Ale nie tylko! Na przyklad w procesorze Intel Itanium operacja dzielenia dwéch
liczb rzeczywistych b/a sprowadza sie do pomnozenia b - % Aby za$ obliczyé

T = %, projektanci zdecydowali sie wykona¢ kilka iteracji algorytmu, w ktérym na
szczescie nie wystepuje operacja dzielenia, a za to mozna skorzystaé z instrukcji

FMA (fused multiply-add) procesora:

r, =1 — axg,

Tht1 = Tk + TETk-

Pozostawiamy Czytelnikowi sprawdzenie, ze tak okreslony ciag (xy) jest po

prostu ciagiem generowanym metoda Newtona dla f(z) =

Zrédla:

J.-L. Chabert, History of Algorithms,
Springer 1999.

H. Goldstine, A History of Numerical
Analysis from the 16th through the
19th Century, Springer 1977.

T. Ypma, Historical Development of the
Newton-Raphson Method, STAM
Review 37 (4) 1995.

a > 0 zachodzi

Newtona.

Coraz blizej kota

O kocie Schrodingera styszeli wszyscy. Wrécimy do
niego za chwile, na razie jednak przypomnijmy dwa
doswiadczenia, ktore pozwolily odpowiedzieé¢ na
powtarzane od wiekow pytanie: czy $wiatlto to fala, czy
strumien czastek. Pierwsze z nich wykonal na poczatku
XIX wieku Thomas Young i udowodnil, ze Swiatto
ulega dyfrakcji i interferencji, co $wiadczy niezbicie

o jego falowej naturze. Kilkadziesiagt lat pézniej inne
doswiadczenia pozwolity odkry¢ efekt fotoelektryczny,
ktéry na poczatku XX wieku wyjasnit Albert Einstein.
Stwierdzil on, ze swiatlo sktada si¢ z kwantow, czyli
»porcji energii”, zwanych dzis fotonami. W naszych
rozwazaniach skupimy sie jednak na tym, co byto
péznie;j.

Fotony interferuja miedzy sobg?

Koncepcja Einsteina pozwolita wyjasnié¢ efekt
fotoelektryczny, a takze kilka innych zjawisk. Stworzyta
jednak nowy problem: jak wyjaénié¢ interferencje
Swiatla? Moze jest ona wynikiem oddzialywania
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a oraz, ze dla
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I wlasnie na tym — ze (w typowym przypadku) blad w nastepnym kroku jest
rzedu kwadratu btedu w biezacym — polega nieprzemijajacy czar metody

Marcin BRAUN

fotonow? Czy tam, gdzie powstaje ciemny prazek
interferencyjny, fotony zderzaja sie tak nieszczesliwie,

ze ulegaja zniszczeniu? To mozna sprawdzi¢. Wykonajmy
doswiadczenie Younga jeszcze raz, ale tym razem wezmy
zrodlo swiatla tak stabe, zeby wypuszczalo z siebie po
jednym fotonie co sekunde. Zamiast ekranu uzyjemy
kliszy fotograficznej, po kazdym fotonie zostanie jedna
kropka. Pojedynczy foton nie bedzie mial z czym
oddzialywaé. Pewnie czesé fotonéw przeleci przez jedna
szczeling, a czedé przez druga. Nie zaobserwujemy wiec
prazkéw interferencyjnych, ale dwie plamy — po jednej
za kazda szczelina. Jesli ekran znajduje sie daleko od
szczelin, plamy te naloza sie¢ na siebie i wtedy takze
prazkéw nie bedzie. Takie doswiadczenie rzeczywiscie
zrobiono. Okazalo sie, ze po kazdym fotonie zostawala
jedna kropka. W miare jednak, jak kropek przybywalo,
uktadaty si¢ one w dobrze znane prazki interferencyjne.
Tak wigc foton nie interferuje z innymi fotonami. On
interferuje sam ze soba! Najwyrazniej nie tylko strumien
fotonéw, ale nawet pojedynczy foton jest fala.

De Broglie: wszystko jest falg

Sprawa skomplikowala sie jeszcze bardziej, gdy francuski ksiaze Louis Victor

T Wszyscy czytaja to nazwisko /de broj/,
tak tez podaje francuska Wikipedia,
cytujac podrecznik fonetyki. Stownik
Larousse’a podaje wymowe /de brogli/.

Pierre Raymond de Broglie! z ksiazecym iscie rozmachem uznal, ze skoro éwiatlo
moze byé¢ jednoczeénie fala i strumieniem czastek, to taka samg podwdjna
nature powinny mieé¢ wszystkie inne czastki mikrogwiata. A jaka dtugo$é ma

Stala Planca wynosi:_
h = 6,62607015 - 10" 3* kg - m?/s.

fala zwiazana z czastka? De Broglie skorzystal ze wzoru na ped fotonu p = h/\,
czyli ped = %. Zgodnie z tym wzorem foton o pedzie p ma dlugo$é

fali A = p/h. Uczony przyjal, ze taki sam wzoér obowiazuje réwniez dla innych
czastek. W jaki sposéb mozna sprawdzi¢ do$wiadczalnie te hipoteze? Uzyjmy
stosunkowo lekkich czastek, aby przy rozsadnej predkosci mialy w miare maty
ped, a tym samym — w miare duza dlugosé fali. Dobrym rozwiazaniem okazuja
sie elektrony. Odpowiadajaca im dlugos¢ fali jest mniej wiecej rozmiaréow atomu.
Co prawda trudno bytoby wycia¢ dwie szczeliny oddalone o rozmiar atomu,

a tym bardziej wykonaé siatke dyfrakcyjna zawierajaca wiele rozmieszczonych
tak szczelin, ale takie siatki Natura produkuje w wielkiej ilosci. To krysztaly.
Juz w 1927 roku, zaledwie cztery lata po pomyéle de Broglie’a, potwierdzono
doswiadczalnie dyfrakcje i interferencje elektronéw. Pozniej przeprowadzono

to doswiadczenie w nowej wersji. Dobrano predkos¢ elektronéw i czestotliwosc
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Rozwigzanie zadania M 1685.

n € {1,2}.

Niech liczba Ahmeda bedzie miala
dzielniki 1 =dp < d; < ... < dp =n.
Zauwazmy, ze liczba n + 1 jest wzglednie
pierwsza ze wszystkimi tymi dzielnikami,
stad liczba

A= (do+1)(dy +1)-... - (dr—1 + 1)
musi by¢ podzielna przez
B:=dy-dy ... dg.
Ponadto
di 2 do+1
dy > di + 1,

()

dp Z dg—1 + 1.

Mnozac te nieréwnosci, otrzymujemy, ze
A < B, askoro B| A, to A= B, czyli
wszystkie nieréwnosci w stajg sig
réwnosciami. Ale wtedy

n =dy = dr—1 + 1, czyli n jest podzielne
przez dr—1 = n — 1. Stad albo n = 2, albo
liczba dj—1 nie istnieje, czyli n = 1.

v e _w
W r. 2139 heda na Swiecie
sami warjaci

Jeden z Anglikéw obliczyl, 2e w roku
2139 caly éwiat bedzie skladal sie¢ tylko z
samych warjatéw. Nie sa to zadne przepo-
wiednie, ani tez jakie§ dociekania, tylko
gcisle matematyczne obliczenia. W roku
1859 wypadal 1 warjat na 535 zdrowych, w
roku 1897 jeden warjat juz tylko na 312
zdrowych; dalej rozwija sie stosunek na-
stepujaco: w r. 1926 — 1:150, w r .1977 be-
dzie 1:100, idac za$ tym sposobem liczenia,
dochodzi sie do wniosku, ze w roku 2139
caly Swiat bhedzie si¢ skladaé z samych wa-
riatow. Te obliczenia sa dokonane é&ciéle
matematycznie. Jak mozna wiec nie wie-
rzyc! M

promieniowania rentgenowskiego w taki sposéb, aby fala materii elektronow

i fala rentgenowska miaty te sama dilugosé. Okazalo sie, ze uzyskane obrazy
interferencyjne sa identyczne. Sprawdzono tez, ze elektron interferuje sam

ze soba, a nie z innymi elektronami — podobnie jak to zrobiono dla fotonéw.
Teorie fizyczna uwzgledniajaca falowe wlasnosci materii nazwano mechanika
kwantowa. Opisuje ona wiele niezwyklych wlasnosci — elektron biegnie
dwiema drogami réwnoczesnie, atom jednoczesnie rozpada si¢ i nie rozpada,
a w dodatku nie mozna przewidzieé, co si¢ wydarzy: mozna najwyzej obliczy¢
prawdopodobienstwo.

Falowa natura mikroswiata?

Im wieksza masa czastki, tym wiekszy jej ped, a co za tym idzie — krotsza
dlugosé fali de Broglie’a. Dlatego nikt nie obserwuje falowej natury materii na
co dzien. Podobnie jest z innymi efektami przewidywanymi przez mechanike
kwantowa. Wlasnie dlatego kot Schrédingera w stanie mieszanym, , jednoczesnie
zywy i martwy”, jest dla nas takim absurdem. Kolejna, ostatnia juz linia obrony
zdrowego rozsadku przed wnioskami z mechaniki kwantowej to stwierdzenie, ze
jest ona teoria mikro$wiata. Tam, na dole, moga si¢ dzia¢ dziwne rzeczy, ale
nasz zwykly swiat jest porzadny, klasyczny. W rzeczywistosci jednak nie istnieje
zadne gérne ograniczenie wielkosci cial, dla ktorych obowigzuja prawa fizyki
kwantowej. Zgodnie z ta teoria kot moze byé¢ w superpozycji stanéw nie tylko
dlatego, ze w sprytny a okrutny sposoéb potaczono go z atomem, ale po prostu
dlatego, ze sam jako obiekt materialny podlega mechanice kwantowej.

Coraz wieksze, coraz ciezsze

Ten brak gérnej granicy obowiazywania praw mechaniki kwantowej najlepiej
widaé¢ wlasnie w przypadku interferencji. W ciagu stu lat, ktore minety od
czasu pierwszych doswiadczen z dyfrakcja i interferencjg elektronéw, takie same
zjawiska obserwujemy dla coraz wigkszych i ciezszych obiektéw. Po elektronach
przyszly neutrony i lekkie atomy, potem za$ coraz ciezsze atomy i czasteczki.
Postep przedstawiono na wykresie.
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maja nazwy zwyczajowej, a ich

lata  hudowa jest do$é skomplikowana.

Na skali pionowej przedstawiono logarytm masy wyrazonej w jednostkach masy
atomowej, oznaczanej od skrotu angielskiego wyrazenia przez amu. Aktualny
rekord, ustanowiony w 2019 roku, to okoto 25 000 amu, prawie 50 mln razy
wiecej od masy elektronu. Jeszcze wigksze wrazenie robi (przynajmniej na mnie)
roéwnolegta $ciezka badan — interferencja obiektéow nie az tak ciezkich, ale za

to coraz blizszych chemii zycia. Ostatnie (2020 r.) osiagniecie to potwierdzenie
falowych wlasciwosci gramicydyny. Jest to naturalny polipeptyd. Jego czasteczka
sktada sie¢ z 15 aminokwaséw. Do bialek juz tylko jeden krok.

Co dalej?

Jesli dotychczasowy trend sie utrzyma, mtodsi z nas maja szanse dozy¢
interferencji wiruséw, za jakie$ 40 lat, a niektorzy moze nawet interferencji
bakterii, po kolejnych 40 latach. Okoto 2380 roku potwierdzimy interferencje
kota, a kilkanadcie lat pdzniej sami mozemy by¢ przedmiotem takich
doswiadczen. Jesli oczywiscie tymczasem nie spelni sie inna przepowiednia,
oparta na podobnych wyliczeniach (zob. wycinek z pisma ,,Oredownik”

z roku 1936).
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