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CZY ISTNIEJE METAL GEISTA ?

Czytelnicy Lalk/ Boleslawa Prusa pamietaja
zapewne, 2e w trakcie pobytu Wokulskiego w
Paryzu odwiedzil go wynalazca o nazwisku
Geist | pokazal mu "stal lekka jak platek
bibulki*, W dalszej czesci ksiazki jest mowa
o tym, ze éw metal jest trzy, a nawet pigc¢
razy lzejszy od wody; dyskutowane sa
réwniez nadzieje na otrzymanie metalu
lzejszego od powietrza. Czy wizja
artystyczna Prusa moze przypadkiem by¢
bliska prawdy ? Pewne swiatlo na ten
problem rzucajs nowe, bardzo precyzyine
badania krysztaléw wodoru przeprowadzone
w 1987 roku w Carnegie Institution w
Waszyngtonie. Wodér, jak wiadomo,
najlzejszy sposréd plerwiastkdw, jest bowiemn
na jlepszym kandydatern na “metal Geista®.
Poniewaz w warunkach nermalnych wodér
Jest gazem, wiec badania krysztaléw wodoru
wymagajs bardzo niskich temperatur lub
bardzo wysokich cisnieri. We wspomnianym
eksperymencie uzyto kowadel diamentowych
(Nowinki z V11 1987), Wodér zamarza w
temperaturze pokojowej przy cisnieniu okolo
5,4 GPa. Otrzymane krysztalki o objetosci
wy jéciowe] okolo 10 nl (nanolitréw) badane
byly za pornocs synchrotronowych promieni
rentgena. Mimo szybkiego zmniejszania sie
pod cignieniern wielkodcl krysztaléw udalo sie
po raz pierwszy przeprowadzi¢ pomiary w
funkeji ci¢nienia (az do 26,5 GPa) i
wyznaczy¢ strukture krystaliczang oraz
réwnanie stanu wodoru, Woddér w tym
zakresie cignieri jest izolatoremn i tworzy
krysztaly molekularne o strukturze
heksagonalnej gestege upakowania. Dla
malych cidnien parametry sieci sa bardzo
bliskie idealnej struktury heksagomainej. Ze
wzrostem cignienia pojawia si¢ anizotropia
rzedu jednego procenta na 10 GPa, Gestos
krysztaléw wodoru przy ciénieniu 5,4 GPa
wynosi 0,25 g/em3 i wzrasta szybko z
cisnieniern osiagajac przy 26,5 GPa wartosc
0,42 g/cm3. Badania prowadzone przy
wyzszych ciénieniach pezwolily stwierdzi¢
brak przejscia fazowego wodoru do innej
struktury krystalicznej co najmniej do okelo
150 GPa, Natomiast otrzymane réwnanie
stanu pozwala na przewidywanie przejicia w
stan metaliczny przy cignieniu nie mnieszym
niz 230 GPa. Zdaniem teoretykdw
metalicany. wodér moze byd metatrwaly,
tzn. bedzie mdgl istnie¢ przy ciénieniu
normalnym w temperaturze pokojowej
_ (podobnie jak diament) i bedzie mie¢ gestose
okole 0,5 glem3. Warte doda¢, ze wlasnie
obecnodcia metalicznego wodoru we wnetrzu
Jowisza prébuje sie wyjagni¢ istnienie silnego
pola magnetycznege wokdl tej planety.
(Cisnienie w srodku Jowisza wynosi okelo 30
TPa.) Mozemy wigc stwierdzi¢ ostatecznie,
iz pieckna wizja literacka Prusa jest, by¢
moze, bliska czedciowego potwierdzenia.
Wprawdzie metaliczny woddr bedzie zapewne
bardze migkki, jednakze wiara Prusa w
potege umyslu ludzkiego jest godna
podkreslenia. Postep wspélczesne] technologii
Jest rzeczywidcie w bardzo duzej mierze
zwigzany 2z nowymi materialami,

Szeregi zbiezne warunkowo

Dr Zbigniew SAWON

7 zaciekawieniem przeczytalem artykul dr. Z. Marciniaka Czy geomelrzy znajq wazystkie
grupy zamieszczony w Deleie 8/1987. Zawiera on agitacje algebraika i geometry, majaca
zachecié Czytelnika do zapoznania sie z grupa S tzw. ,leniwych permutacji” zbioru
liczb naturalnych N, ktéra zwyklo oznaczaé si¢ symbolem P(IN). Cheialbym i ja -
wfacet” od analizy — zaagitowad za inna podgrupa grupy P(N).

Sume skoriczonej liczby skladnikéw mozna obliczaé¢ w downlnej kolejnodel, wynik bedzie
ten sam. Inaczej jest przy nieskoiiczonej liczbie skladnikéw. Weimy na prayklad szereg
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w ktérym wyraz 2—,, wystepuje 2" razy na zmiane ze znakiem + 1 —. Suma takiego
szeregu réwna jest 0. Jeéli jednak przestawimy wyrazy tego szeregu

1 | (S T | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
etatiTztets atets at et et T

tak, by po dwéch wyrazach % ze znakiem + wystapil jeden wyraz. ;' ze znakiem —,

an=1
to suma bedzie réwna 2

5"

o0
Riemann ndowodnil, Ze jesli szereg Z @, 0 wyrazach rzeczywistych jest zbiezny, ale

n=1
o0

3" |an| = o0, to dla dowolnej liczby rzeczywistej @ mozna tak przestawié jego wyrazy,
n=l
tzn. znaleié taka permutacje o zbioru liczb naturalnych, ze z Ba(n) = . Co WIQCEJ,
n=1
mozna znaleéé taka permutacje o, e Y @,(,) jest rozbieiny.
n=1

7 drugiej strony, jesli ¢ jest permutacja ,leniwa”, czyli przestawiajaca tylko skoiczenie
o0 Red

wiele liczb naturalnych, to, oczywiscie, Z - E Qq(n). Powstaje pytanie:
n=1 n=1
Jak opisaé permutacje o : N — N o wlasnosci:
oo
jesli Y an jest zbieiny, to
n=1

oo
(1) Z Q) jest zbieiny,
=1

(2) E Bo(n) = Z an ?

n=1

Wiasncéé ta uazywa. sie wlasnodcia Borela.,

Latwo zauwaiyé, ze zbiér B permutacji o wlasnosci Borela jest grupa zawierajaca Seo —
grupe permutacji leniwych. Do B naleza tez inne permutacje, np. taka: p(2k) = 2k — 1,
p(2k —1) =2k dla k= 1,2,... Oczywiscie p ¢ Sw i p € B. Dla dowolnego szeregu

oo

zbieznego ) a, mamy bowiem

n=1
2k 2k 2k=1 2k—1
E Gpn) = E ap i E Qp(n) = 2 Qn + G2k — Q2k—1,
n=1 n=1l (== n=1
k k ¥

a wiec ’llj‘r‘li Zam"] - Z a, | = 0. Tak samo mozna wykazaé, ze jesli ¢ jest taka
n=1 n=1

permutacja, ze dla pewnego N € N i dla dowolnego n € N mamy |a(n) — n| < N,to

o € B. Ale znéw nie s3 to wszystkie permutacje z grupy B. Na przyklad permutacja 7

dana wzorem 7(2%%) = 2%~ 7(2%F-1)=2% dla k=1,2,...0raz 7(n) =n

dla pozostalych liczb naturalnych, tez nalezy do B, a nie ma pod'tne_] poprzedmo

wiasnoéci.

Dla kazdej permutacji ¢ zbioru liczb ﬁa.tgralnych zbidér {0(1),0‘{2), . .,cr(ﬂ)} mozna
zapisaé jako sume przedzialdw [n;,niy.] (gdzie [n,m]|={kEN: n <k <m}).
Najprostszy taki rozklad to '

{a‘(l), cno(n)} = [e(1),0(1)] U...U [o(r),0(n)] .
Na ogdl mozna podaé rézne rozklady tego zbioru. Oznacamy przez A, (o)
najmniejszq liczbe przedzialéw, na jakie mozna rozloiyé zbiér {0{1],
Latwo sprawdzic, ze np. A,(p) =1, Azx(p) =1, Azpti(p) =2dla k > 1,

,a(n)}.
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Roswiazenie zadania F 256. Prawo
Hooke'a dla sprezystych odksztalcen
objetodci wyrata si¢ wzorem
av
Ap= -k '
v

[i]

gdric Ap = p — pg jest rmiana cifnienia,
AV =V —Vy zmiany objetodei
wywolana zmiangs cidnienia Ap. k jest
modulem fcifliwodci. Modul deifliwodei.
swany inaczej modulem sprefystosdci
objetodciowej, ckredla stosunek
preyrostu cifnienia wywieranego na
cialo do wagledne] amiany objgtodei
wywolanej taka rmiang cidnienia,

Z okreflenia gestodci p= m/V wynika,
#e

m AV
Ap= —E&V = _pT'
Z obu powyfszych réwnan
otrzymujemy
kE_ Ap
» - Ap

Stad otrzymujemy poszukiwane
wyrasenie prodkoede fali podluznej

B

Ap
Var

prees cifnienie i gestodd

\/;
| E— s =
,‘l

Rozwiazanie sadania M 524.
Wystarcny zauwasyd, fe I-E] licab
P

ze shioru {1,2,...,n} dzieli si¢ przez p.

a £ nich [i] dazieli sie przes p?,
}’lﬂ

: « n AT
i ogdlnie — [—}-] drieli sie przez p?.
| &

Rozwigzanie zadania F 257.
Watawiajac do réwnania adiabaty
pV = const oraz V. = m/p
otraymujemy

p=Cp",
gdzie stala  zawiera poprzednis
stala orar masg m. Na podstawie
powyisnego rédwnania obliczymy zmiane
cidnienia Ap

e dp

> Fiy
Ap = Crp" lx’_\.p: lp— =& —P
P

j)
Stad otrzymujemy, ie

Ap rp

Lp ”

Wykorsystujac wynik popraedniego
zadania oraz powyisze réwnanie
snajdujemy wyrafenie na predkodé fal
sprezystych w atmosferze

iy
")

Daje to predkodé w powietran
réwns 332 m/s.

Borel udowodnil nastepujaca charakteryzacje permutacji z grupy B:
o € B wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje taka stala M > 0,
ie An(0) <Mdlan=1,2,...
Naszkicuje teraz dowdd powyiszego twierdzenia, korzystajac z Teorii Limesowalnodei.
Niech o bedzie permutacja zbioru N, a z = Y an szeregiem zbieinym. Oznaczmy:
=l
{ 1 gdy k = o(i) dla pewnego 1 =1,...,n,
0 dla pozostalych k, n.
oraz S5(z) = ao(1) + +-+ + Qo(n)-

&

Mamy wtedy ~ S7(z) = Z Elap. Dla sumy tej stosujemy przeksztalcenie Abela |
k=1

o0 o0
otrzymujemy S7(z) = Z[:‘,‘f —Eppi) (a4 ..t ag) = Z(Ef — &) sk,
k=1 k=1
gdzie sx = a; + ...+ ax. (Pamietajmy, e wszystkie powyisze sumy sa tak naprawde
skoliczone.)
Przeksztalceniem Abela nazywawy wadr
arbhy + aaby + ...+ apby, = -
=|ay —aa)by + (aa —as)by +ba)+ ... +lan-1 —auHbr + ...+ ba3) + anlbs -+ ... 4 Iy).

Jedli prayjimiemy 0 = ap41 = bpg1 = @pta = bypa = ..., th powyisay wasr moiemy sapisas’ jako
oo oo
E apby = E Iﬂk—llk+1”b1+...+hk].
=1 k=1

Permutacja ¢ nalezy do B V\Irtedy i tylko wtedy, gdy

(+) dla kazdego ciagu zbiesnego (s4)i2, odpowiadajacy mu ciag (.S',‘,'):ﬂ=l jest tez
zbiezny i w dodatku ma te sama granics.

Ci Caytelnicy, ktérzy pamietaja méj artykul o maciersach Toeplitza (Delta 8/1986),
znaja warunek réwnowazny warunkowi (+) (patrz obok}. W naszym przypadkn mamy

Jlim € — €L, =0 dla n=172,..

(++) =
Tim D (&8 - Ep)=1.
k=1

Tak wiec o € B wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje taka liczba M > 0,

ie Y |&F — €y | < M. Ale latwo sprawdzié, ze
k=1

D IEF = 84| < 284 (0),
k=1
co konczy dowéd twierdzenia Borela.

Niech A = (an k)n.k=1.2.... bedzie macierza nieskoriczona. Méwimy. e A wyrnacza metody
Toeplitza zachowujaca ehieinodf. jeieli:

o0
dla kaidego zbieincgo ciagu x = {«k]:‘;‘ i dla kazdego n zhieiny jest szereg Z Bk fe = Aglx)

k=1
i istnieje lim A,(z) = A(zx).
n— oo
Mamy twierdzenie,
Nastgpujace warunki sa réwnowaine
[i) A4 wyznacza metode gachowujaca zbiefnosé,
o
[ii) dla k= 1.2.... istuiecje lim an g = ag i istnieje lm Z an &k = a oraz istuieje taka licsha
n—+co mIRE =1
R==]
M >0, Y |ank| <Mdan=1.2...
k=1 f
Wtedy ponadto -
/! o
/ Alz) = E apak + a lim &y .
=00
k=1

Zauwaimy jeszcze, Ze tak naprawde z uwagi na warunek (++) ndowodnili§my nieco
mocniejeze twierdzenie. Wykazaliémy mianowicie, ze jesli dla dowolnego szeregu

oo o0 o0
zbieznego E @, 8Zereg Z @y (n) jest zbieiny, to dla kazdego szeregu zbieinego Nk,

n=1

o0 oo
zachodzi Y Gn = ). Gy(n)-

n=1

n=1 n=1

n=1
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