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— Przyjrzyj si¢ dobrze Ulrichowi.

Za kogo bys go wzigla? Czy wyglada
na lekarza, kupca, malarza czy
dyplomate?

— Ale on nie jest tym wszystkim —
trzeiwo zauwazyla Klarysa.

— No to moze wyglada na
matematyka?

— Tego nie wiem, bo przeciez nie
wiem, jak ma wygladaé matematyk.
— Powiedzialas teraz co$ bardzo
stusznego. Matematyk na nic nie
wyglada, to znaczy, ze ma wyglad
czlowieka w ogole inteligentnego,

tak Zze nie wiaze si¢ to z zadng scisle
okreslona trescia. Z wyjatkiem ksiezy
rzymskokatolickich nikt juz dzisiaj nie
ma wygladu takiego, jaki mie¢ by
powinien, gdyz glowa poslugujemy sie
jeszcze bardziej anonimowo niz rekami.
A matematyk to szczyt wszystkiego,
to kto$, kto juz tak malo wie o sobie,
jak ludzie, ktérzy w przyszlosci
zamiast migsem i chlebem Zzywié sie
beda pigutkami, beda malo wiedzie¢

o lakach, cieletach czy krowach.
Robert Musil, Czlowiek bez wilasciwosci,
przekl. Krzysztof Radziwill, Kazimierz
Truchanowski, Janina Zeltzer; PIW
1971.

Przejawy sil ciezko$ci obserwujemy w zyciu codziennym bardzo czgsto. Idacy czlowiek nie
ulatuje w niebo, poniewaz przyciaga go Ziemia, Ziemia utrzymuje si¢ na orbicie dzieki
sile przyciagania Slonica. W polu sil ciazenia spadaja wszystkie ciala i wszystkie z jednakowym
przyspieszeniem. Ten podstawowy fakt odkryl juz Galileusz. Ciala materialne nie tylko
podlegaja ciazeniu, lecz takze same sa Zrodlem wlasnego pola grawitacyjnego.
Pole grawitacyjne Ziemi jest stale w czasie. 'Istnieja jednak i pola zmienne. Dwie gwiazdy,
krazace woko! wspolnego $rodka masy (tak zwana gwiazda podwoéjna) sa Zrodlem zmiennego
pola grawitacyjnego. Gdyby kosmonauci chcieli utrzymac si¢ w stalej odleglosci od srodka
masy gwiazdy podwadjnej, musieliby cyklicznie zmienia¢ moc silnikow rakiety. Zgodnie
z teorig grawitacji Newtona zmiany pola grawitacyjnego rozprzestrzeniaja si¢ z nieskorczong
predkoscia. Innymi slowy, jesli ciala wytwarzajace pole grawitacyjne zmienily swoje potozenie,
to zwiazana z ta zmiana nowa wartoS¢ natezenia pola pojawia si¢ momentalnie w calej
przestrzeni, w dowolnej odleglosci od owych cial. Jednakze zgodnie ze szczegdlna teoria
wzglednosci Einsteina predkos¢ rozchodzenia si¢ dowolnych oddzialywan nie moze
przekraczac¢ predkosci swiatla. Znaczy to, ze prawa teorii Newtona moga by¢ spelnione
tylko w przyblizeniu. Do opisanych pol zmiennych potrzebna jest nam inna teoria,
w ktorej zmiany pola grawitacyjnego rozchodza si¢ ze skonczona predkoscia ¢, przy czym
teoria Newtona jest jej granicznym przypadkiem przy c — co. Taka teorig stworzyl Einstein
w r. 1916; nazwano ja ogoélnag teoriag wzglednosci.
Nieunikniona konsekwencja rownan pola tej teorii okazuje si¢ istnienie fal grawitacyjnych. S3 one
pod wieloma wzgledami podobne do fal elektromagnetycznych. Rozchodza si¢ z predkoscia Swiatla
i maja cechy charakterystyczne dla wszystkich fal, takie jak amplituda, faza, czestotliwosc.
Fale grawitacyjne unosza energig ukladu promieniujgcego i mogg przekazywacd ja cialom
lezacym na ich drodze. Oddzialywanie tych fal z materia jest jednak tak slabe, ze dotychczas
nie udalo sie zaobserwowaé ich w sposOb nie budzacy watpliwosci. Sa one nie tylko trudne
do zarejestrowania, ale i trudne do wytworzenia w jakiejkolwiek znaczniejszej ilosci. Jesli
dwa ciala naladowane elektrycznie, na przyklad proton i antyproton, kraza wokol siebie
z czestotliwoscia 10'? sek~!, to ich promieniowanie grawitacyjne jest 10*° razy stabsze niz
promieniowanie elektromagnetyczne. Typowa gwiazda podwoéjna, wypromieniowujaca ok.
10°* ergdw energii na sekund¢ w postaci fal elektromagnetycznych, begdzie promieniowaé
tylko 10® ergow na sekunde w postaci fal grawitacyjnych.
W dalszym ciagu potrzebny nam bedzie wzor na natezenie promieniowania grawitacyjnego
dwu cial o masach m oddalonych od siebie na odleglo$¢ a i okrazajacych si¢ z czgstotliwoscia
w. Podamy wzor przyblizony, stuszny tylko przy rozmiarach ukfadu a malych w poréwnaniu
z dlugo$cia promieniowanych fal ¢/27w:
G
= —m‘a
5 ef
gdzie G jest newtonowska stala grawitacyjna, a c predkoscia $wiatla, Wielko$¢ G/c® jest
bardzo mala, jej warto$¢ wynosi 2,5. 10~°° sek/erg. Z tej przyczyny promieniowanie
grawitacyjne ukladow o rozmiarach laboratoryjnych i nawet astronomicznych jest tak slabe.
Ale wiasciwie do czego jest nam ono potrzebne? W jakim celu juz od ponad 10 lat ludzie
probuja wykry¢ promieniowanie grawitacyjne z Kosmosu? Informacja, ktorag moze nam
przyniesé, jest bezcenna. Swiadectwa o procesach zachodzacych w poblizu tajemniczych
czarnych dziur, o chwilach odleglych o 10~%* sekundy od poczatku ekspansji Wszechswiata
to tylko czes¢ wiadomosci, kiore mamy nadzieje uzyska¢ dzieki nieuchwytnemu
promieniowaniu grawitacyjnemu, Zadne inne promieniowanie, czy to elektromagnetyczne,
czy neutrinowe, nie pozwoli nam dowiedzie¢ si¢ niczego o tych procesach. Te rodzaje
promieniowania oddzialuja z materia nieporéwnanie silniej i w drodze do nas rozpraszaja
si¢, co powoduje, ze niesiona przez nie informacja o unikalnych zjawiskach jest zatarta
przez pozniejsze oddzialywania.
Pierwsze proby wykrycia promieniowania grawitacyjnego byly zwigzane ze Zrodlami
astronomicznymi. Badania takie prowadza dzi§ grupy naukowcow, ktorzy usiluja odebraé
fale grawitacyjne z Kosmosu. Sygnalow, docierajacych do detektora nie mozna jednak
wyjasni¢ jednoznacznie. Na przyklad strumienie czastek elementarnych lub zaburzenia
w -magnetosferze Ziemi moga symulowa¢ sygnal fali grawitacyjnej.
Niejednoznacznoéé interpretacji sygnalow ze zrodet kosmicznych, a takze mozliwosci
przyszlego zastosowania fal grawitacyjnych do celéw praktycznych, zachecaja do rozwazenia
eksperymentu laboratoryjnego zmierzajacego do wykrycia promieniowania grawitacyjnego.
Moc nadajnika laboratoryjnego jest znacznie mniejsza od mocy zrédel astronomicznych,
ale Zrodla astronomiczne sa daleko, zas nadajnik laboratoryjny mozna postawi¢ obok detektora.
Dokladnie znany czas wlaczenia nadajnika znacznie zmniejsza niejednoznaczno$¢ interpretacji
sygnalu. Monochromatyczno$¢ generatora pozwala ponadto zastosowaé akumulacje
rezonansowa dla zwiekszenia wielkosci sygnatu.
Niemniej wazng zaleta eksperymentu laboratoryjnego jest mozliwos¢ interferencyjnego
ogniskowania fal grawitacyjnych. Ogniskowanie takie mozna zrealizowa¢ nastgpujaco.
Nadajniki rozstawia sie na okregu, przy czym wszystkie dzialaja w zgodnej fazie,
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Wiedy amplituda fali w $rodku okregu jest rowna sumie amplitud wszystkich nadajnikow.
Jakie warunki powinien spelnia¢ nadajnik fal grawitacyjnych, aby najlepiej nadawal sie do celow
eksperymentu laboratoryjnego? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, skorzystajmy z podanego
wczesniej wzoru na moc promieniowania grawitacyjnego dwu cial. Widaé, ze moc ta

zalezy od czestotliwosci obiegu. Jest jasne, ze im wigksza czestotliwos¢, przy ustalonych
pozostalych parametrach, tym wigksze promieniowanie. Pomifimy trudnosci techniczne
zwigzane z tym, Ze przy zwickszaniu predkosci katowej pojawiaja si¢ sily odsrodkowe,

ktore usiluja rozerwac obracajgce si¢ ciala, i zwigkszajmy czgstotliwos¢ obiegu. Z poczatku
promieniowanie wzrasta, lecz poczynajac od pewnej predkosci juz si¢ nie zwigksza. Jest to
zwigzane z tym, ze gdy dlugos¢ emitowanych fal grawitacyjnych zroéwna si¢ z rozmiarami
ukladu, wypromieniowane przez dwa ciala fale nie bgda juz zgodne w fazie i czgSciowo beda
si¢ nawzajem tlumi¢. Wowczas nasz wzor nie jest sluszny. Okazuje sie jednak, ze
samotlumienie fal nie bedzie zachodzilo jesli charakterystyczna predko$¢ ruchu nadajnika
bedzie rowna predkosci $wiatla, tzn. nadajnik bedzie Zrodiem fal spojnych. Najlepszym
materialem na nadajnik sa wigc fale elektromagnetyczne.

Swobodna fala elektromagnetyczna nie wysyla promieniowania grawitacyjnego. Aby mogt
zachodzi¢ proces przeksztalcania fal elektromagnetycznych w grawitacyjne, niezbedna jest
obecno$¢ stalego pola elektrycznego lub magnetycznego albo dwu jednakowych fal
biegnacych symetrycznie w przeciwnych kierunkach, tzn. fali stojacej. Fala stojaca — to taki
stan pola elektromagnetycznego, w ktorym w pewnych punktach przestrzeni nat¢zenie pola
elektrycznego jest stale rowne zeru (wezly), zas w innych punktach oscyluje. Punkty,

w ktorych amplituda oscylacji jest najwigksza, nazywaja si¢ strzalkami fali stojacej. Strzalki
te mozna sobie wyobraza¢ jako masy drgajace tam i z powrotem i wysylajace
promieniowanie grawitacyjne. ,,Waga®’ strzalek jest znikomo mala, lecz predkosé, z ktorg
drgaja, wielka. Dlatego tez wysylaja one znaczne promicniowanie.

Mozna wykazaé liczbowo, co jest dogodniejsze: nadajniki elektromagnetyczne czy
mechaniczne. Wezmy dwa elementarne generatory fal grawitacyjnych, wysylajace fale tej samej
czestotliwosci. Jeden z nich niech bedzie mechaniczny, drugi elektromagnetyczny. Niech
gesto$¢ materii w nadajniku mechanicznym wynosi 1 g/cm?®, predko$é¢ diwiecku w nim

V, = 10° cm/s, a amplituda drgan 4 = 1073 4,, gdzie 4, — dlugos¢ fali dzwigkowej. Gestosé
pola elektromagnetycznego w drugim nadajniku (okreslona na podstawie wzoru Einsteina

m = E/c?) niech wynosi p = 107'% g/cm®. Wtedy amplituda fali grawitacyjnej
wypromieniowanej przez generator elektromagnetyczny jest 10'® razy wigksza niz

w generatorze mechanicznym. Objetos¢ nadajnika jest przy tym znacznie mniejsza od
objetosci nadajnika elektromagnetycznego. W objetosci zajetej przez jeden nadajnik
elektromagnetyczny mozna zmiescié N = (c/V.)® ~ 10'® nadajnikbw mechanicznych.

Gdy nadajnikoéw jest duzo, to aby otrzymaé¢ maksymalny efekt, musza one pracowaé

w zgodnej fazie, tzn. w miejscu, gdzie znajduje sie odbiornik, fale od wszystkich nadajnikow
powinny mie¢ jednakowa faze i dodawaé sie. Uzgodnienie faz 10'® nadajnikbw mechanicznych
stanowi trudno$¢ techniczna nie do przezwycigzenia. Nadajniki elektromagnetyczne sa
wygodniejsze przez to, ze, jak powiedziano wczesniej, spOjnos¢ jest w nich zapewniona
automatycznie.

Elektromagnetyczny nadajnik fal grawitacyjnych mozna zrealizowa¢ na przyklad w postaci
rezonatora. Jest to pudlo o nadprzewodzacych $cianach, ktore zatrzymuja fale
elektromagnetyczne. W pudle takim tworzy si¢ fala stojaca, ktéra wytwarza promieniowanie
grawitacyjne. Jego czestotliwo$¢ jest dwa razy wieksza od czestotliwosei fal
elektromagnetycznych w rezonatorze.

Jeden rezonator o szeroko$ci 10 m i natezeniu pola magnetycznego wewngtrz 10° gaussow
wytwarza promieniowanie grawitacyjne, ktérego amplituda na granicy strefy falowej wynosi
h =~ 10~32 (amplituda fali grawitacyjnej h jest wielkoscia bezwymiarowa, ktora pokazuje,

o ile zmieni sie odleglo$é miedzy dwiema swobodnymi czastkami, &/ = h-/, jesli przed
nadejéciem fali odleglos¢ ta wynosila /). Odpowiada to niezmiernie malemu strumieniowi.

Iy ~ 107'3 erg/cm? s.

Takiego strumienia energii nie mozna zarejestrowac¢ odbiornikami mechanicznymi. Trzeba
sporzadzi¢ detektor, ktory pozwoli uchwyci¢ znikomo slaby sygnal nadajnika. Detektor
ten mozna zrealizowa¢ rowniez w postaci rezonatora elektromagnetycznego.

W odréznieniu od rezonatora-nadajnika, w rezonatorze-odbiorniku nie jest konieczne zmienne
pole elektromagnetyczne. Pole moze w nim by¢ stale. Fale grawitacyjne dzialajac na pole
elektromagnetyczne w detektorze wywoluja jego zaburzenia. Proces ten najlatwiej mozna
sobie wyobrazi¢ jako zmienng przenikalnos$¢ elektryczng i magnetyczng w obszarze zajetym
przez pole. Jesli sa spelnione warunki rezonansowe, to zaburzenia wywolane promieniowaniem
grawitacyjnym staja si¢ rzeczywistymi fotonami, ktorych liczba narasta w czasie.
Czestotliwosé drgan wzbudzonych we, zalezy od czestotliwosci niezaburzonego pola
elektromagnetycznego w detektorze, wy,, i czestotliwosci fali grawitacyjnej wg. Wyraza sig
ona Wzorem wex = Wg+wy,, W zaleznosci od tego, czy warunki rezonansowe

sg spelnione dla sumy czy dla roéznicy.
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Zauwazmy, ze czgstotliwo$é pola niezaburzonego moze byé réwna zeru (pole jest wtedy
stale), ale jest ono niezbedne!

Pojawiajace si¢ fotony (kwanty pola elektromagnetycznego) beda utrzymywane w rezonatorze
przez nadprzewodzace $cianki i beda sie tam gromadzié. Gdyby $cianki calkiem nie
pochianialy fal elektromagnetycznych, to fotondéw moina by nazbiera¢ w ten sposob
dowolnie duzo. Rzecz jednak w tym, ze fotony mimo wszystko sa pochlaniane — czeSciowo
przez §cianki, a cze$ciowo przez dielektryk wewnatrz rezonatora. Charakterystyka tego,

ile mozna ich zgromadzi¢, jest wielko$¢ nazywana dobrocia. Wielkos¢ ta, Q, pokazuje, ile
razy Srednio jeden foton odbija sie od $cianek rezonatora, zanim zostanie przez nie
pochioniety. Czas narastania sygnalu jest okreslany przez Q/w... Po tym czasie sygnal

Jjuz nie narasta i dalsze gromadzenie fotonow staje si¢ bezcelowe.

Detektor taki, przy nastepujacych parametrach: niezaburzone pole wewngtrz 10° gaussow,
dobro¢ 10'? i czgstotliwosci 10° s=! bedzie mial czulo$¢ h ~ 10~27, co odpowiada
minimalnemu wykrywalnemu strumieniowi

I, ~ 10 ergéw/cm? s.

Rozbieznoé¢ miedzy mozliwosciami nadajnika i detektora wynoszaca ,,tylko’” milion razy
wzbudzita znaczny optymizm. We wszystkich wczedniejszych projektach rozbieznos$é ta wynosita
10'2 Jub wiecej. Generator fal grawitacyjnych majacy ksztalt torusa produkuje znacznie
silniejsze promieniowanie, poniewaz ogniskuje on interferencyjnie fale grawitacyjne. I tak,
przy parametrach takiego ukladu: dlugos¢ fali elektromagnetycznej 4, = 10° cm, natezenie
pola elektromagnetycznego H = 3:10° gaussow, dobroé¢ Q = 7-10'3, fale grawitacyjne
zostalyby wykryte, lecz przy tym calkowita objetos¢ ukiadu musialaby wynosi¢ okolo

25000 m?, za$ czas narastania sygnalu — 5 dob. Detektor i generator w takim eksperymencie
trzeba by przechowywaé w niezwykle niskiej temperaturze (kilka tysiecznych kelwina), aby
usungcé termiczne promieniowanie fal elektromagnetycznych przez materi¢ aparatury. Niestety,
obecnie nie mozna jeszcze spelni¢ rownoczesnie wszystkich wymienionych warunkow.
Trudnosci na drodze do tego eksperymentu jest wiele, lecz mamy nadzieje, ze bedg one
mozliwe do pokonania.

Zapraszamy Was do udzialu w czwartym juz konkursie prac matematycznych dla uczniow.,
W tym roku do konkursu dopuszczane bgda nie tylko prace maturalne, ale i wszelkie

inne prace matematyczne, ktorych autorami sg uczniowie szkot Srednich. Nadeslane przez
Was prace zostana ocenione przez jury i najlepsze — dopuszczone do finatu, ktory, jak
zwykle, odbedzie sig podczas Sesji Naukowej Polskiego Towarzystwa Matematycznego.
Wiasnie, co znaczy najlepsze? Jak powinna wyglada¢ dobra praca maturalna? Jak wybraé
temat takiej pracy? Jak ja zredagowac? Uniwersalnej recepty nie mamy. Nie sadzimy jednak,
by najlepszym pomystem bylo streszczenie jednej czy kilku ksiazek matematycznych. Nie
oczekujemy, ze napiszecie ,,0gdlna teorie wszystkiego’’. Chetnie bedziemy widzieli prace male,
ale zgrabne.

Jesli na przyklad przy rozwiazywaniu jakiego$ zadania nasung si¢ Wam pytania: .,a gdyby
tak to zadanie uogdlni¢?”, ,,a gdyby tak w tym zadaniu zmieni¢ nieco zalozenia?”’, ,,a moize
przy tych zalozeniach da si¢ udowodni¢ co$ wigcej?”” Zaczynacie sig bawi¢ problemem

na rozne sposoby. Cos tam wychodzi, co$ sie daje udowodnié, rozwiazaé, co$ si¢ nie daje.
Spiszcie rezultaty swoich rozwazar. Zapytajcie nauczyciela, czy co$ wie na ten temat, czy
wie o jakiej§ ksigzce, gdzie sa prowadzone podobne rozwazania, spytajcie nas, moze akurat
co$ bedziemy wiedzieli. A potem? Potem zredagujcie to wszystko. Moze wyjS¢ praca
maturalna. I to godna nagrody w naszym konkursie.

Dla przykladu: Zdarzylo si¢, ze przy okazji rozwazan o izometriach plaszczyzny i twierdzenia
mowiacego, ze kazda izometri¢ plaszczyzny mozna przedstawi¢ jako zlozenie symetrii
osiowych, uczen postawil problem: czy potrzebne sa wszystkie symetrie osiowe? Okazalo

sie, ze kazda izometrig plaszczyzny mozna przedstawi¢ jako zlozenie symetrii osiowych

o osiach nalezacych do ustalonego pegku plus jedna prosta do niego nie nalezaca.

Inny przyklad: Zajrzyjcie do Delty nr 7 z 1978 roku. Znajdziecie tam artykut ,,Wielosciany
z minimalng liczbg powtérzen”. Jego autorka byla uczennica, a powstal on w wyniku
rozwazan nad zadaniem: ,,Wykaza¢, ze w kazdym wielodcianie wypuklym istniejg co
najmniej dwie $ciany o tej samej liczbie bokow™. \

Warto nieraz po rozwiazaniu zadania po$wiecié mu chwile refleksji. Zastanowi¢ sig. Moze

to czasem da¢ w rezultacie wiecej satysfakcji niz rozwigzanie zadania nastgpnego, i nastgpnego,
i nastepnego...

Czekamy wigc na Wasze prace. Nie musza one zawiera¢ od razu dowodu wielkiego
twierdzenia Fermata. Chociaz, gdyby si¢ komu$ udalo...



