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CZy ISTNIEJE MET AL GEIST A "/

Czytelnicy L.!lJki Boleslawa Prusa pami~taja
zapewne, Ze w trakcie 'pobytu Wokulskiego w
ParyZu odwiedzil go wynalazca o nazwisku
Geist i pokazal mu ·stal lekka jal< platek
bibulki·, W dalszej cz~sci kSillZkijest mowa
o tym, Ze ów metal jest trzy, a nawet pi~c
razy lzejszy od wody; dyskutowane sa
równiez nadzieje na otrzymanie metalu
lzejszego od powietrza. Czy wizja
artystyczna Prusa moze przypadkiem byc
bliska prawdy? Pewne swiatlo na ten
problem rzucajll nowe, bardzo precyzyjne
badania krysztalów wodoru przeprowadzone
w 1987 roku w Carnegie lnstitution w
Waszyngtonie. Wodór, jak wiadomo,
najlzejszy sposn;jd pierwiastków, jest bcwiem
najlepszym kandydatem na "metal Geista".
Poniewaz w warunkach normalnych wodór
jest gazem, wi~c badania krysztalów wodoru
wYmagaja bardzo niskich temperatur lub
bardzo wysokich cisnien. We wspomnianym
eksperymencie uzyto kowadel diamentowych
(Nowinki z VIII 1987). Wodór zamarza w
temperaturzl' pokojowej przy cisnieniu okolo
5,4 GPa. Otrzymane krysztalki o obj~tosci
wyjsciowej okolo 10 nI (nanolitrów) badane
byly za pomOCllsynchrotronowych promieni
rentgena. Mimo szybkiego zmniejszania si~
pod cisnieniem wielkosci krysztaló",!, udalo si~
po raz pierwszy przeprowadzic pomiary w
funkcji cisnienia (az do 26,5 GPa) i
wyznaczyc struktur~ krystalicznll oraz
równanie stanu wodoru. Wodór w tym
zakresie cisnien jest izolatorem i tworzy
krysztaly molekularne o strukturze
heksagonalnej g~tego upakowania. Dla
malych cisnien parametry sieci 5ll bardzo
bliskie idealnej struktury heksagonalnej. Ze
wzrostem cisnienia pojawia si~ anizotropia
rz~du jednego procenta na 10 GPa. Gestosc
krysztalów wodoru przy cisnieniu 5,4 GPa·
wynosi 0,25g/cm3 i wzrasta szybko z
cisnieniem osillgajaC przy 26,5 GPa wartosc.
0,42 g/cm3. Badania prowadzone przy
wyzszych cisnieniach pozwolily stwierdzic
brak przejscia fazowego wodoru do innej
struktury krystalicznej co najmniej do okolo
150 GPa. Natomiast otrzymane równanie
stanu pozwala na przewidywanie przejscia w
stan metaliczny przy cisnieniu nie mnieszym
niz 230 GPa. 'Zdaniem teoretyków
metaliczny wodór moze byc metatrwaly,
tzn. ~dzie mógl istniec przy cisnieniu
normalnym w temperaturze pokojowej

. (podobnie jak diament) i ~dzie miec g~stosc
okolo 0,5 g/cm3. Warto dodac, ze wlasnie
obecnoscill metalicznego wodoru we wn~trzu
Jowisza próbuje si~ wyjasnic istnienie silnego
pola magnetycznego wokól tej planety.
(Cisnienie w srodku Jowisza wynosi okolo 30
TPa.) Mozemy wi~c stwierdzic ostatecznie,
iz pi~kna wizja literacka Prusa jest, byc
moze, bliska cz~ciowego potwierdzenia.
Wprawdzie metaliczny wodór ~dzie zapewne
bardzo mi~kki, jednakze wiara Prusa w
poteg~ umyslu ludzkiego jest godna
podkr~lenia. Post~p wspólczesnej technologii
jest rzeczywiscie w bardzo duzej mierze
zwillzany z nowymi materialami.

Szeregi zbiezne warunkowo

Dr Zbigniew SATrVO N

Z zaciekawieniem przeczytalem artykul dr. Z. l'vfarciniakaCzy geometrzy znaja wszystkie

grupy zamieszczony wDelcie 8/1987. Zawiera on agitacje algebraika i geometry, niajaca
zachecic Czytelnika do zapoznania sie z grupaSex> tzw. "leniwych permutacji" zbioru

liczb naturalnych N, która, zwyklo oznaczac sie symbolemP(N). Chcialbym i ja-
"facet" od analizy - zaagitowac za inna podgrupa, grupyP(N).

Sume skonczonej liczby skladników mozna obliczac w dowolnej kolejnosci, wynik bedzie

ten sam. Inaczej jest przy nieskollczonej liczbie skladników. Wezmy na przyklad szereg
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w którym wyraz 21•.•. wystepuje 2" razy na zmiane ze znakiem+ i -. Suma takiego
szeregu równa jesto. Jesli jednak przestawimy wyrazy tego szeregu
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tak, by po dwóch wyrazach 2~ ze znakiem + wystapil jeden wyraz. 2 •.•.~f ze znakiem
. to su~a bedzie równa ~. =
Riemann udowodnil, ze jesli szeregL an o wyrazach rzeczywistych jest zbiezny, ale

n=1

ex>

L la,,1 = ob, to dla dowolnej liczby rzeczywistej a mozna tak przestawic jego wyrazy,
n=1

ex>

tzn. znalezc taka, permutacje u zbioru liczb naturalnych, zeL a,,(,,) = a. Co wiecej,
n=1

ex>.

mozna znalezc taka, permutacje u, zeL a,,(n) jest rozbiezny.
n=1

Z drugiej strony, jesli u jest permutacja "leniwa", czyli przestawiaj aca tylko skOJiczenie
ex> ex>

wiele liczb naturalnych, to, oczywiscie, L an = L a,,(n). Powstaje pytanie:
n=1 n=1

Jak opisac permuta.cje (J : N ~ N o wlasnosci:=
jesli L an jest zbiezny, to

n=1

ex>

(1) L a,,(n) jest zbiezny,
n=1

ex> =
(2) L a,,(n) = L an ?

n=1 n=1
Wlasnosc ta nazywa sie wlasnoscia Borela.

Latwo zauwazyc, ze zbiórE permutacji o wlasnosci Borela jest grupa, zawierajacaSoq -

grupe permutacji leniwych. DoE na.leza tez inne permutacje, np. taka:p(2k) ~ 2k - l,
p(2k - l) = 2k dla k = 1,2, ... Oczywisci~ p 1:- S= i p E E. Dla dowolnego szeregu

00

zbieznego L an mamy bowiem
n=1

2k 2k.2k'-l2k-l

Lap(n) = Lan

iL ap(n) = L an + a2k - a2k-l ,

n=1

n=1n=1n=1

I k kl·
a wiec lim ~ ap(n) - ~ an = o. Tak samo mozna wykazac, ze jesli u jest takak-u ~ ~ /

n=1 n=l.

permutacja, ze dla pewnegoN E N i dla dowolnego n E N mamy 1C.T(n) - ni :::;N,to
er E E. Ale znów n-ie sa to wszystkie permutacje z grupyE. Na przyklad permutacja 7'

dana wzorem r(22k) = 22k-l, r{22k-l) = 22k dla k = 1,2, ... oraz r(n) = n

dla pozostalych liczb naturalnych, tez nalezy doE, a nie ma podanej poprzednio
wlasnosci. )

Dla kazdej permutacji u zbioru liczb natvralnych zbiór{(J(1), (J(2), ... ,u(n)} mozna
zapisac jako sume przedzialów [ni, ni+d (gdzie [n, m] = {k E N: n:::; k :::; m}).
Najprostszy taki rozklad to

{u(1), ... ,dn)} = [(J(l),(J(1)] u ... u [(J(n),(J(n)].

Na ogól mozna podac rózne rozklady tego zbioru. O:maczmy przezLln((J)

najmniejsza liczbe przedzialów, na jakie mozna rozlozyc zbiór{(J(l), ... ,u( n)}.
Latwo sprawdzic, ze np.Ll1(p) = l, Ll2k(p) = l, Ll2k+I(P) = 2 dla k ~ 1.
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L "kl'k = Ll"k - ak+')(1), + ... + h)·
k=l k=l

Ek' = {l gdy k = (J'(i) dla pewnego i = 1, ... ,n,O dla pozostalych k, n.
oraz S~(x) = a17(l) + ... + a17(n)'

L lEk' - E';'+d ~ 2 Ón((J') ,
k=l

co konczy dowód twierdzenia Borela.

Przeksztalceniem Abda nazywamy w1.ór

all>l + a,I>2 + ... + "nl>n = .
= (a, - azll" + (az - a3)(1)1 + bz) + ... + (ao.-l - a,dibl + ... + bn-l) + a.n(l>, + ... + l'n).

Jesli pl'7.yjluielny O = an+l = bn+1 = (l.n+2 = bn+3 = .. _.t0 powyzszy wzór 11l0Z,elllY l.apisaj~jaku

00
(** )

lim L(Ek' - Ek'+l) = 1.n~oo
k=l

Tak wiec (J' E B wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje taka liczba M> O,
00 '

ze 2: lEk - Et:+ll ~ M. Ale latwo sprawdzic, ze
k=l

\

Permutacja (J' nalezy do B wtedy i tylko wtedy, gdy

(*) dla kazdego ciagu zbieznego (Sk)k'=l odpowiadajacy mu ciag(S::)~=l jest tez
zbiezny i w dodatku ma te sama granice.

Ci Czytelnicy, którzy pamietaja mój artykul o macierzach Toeplitza(Delta 8/1986),

znaj~ warunek równowazny warunkowi (*) (patrz obok). W nas~ym przypadku mamy ,

lim Et: -- E;:+l = O dla n = 1,2, ...k~oo

00

S~ (x) = 2: Erak. Dla sumy tej stosujemy przeksztalcenie Abela
/'=1

00 00

otrzymujen;y S~ (x) = l:) Et:- E;:+d . (al + ... + ak) = ~) Et: - Ek\dsk,
k=l k=l

gdzie Sk = al + ... + ak. (Pamietajmy, ze wszystkie powyzsze sumy sa tak naprawde
skonczone. )

Mamy wtedy

Borel udowodnil nastepujaca charakteryzacje permutacji z grupyB:
(J' E B wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje taka stala M> O,

ze Ón((J') ~ M dla n = 1,2, ...

Naszkicuje teraz dowód powyzszego twierdzenia, korzystajac z Teorii Limesowalnosci.
00

Niech (J' bedzie permutacja zbioruN, a x = 2: an szeregiem zbieznym. Oznaczmy:
n=l

k ~p

p - ~P

Stad otrzyulujenlY p'oszukiwane-
wyr<l.:1caie Pl'Gokosci fali podluznej
prz<'z cisnienie i gestosc

Rozwiazanie za.da.nia M 524.

Wystarc'zy zauwazyc. ze [~] !iczb
'.e zbioru {l, 2, ... ,n} d •.i<,!i sie przez p.

a z nich [p:] dzieli sie pn<'z pZ.

i og<Slnie - [;] dzieli sie przez pi.

Rozwiazanie zadania F 256. Prawo
Hooke'a dla sprez.ystych odksztalcen
objetosci wyraza sie wzorem

~V

~p= -k-.
Vn

guzie 6p = p - Po jest zllliana cisnienia.
~ V = V - Vo zmiana obj etosci
wywolana zluian& dSllir>nia 6,), k jest
nl0uulenl sdsliwosci. Modul sciftliwoici.
z.wany inaczej nl0dulell1 spr~zY5tosci
ohj eto:kiowej. okresla stosunek
przyrostu ci~uienia wywie.ranego na
cialo do wzgl~clnej l,lnia.ny obj etosci
wywolanf'j taka zUliana cisnienia.
Z okrdJe.nia gestosci p = nt/V wynika,
ze

m ~V

~p= -'O ~V = -Pv'
Z ohu powyzszych r6wnatl

otrzymujemy

~ r;:;v = V ;; = V !::P'

00

(ii) dla k = 1.2 .... istnieje lim an.k = ak i istnieje lim 2: an.k = lJt oraz istuiej<, taka liczha
n_oc> k=l

00

M > O. ze 2: lan.k I :"::M dla n = 1.2 ....
k=l

Wtedy ponadto

i istnieje !im An(x) = A(x).
n_oo

Mamy twierdzenie.
Nastepujace waruuki sa r6wnowazne
(i) A wyznacza metode zachowujaca zbieznosc,

A(x) = '\""'"akSk + a !im "n.~ n-co
k=l

I
I

Zauwazmy jeszcze, ze tak naprawde z uwagi na warunek(H) udowodnilismy nieco
mocniejsze twierdzenie. Wykazalismy mianowicie, ze jesli dla dowolnego szeregu

00 '00 00

zbieznego 2: a,. szereg 2: a/7(n) jest zbiezny, to dla kazdego szeregu zbieznego2: a,.
n=l n=l n=l
00 00

zachodzi 2: an = 2: a17(n)'
n=l n=l

Niech A = (an.k )n.k=l.Z" bedzie macierza ni<,.kotlczona. Mówimy. 7.eA wyznacza ludoJe
Toep!itza zachowujaca zbieznosc. jezdi:

00

dla kazdego zbieznego ciagux = ("klf=l i dla kazdego n •.hiez,ny j<,st szer<'g2: "n.k·'k = .40.1·1')
k=l

gdzie stala C zawiera poprzednia
stala ora •. mase m. Na poJstawi<,
powyzszego 1'6wnauia obliczYlny z111iane
cisnienia ~p

~p= r;KP~-'~P=K.Cp~~r = "p~p
P I)

Stad otrzYlll UjCIllY, ze

~p _ KP

!:>p - P

Wykonystujac wynik poprzedniego
zadania oraz powyi~ze r6wnanie
znajdujemy wyrazenie na preJkosc fal
sprezystych w atmosferze

Rozwiazanie zadania F257.
Wstawiajac ua równania adiabaty
pVK = const oraz. V = mit>
otrz,Ylu ujemy

-Ff'pv_ -,
p

Daje to predkosc w powietrzu
równa 332 m/s.
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