¢ w pelng obiecujaco wygladajacych prawidtowosci
tabelke, bylo niewatpliwie ogromnym krokiem naprzéd w odkrywaniu regut
opisujacych budowe materii.

Kolejnym przetomowym krokiem na drodze do potwierdzenia hipotezy
istnienia atoméw bylo wyjasnienie tzw. ruchéw Browna, czyli drobnych

drgan czasteczek zawiesiny, ktére obserwowano pod mikroskopem i ktérych
systematyczne badanie rozpoczal w roku 1828 szkocki botanik Robert Brown.
Przez kilkadziesiat lat zjawisko to nie mialo zadowalajacego fizykéow wyjadnienia
i budzilo wiele kontrowersji. Solidna, stworzona przez Alberta Einsteina

i Mariana Smoluchowskiego, teoria opisujaca to zjawisko w sposob ilosciowy
powstala na poczatku XX wieku. Przewidywania tej teorii daty sie sprawdzi¢
w doswiadczeniach na drobinach zawiesiny o rozmiarach znacznie mniejszych
niz obserwowane wczesniej, dzieki skonstruowaniu przez Henry’ego Siedentopfa
i Richarda Zsigmondy’ego w roku 1903 tzw. ultramikroskopu. Teoria Einsteina
i Smoluchowskiego oparta byla na teorii kinetyczno-molekularnej, czyli
zakladala ziarnista strukture materii. Na jej podstawie mozna bylo miedzy
innymi z obserwacji ruchéw Browna obliczyé¢ wartosé statej Avogadro, co
zostalo wykonane przez Jeana Perrina w roku 1908. Otrzymany przez niego
wynik doskonale zgadzal sie z wynikami pomiaréw tej samej statej zupelnie
innymi metodami w do$wiadczeniach z gazami. Wyniki te przekonaly nawet
najzagorzalszych przeciwnikéw hipotezy atomowej w $rodowisku fizykow, a Jean
Perrin zostal w 1926 roku uhonorowany Nagroda Nobla za swoje prace nad
ziarnista struktura materii.

Poczatek XX wieku to byl zatem ten moment, kiedy istnienie atoméw przestalo
by¢ hipoteza, a stalo sie faktem. Teorie oparte na postulacie, ze materia sktada
sie z atomow, mozna bylo testowaé¢ doswiadczalnie. Dzieki znajomodci stalej
Avogadro mozliwe bylo wyznaczenie, ile atomow znajduje sie w danej probce
pierwiastka. Okazalo si¢ wiec, ze mozliwe jest wyznaczenie masy i rozmiaru
pojedynczego atomu, czyli zyskaliémy pewna konkretng wiedze na ich temat,
pomimo tego ze samych pojedynczych atoméw jeszcze wtedy nie obserwowano,
a o ich wlasciwosciach wnioskowano w sposéb poéredni z réznych pomiarow.

Zwolennicy hipotezy atomistycznej zaczeli bada¢ budowe wewnetrzna

atomow, rowniez na poczatku XX wieku, prawie rownolegle z prowadzeniem
opisanych wczesniej badan. Przetlomowy byl tutaj eksperyment przeprowadzony
w 1909 roku przez Hansa Geigera i Ernesta Marsdena na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu w Manchesterze — kierowanym przez Ernesta Rutherforda, ktory
w 1911 roku przedstawil swoja interpretacje wynikoéw. W eksperymencie

tym kawalek cienkiej zlotej folii bombardowano czastkami alfa, z ktorych
wiekszos¢ przebijala sie przez warstwe zlota, tak jakby nie napotkaly zadnej
przeszkody. Czes¢ odchylala sie pod réznymi katami, w tym nieliczne pod
duzymi katami, a niektére odbijaly sie nawet wstecz. Rozklad tych katow,

czyli prawdopodobienstwo uzyskania danego kata odbicia, zostal dokladnie
wyznaczony do$wiadczalnie. Okazalo sie, ze rozklad ten pasuje idealnie do
modelu, w ktérym caty dodatni tadunek atomu skupiony jest praktycznie

w jednym punkcie — Rutherford podal gérne ograniczenie na rozmiar ladunku
centralnego, jako mniejszy niz Wloo Srednicy atomu. Dzigki tym pracom wiadomo
wiec bylo, ze prawie cala masa atomu skupiona jest w dodatnio natadowanym
malutkim jadrze, wokét ktérego jakos orbituja leciutkie w poréwnaniu z jadrem
elektrony, czyli ze atom to w wiekszosci pusta przestrzen, co bylo odkryciem
dosy¢ zaskakujacym.

Na wtasciwy model opisujacy orbitowanie elektronéw wokoét jadra trzeba byto
jeszcze troche poczekac, gdyz dostarczyla go dopiero mechanika kwantowa,
ale sam elektron zostal odkryty wczeéniej — za odkrycie elektronu uwaza

sie eksperyment wykonany w 1897 roku przez Josepha Johna Thomsona.
Wykazal on, ze tzw. promieniowanie katodowe to w istocie strumien ujemnie
natadowanych czastek (p6Zniej nazwanych elektronami). Warto podkreslié,

ze elektron jest najdluzej znana czastka materii, ktéra nadal uchodzi za
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Istnienie antyelektronu (zwanego tez
pozytonem) zapostulowal Paul Dirac
w 1928 roku. Pierwsza obserwacja
pozytonu z roku 1932 jest natomiast
dzielem Carla Andersona. Neutrino
z kolei zostalo ,wymyslone” przez
Wolfganga Pauliego w 1930 roku, zeby
ratowaé zasade¢ zachowania energii

w rozpadach beta. Istnienie neutrin
potwierdzono doswiadczalnie

w 1956 roku.

‘W 2013 roku, czyli zaledwie rok po
ogloszeniu potwierdzenia istnienia bozonu
Higgsa, Francgois Englert oraz Peter Higgs
otrzymali Nagrode Nobla za to, ze
przewidzieli istnienie czgstki o tych
wlasciwosciach. Nagrodzone prace
ukazatly si¢ w roku 1964. Wiecej o tej
Nagrodzie Nobla mozna przeczytac

w Aktualnosciach w A}é |

elementarna, czyli nieposiadajaca struktury wewnetrznej. Natomiast jadro
atomowe ma swoja strukture. Kolejne eksperymenty i prace teoretyczne,
prowadzone juz po przelomowym eksperymencie Rutherforda, doprowadzilty

do odkrycia protonu i neutronu, czyli sktadnikéw jadra atomowego. Zrozumiano,
ze wszystkie pierwiastki chemiczne skladaja sie w istocie z tych trzech czastek:
protonéw, neutronéw i elektronéw, a o tozsamosdci pierwiastka decyduje liczba
protonéw w jadrze.

Opisanie calej tej pierwiastkowej menazerii jako réznych konfiguracji trzech
tylko czastek to niewatpliwie wazny krok w kierunku porzadkowania naszego
zrozumienia budowy materii. Okazalo sie jednak, ze dalej sprawy zaczely sie
znowu komplikowaé. Przez jaki$ czas wydawalo sig, ze proton jest czastka
elementarng. Z neutronem (odkrytym w 1932 roku) od poczatku byl pewien
problem, poniewaz swobodny neutron jest czastka nietrwala i ulega rozpadowi.
Jego czas zycia to okolo 15 minut, a produkty rozpadu to proton, elektron

i antyneutrino. Dalszy rozwdj fizyki jadrowej doprowadzil do odkrycia ponad
setki nietrwalych czastek, podobnych do protonéw i neutronéw. O problemie,
czy nazywad te czastki elementarnymi, pisal w Delcie Grzegorz Biatkowski
prawie 48 lat temu (Al,). Sytuacja z ponad setka niby elementarnych

czastek (co gorsza nietrwalych, przemieniajacych si¢ w inne czastki z tej listy)
przypominala troche sytuacje z uktadem okresowym pierwiastkow.

W zakonczeniu swojego artykutu Grzegorz Biatkowski wspomina o kwarkach
jako ,hipotetycznych czastkach”, ktérych istnienie by¢ moze pozwoli sprawy
uporzadkowac. Kiedy pisat te stowa, hipoteza kwarkéw byta rzeczywiscie
bardzo $wieza. Liczba postulowanych tzw. zapachéw kwarkéw szybko wzrosta

z trzech (pierwotnie zaproponowanych przez Murraya Gell-Manna i Georga
Zweiga w 1964 roku) do szesciu (Kobayashi i Maskawa, 1972), co bylo wéwczas
niezwykle $émiala hipoteza. Od ukazania sie tego artykutu w fizyce czastek
elementarnych dokonal si¢ ogromny postep, ktéry te Smiata hipoteze potwierdzit.
Wszystkich szes¢ zapachéw kwarkow zostato odkrytych do$wiadczalnie —
ostatni, najciezszy kwark t zostal zaobserwowany po raz pierwszy w 1995 roku
w Fermilabie. Znacznie wczeéniej, bo pod koniec lat szesédziesiatych XX wieku,
w laboratorium SLAC w Stanford przeprowadzono eksperyment polegajacy na
bombardowaniu protonéw i neutronéw elektronami. Istota tego eksperymentu
byta bardzo podobna do doswiadczenia Rutherforda. Elektrony wnikajac do
wnetrza nukleonu, rozpraszaly sie na elementach jego struktury wewnetrznej,
podobnie jak czastki alfa rozpraszaly sie na jadrach atoméw ztota kilkadziesiat
lat wczesniej. Hipoteza, ze protony i neutrony skladaja sie z kwarkow, zostala
potwierdzona doswiadczalnie.

Podobnie jak atomy pierwiastkéw utozone w uklad okresowy okazaly sie
stanami zwiazanymi trzech czastek, tylko w réznych ilosciach, cata menazeria
tzw. hadronéw okazala si¢ stanami zwiazanymi szesciu rodzajéw kwarkow

(i ich antyczastek). Przy czym atomy, z ktérych my jesteSmy zbudowani,
zawieraja oczywiscie tylko dwa wspomniane wczesniej hadrony, proton i neutron,
wchodzace w sklad jader atomowych, a spodréd szesciu zapachéw kwarkdw
tylko dwa najlzejsze, gorny i dolny, wchodza w sklad protonu i neutronu.
Hadrony zawierajace ktére$ z pozostatych czterech zapachéw kwarkéw sa
nietrwale — rozpadaja si¢ bardzo szybko po tym, jak zostana wyprodukowane

w laboratorium.

Wedlug obecnego stanu naszej wiedzy o budowie materii leptony (elektron i jego
krewni) oraz kwarki to elementarne niepodzielne czastki. Oddzialywania miedzy
nimi przenoszone sa przez fotony (oddzialywanie elektromagnetyczne), bozony
W i Z (oddzialywanie stabe) oraz gluony (oddzialywania silne). Opisuje to tzw.
model standardowy. Ostatnim znalezionym elementem tej uktadanki jest bozon
Higgsa, ktorego istnienie potwierdzono ostatecznie w 2012 roku w Wielkim
Zderzaczu Hadronéw (LHC).

Na pierwszy rzut oka mogloby sie wydawac, ze wszystko o budowie materii
juz wiadomo i mozna uzna¢ sprawe za zakonczona, ale oczywiscie tak nie
jest, poniewaz wiele pytan wciaz pozostaje bez odpowiedzi. Fizyka czastek
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Wysokie energie zderzanych czastek
pozwalaja ,,prébkowac” strukture materii
na coraz mniejszych skalach odlegltosci.
Zeby uzyskaé obraz wnetrza protonu

z wystarczajacg rozdzielczoscig, pociski
(elektrony), ktére sa na nim rozpraszane,
musza mieé¢ wystarczajaco duza energie.
W akceleratorach wytwarza si¢ nietrwale
czgstki, ktére bardzo szybko sig
rozpadaja. Aby takie czastki wytworzy¢,
nalezy dostarczyé odpowiednig iloéé
energii, ktéra odpowiada masie
produkowanej czastki zgodnie ze wzorem
E = mc?. Czes¢ energii kinetycznej
zderzajacych si¢ czastek jest zamieniana
na mase tworzacych sie nietrwalych
czastek. Produkowane czgstki maja czesto
masy wielokrotnie wigksze od mas czastek
zderzanych. Na przyklad kwark ¢ ma
mase okolo 184 razy wigkszg od masy
protonu, a bozon Higgsa ma mase¢ okolo
134 razy wigksza od masy protonu. Obie
te czastki produkowane sg w zderzaniach
protonéw, ktére musza zostaé rozpedzone
do predkosci bardzo bliskiej predkosci
Swiatla, a ich energia kinetyczna jest
wtedy tysiace razy wigksza od masy
spoczynkowej protonu.

O ciemnej materii mozna przeczytaé
wigcej w artykutach Anny Durkalec (A%,)
i Wojciecha Hellwinga (Azg b Afg ).

Czytelnikom zainteresowanym
zastrzezeniami wobec modelu
standardowego i pomystami na jego
rozszerzanie polecamy hasla takie, jak
wielka unifikacja, supersymetria, teoria
strun, o ktérych mozna poczytadé

w artykutach Piotra Chankowskiego

w Af7 , Krzysztofa Meissnera i Jacka
Pawelczyka w Agg lub Aktualnosciach
w Ago . Piotr Chankowski pisze w serii
artykuléw (A{6 ! Afﬁ | Afe ! A‘fﬁ b

A‘;’G ! A(fﬁ ! Af7) znacznie bardziej
wyczerpujaco o tym, czym jest model
standardowy czastek elementarnych, jaka
byla historia jego powstawania i jakie sa
z nim problemy. Zwigzkom fizyki czastek
elementarnych z modelowaniem
wczesnego Wszechswiata podwigcony jest
artykul Stefana Pokorskiego i Krzysztofa
Turzyniskiego w Ay,

elementarnych to inaczej fizyka wysokich energii. Co ta nazwa oznacza?
Energia kinetyczna czastek alfa, ktore bombardowaly kawalek zlotej folii

w do$wiadczeniu Rutherforda, byla rzedu 5 MeV. Przy tej energii zderzen jadro
atomowe jest nieodréznialne od tadunku punktowego. Podréz w glab struktury
materii wymagata zderzania czastek o coraz wyzszych energiach, stad nazwa
fizyka wysokich energii. W akceleratorze SLAC, pod koniec lat 60., elektrony
zderzaly sie z protonami przy energii rzedu 20 GeV = 20 000 MeV, co pozwolito
dostrzec strukture wewnetrzng protondéw. Energia zderzajacych sie protonéw

w LHC, gdzie po raz pierwszy udalo sie zaobserwowa¢ bozon Higgsa, to 13 TeV =
= 13000 000 MeV. Przy dostepnych obecnie energiach zderzen kwarki i leptony nie
ujawniaja swojej struktury wewnetrznej — ,wygladaja” jak czastki punktowe. Nie
wiadomo jednak, co ujawnityby zderzenia przy znacznie wyzszych, dzis jeszcze
nieosiagalnych, energiach. Oprocz doswiadczen w akceleratorach mamy tez inne
zrodla wiedzy o budowie materii. Obserwacje Wszechéwiata dostarczaja licznych
argumentow, ze poza znang nam materig istnieje w Kosmosie kilkakrotnie wiecej
tzw. ciemnej materii, o ktérej naturze mozemy tylko spekulowaé¢. Jak na razie
nie udato si¢ wytworzy¢ ani ztapaé¢ czastek ciemnej materii w laboratorium.
Najprawdopodobniej sktada si¢ ona z czastek, ktérych model standardowy nie
opisuje. Dodatkowo ten ostatni sam w sobie ma wiele wad, jak chocby fakt,

ze jest w nim ponad dwadziescia parametréw (miedzy innymi masy kwarkéw

i leptonéw), ktérych nie wylicza si¢ z modelu, a wyznacza doswiadczalnie.
Istnieje powszechne przekonanie, ze model standardowy jest tylko efektywna
teoria, za ktérg stoi bardziej fundamentalna, w pewnym sensie prostsza teoria,
pozwalajaca wyjasnié to, czego on nie wyjasnia (np. dlaczego masy czastek sa
takie, a nie inne).

Fizycy teoretycy opracowali wiele najrozmaitszych uogdlnien i rozszerzen
modelu standardowego i ciagle pracuja nad nowymi, jednak fizyka jest nauka
doswiadczalng, a wiec spoérod tych wielu réznych teorii powinnismy wybraé
te, ktora wyjasnia wyniki doswiadczen. Pozycja modelu standardowego

jest w tej konkurencji niezwykle silna. Jego przewidywania zgadzaja sie

z wynikami przytlaczajacej wiekszosci eksperymentéw wykonywanych z coraz
wieksza precyzja. Z punktu widzenia poszukiwania fizyki poza modelem
standardowym jest to pewien problem. Uwaga badaczy koncentruje sie wiec
tam, gdzie rozbieznosci miedzy teorig a eksperymentem jednak si¢ zdarzaja,
czego przykladem jest rozbiezno$é w pomiarach momentu magnetycznego
mionu (Aktualnosci AS;). Takie odstepstwa sa Zrédtem nadziei na znalezienie
doswiadczalnych wskazéwek dajacych poglad na to, w ktéra strone powinien ¢
opis teoretyczny, wychodzacy poza model standardowy.

Doswiadczalnych wskazowek dotyczacych fizyki poza modelem standardowym
jest niestety ciagle jak na lekarstwo. Doswiadczenie Rutherforda zostalo
wykonane przez dwéch ludzi: Geigera i Marsdena. Caly zestaw eksperymentalny
miedcil sie na stole laboratoryjnym. Kolejne budowane urzadzenia do
przeprowadzania doswiadczen byly coraz wieksze i kosztowniejsze. Budowa LHC
trwala kilkanascie lat, kosztowala miliardy euro. Finansowanie mozliwe byto
dzieki wspolpracy ponad stu krajow. W projekt, budowe, obstuge, interpretacje
wynikéw itp. zaangazowane byly, lub nadal sg, dziesiatki tysiecy oséb. LHC
jest najwiekszym zbudowanym dotychczas akceleratorem (jest jednoczeénie
najwicksza maszyna istniejaca na $wiecie) i bedzie te¢ palme pierwszenistwa
dzierzyl jeszcze wiele lat, poniewaz nie zanosi sie na razie, zeby szybko znalazto
sie finansowanie budowy akceleratora, ktory go przescignie i dostarczy nowych
danych.

Czy to oznacza, ze wzgledy finansowe i technologiczne ograniczaja nasze
mozliwosci dalszego poznawania budowy materii? Niekoniecznie. Moze uda

sig¢ zrobi¢ uzytek z czastek przylatujacych czasem do nas z kosmosu, niosacych
energie wielokrotnie wieksze od tych w akceleratorach? A moze, jak twierdzi
Richard Feynman, wystarczy ,odrobina wyobrazni i inteligencji” — i sprytne
wykorzystanie istniejacych maszyn przez do$wiadczalnikow w potaczeniu ze
Swiezymi pomystami teoretycznymi przyniesie kolejny przelom, zanim jeszcze
doczekamy sie godnego nastepcy LHC.
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Pomiar a granice poznania

*Instytut Fizyki Teoretycznej, Wydzial
Fizyki, Uniwersytet Warszawski

0,000000000000000004 metra (czyli 4 x 10718 m).

14 wrzes$nia 2015 roku, na ulamek sekundy, o tyle
wlasnie skrécita sie czterokilometrowa rura zakopana
pod ziemia w miejscowosci Livingston w stanie Luizjana
(USA). Skrécenie to bylo wynikiem przejscia przez
Ziemie fali grawitacyjnej bedacej echem odlegtego
zderzenia dwéch czarnych dziur. Wraz z druga rura,

o réwnej dlugodci, lecz prostopadla do niej (i jeszcze
jedna taka para, w miejscowosci Hanford, stan
Waszyngton), tworza najdokladniejsze urzadzenie
pomiarowe na naszej planecie, czyli interferometr
LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory) [I]. Zmierzyé¢ cztery kilometry z taka
doktadnoscig to tak, jakby poznaé srednig odlegtosé
dzielaca Ziemie od Ksiezyca, nieco ponizej 500 000 km,
z precyzja £0,5 x 10713 m, co stanowi jedna
tysieczng $redniego rozmiaru atomu wodoru w stanie
podstawowym.

O pierwszej detekcji fal grawitacyjnych pisal Michal Bejger w A;lﬁ.

Poznanie swiata poprzez empiryczne badanie jego
natury wymaga precyzyjnych urzadzen pomiarowych,
a powyzszy przyktad jest ilustracja tego, jak wiele
osiggnelismy. Ludzkosé, rozumiana jako gatunek
Homo sapiens, liczy okoto 300000 lat, pierwsze stowa
padly mniej wiecej po 150000 lat od jej powstania,

za$ zaczatki kultury pojawily sie kolejne 100 000 lat
pdzniej. Wspolcezesna fizyka, liczac od czaséw Mikotaja
Kopernika (przelom XV i XVI wieku) czy Isaaca
Newtona (XVII i XVIII wiek), ma kilkaset lat, co
stanowi okolo dwéch tysiecznych trwania gatunku.

W tym czasie radykalnie przesuneliémy granice poznania,

Jan CHWEDENCZUK *

miedzy innymi dlatego, ze nauczylidémy sie mierzy¢
wielkosci fizyczne tak dokladnie, ze sekunde, metr czy
mase okreslamy z precyzja do kilkunastu miejsc po
przecinku. Czy postep ten bedzie wieczny? Czy rosnaca
dokltadno$é¢ urzadzen pomiarowych bedzie sie przektadaé
na coraz glebsze rozumienie mechanizméw rzadzacych
Wszech$wiatem? A moze zdolno$é¢ do formutowania coraz
bardziej abstrakcyjnych teorii fizykalnych jest w jakis
sposob ograniczona przez budowe naszych mézgéw?

To sa pytania filozoficzne, i odpowiadajac na nie,
trudno pozosta¢ w obrebie nauk przyrodniczych,

czyli gléwnie fizyki, chemii i biologii. Odpowiedz,

z punktu widzenia metodologii nauk empirycznych,
moze wiec by¢ w jakim$ stopniu spekulatywna. Nie
jestesmy jednak zdani na czysto filozoficzne dociekania
— czastkowej wiedzy na temat granic poznania dostarcza
wspolczesna fizyka. Zastandéwmy sie nad fizykalnym
aspektem poznania — prze$ledzmy, jak przebiega proces
pomiaru i co wplywa na jego dokladnosé. Dzieki temu
zrozumiemy, jakie sg praktyczne ograniczenia postepu
w naukach empirycznych.

Gdy mierzymy dlugos¢ stotu, by sie upewnié, ze zmiesci
si¢ w jadalni, przykladamy linijke do jego powierzchni.
Odczytana na skali wartosé stanowi informacje o tym,
jaki jest rozmiar mebla. Stowo informacja pada tu
nieprzypadkowo, z kazdym pomiarem bowiem taczy

sie przeptyw informacji od badanego ukladu do
urzadzenia pomiarowego i obserwatora. Gdy zrozumiemy
konsekwencje tego spostrzezenia, stanie sie jasne, ze
kazdy pomiar ma ograniczona dokladnosé.

Kazda z dwéch zakopanych pod ziemia rur interferometru LIGO zakonczona
jest lustrami. Dzigki temu impuls laserowy, ktéry porusza sie wewnatrz rury,

sie zaburzenia.
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wielokrotnie przemierza czterokilometrowy odcinek, a kazdy cykl oscylacji

(od lustra znajdujacego sie na poczatku rury do korica i z powrotem) trwa okolo
25 mikrosekund. Zmiana dtugosci rury spowodowana przez fale grawitacyjna
sprawia, ze ten cykl wydluza si¢ badz skraca. Oznacza to, ze w danej chwili
czolo impulsu $wiatta w rurze nietknietej przez fale grawitacyjna bedzie

w innym miejscu niz w zaburzonej. Fale grawitacyjna wykrywa sie, naktadajac
na siebie impulsy laserowe pochodzace z obu rur. Dochodzi do interferencji
($wiatlo jest fala), w analogii do nakladania si¢ dwu kolistych fal na wodzie.
Powstaje zbiér prazkéw interferencyjnych (dlatego urzadzenie pomiarowe
nazywamy interferometrem), czyli jasniejszych i ciemniejszych obszaréw, a ich
poloZenie zmienia sie w obecno$ci fali grawitacyjnej, co stanowi konsekwencje
przesuniecia sie czola impulsu Swietlnego w jednej z rur. Zamyka sie w ten
sposob cykl pomiarowy — informacja o fali grawitacyjnej przechodzi z rury
(nazywanej ramieniem interferometru) do impulsu $wietlnego, ktéry interferujac
z wiazka odniesienia, pochodzaca z drugiego ramienia, daje wiedze o pojawieniu

Im wigksze jest natezenie $wiatta w kazdym z ramion, tym wyrazniejsze sa
prazki interferencyjne, a to rzutuje na czulo$é¢ interferometru, rozumiang
jako jego zdolnosé do wykrywania subtelnych sygnaléw. Stad prosty przepis
na zwiekszenie dokladnosci — wystarczy wpudci¢ wiecej Swiatta do kazdej

z rur. Rzecz w tym, ze mocne impulsy Swietlne wprawiaja lustra w drgania,


http://www.deltami.edu.pl/temat/fizyka/grawitacja_i_wszechswiat/2016/02/21/Pierwsza_bezposrednia_detekcja_fal/
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Zasada nieoznaczonosci Heisenberga

(o ktérej mozna przeczytaé wigcej w A}g )
orzeka, ze iloczyn rozrzutéw dwoch
sprzezonych wielkosci (np. sktadowych
polozenia i pedu w tym samym kierunku)
nie moze by¢ mniejszy od pewnej
granicznej wartosci. Dla $wiatta dwiema
sprz¢zonymi wielkosciami, dla ktérych
obowigzuje zasada nieoznaczonosci
Heisenberga, sa ,kwadratury pola”,
bedace odpowiednikiem potozenia i pedu
czgstki masywnej (na przyklad elektronu
czy atomu). Stan $ci$niety $wiatla to taki,
w ktérym zmniejszony (,$cisnigty”) jest
rozrzut jednej z kwadratur kosztem
zwigkszonego rozrzutu drugiej, przy czym
iloczyn tych rozrzutéw spelnia zasade
nieoznaczonosci. To Scidniecie sprawia, ze
pojemnosé informacyjna stanu Swiatta
jest wigksza niz ,,zwyklego” impulsu
laserowego, stad stany Sci$niete znajduja
zastosowanie w pomiarach
interferometrycznych.

O stanach $cisnigtych i ich wykorzystaniu
w detektorach fal grawitacyjnych pisat
réwniez Jan Kotodynski w A‘?S !
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obnizajac ostro$¢ obrazu interferencyjnego. Jest to pozornie nieistotny efekt,

ale ma on wplyw na precyzje pomiaru w tak czutym interferometrze, jak LIGO.
Urzadzenie to ma swéj ,,punkt pracy” — takie natezenie impulséw laserowych
rozchodzacych sie w obu ramionach interferometru, dla ktérego utrata precyzji
wynikajaca z drgan luster jest kompensowana przez zysk, ktory osiagamy,
uzywajac mocnego Swiatla.

Nadal jednak, przy ustalonym natezeniu impulséw laserowych, mozna wiele
Lugra¢”, pod warunkiem, ze umiejetnie skorzysta sie z dobrodziejstw mechaniki
kwantowej. Swiatlo to fala — tak méwi klasyczna elektrodynamika. Swiatlo

to zbiér porcji, drobin, czyli fotonéw — tak moéwi teoria kwantoéw. Do tej pory
przedstawialiSmy proces pomiaru w LIGO, odwotujac sie do jezyka fizyki
klasycznej, méwiac o impulsach $wietlnych czy interferencji fal. UzyliSmy
wprawdzie kilkakrotnie stowa ,laser”, lecz zaraz wréciliémy do klasycznych fal,
sugerujac, ze kwantowa proweniencja lasera nie ma znaczenia dla naszej dyskus;ji.
Rzeczywiscie, tak dtugo, jak interesuja nas kolektywne, falowe wlasnosci swiatta,
jego czastkowy charakter mozna pomingé. Analogicznie postepujemy, opisujac
ruch wody w oceanie: plywy, fale, prady. Nie odwolujemy si¢ do tego, ze woda
to zbiér czasteczek HoO, bo w skali, w ktérej obserwujemy te kolektywne
zjawiska, jest to nieistotne. Opis mikroskopowy jest bardzo skomplikowany,

a zastosowany do badania zjawisk w oceanie uczynilby obraz nieczytelnym.

Ale woda to zbidr czastek H2O, a $wiatlo to zbior fotonéw, i czasem warto

o tym pamietac¢. Mechanika kwantowa daje przepis, jak manipulowaé¢ Swiatlem
na poziomie pojedynczych fotonéw, by uzyskaé nieklasyczny stan $wiatlta,

o egzotycznych wlasnoéciach, dla ktérych jezyk klasycznego elektromagnetyzmu
nie znajduje opisu. Z punktu widzenia precyzji pomiarowej wazne jest, ze te
wlasnosci moga zwiekszy¢ pojemnosé informacyjna impulsu. Jezeli uzyjemy
odpowiednio ,skrojonego” stanu $wiatta do celéw pomiarowych, zewnetrzne
zaburzenie, takie jak fala grawitacyjna, moze w nim zdeponowaé wiecej
informacji niz w klasycznym impulsie o takim samym natezeniu. Tym sposobem,
nie podnoszac mocy Swiatta, a zatem nie wprawiajac luster w nadmierne
drgania, mozemy zwiekszy¢ czutosé interferometru. W LIGO udalo sie dokonaé
pierwszych pomiaréw, wpuszczajac do jednego z ramion tak zwang ,$ciSnieta
préznie” — kwantowe $wiatto, ktére dzieki swoim wlasnoéciom poprawito
precyzje urzadzenia [2]. Dokladno$¢ pomiaru interferometrycznego rzutuje

na zdolno$é do wykrywania w LIGO subtelnych sygnaléw pochodzacych

z odlegltych zakatkéw Wszechswiata. Zbudowanie tak precyzyjnego narzedzia
pomiarowego i, po$rednio, otwarcie naszych zmystéw na nowy rodzaj sygnaléw
— fale grawitacyjne — przesunelo granice poznania w kosmologii, astronomii

i astrofizyce.

Czytelnicy moga odnies¢ wrazenie, ze dyskutujac o precyzji pomiarowej lub
rozdzielczoéci wszelkiego rodzaju kamer czy mikroskopéw, poSwiecamy czas
zagadnieniom technicznym. Czesciowo tak jest, ale ztozono$¢ tych zagadnien jest
wyznacznikiem postepu w naukach empirycznych. Fizyka czastek elementarnych
potrzebuje poteznych akceleratoréw, w ktorych rozpedzone niemal do predkosci
Swiatla czastki zderzaja sie i rozpadaja na inne, bedace przedmiotem badan.
Budowa nowego akceleratora, ktéry przesunalby granice poznania ku jeszcze
mniejszym i bardziej egzotycznym bytom, dajac wiedze o strukturze materii

i oddzialywaniach, wymaga ogromnych nakladéw finansowych. Czy to oznacza,
ze polityka i pieniadze wyznaczaja granice poznania ludzkosci? To tez w pewnej
mierze jest prawda, ale i to jest konsekwencjg niezwyklego postepu technik
pomiarowych. Kopernik czy Newton nie potrzebowali miedzynarodowych
sojuszy, by zdoby¢ teleskopy, ktére przystuzyly sie do ich przetomowych odkry¢.
Gotowos¢ spoteczenstw do tozenia na wyszukane detektory, ktérych budowa
by¢ moze przez wiele lat nie da wymiernego (praktycznego, finansowego) zysku,
tez jest miara postepu. Przesuwajac granice poznania, siegajac do najdalszych
zakatkéw Wszechswiata czy dtubigc w najmniejszych drobinach materii,
doszlismy do momentu, kiedy postep zalezy od dostepnych zasoboéw ludzkosci

i od zdolnosci mézgu kazdego pojedynczego cztowieka do wznoszenia sie na
coraz wyzsze poziomy abstrakcji.
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* Narodowe Centrum Badan Jadrowych

Gdyby nieskoriczony w czasie i przestrzeni
Wszechswiat byl jednorodnie wypelniony
gwiazdami — nocne niebo nie mogtoby byé
ciemne! Opisuje to Paradoks Olbersa,

o ktérym pisaliSmy jeszcze w XX wieku:
Dlaczego niebo jest ciemne?, A%m.

Metryka FLRW zapisana w sferycznym
ukladzie wspolrzednych (¢, r, 0, ¢) wyglada
nastepujaco:

2
ds? = 2dt? — a(t)? (g + r2d0?).
W réwnaniu tym a(t) jest czynnikiem
skali, k jest indeksem krzywizny, r jest
odlegtoscig wspélporuszajaca sie,
natomiast dQ? := df> + sin? 0dp? jest
elementem liniowym dla sfery S2.

Wartoéé gestosci krytycznej

prr = (3HZ)/(87G) jest rzedu

10729 g- cm ™3, co odpowiada kilku
atomom wodoru w metrze szeSciennym.
We wzorze na py, znajdziemy
parametr Ho, czyli stala Hubble’a, oraz
staly grawitacji G.

Czy Wszechswiat jest skonczony?
Marek BIESIADA*

Czym jest Wszechdwiat? Od momentu powstania ogdlnej teorii wzglednosci
pytania dotyczace Wszechswiata mozemy formulowaé jako pytania dotyczace
globalnej struktury czasoprzestrzeni. Czasoprzestrzen to arena zdarzen fizyki

— wszystko dzieje sie w czasie i przestrzeni (klasycznie zdarzenia te opisuja
réwnania dynamiki — mechaniki lub elektrodynamiki). Gdy w wieku XVII

(za sprawa Galileusza i Newtona) narodzila sie wspélezesna fizyka, do opisu
Wszechéwiata przydatny okazat sie kartezjanski obraz przestrzeni euklidesowej,
wewnatrz ktorej mozna $ledzi¢ w czasie ruch i ewolucje cial dyktowana prawami
dynamiki (np. rzuconego kamienia, ale tez planet i gwiazd). W ramach takiego
opisu zakladano milczaco, ze arena zdarzen — przestrzen umiejscawiajaca
zdarzenia, oraz niezaleznie plynacy czas — rozciagaja sie w nieskoriczonosc.

Globalna struktura czasoprzestrzeni

Teoria wzglednosci przyniosta radykalne zmiany. Po pierwsze czas i przestrzen
przestaly by¢ rozdzielone — okazalo sie, ze tworza czterowymiarowa
czasoprzestrzen. Po drugie czasoprzestrzen przestala by¢ sztywna arena zdarzen,
lecz zaczela uczestniczyé w ,,grze”. W my$l réwnan Einsteina energia (czyli
réwniez masa, E = mc?) oraz jej przeplywy determinuja geometrie ($cislej,
krzywizne) czasoprzestrzeni. Z drugiej strony zakrzywiona czasoprzestrzein mowi
materii, jak si¢ ma poruszaé: ruchy swobodne nie sa juz liniami prostymi, a tzw.
geodezyjnymi, czyli ich analogami w przestrzeniach zakrzywionych. W zwiazku
z tym istnieje intymny zwiazek miedzy materia i geometriag czasoprzestrzeni.

Kosmologia jednorodnego izotropowego Wszechswiata

Rozwazajac strukture czasoprzestrzeni w najwigkszych skalach (calego
Wszech$wiata), zakladamy, ze Wszechs§wiat wyglada tak samo dla kazdego
obserwatora bedacego w ruchu swobodnym, czyli jest jednorodny i izotropowy
(tzw. zasada kopernikariska). Metryke opisujaca taki Wszechdwiat nazywamy
metryka Friedmana—Lemaitre’a—Robertsona—Walkera (FLRW). Wystepuje

w niej tzw. czynnik skali a(t), zalezny od wyréznionego czasu kosmicznego t.
Dodatkowo metryka FLRW zakltada istnienie krzywizny przestrzennego sektora
czasoprzestrzeni X (czyli przestrzeni stalego czasu t), ktéra parametryzowana
jest pewnym dyskretnym indeksem k € {+1,0,—1}. Opisuje on odpowiednio:
3-wymiarowa sfere S® (k = +1), przestrzeni euklidesowa E? (k = 0) oraz przestrzei
hiperboliczng H?® (k = —1). Niestety obserwacyjnie nie jeste$my w stanie

z calg pewnoscia rozstrzygnadé, czy indeks krzywizny naszego Wszech$wiata
jest réwny +1, 0 badZz —1. Czynnik skali a(¢) wystepujacy w metryce FLRW
zmienia sie w czasie, a poniewaz skaluje on wszelkie rozmiary przestrzenne,
wynikaja stad m.in. obserwowane rozszerzanie sie Wszech$wiata oraz
przesuniecia ku czerwieni widm odleglych obiektéw. Wystepujaca w metryce
odleglo$é wspolporuszajaca r nie jest obserwowalna (opisuje ona odleglo$é
wspolrzednosciowg do innego obserwatora bedacego w ruchu swobodnym,

przy zaniedbaniu ruchéw wynikajacych ze wzajemnych oddzialywan miedzy
obserwatorami). Chcac wyznaczy¢ bardziej intuicyjna dla nas odlegtosé,
odzwierciedlajaca w danej chwili ¢ pomiar wykonany taéma miernicza np. do
galaktyki w Andromedzie, uzywamy tzw. odleglodci wlasnej d(t), zaleznej od
czynnika skali: d(t) = a(t)r. Ze wzgledu na czynnik a(t) odleglto$¢ wlasna zmienia
sie w czasie wraz z ekspansja Wszechswiata.

Skonczonos$é¢ przestrzenna i czasowa

Czy w takim razie nasz Wszech$wiat jest skonczony? Jaki ma ksztalt?

Z przedstawionej powyzej metryki FLRW tylko przypadek opisujacy hipersfere
S3 (k = +1) reprezentuje skoriczony przestrzennie Wszechéwiat, pozostate —
nie. W jaki jednak spos6b mozemy okresli¢ warto$é parametru k? W tym celu
pozostaniemy przy tej samej metryce, ale skupimy si¢ na wynikajacym z niej
bezwymiarowym parametrze Q) = p/py., w ktérym p jest calkowita gestodcia
energii materialnej zawartosci Wszech$wiata, zas pg, jest gestoscia krytyczna.
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Osobliwoé¢ kosmologiczna jest typowa
wlasnoscig klasycznej ogdlnej teorii
wzglednosci, w my$l twierdzenia
Hawkinga—Penrose’a. Nie jest to zatem
produkt uboczny zalozeri jednorodnosci

i izotropii omawianych tu kosmologii.

Sir Roger Penrose za twierdzenia

o osobliwosciach otrzymal Nagrode Nobla
z Fizyki za rok 2020 (A33).

Nawigzujemy tu do obrazowych opiséw
stozka $wiatta (rysunkéw), w ktérych

jeden wymiar przestrzenny jest pominigty.

W czasoprzestrzeni 4-wymiarowej
,powierzchnia” stozka jest wnetrze sfery
o srodku w obserwatorze. Wnetrze stozka
to odpowiedni obszar czasoprzestrzeni.

Torus nie jest jednospdjny, gdyz zadna

z zaznaczonych petli nie moze by¢
Sciggnieta do punktu znajdujacego si¢ na
powierzchni torusa (za Wikipedia)

Parametr py, zalezy od wartosci statej Hubble’a (czyli obecnego tempa ekspansji
Wszech$wiata), dlatego dokladny pomiar tej wielkosci moze rzucié swiatlo

na wartos¢ zaréwno py,., 2, jak i ostatecznie na warto$é¢ indeksu k. Zaleznosé
pomiedzy i k mozna opisac¢ jako: k=+4+1dlaQ>1, k=0dla Q=1 oraz k= —1
dla 2 < 1. Przez dlugi czas obserwacje sugerowaly warto$¢ parametru €2 mniejsza
od jednoéci (k = —1, H?, tzw. Wszech$wiat otwarty). Niezwykle precyzyjne
obserwacje anizotropii kosmicznego promieniowania tta pokazaly, ze ewentualne
odstepstwo wartosci (2 od 1 jest bardzo niewielkie: 2 = 1,003 £ 0,015. Pomiar ten
oznacza, ze Wszech§wiat jest zapewne przestrzennie plaski, ¥; = E? (a zatem
najprawdopodobniej nieskoficzony przestrzennie). Jednak nawet taki plaski
Wszechéwiat moze charakteryzowaé si¢ nietrywialna topologia (o czym wigcej

w ostatniej czesci moich rozwazan). Dlatego tez wciaz trwaja badania majace
potwierdzi¢ lub podwazy¢ aktualng interpretacje otrzymanych wynikéw.

Ale czy réwniez jest nieskonczony czasowo? Réwnania Einsteina jednoznacznie
wskazuja na to, ze Wszechswiat miatl poczatek w osobliwosci poczatkowej,

a jego ewolucja czasowa opisywana jest przez wspominana tu wielokrotnie
funkcje a(t). Jej dokladna postaé zalezy od gestosci energii skladnikéw
materialnych Wszech$wiata: promieniowania, materii, stalej kosmologiczne;j
(oraz od parametru krzywizny k), gdyz w rézny sposéb wplywaja one na tempo
ekspansji. Wszechswiat zamkniety mialby swéj poczatek i koniec w czasie,

a zatem mialby skonczony czas istnienia. Wszech$wiaty: ptaski i otwarty
powinny ekspandowaé¢ w nieskonczonosé.

Horyzonty

Wiedzac juz, ze Wszechdwiat jest nieskoniczony przestrzennie, ale ma skonczony
wiek (réwny obecnie ~ 14 x 10? lat), mozemy postawi¢ pytanie: jak duzy jest
obszar Wszechswiata dostepny naszym obserwacjom? W tym celu wprowadzimy
pojecie stozka Swiatla przesztosci, ktory wyznacza obszar czasoprzestrzeni,

z ktérego maja szanse dotrze¢ do nas sygnaly: czastki, a w szczegdlnosci fotony
badz fale grawitacyjne biegnace po jego powierzchni.

W przypadku Wszech$wiata, jaki znamy, metryka FLWR, wyznacza pewien
promien rmax(t) okreslajacy skoriczony obszar przestrzenny Wszechswiata
(nieskoniczonego przestrzennie) dostepny obserwacjom w chwili ¢ (jest to

tzw. horyzont czastek). Promienl ten w metryce FLWR ro$nie z czasem.

Jest on jednak ograniczony ze wzgledu na historie naszego Wszech$wiata.
Poniewaz przed epoka oddzielenia si¢ promieniowania od materii w chwili

taec = 380000 lat (sygnalem pochodzacym z tej epoki jest kosmiczne
promieniowanie tla) Wszechswiat byl nieprzezroczysty, obszar faktycznie
dostepny obserwacjom elektromagnetycznym jest nieco mniejszy niz teoretycznie
WYZNaCZony rmax(t). Nie wchodzac w dalsze szczegdlowe rozwazania,

mozna takze okresli¢ maksymalny rozmiar przestrzenny dostepny poznaniu
kiedykolwiek (tj. w najodleglejszej przysziodci), tzw. horyzont zdarzen.

W Swietle obserwowanej przyspieszajacej ekspansji Wszechswiata mozemy sadzié,
ze horyzont zdarzen istnieje.

Jaki jest ksztalt Wszechswiata?

Rownania Einsteina okreslaja jedynie lokalng geometrie czasoprzestrzeni — jej
metryke, natomiast nie méwia one nic o samej topologii przestrzeni. Dobra
ilustracja jest przyktad dwuwymiarowy. W dwuwymiarowej przestrzeni ptaska
metryka moze lokalnie opisywaé zaréwno geometrie plaszczyzny E?, jak i walca
czy torusa T?2. Plaszczyzna E? jest tzw. plaszczyzna jednospdjna, czyli, krétko
moéwiac, wszystkie krzywe zamkniete na plaszczyznie (tzw. petle) mozna
$ciagnaé do jednego punktu znajdujacego sie w obszarze danej plaszczyzny.
Jednak walec i torus nie sa jedno-, lecz wielospdjne — obok petli, ktére mozna
$ciggnac¢ do jednego punktu, istnieja tam dodatkowe petle, dla ktorych jest

to niemozliwe (np. wokét osi walca czy tez na torusie — zobacz rysunek na
marginesie). Ta ,niemoc” spowodowana jest topologia, czyli ,ksztaltem”
rozwazanego obiektu. Dobrg ilustracja jest tapanie konia na lasso: gdy nie uda
sie zarzucié lassa na cel (pozostajemy w E?), petla éciagnie si¢ do
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punktu, natomiast przy udanym rzucie przeszkoda
stanie sie szyja mustanga, topologicznie réwnowazna
walcowi. Jakby tego bylo mato, mimo iz geometrycznie
torus T? ma taka sama metryke jak ptaszczyzna E?2,
jest on dodatkowo skonczony. Badajac te wielospdjne
przestrzenie plaskie, mozemy nawigza¢ do archetypu,
czyli E2.

Poéwiczmy troche nasza wyobraznie. Skonstruujmy T2,
biorac odpowiedni prostokat o bokach Lq i Lo

oraz identyfikujac (sklejajac) naprzeciwlegle boki.
Prostokat (zwany obszarem fundamentalnym torusa)
jest podzbiorem E2. Mozemy sobie dalej wyobrazié
plaszczyzne E? calkowicie ,wykafelkowana” takimi
prostokatami. Pamietajac o utozsamieniach bokdéw,
proste w E? odtworza nam krzywe geodezyjne na T? —
opuszczajac obszar fundamentalny, prosta wchodzaca
do jego kopii obrazuje geodezyjna pojawiajaca sie

z kierunku antypodalnego (czyli po obiegnigciu torusa).
Proste przecinajace kolejne kopie obrazuja wielokrotne
obiegi torusa.

Powyzsze intuicyjnie opisane konstrukcje mozemy
uscislié. Nazwijmy plaszczyzne przestrzenia uniwersalna
nakrywajaca torusa. Analogiem tréjwymiarowym

jest torus T2 i powyzsza konstrukcje wyobrazié¢ sobie
mozna jako gabinet luster — obszar fundamentalny

to prostopadlodcian (rozpiety na ortogonalnych
wzajemnie wektorach Ly, Lo, L3) o wszystkich $cianach
wylozonych lustrami. Obserwator widzi nieskoniczenie
wiele kopii samego siebie w przestrzeni E? (przestrzeni
nakrywajacej). Widzimy zatem, ze kuszace jest tu
pytanie: czy Wszech§wiat moze mie¢ nietrywialng
topologie (tj. by¢ wielospéjny), a plaska przestrzen

i Z.adania

Przygotowal Dominik BUREK

M 1693. Niech ABCD bedzie czworokatem wypuklym.
Srodki okregéw opisanego i wpisanego w tréjkat ABC
pokrywaja sie odpowiednio ze Srodkami okregéw
wpisanego i opisanego na trdojkacie ADC. Wiedzac, ze
AB =1, wyznacz dtugosci pozostatych bokéw oraz miary
katéw czworokata ABCD.

Rozwigzanie na str.

M 1694. Niech aq, ao, ..
rzeczywistymi, takimi ze
aj +2a3 +---+natt < 1.

., an beda dodatnimi liczbami

Udowodnij, ze

2a; +3a3 + -+ (n+ 1)al < 3.
Rozwiazanie na str. [I0]
M 1695. Czy istnieje liczba calkowita wieksza niz
1000000, taka ze srednia arytmetyczna i geometryczna
wszystkich jej dzielnikow sa catkowite?
Rozwigzanie na str. [0]

19

jest jego uniwersalng przestrzenia nakrywajaca? Taki
ptaski przestrzennie Wszechswiat miatby skonczona
objetosé Viep = a(t)®Ly - (La x L3) (rosnaca w czasie
wraz z ekspansja).

Zauwazmy, iz T> nie jest jedynym przykladem plaskiego
Wszechéwiata o nietrywialnej topologii — takich
mozliwodci jest dodatkowo 16 (tzn. nie liczac E3 i T?).
Odpowiadajace im dyskretne grupy symetrii (dla T? sa
to translacje generowane przez wektory L;; i = 1,2, 3) sa
bardziej skomplikowane. Obserwacyjna konfrontacja tych
idei jest komplikowana przez ekspansje Wszechéwiata.
Tym niemniej przeprowadzono testy obserwacyjne
wielospéjnego Wszechswiata, w tym w oparciu o dane
satelity Planck dotyczace anizotropii kosmicznego
promieniowania tta (dla przypadku T?), uzyskujac
wynik negatywny. Wynik ten nie przesadza jednak
sprawy, a oznacza jedynie, ze jezeli Wszechswiat ma
nietrywialna topologie i jest przestrzennie skonczony,

to rozmiar fundamentalnego prostopadtoscianu

(o ktérym byta mowa wezesniej) jest wiekszy niz

ta czed¢ Wszechdwiata, ktora jest dostepna naszym
obserwacjom, czyli ta znajdujaca sie wewnatrz horyzontu
czastek. Inaczej mowiac, nie jestedmy w stanie odréznié
nieskonczonego Wszech$wiata od takiego skonczonego,
ktorego obserwowalna dla nas czesé miesci sie catkowicie
w jednym fundamentalnym prostopadtoscianie.
Podsumowujac: jezeli rozmiar charakterystyczny

(reop ~ Vt}){f) Wszech$wiata plaskiego o nietrywialnej
topologii jest wiekszy niz horyzont czastek, nie mozemy
sie o tym teraz dowiedzie¢; w przypadku zas, gdy jest
wigkszy niz horyzont zdarzen — to nie dowiemy sie o tym
nigdy. ..

Przygotowal Andrzej MAJHOFER

F 1037. Po spostrzezeniu przeszkody kierujacy
tramwajem rozpoczyna hamowanie. Oszacuj, jak dluga
droge pokona tramwaj do catkowitego zatrzymania, jesli
jego poczatkowa predko$é v = 50 km/h. Tle ciepta wydzieli
sie podczas hamowania? Masa pustego tramwaju

mg =~ 16 500 kg, érednia liczba pasazeréw n = 50,
wspoélczynnik tarcia stali o stal ux =~ 0,1, a przyspieszenie
ziemskie g ~ 10 m/s2.

Rozwigzanie na str.

F 1038. Stwierdzono, ze dlugosci fal linii widmowych
obserwowanych w sygnale pochodzacym z supernowej
PS1-11mq sg 1 + z = 1,81 (z jest tzw. przesunigciem ku
czerwieni) razy wieksze niz dlugosci fal odpowiadajacych
im charakterystycznych linii widm atomowych
mierzonych na Ziemi. Od chwili rozblysku tej supernowej
rejestrowano takze zmiany jej blasku i po czasie

t = 54 dni zaobserwowano charakterystyczna zmiang

w ksztalcie krzywej zaniku jej jasnosci. Ile czasu, to,
trwaly procesy prowadzace do tej zmiany w uktadzie
zwiazanym z supernowsa?’

Rozwiazanie na str. [5]
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Ile palc6w? lle kosteczek?

Gdy 380 mln lat temu kregowce wypelzaly z mérz na lad, to chwile wahaty

sie, ile maja mie¢ palcéw na konczynach przednich, nawet ,,prébowaty” oSmiu.
Skonczylo sie na pigciu. Wspolczedni ewolucjonidci wykazuja wzajemna
zalezno$¢ ewolucji stép i dloni. Sadza nawet, ze najpierw zaczely sie zmiany
struktury anatomicznej stop, ktére nasunely jakiemus pomystowemu przodkowi
czlowieka proby stawania w pionie. Wtedy zorientowal sie, ze méglby znalezé
inne niz lokomocja zastosowania dla dloni. Ulepszy¢ chwytno$é i dokladnosé
manipulacyjna.

Uwaza sie rowniez, ze ta zmiana podwyzszyta znacznie sprawnos¢ uchwytu dloni.
Jest ona dzis tak wysoka, ze po odpowiednim treningu czlowiek moze utrzymacé
swdj ciezar podwieszony na jednym palcu (uwaga, wspinacze w gérach).
Specyficznos¢ manipulacyjna dloni wzrosta takze wraz z pojawieniem sie
paznokci.

W dloniach znajduje sie Y4 wszystkich kosci szkieletu ludzkiego. Najstarszy
$lad ,,prawdziwej” ludzkiej dtoni datuje sie na 1,42 mln lat temu, co ustalono
na podstawie wykopanej w Kenii koSci §rodrecza z wyrostkiem rylcowatym,
taczacym te kosé z palcem wskazujacym (starsi przodkowie ludzi takiego
wyrostka nie mieli). Istnienie takich kosci sugeruje réwniez, ze wtedy pojawito
sie typowe dla ludzi zjawisko prawo/leworecznosci, zwiazane ze zréznicowaniem
pétkul mézgu.

Dlon, bogata w nerwy, naczynia krwionosne, miesnie, Sciegna, jest raczej
plaska i wystawiona na dzialanie czynnikéw zewnetrznych — warto o nig dbaé.
Mobilnoéé¢ dtoni warunkowana jest glownie przez mieénie przedramienia, istnieja
takze wyspecjalizowane (kciuk, maly palec), krétsze migénie wewnetrzne samej
dloni.

Z obserwacji podczas zabiegdw chirurgicznych wynika, ze w zespole 5 palcéow
czlowieka najwazniejsze funkcjonalnie sa kciuk i piaty, a najmniejszy wplyw na
prace dloni ma palec wskazujacy. Z kolei u tych naczelnych, ktére wspinaja sie
na drzewa, najwazniejsze sg palce drugi i piaty. Wsrdd wszystkich pieciu palcow
tylko kciuk ma swobode rotacji, jest przeciwstawny i obrotowy — to kolejne
ulepszenie dloni ludzi i naczelnych.

W 120. dniu rozwoju zarodkowego czlowieka pojawiaja sie na opuszkach listewki
papilarne, tworzace unikatowy dla kazdego osobnika i nieusuwalny wzoér: nawet
bliznieta monozygotyczne tym wzorem sie réznia. Daktyloskopia zajmujaca sie
badaniem linii papilarnych powstala w koricu XIX wieku i przed era analiz
genetycznych byla najwazniejsza technika stosowana w badaniach $ladéw
przestepstw w kryminalistyce.

Opuszki palcow, z poduszkami thuszczowymi, bogate sa w zakonczenia
nerwowe i receptory dotykowe, bélu, temperatury, nacisku. Znawcy ludzkiej
anatomii uwazaja, ze palce sa najczulszymi odbiorcami dotykowymi. Wiedza

o receptorach wzbogacila sie dzieki pracom tegorocznych (2021) laureatéw
Nagrody Nobla, naukowcéw amerykanskich, Davida Juliusa i Ardema
Patapoutiana, ktorzy jako pierwsi poznawali geny receptorowe ciala kregowcéw.
Cho¢ nie ma jednego narzadu zmystu odbierajacego bodzce czuciowe — dlon
moglaby do takiej roli kandydowad.

Do wielu zajeé i sprawnosci cztowiek wykorzystat swoje dlonie. Wykonujg one
najbardziej precyzyjne obrobki materiatu, sygnalizuja subtelnie gotowos$¢ do
wykonywania réznych funkcji. O dlonie dbaja mechanicy precyzyjni, jubilerzy. ..
A ja pomyslatam sobie o tym cudzie biomechaniki, obserwujac palce i dlonie
pianistéw. Bieglo$¢ i nieomylnosé tych palcéw zmuszaja do podziwu i zdumienia.
W dodatku dowodza, ze mozna rozwijaé te cechy uporczywym, wieloletnim,
treningiem.

Pierwsze miejsce na XVIII Konkursie Pianistycznym im. Fryderyka Chopina
w Warszawie zajal Bruce (Xiaoyu) Liu z Kanady.

Magdalena FIKUS (magda.fikus@gmail.com)
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Klub 44 M Zadania z matematyki nr 831, 832

Redaguje Marcin E. KUCZMA

' _ 831. (a) Liczby rzeczywiste a,b, ¢, d spelniaja warunki: a >b>c>d > 1;
° _44 be < ad. Ustalié, ktéra z liczb A, B jest wieksza:
A = 2022 4 2021 | (2021 ;2022 B = 2021 4 j2022 4 (2022 4 ;2021

Termin nadsylania rozwiagzan: 28 1I 2022 L. . . . L,
(b) Pokazaé, ze dla dowolnie zadanych liczb a > d > 1 oraz ¢ > 1 mozna znalezé

takie liczby b, ¢ € (d, a), ze bc < gad, ale wartosci wyrazen A, B okreslonych

w czeSci (a) nie spelniaja uzyskanej tam nieréwnosci.

832. Numerujemy wierzchotki n-kata wypuklego liczbami 1,...,n (kazda
wystepuje raz; kolejno$é dowolna). Kazda krawedz (bok wielokata) otrzymuje
etykiete ze zbioru {1,...,n—1}, okreslong jako wartos¢ bezwzgledna réznicy liczb
bedacych numerami jej koncéw.

Dla kazdego n > 3 wyznaczy¢ najwieksza liczbe k, dla ktérej istnieje takie

ponumerowanie wierzchotkéw, ze kazda liczba ze zbioru {1,...,n—1} pojawia
sie jako etykieta pewnej krawedzi, przy czym etykieta k (i tylko ona) pojawia si¢
dwa razy.

Zadanie 832 zaproponowal pan Michal Adamaszek z Kopenhagi.

Klub 44 F Zadania z fizyki nr 728, 729

Redaguje Elzbieta ZAWISTOWSKA

728. Dodatnio natadowana czastka porusza sie w jednorodnych, wzajemnie
prostopadlych polach: elektrycznym o natezeniu E i magnetycznym o indukcji B.
W pewnej chwili predkosé czastki wynosi (170J_E_" i 5oL B; rys. 1), przy czym
FE = vy B. Ile wynosi warto$¢ wektora predkosci czastki w tych chwilach, gdy

®B tworzy on kat 7 z wektorem vj?
—_— &0 729. W obwodzie przedstawionym na rysunku 2 wszystkie woltomierze sa
Vo . . . . o . ,

. identyczne. Sila elektromotoryczna baterii wynosi £ =5 V, jej opér wewnetrzny
B jest zaniedbywalny. Gérny woltomierz wskazuje napiecie Uy = 2 V. Co wskazuja
Rys. 1 Rys. 2 pozostale woltomierze?

Kazdy moze nadsylaé¢ rozwigzania zadan z numeru n w terminie wspoltezynnik trudnosci danego zadania: WT = 4 — 3S/N, przy czym
do konca miesigca n + 2. Szkice rozwigzan zamieszczamy S oznacza sume ocen za rozwigzania tego zadania, a N — liczbe

w numerze n + 4. Mozna nadsyla¢ rozwigzania czterech, trzech, oséb, ktére nadestaly rozwigzanie choéby jednego zadania z danego
dwoéch lub jednego zadania (kazde na oddzielnej kartce), mozna to numeru w danej konkurencji (M lub F) — i tyle punktéw otrzymuje
robié¢ co miesigc lub z dowolnymi przerwami. Rozwigzania zadan nadsytajacy. Po zgromadzeniu 44 punktéw, w dowolnym czasie

z matematyki i z fizyki nalezy przesyla¢ w oddzielnych kopertach, i w ktérejkolwiek z dwéch konkurencji (M lub F), zostaje on cztonkiem
umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M lub Klub 44 F. Klubu 44, a nadwyzka punktéw jest zaliczana do ponownego udziatu.
Mozna je przesylaé¢ réwniez poczta elektroniczng pod adresem Trzykrotne cztonkostwo — to tytul Weterana. Szczegélowy regulamin
delta@mimuw.edu.pl (preferujemy pliki pdf). Oceniamy zadania zostal wydrukowany w numerze 2/2002 oraz znajduje si¢ na stronie

w skali od 0 do 1 z dokladnosciag do 0,1. Oceng mnozymy przez deltami.edu.pl.

Rozwigzanie zadania M 1693. OdpowiedZ: BC = CD = DA =1, ¥xA = xC = 72°,

¥B = ¥xD = 108°.

Poniewaz $rodki okregéw wpisanych w tréjkaty ABC i ADC' leza na symetralnej odcinka AC,
tréjkaty te sg réwnoramienne. Poniewaz srodki okregéw opisanych leza na zewnatrz tych tréojkatow,
to katy przy wierzchotkach B i D sg rozwarte.

Niech O bedzie §rodkiem okregu opisanego na tréjkacie ABC. Wtedy
¥AOC = 360° — 2%B.

Z drugiej strony O to $rodek okregu wpisanego w tréjkat ADC, czyli

D

¥AOC =90° + %

Zatem
o s XD
360" —2xB =90" + -

Podobnie dostajemy, ze
° o, ¥B
360" —2xD =90" + 5

Laczac te réwnoéci, dostajemy, ze £xB = ¥D = 108° oraz ABCD jest rombem.
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YSES, czyli Young Suns Ezoplanet
Survey, co w do§é¢ zgrubnym polskim
tlumaczeniu mozna nazwaé Przegladem
Egzoplanet Mlodych Stonc — zostal
przeprowadzony za pomoca Bardzo
Duzego Teleskopu Europejskiego
Obserwatorium Potudniowego (ESO)

w Chile, przy wykorzystaniu instrumentu
SPHERE.

YSES 2 SPHERE/VLT
K.-Band
S
' »
i
* -
0.75 arcsec eb

Zdjecie egzoplanety YSES 2b (na dole po
prawej) i jej gwiazdy (w $rodku).
Gwiazda jest zaslonigta przez tzw.
koronograf. Zrédto:
ESO/SPHERE/VLT/Bohn et al.

Niebo w grudniu

Prosto z nieba: YSES 2b, jak powstatas?

Zespot astronoméw pod kierownictwem Alexandra Bohna z Uniwersytetu

w Lejdzie (Holandia) wykonal zdjecie masywnej planety orbitujacej w bardzo
duzej odleglosci wokél gwiazdy podobnej do Stonca. Zdjecie to nie byloby az
tak bardzo interesujace — jesteSmy juz przyzwyczajeni, ze niemal codziennie
odkrywamy nowa planete pozastoneczng — gdyby nie fakt, ze naukowcy nie sa
w stanie wytlumaczy¢, jak taka planeta mogla w ogdle powstac!

Planeta, o ktorej mowa, to YSES 2b. Znajduje sie ona 360 lat Swietlnych

od Ziemi w kierunku poludniowego gwiazdozbioru Musca (z tac. musca —
mucha). Jest to planeta gazowa, szes$é razy ciezsza od Jowisza, najwiekszej
planety znajdujacej sie w Ukladzie Stonecznym. Nowo odkryta planeta krazy
w odleglosci od swojej gwiazdy 110 razy wiekszej niz Ziemia od Stonca (lub
20 razy wiekszej niz odleglo$é mierzona pomiedzy Storicem a Jowiszem).
Dodatkowo towarzyszaca jej gwiazda jest bardzo mloda, ma zaledwie

14 milionéw lat, i w swojej mtodosci przypomina nasze Stonce.

To, co najbardziej zadziwitlo naukowcow, to wyjatkowo duza odleglosé, jaka
dzieli masywng YSES 2b od jej gwiazdy. Otéz odleglo$é ta, wynoszaca

okolo 16 miliardéw kilometréw, nie pasuje do zadnego z trzech najbardziej
popularnych modeli powstawania duzych gazowych planet. Pierwszy

model tlumaczy formowanie sie planety z dysku protoplanetarnego, jednak

w przypadku YSES 2b model ten sie nie sprawdza — w dysku nie byloby
odpowiednio duzo materialu, aby uformowaé¢ planete szesciokrotnie wicksza
od Jowisza tak daleko od gwiazdy macierzystej. Kolejny model zaklada

tzw. niestabilno$¢ grawitacyjng w dysku planetarnym, jednak wydaje sie, ze
planeta nie jest wystarczajaco cigzka, aby taki scenariusz mial miejsce. Trzecia
mozliwoscia jest to, ze planeta uformowala sie blisko gwiazdy poprzez akrecje
jadra, a nastepnie migrowala na zewnatrz. Taka migracja wymagalaby jednak
grawitacyjnego wpltywu drugiej planety, ktérej jeszcze nie znalezliSmy.

Chociaz obecnie wydaje sie, ze wszystkie trzy scenariusze powstania planet
nie pasuja do YSES 2b, to wciaz jest mozliwe, ze jeden lub wiecej z nich
rzeczywiscie opisuje sposéb, w jaki powstata. Jednak bardziej interesujaca
jest hipoteza, ze YSES 2b powstala w wyniku procesu, ktéry nie jest jeszcze
znany nauce. Konieczne sa dalsze badania, w tym sprawdzenie, jaka jest
doktadna orbita planety i czy potencjalnie zwicksza ona swojg mase. Do tego
czasu astronomowie, w tym prowadzacy badanie YSES, beda kontynuowaé
poszukiwania tych cudownie dziwacznych planet pozastonecznych.

Katarzyna MALEK

Wiecej na ten temat mozna znalezé w artykule ,,Discovery of a directly imaged planet to the young
solar analog YSES 2b”, Alexander J. Bohn et al., Astronomy & Astrophysics, 2021, 648, A73.

Prawie przez caly grudzien Stonce przebywa na
potudnie od réwnoleznika —22° deklinacji, osiagajac
swoje najnizsze polozenie na niebie w dniu przesilenia
zimowego, ktére w tym roku nastgpi 21 grudnia
wieczorem naszego czasu. Ten dzien jest najkrotszy na
péinocnej pétkuli Ziemi. Ze wzgledu jednak na bliskosé
peryhelium, przez ktére Ziemia przechodzi na poczatku
stycznia, i wynikajacy zen szybki ruch naszej planety
po orbicie najwczesniejszy zachdéd Stonca ma miejsce
juz 13 grudnia. Najpozniejszy wschéd Stonca natomiast
nastepuje 30 grudnia i dopiero od tego momentu dnia
przybywa zaréwno rano, jak i wieczorem. Przez caly

22

miesiac droga Stonca na niebie zmienia sie na tyle
malo, ze trudno jest to zauwazy¢ bez doktadniejszych
obserwacji albo bez odpowiedniego punktu odniesienia
w postaci przeszkdd terenowych.

Miesiac zacznie si¢ nowiem Ksiezyca 4 grudnia

i caltkowitym za¢mieniem Stonca. Niestety wyjatkowo
malo stworzen doswiadczy kilkuminutowych ciemnosci,
gdyz cien Ksiezyca dotknie powierzchni Ziemi gdzies
miedzy Falklandami a Georgia Poludniowa i powedruje
w kierunku Antarktydy. Nieliczni szczesliwey 18° na lewo
od Stonica zobaczg Marsa, a 3,5° na potudniowy wschod
od niego — $wiecacego z jasnoscia —1™ Merkurego, ktory



kilka godzin pdzniej zostanie zakryty przez Ksiezyc. To
zjawisko z kolei da sie dostrzec z obszaru od poéinocnej
cze$ci Ameryki Poludniowej po Poludniowa Afryke

i Madagaskar. Tutaj jednak na przeszkodzie stanie
bliskos¢ Stonca, ktéra spowoduje, ze zakrycia nie da

sie obserwowaé bez teleskopu i specjalnych przygotowan
pozwalajacych uniknaé¢ szkodliwego patrzenia na Stonce.

Przed nowiem Srebrny Glob pokaze si¢ na niebie
porannym w fazie cienkiego sierpa. W grudniu ekliptyka
jest do$¢ korzystnie nachylona zaréwno rano, jak

i wieczorem, stad przez caly miesiac panuja dobre
warunki widocznosci Ksiezyca. Pierwszej nocy grudnia
Ksiezyc wzejdzie 5° od Spiki, najjasniejszej gwiazdy
Panny, prezentujac tarcze w fazie 13%. O $wicie Ksiezyc
zdazy sie wznie$¢ na wysokos¢ prawie 25°. Dobe podzniej
o tej samej porze Ksiezyc pokaze tarcze oSwietlona

w 6%, zajmujac pozycje na wysokosci 12°. Tego ranka
4° na poludniowy wschéd od Srebrnego Globu znajdzie
sie gwiazda Zuben Elgenubi, druga co do jasnosci
gwiazda Wagi (choé¢ oznaczana na mapach nieba grecka
litera «), a 6° dalej w tym samym kierunku pokaze

sie planeta Mars. Kolejnej doby, 3 grudnia, naturalny
satelita Ziemi zmniejszy faze do zaledwie 2%, ale
wzniesie sie tylko na niecale 2° ponad widnokrag. Tym
razem Mars znajdzie sie¢ w odleglosci 4° na godzinie 1
wzgledem Ksiezyca.

W grudniu Czerwona Planeta pokona 20° od $rodka
gwiazdozbioru Wagi przez zodiakalna cze$¢ Skorpiona
po Wezownika. Planeta jest daleko od nas, a zatem
wyglad jej tarczy w tym czasie prawie sie nie zmieni.
Jasno$é planety wyniesie +1,5™ przy Srednicy tarczy 4”.
Do konica miesiaca Mars nieznacznie oddali si¢ od linii
widnokregu, wznoszac sie¢ o $wicie na 6°.

Po nowiu Ksiezyc rozgosci sie na niebie wieczornym,
szybko zwigkszajac wysoko$¢ nad horyzontem. O tej
porze doby mozna obserwowaé dobrze widoczne gotym
okiem planety Wenus, Saturn i Jowisz, a takze widoczne
juz w niewielkich teleskopach planety Neptun i Uran.
Najblizej widnokregu pokazuje si¢ planeta Wenus, ktora
pod koniec pazdziernika osiagneta swoja maksymalna
elongacje wschodnia, a w grudniu zacznie szybko zbliza¢
sie do Stonca, dazac do koniunkcji dolnej na poczatku
stycznia przysztego roku.

Mimo rosnacego nachylenia ekliptyki do horyzontu
Wenus latwo widoczna pozostanie tylko w pierwszej
czesci miesigca. Najwyzej planeta wzniesie sie

13 grudnia, osiagajac o zmierzchu wysokosé 10°.
Spotykajac sie ze Stoncem, Wenus przejdzie prawie

5° na péinoc od niego, dzigki czemu pozostanie
widoczna prawie do samej koniunkcji i zacznie pojawiac
sie na niebie porannym zaraz po niej, stajac sie

ozdoba porannego nieba na poczatku 2022 roku.

W grudniu Wenus zmniejszy jasnos¢ z —4,7"" do —4,2™,
zwigkszajac przy tym $rednice tarczy z 39” do 61”7

i zmniejszajac faze z 28% do 3%. A zatem z kazdym
kolejnym wieczorem tarcza planety stanie si¢ coraz
atrakcyjniejszym celem nawet dla posiadaczy lornetek.
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Ksiezyc spotka sie z Wenus 6 i 7 grudnia, zblizajac sie
don na odlegtos¢ najpierw 6°, a potem 8° w fazie bardzo
cienkiego sierpa, odpowiednio 8% i 16%. Srebrny Glob
przejdzie takze 9° od Saturna 7 i 8 grudnia, a 9 dnia
miesiaca zblizy si¢ na 6° do Jowisza. Dwie najwigksze
planety Ukladu Stonecznego wedruja przez gwiazdozbiér
Koziorozca w odleglosci okoto 17° od siebie, ale jeszcze
w pierwszej polowie miesiaca Jowisz przeniesie sie

do gwiazdozbioru Wodnika. W tym czasie tez Wenus
zblizy si¢ do Saturna na minimalng odleglosé 14°.
Saturn z Jowiszem natomiast daza do swoich koniunkeji
ze Stoncem, i ich warunki widocznosci szybko sig
pogarszaja. Planety §wieca coraz nizej i przez coraz
krétszy czas po zachodzie Stonca. W grudniu Saturn
$wieci blaskiem +0,7™ z tarcza o $rednicy 16", Jowisz
natomiast zmniejszy jasnos¢ do —2,1™ i Srednice tarczy

do 36".

Srebrny Glob przejdzie 11 grudnia przez I kwadre

i jednoczesnie 8° od Neptuna, a 4 i 5 dni pdzniej,

w fazie przekraczajacej 90%, zblizy sie na 5° do Urana
i 3° do planety karlowatej (1) Ceres. Planeta Neptun
na poczatku miesigca zakreci na kreslonej przez siebie
petli w odleglosci 1,5° od gwiazdy 96 Aqr, Uran za$
wedruje niecaly 1° od gwiazdy 29 Ari. Ceres przesuwa
si¢ dalej na zachdd, pokonujac w grudniu kolejne 6°,
jakie$ 7° na poludnie od Plejad. W grudniu Uran $wieci
z jasnoScia +5,7", Neptun — z jasnoscia +7,9™, Ceres
natomiast zacznie miesiac z jasnoscia +7,2™, by pod
koniec miesiaca zblizy¢ sie do jasnoéci Neptuna.

Ksiezyc przejdzie przez pelnie w Byku 19 grudnia,

a 27 grudnia — przez ostatnia kwadre w Pannie.

W ostatnich dniach miesigca Srebrny Glob ponownie
ladnie zaprezentuje tzw. Swiatto popielate, czyli swoja
nocng strone oswietlong $wiattem odbitym od Ziemi.
Szczegdlnie urocza konfiguracje utworzy ostatniego
dnia miesigca i roku, gdy o $wicie jego o$wietlona

w 9% tarcza pokaze si¢ w towarzystwie jasnych gwiazd
Skorpiona, a 8° na wschéd od niej (i jednoczesnie 5°
od Antaresa) znajdzie sie Mars. W pierwszy poranek
nowego roku mozna prébowaé dostrzec bardzo cienki
sierp Ksiezyca na mniej wiecej 36 godzin przed nowiem
10° na lewo od Antaresa i jednoczesnie 6° od Marsa.

Na poczatku miesiaca jak co roku promieniuja meteory
z roju Geminidow. Radiant roju znajduje sie kilka stopni
na péinocny zachdéd od Kastora, drugiej pod wzgledem
jasno$ci gwiazdy Blizniat, przebywajac wysoko na niebie
przez prawie calg noc. Geminidy osiagaja maksimum
zawsze okoto 14 grudnia. Niestety w tym roku oznacza
to obecnosé Ksiezyca w fazie okolo 80%. Na szczescie
Ksiezyc zejdzie z niebosklonu mniej wigcej o godzinie 2,
pozostawiajac sporo czasu na obserwacje roju. A warto
sie ich podja¢ mimo zimnych nocy przy pogodnym
niebie, gdyz mozna sie spodziewaé¢ grubo ponad 100
meteordéw na godzine.

Ariel MAJCHER
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Aktualnosci (nie tylko) fizyczne
Dziewie¢ sekund

Swobodny neutron jest czastka nietrwala, rozpada sie na proton, elektron

i antyneutrino elektronowe. Jak zmierzy¢ jego Sredni czas zycia? Spoczywajace
neutrony nalezy umiesci¢ w naczyniu i sprawdzi¢, ile z nich pozostanie

W naczyniu po pewnym czasie t. Poréwnujac liczbe neutronéw Ny na poczatku
pomiaru z liczba neutronéw N na koncu pomiaru i stosujac prawo rozpadu
promieniotwérczego N = Noe~*/7, mozemy wyznaczyé éredni czas zycia 7
neutronu wystepujacy w tym wzorze.

Wykonanie takiego eksperymentu niesie ze soba wiele wyzwan. Po pierwsze,
neutrony uzyskuje si¢ zazwyczaj w formie szybkobieznych wiazek powstajacych
w akceleratorach i nie jest specjalnie tatwo spowolni¢ je do takiego stopnia,
zeby mozna je bylo uznaé za spoczywajace. Po drugie, nawet powolne neutrony
mogg opusci¢ naczynie, co doskonale wyobraza sobie kazdy posiadacz ogrédka,
ktory kiedykolwiek wytapal niszczace go slimaki do otwartego naczynia

i pozostawil je na chwile bez nadzoru. Po trzecie, neutronéw nie wida¢ — nie
tylko golym okiem, ale takze w typowych detektorach czastek natadowanych,
trzeba wiec zastosowaé specjalne techniki obrazowania.

Na szczedcie trudnosci opisane wyzej udato sie zupelnie niedawno pokonaé

na tyle, by zmierzy¢ czas zycia neutronu z doktadnoécia najpierw do jednej
sekundy [1], a p6Zniej, po przeanalizowaniu wigkszej prébki danych, nawet

do utamka sekundy [2]. Badacze z eksperymentu UCNT — co jest skrétem

od Ultra Cold Neutrons (ultrazimne neutrony) i greckiej litery ulubionej przez
fizykéw i stosowanej do oznaczania czasu zycia czastek elementarnych i jader
atomowych — stwierdzili, ze neutron zyje srednio 14 minut i 38 sekund.

Sredni czas zycia neutronu mozna zmierzy¢ jeszcze w inny sposéb. Polega on
na przepuszczaniu wiazki powolnych neutronéw przez putapke protonowa. Gdy
neutron rozpada sig, powstajacy w wyniku rozpadu proton jest utrzymywany

w putapce przez kilkuteslowe pole magnetyczne oraz réznice potencjaléow
elektrostatycznych na koncach putapki. Pole elektryczne w putapce jest okresowo
zaburzane. Wtedy protony sa wyrzucane z putapki i wedruja wzdtuz linii

pola magnetycznego do detektora krzemowego. Monitorujac parametry wiazki
neutronéw oraz liczbe protonéw wykrywanych w kolejnych segmentach putapki,
mozna oszacowaé tempo rozpadania si¢ neutronéw i wyznaczy¢ ich $redni czas
zycia. Najdokladniejszy jak dotad pomiar tego typu zostal wykonany przez
badaczy z National Institute of Standards and Technology w USA, ktorzy
stwierdzili, ze neutron zyje érednio 14 minut i 47 sekund.

Dziewie¢ sekund réznicy to do$é¢ duzo jak na eksperymenty badajace wlasnosci
czastek elementarnych. To rowniez dosé duzo w skali kosmologicznej, jesli
uswiadomimy sobie, ze ilo$¢ helu wytworzonego w procesie pierwotnej
nukleosyntezy zalezy silnie od czasu zycia neutronu, a to z kolei wplywa

na wyznaczanie nadwyzki materii nad antymateriag we wczesnym Wszech$wiecie.
Pomiar czasu zycia neutronu ma takze wplyw na dyskusje o tym, czy
prawdopodobienstwa reakcji ze zmiang zapachu kwarka u sumuja sie do jednosci
— odpowiedz przeczaca sugerowalaby konieczno$¢ poprawienia Modelu
Standardowego czastek elementarnych.

Dziewie¢ sekund roznicy nie jest calkowicie nowym wynikiem do$wiadczalnym.
Niezgodnoéé tego rzedu pojawila sie juz w eksperymentach w 2005 roku,
jednak wowczas wieksza byla niepewnos¢ wyznaczenia czasu zycia neutronu
kazda z dwoch metod. Zmniejszanie tej niepewnosci sprawilo, ze tytulowe
dziewie¢ sekund staje sie coraz bardziej widocznym peknieciem w zrozumieniu
otaczajacego nas swiata. Czy bedzie to, by przywolaé¢ metafore Michelsona,
chmurka na horyzoncie fizyki, ktéra przyniesie oczyszczajaca burze?

Kraysztof TURZYNSKI
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Kwadrat? Barttomiej BZDEGA

Uwaga. W catym artykule liczby k, m, n, q, r sq catkowite, a liczba p — pierwsza.

Korzystajac z tego, ze numer niniejszego kacika jest kwadratem liczby
naturalnej, napisze o tym, jak rozpoznaé liczby, ktére kwadratami liczb
naturalnych na pewno nie sa. Wymienie tu trzy najprostsze sposoby.

Sposéb I: rozklad na czynniki pierwsze. W rozktadzie kwadratu liczby
naturalnej wszystkie czynniki pierwsze wystepuja z wykladnikami parzystymi
(por. kacik nr 31, Af,). Aby wykazaé, ze dana liczba nie jest kwadratem,
wystarczy wiec znalezé jeden czynnik pierwszy, ktéry ma wykltadnik nieparzysty.
Mozna to oczywiscie uogolni¢ — w rozkladzie k-tej potegi wszystkie czynniki
pierwsze maja wykladniki podzielne przez k. W praktyce najczesciej stosuje sie
to tak: jesli p | n, ale p? { n, to n nie jest kwadratem, ani zadng potega liczby
naturalnej o wyzszym wykladniku.

Sposéb 1II: reszty z dzielenia. Ustalmy liczbe m > 1. Kazda liczbe naturalng n
mozna jednoznacznie przedstawi¢ w postaci gm + r, w ktérej —m/2 < r < m/2.
Woéwezas n? = m(q>m + 2qr) + r?, wiec aby poznaé¢ wszystkie mozliwe reszty

z dzielenia kwadratéw liczb naturalnych przez m, wystarczy wyznaczy¢ reszty

z dzielenia przez m liczb 02,12, ..., |m/2]?. Te reszty nazywamy kwadratowymi,
a pozostate — niekwadratowymi. Jesli liczba naturalna daje reszte niekwadratowa
z dzielenia przez m, to nie jest ona kwadratem liczby naturalnej. Mozna,
ogOlniej, rozwazac reszty szeécienne i reszty dla wyzszych wyktadnikow.

Sposéb III: szacowanie. Zachecam do zapoznania si¢ z artykulem Miedzy
kwadratami autorstwa Michata Kiezy (gazetka OMJ Kwadrat, nr 20, wrzesierl
2017). Idea jest nastepujaca: liczby znajdujace si¢ pomiedzy kwadratami dwdch
kolejnych liczb naturalnych nie sg kwadratami liczb naturalnych. To samo
mozna oczywiscie powiedzieé o szesScianach miedzy szedcianami, jak réwniez

o wyzszych wyktadnikach.

Powyzsze metody zilustruje dwoma prostymi przyktadami.

Przyklad 1. Liczba n? ma dwie ostatnie cyfry réwne c. Wyznaczyé wszystkie
mozliwe wartosci c.

Rozwigzanie. Wartosci 0 i 4 sa mozliwe, bo 102 = 100 i 122 = 144. Ponadto

c & {2,6}, bo wtedy 2 | n?, ale 4 n?, oraz ¢ # 5, bo wtedy 5 | n?, ale 25 { n?.
Réwniez ¢ & {3,7,8}, bo 2 i 3 sa niekwadratowymi resztami z dzielenia przez 5,
oraz ¢ € {1,9}, gdyz 3 jest reszta niekwadratowa z dzielenia przez 4.

Przyklad 2. Udowodnié, ze liczba M = 444 ...44 (2n czwoérek) nie jest kwadratem
liczby naturalne;j.
Rozwigzanie. Mozemy zapisaé M = %(102" — 1), wiec

(6...66)2 = (2(10" —1))* < M < (2(10" +2))* = (6...67)2.

Zadania

1. Czy liczba n = 657657657 . . ., ktora konczy sie cyfra 6, 5 lub 7, moze by¢
kwadratem liczby naturalnej?

2. Wyznaczy¢ wszystkie n, dla ktérych liczba 4™ + 2™ + 17 jest kwadratem liczby
naturalne;j.

3. Niech S(m) oznacza sume cyfr liczby naturalnej m. Udowodnié, ze S(2n? + 3)
nie jest kwadratem liczby naturalne;j.

4. Wykazaé, ze istnieje nieskoniczenie wiele liczb naturalnych, ktérych nie da sie
przedstawié¢ w postaci a® + b3 + ¢ dla pewnych liczb catkowitych a, b, c.

5. Wyznaczy¢ wszystkie n, dla ktérych 2™ + 105 jest kwadratem liczby naturalne;j.

6. Wyznaczy¢ najwicksza mozliwg dlugo$é ciggu kolejnych liczb catkowitych,
z ktérych kazda mozna przedstawié¢ w postaci a® + 2b2 dla pewnych liczb
catkowitych a i b.

7. Wyznaczy¢ wszystkie liczby naturalne, ktérych kwadraty maja w zapisie
dziesietnym wylacznie nieparzyste cyfry.
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http://www.deltami.edu.pl/2021a/07/2021-07-delta-art-18-kpo.pdf
https://omj.edu.pl/uploads/attachments/kwadrat-20_p471.pdf

44- KONKURS UCZNIOWSKIC
PRAC Z MATEMATYKI
IM. PAWELA DOMANSKIEGO

W konkursie biorg udziat matematyczne, tworcze prace
napisane przez uczniéw szkét ponadpodstawowych
oraz podstawowych w klasach 7-8.

Mowiac krotko: nalezy udowodnic cos,

czego jeszcze nikt inny nie udowodnit!

TERMIN ZGLASZANIA PRAC:

FINAL:

Regulamin konkursu, przyktadowe tematy prac, lista dotychczasowych
laureatdw, niektore prace oraz wiele innych przydatnych informacji:

deltami@mimuw.edu.pl
www.deltami.edu.pl/delta/redakcja/konkurs_prac_uczniowskich £ Delta.czasopismo
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