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NOWA WARTOSC STALE)
RYDBERGA

Dokladnodd porniaréw lizycznych stale rosnie.
Ostatnio grupa fizykéw amerykanskich =z
Yale University (New Haven, Connecticut)
oraz National Bureau of Standards
(Gaithesburg, Maryland) przeprowadzita
bardzo precyzyjne pomiary linii f serii
Balmera w wodorze oraz deuterze, co
umozliwilo wyznaczenie nowej,
dokladniejsze] wartosci stalej Rydberga.
Przypomnijmy, 2e stala Rydberga

Roo= my elfanic 602
wiaze sig z energig jonizacji atemu wodoru
w sposdb nastepujacy’.

Ej = Roo he [M/(mg+M)] = 13,6 eV,
gdzie M jest masa jadra atomowego. Jadro
wodoru to, oczywitcie, proton, a deuteru —
proton i neutron. W konsekwencji;

Ey = 0,99946 Rgo hc = 13,598 eV,

Ep = 0,99973 Roo hc = 13,602 eV
Energie poszczegdlnych standw wzbudzenych
otrzymuje sie dzielac Ey lub Ep przez n?,
(gdzie n=2,%,4, ..}, W omawianym
eksperymencie mierzona byla zielona linia p
serii Balmera, odpowiadajaca przejsciu ze
stanu n=2 do stanu n=4. Dhgos¢ fali
swietlnej Ay odpowiadajaca tej linii jest
réwna w przyblizeniu 16/3Req = 0,49 ym co
odpowiada energii ckolo 2,5 eV. Ze wagledu
na istnienie oddzialywania spin—orbita linia
ta ulega rozszczepieniu na szereg
skladowych, odleglych od siebie o setne czedci
meV. Zasadnicze pormniary wykonano wiec
dla dwoch najsilniejszych skladowych linii p

- W wodorze | deuterze oznaczanych jako
228y — 4%Pyy; oraz 298y 45 — 4Py,
Z polozenia kazdej z tych skladowych
wyznaczono stala Rydberga. Ostateczny
rezultat bedacy srednia wszystkich
uzyskanych w ten sposéb wynikéw wynosi:
Roo = 109 737,315 73 +°0,00003 em™1,
co oznacza blad wegledny mniejszy niz
3x10710.  Odpowiada to zwazeniu czlowieka
z dokladnoscia do 0,02 mg lub porniarowi
diugdsci réwnika z dokladnoscia do ckolo
1 cm. Jest to najprecyzyjniej wyznaczona
stala fizyczna i niewatpliwie jeden z
najdokladniejszych pomiaréw w historii
ludzkosci. Warto nadmieni¢, 2e przed rokiem
grupa ze Stanford University (Palo Alto,
Rallfornia) opublikowala nieco inna wartose
stale) Rydberga (Roo- = 109 737,314 92 +
0,00022 cm™!). Niezgodnose tego rezultatu z
omawiana powyze] praca zmusila grupe
stanfordzka do powtorzenla eksperymentu,
Otrzymana ostatecznle wartosc
Roo=109 737,315 71 £ 0,00007 cm™1 jest
zgodna z wynikami pomiarow
przeprowadzonych na wschodnim wybrzezu.

1 Delta 3/88

Manowce intuicji (I)

Prof. dr Stanistaw HARTMAN '

Napisany dowod matematyczny ma forme tancucha wnioskowan. A dowdd
powstajgcy dopiero w umysle matematyka? Pragnac rozstrzygng¢ problem
matematyk zwykle probuje wnioskowa¢ w kierunku rozwigzania, ktére wydaje mu
sie bardziej prawdopodobne lub bardziej pozadane. Czasami w toku tych prob
zmienia kierunek myéli — widzac, ze dowdd na ,,tak™ nie ,,wychodzi”, zaczyna
szuka¢ dowodu na ,,nie”. Nie rozumuje jednak na $lepo. — Gdy udowodnig a,
potrafie stad wywnioskowaé, Zze b, a od b niedaleka juz droga'do ¢, o ktére mi
wlasnie chodzi. Tak mniej wigcej ten proces myslenia przebiega, a wigc wybiega
wprzod, wyprzedza dedukcje. Nazywa sig to czesto mtulc_lq Nie pretendujemy tu
do scistego okreslenia tego sfowa, ktorego sens jest niejasny i rozmyty. Gdy wiec
twierdzenie mniej wigcej ,,wida¢”, gdy odpowiada ono oczekiwaniom, mowi sie,
ze jest intuicyjne. Takie np. jest twierdzenie, Ze z kazdego punktu na zewnatrz
kola mozna poprowadzi¢ styczng do tego kola, albo ze prosta prostopadia do
dwach przecinajacych sig prostych jest prostopadia do kazdej prostej lezacej

w tej samej plaszczyznie, co one obie. Jesli jakies$ twierdzenie jest bardzo
intuicyjne, moéwimy, Ze jest oczywiste, jak np. twierdzenie, ze przekatna dzieli
rownoleglobok na dwa trajkaty przystajace, albo Ze tréjkaty o bokach
odpowiednio réwnych majg takze katy odpowiednio réwne. Oczywiste (chyba)
jest twierdzenie, ze jesli k, m i n s3 liczbami naturalnymi, a k nie ma wspdlnego
dzielnika ani z m, ani z n, to nie ma wspélnego dzielnika z iloczynem mn.
Dowody takich twierdzen mogg sig wydawac zbgdne. Po co dowodzié, kiedy i tak
widac? Ale dowdd czasem s:qga glebiej i pozwala zobaczy¢ wigcej. Na przyklad
dow6d przytoczonego tu twierdzeiiia o dzielnikach (z ktérego, dodajmy, fatwo
wywnioskowad, ze kazda liczba naturalna da sie rozlozy¢ na czynniki pierwsze

w jeden tylko sposéb) wigZze jego tres¢ z rozwigzalnoseig w liczbach calkowitych
x, y rownan postaci ax+by = ¢, gdzie a, b i ¢ sa catkowite. Sceptyk powie moze,
Ze to jest komplikowanie prostych rzeczy. On i tak ,,widzi”’. Nie ki6¢my sie

z nim, na razie przynajmniej. Pokazmy mu lepiej takie twierdzenia, ktérych ,,nie
wida¢”. Malo kto na przyklad od razu ,,zobaczy”, ze dwusieczne katéw

w trojkacie przecinajg si¢ w jednym punkcie i tak samo symetralne bokéw,
Niemal kazdy styszac o tym po raz pierwszy zapyta ,,dlaczego?”. Latwo go bedzie
przekona¢ prostym dowodem, a trudniej juz o tym, Ze takze wysokosci

w tréjkacie przecinaja sig w jednym punkcie. Jeszeze mniej intuicyjne jest
twierdzenie, Ze jesli liczba naturalna a nie dzieli si¢ przez liczbe pierwszg p, to
liczba @”~* daje przy dzieleniu przez p resztg 1 (moze ktos sprébuje to
udowodnié?). Dla egromnej wigkszosci ludzi to twierdzenie bgdzie zupeknie
nieoczekiwane. Méwimy ostroznie ,,dla ogromnej wigkszosci”, bo intuicja zalezy
od posiadanej wiedzy i wprawy i co dla jednego jest nle]l‘lth)’Jl‘lc dla druglego
mozZe by¢ niemal oczywiste.

Nie jest jednak moim celem tutaj przekonywac Czytelnikéw Delty, ze sama
intuicja w matematyce nie wystarcza, ze jest zbyt stabym narzedziem. Oni zapewne
o tym wiedzg. Chcialbym im raczej pokazaé, jak intuicja potrafi zwodzi¢,
prowadzi¢ na manowce.

Uczen jest przyzwyczajony uwazac lini¢ prosta za zbior punktow. Nie zawsze tak
trzeba mysle¢ o prostej, zwlaszcza w geometrii, ale tutaj to ujecie ,,mnogosciowe”
jest dla mnie wygodne. Uwazajmy prosta za zbidr punktow, wybierzmy na niej
punkt zerowy i jednostke dlugosci, a wtedy punkty prostej bedziemy mogli
utozsamiac z liczbami i méwic np. o punktach wymiernych lub catkowitych
zamiast o liczbach wymiernych lub catkowitych. Punkty wymierne lezg na

prostej gesto. Znaczy to, ze w kazdym odcinku (dobrze jest mysle¢ tu o matych

odcinkach) lezy jaki$ punkt wymierny, czyli liczba postaci %, gdzie p i g to liczby
catkowite, a ¢ > 0. To niem al oczywiste. Gdy I jest dowolnym odcinkiem, a |/|

oznacza jego dlugo$é, wybier zmy takie g, zeby bylo ]? < |I]. Odktadajmy

kolejno odcinek diugosci —;— od 0 w prawo i w lewo. Powstanie na prostej zbior
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punktow odleglych kazdy o 7 od dwoch sgsiednich. Co najmniej jeden punkt

tego zbioru lezy w odcinku I a jest postaci -};- gdzie p jest liczbg ca}kowita,
wigc jest wymierny,

Ograniczymy si¢ teraz do odcinka [0, 1]. I w nim liczby wymierne tworza zbiér
gesty. Oznaczmy go przez W. ,.Otoczmy™ kazdg liczbe ze zbioru W odcinkiem,

to znaczy utworzmy dla kaZdéj liczby % odcinek ’%—- o, %+6]= gdzie o jest

liczbg dodatnig. Nie zakladamy, ze jest to za kazdym razem ta sama liczba
dodatnia. Kazda liczba z W staje si¢ w ten spos6b $rodkiem jakiegos wybranego
odcinka. O dlugosciach tych odcinkow nic nie zakladamy. Czy te odcinki lacznie
zawsze muszg pokryc¢ caly odcinek [0, 1]? Innymi stowami, czy kazdy punkt

w [0, 1] zawsze lezy w ktérym$ z wybranych odcinkow, jakkolwiek je
wybralismy? Pamigtajmy, ze w dowolnej bliskosci kazdego punktu lezy jakis
punkt wymierny i postarajmy si¢ odpowiedzie¢ na zadane pytanie. Co
podpowiada intuicja? Mysle, ze prawie kazdemu podpowiada ,,tak”, a wigc
ktamie.

Liczby z W nie dadzg si¢ ponumerowa¢ w porzadku wzrastania, ale mozna to
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wymierna migdzy O a 1, i to nawet nie raz, lecz nieskonczenie wiele razy, np. >
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Osoby, ktore w celu odnalezienia Hydry
zechea skorzystaé z mapy nieba
wydrukowane] na okladkach rocznika Delry
z 1985 roku lub obrotowej mapy nieba
wydanej przez PTMA, moga napotkaé
powaine trudnosci. Czyzby nie zaznaczono
tam najwigkszego gwiazdozbioru? Rzecz
jasna, jest to niemozliwe. Na mapach tych
Hydra zostala nazwana ‘Wg‘zem Wodnym,
Razeczywiicie czasem tak sig ja nazywa, choé
jest to dosé niebezpieczne, gdyz moze
prowadzi¢ do nieporozumien. Na potudniowej
patkuli nieba lezy gwiazdozbior 0 nazwie
Waz Morski (Hydrus) § 2 Wezem Wodnym
latwo go pomivlié.

Patrz w niebo

Po zimowej obfitosci jasnych, przyciagajacych wzrok gwiazd, niebo wiosenne prezentuje sie
raczej skromnie. Jednak wlasnie teraz nadarza si¢ sposobno$é¢ do zwrocenia uwagi na trzy
najwieksze (pod wzgledem zajmowanej powierzchni) gwiazdozbiory. Sa nimi (wg malejacej
powierzchni) Hydra (Hydra), Panna (Virgo) i Wielka Niediwiedzica (Ursa Major).

Hydra jest konstelacja bardzo wyciagnieta w rektascensji — obejmuje swymi splotami ponad 1/4
obwodu nieba. Jej ,,glowa”, sktadajaca sig z czterech slabych gwiazdek, wschodzi o tej porze
roku jeszcze w dzien — okolo poludnia, a koniec ,,0gona’ pojawia si¢ nad horyzentem dopiero
po zapadnigciu catkowitego zmroku. Szczgsliwie ,,glowa' nie zdgza jeszcze zaj$¢ w tym czasie,

a wige przez parg godzin mozna Hydre podziwiaé w calo$ci. Ponad poltora raza diuzszy

w rektascensji jest, widoczny u nas o kazdej porze roku, Smok (Draco). Jednak, jako
gwiazdozbior lezacy w poblizu bieguna, jest na niebie znacznie bardziej zwiniety, w zwiazku

z czym ma powierzchni¢ prawie o 20% mniejsza od powierzchni Hydry — zajmuje 6sma pozycje
w grupie najwickszych gwiazdozbiorow.

Konstelacja Panny — gwiazdozbior drugi pod wzgledem zajmowanej powierzchni — goruje

o tej porze roku okolo polnocy. Przypomnijmy, ze gdy Slofice znajduje sie w znaku Barana
(kwiecien), jest ono — wskutek przesuniecia precesyinego — w gwiazdozbiorze Ryb. Panna,
Jjako lezaca po p.zeciwnej, w stosunku do Ryb, stronie Zodiaku, goruje w momencie dolowania
Storica, czyli o pélnocy (o regularnosci pojawiania sie gwiazdozbiorow zodiakalnych pisali$my
w Delcie 2/1987).

Jesli chodzi 0 Wielkg Niedzwiedzice, to jej obecnosé na niebie o zadnej porze roku nie budzi
zdziwienia. Jest powszechnie znanym gwiazdozbiorem okolobiegunowym, ktéry w naszych
szerokodciach geograficzny¢h nigdy nie wschodzi ani nie zachodzi. Tak sie jednak sklada, ze
wlasnie w podobnym czasie, co Hydra i Panna, Wielka Niedé#wiedzica zajmuje najwyzsze na
niebie, a wige najdogodniejsze do obserwacji, polozenie. Fakt; ze Wielka Niedzwiedzica jest
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w rozmaity sposGb zachodzié na siebie. Czy lacznie pokryja zbior [0, 1]? Gdyby tak
bylo, to ulozone jeden za drugim, tak, zeby tylko korncami sie stykaly, musialyby
utworzy¢ odcinek diugosci co najmniej 1. Tymczasem suma ich dlugosci, czyli

. . s e g yoel !
suma ciggu geometrycznego o pierwszym wyrazie %! ilorazie - Wynosi
1
ledwie —.
zaledwie —

W tym dowodzie nie korzystallsmy naprawdg z tego, ze llczby W, 84 wymierne.
Istotne bylo, ze dadzg sig ponumerowac czyll ustawi¢ w cigg. Jesli elementy
zbioru mozna ponumerowac, zbior nazywa sig przeliczalny. Udowodnili$my

zatem, ze jesli zbidr w [0,1], chocby gesty, jest przeliczalny, to jego punkty

mozna otoczy¢ odcinkami w ten spos6b, Zeby nie caty odcinek [0,1] zostal pokryty.
Co wigcej, mozna sobie diugosei tych odcinkow dowolnie z géry zadaé, na
przyklad tak, zeby ich suma byla mniejsza od dowolnie zadanej liczby ¢ > 0.

Dla zbisrg W moglismy zamiast /, wziaé¢ réwnie dobrze odcinki J, = [w,.— s

W, + W]’ gdzie k jest dowolnie duze, a niekoniecznie réwne 2. Przy odpowiednio

€

duzym k bedzie E |Jal < e. Zbidr na prostej; ktéry moZna pokryé odcinkami

n=1

o dowolnie matej sumie diugosci, nazywa si¢ zbiorem miary 0, a wigc kazdy

" zbidr przeliczalny jest miary 0. Zbiér wszystkich liczb wymiernych takze jest

przeliczalny, a wige miary 0. Jak go ustawi¢ w ciag? To troche trudniejsze niz dla
liczb wymiernych w odcinku, ale mozZna si¢ o to pokusic. A czy w ogole istniejg
zbiory, ktérych nie mozna ustawié w ciag?

Oczywiscie nie jest zbiorem miary 0 zaden odcinek, bo go w zaden sposéb nie
pokryjemy przedziatami o sumie dlugosci mniejszej niz jego whasna dtugosé. Stad
wniosek, ze zbi6r liczb z odcinka [0,1], a tym bardziej zbior wszystkich liczb
rzeczywistych jest nieprzeliczalny — jego elementéw nie mozna ponumerowaé, nie

- starczy numerdw. Inaczej méwigc — liczb rzeczywistych juz w odcinku [0,1] jest

wigcej niz liczb naturalnych. Zatem nieskoniczono$é nieskoriczonosci nieréwna —
jedna moze by¢ wigksza od drugiej. Co na to nasza intuicja? To odkrycie sprzed
113 lat, jedno z najwigekszych w historii matematykl zawdzigczamy matematykowi
niemieckiemu Georgowi Cantorowi.

Nieprzeliczalnosé zbioru liczb rzeczywistych wynikia nam stad, Ze nie jest to
zbior miary 0. A czy kazdy zbior miary 0 musi byé przeliczalny? Odpowienty na
to pytanie w drugiej czesci tego artykutu.

Dziesige najwigkszych gwiazdozbiorow

Powierzchnia
(w stopniach

Nazwa lacinska

kwadratowych)
Hydra 1303
¥irge 1294
Ursa Major 1280
Cetus 1231
Hercules 1225
Eridanus 1138
Pegasus 1121
Drace 1083
Centaurus 1060

Aquarius 980

1*

trzecim co do wielkosci gwiazdozbiorem, moze budzi¢ zdziwienie jedynie wérod oséb, ktore
utozsamiaja ja z Wielkim Wozem. Sam Wielki Wéz nie jest az tak duzy, stanowi on tylko
fragment Wielkiej Niedzwiedzicy — jej ,,tulow” i ,,ogon”. ,,Przednie fapy” i ,,leb” NiedZwiedzicy
(utworzone ze znacznie slabszych gwiazd) lezg az nad ,,glowa” Hydry. Wielka NiedZwiedzica
jest prawie tak samo dluga jak Hydra, tyle ze podobnie jak Smok lezy w poblizu bleguna.

gdzie kota rektascensji zageszczaja sie.

Inne, charakterystyczne zgrupowanie rozleglych gwiazdozbioréw mozna zaobserwowaé w wieczory
jesienne, kiedy to goruja Wodnik (Aquarius), Pegaz (Pegasus), Erydan (Eridanus) i Wieloryb
(Cetus). W ten sposob niemal wyczerpalismy listg dziesieciu najwiekszych gwiazdozbiorow obu
potkul nieba (patrz tabelka). Z pozostalych dwoch Herkules (Hercules) jest najlepiej widoczny

w wieczory. letnie, Centaura (Centaurus) za$ praktycznie nie wida¢ w naszych szerokoéciach

geograficznych — jego niewielkie fragmenty mozna dostrzec tuz nad horyzontem pod ,,ogonem”
Hydry.

Zwrocmy uwagg, ze najwieksze gwiazdozbiory weale nie s najbardziej znane (oczywiscie

z wyjatkiem Wielkiej NiedZwiedzicy), w tym sensie, Ze nie jest latwo wskazaé ich ksztalty na
niebie. Zawieraja stosunkowo niewiele jasnych gwiazd i dlatego prezentuja sie o wiele mniej
okazale niz np. tak znane konstelacje nieba zimowego jak Orion (Orion) czy Bliznieta (Gemini).

Dawniej najwiekszym gwiazdozbiorem byt Okret Argonautow lezacy na poludniowej potkuli
nieba. Zgodnie z obowigzujacymi do dzi§ postanowieniami Migdzynarodowej Unii
Astronomicznej Okret rozpadt sie na mniejsze fragmenty — Kil (Carina), Rufe (Puppis) i Zagiel
(Vela) —i jako calos¢ przestal istnie¢. Tym samym Hydra stala si¢ najwieksza konstelacja

i ogolnie mozna powiedzie¢, ze znaczna wigkszos¢ gwiazdozbiorow zajmujacych najwieksze
powierzchnie lezy na potnocnej polkuli nieba. Czy dotyczy to rowniez gwiazdozbiorow
najmniejszych? Napiszemy o tym innym razem.

mgr Joanna UDALSKA



