Kosmiczny kataklizm na Jowiszu
Tomasz KWAST

Przestrzen kosmiczna jest wedle ziemskich miar niestychanie pusta.
Rozmiary przecigtnej gwiazdy to sekundy $wietlne, a odlegloéci
dzielace gwiazdy to lata §wietlne. Rozmiary planet to dziesiatki tysiecy
kilometréw, a dzielace je odleglodci to setki miliondw. Krétko méwiac,
w przestrzeni kosmicznej jest strasznie duzo luzu i trzeba sie bardzo
postaraé, aby trafié np. sonda kosmiczna w sasiedztwo jakiejkolwiek
planety.

Z drugiej strony, wiadomo, ze np. na Ziemie spadaja od czasu do czasu
réznej wielkosci bryly skalne wybijajace w powierzchni naszej planety
dziury nieraz kilometrowej érednicy. Zdarza sie to jednak bardzo
rzadko. Z pewnoécia kilka miliardéw lat temu planety byly intensywnie
bombardowane przez resztki materii, z ktérej powstal nasz uklad
planetarny, a $lady tego mozna nawet przez niewielka lunete zobaczyé
na Ksiezycu. Ale obecnie przestrzed Ukladu Slonecznego jest juz tak
oczyszczona, ze spadek czegod w rodzaju meteorytu tunguskiego jest
absolutnym fenomenem.

Tak czy inaczej, jestedmy w przededniu takiego wladnie rzadkiego zjawiska,
przy czym nie doéé, ze jest bardzo rzadkie, to jeszcze wiemy o nim

z wyprzedzeniem. Mianowicie w lipcu 1994 roku na Jowisza spadna
fragmenty rozdrobnionej komety Shoemakera—Levy’ego. Jak péiniej
obliczono, dnia 8 lipca 1992 roku kometa podczas bliskiego przejscia

koto Jowisza (43 000 km nad jowiszowymi chmurami) ulegla rozerwaniu.
Z obliczen jej ruchu w przeszlosci wynika tez, ze mogla obiegaé planete

co najmniej od 1970 roku, teraz jednak zmienita orbite na taka, ze po
wykonaniu jeszcze jednego obiegu po bardzo wydluzonej elipsie ma trafié
w samego Jowisza. W marcu 1993 roku, gdy komete odkryto, wykonane
zostaly pierwsze zdjecia tancuszka jej odlamkéw, ktérych do dzi§ (styczen
1994) naliczono co najmniej 22. Odlamki te spadaé beda na planete od 18
do 24 lipca.

Wydarzenie to zaiste niezwykle! Ale, niestety, jak pech to pech — zwykty
§miertelnik po prostu go nie zauwazy. Jowisz bedzie w gwiazdozbiorze
Wagi, a wigc bedziemy go dobrze widzie¢ w pierwszej polowie nocy, ale
odlamki komety spadaé beda na jego nocna strone, niewidoczna takie

z Ziemi. Co prawda, wskutek rotacji planety miejsca upadku wynurza

sie spoza widnokregu Jowisza po uplywie péltorej godziny, jednak dzieki
temu mozna bedzie dojrzeé tylko spéZnione skutki spadku skalnych bryt do
jego atmosfery. Zmierzajaca ku Jowiszowi sonda Galileo bedzie w lipcu
usytuowana nieco korzystniej, jednak i z jej pozycji miejsca spadku
widoczne nie beda. Teoretycznie ten kataklizm w calej okazatodci méglby
zobaczy¢ Voyager 2, gdyby nie to, Ze znajduje sie w takiej odleglodci od
Jowisza, jak Pluton od Slofica, dlatego moze wprawdzie wykonaé pomiary
jasnosci blyskéw towarzyszacych zjawisku, ale nie bedzie w stanie uzyskaé
zadnych obrazéw. Blyski te zapewne odwietla satelity Jowisza i bedzie

to jedyny bezpodredni sygnal o zjawisku dostepny dla mieszkaficéw
Ziemi. Potem pozostaje juz tylko éledzié powierzchnie planety za pomoca,
najwiekszych teleskopdw, wliczajac w to orbitalny, $wiezo usprawniony,
Hubble Space Telescope.

Skale zjawiska nietrudno oszacowadé, ale wyobrazi¢ — chyba nie. Rozmiary
odlamkéw komety oceniane sa na kilka kilometréw. Jeden kilometr
szeScienny skal o gestosci trzykrotnie wieksze] od gestodci wody ma mase
3 x 10'? kg. Prazy predkoéci 60 km/s (a taka bedzie predkoéé fragmentéw
komety przy zderzeniu z Jowiszem) niesie energie 5 x 10*' J, co — méwiac
jezykiem wojskowych - oznacza okraglo milion megaton trotylu

(1 Mt TNT jest réwnowazna energii 5 x 10'® J). Jowisz niewatpliwie to
wytrzyma, a my bedziemy Zalowaé, ze tak wyjatkowego zjawiska, tych
blyskéw mozliwych do dostrzezenia z odlegloéci kosmicznych, nie bedzie
nam dane widzieé bezpoérednio.

Wplyw Ksiezyca

na akcelerator LEP
— czyzby renesans

astrologii?
Jan KROLIKOWSKI

Akcelerator LEP,
program naukowy

W polowie 1989 roku uruchomiono

w Europejskiej Organizacji Badan
Jadrowych CERN w Genewie nowy
akcelerator przeciwbieinych wiazek

ete”™ — LEP. W tym akceleratorze

wiazki elektronéw i pozytonéw biegna,

w przeciwnych kierunkach, przecinajac sig
w czterech punktach na obwodzie dlugiego
na 26,66 km pierécienia akceleratora

o niemal kolistym ksztalcie. Akcelerator
LEP jest przede wszystkim fabryka
bozonéw poéredniczacych Z".

Naukowym powodem wybudowania
akceleratora LEP bylo dokladne poznanie
whasnosci bozonéw podredniczacych Z°

- neutralnych czastek o spinie 1

bedacych noénikami oddzialywan

stabych przewidzianych przez teorie
Weinb-erga.—Sala.ma—Glashowa, zwang,
obecnie modelem standardowym.

Bozony Z° zostaly odkryte doswiadczalnie
w CERNie w 1983 roku w zderzeniach
proton-antyproton przez zespoly
eksperymentalne UA1 i UA2, ktérymi
kierowali Carlo Rubbia i Pierre Darriulat.
W oddzialywaniach proton-antyproton
bozony Z° powstaja rzadko, a wyznaczenie
ich wlasnosci jest trudne. Tylko czesé
energii ukladu proton-antyproton moze
zamienié sie w energie Z°, ressta zad jest
wynoszona przez obficie produkowane
inne czastki wtérne, ktére utrudniaja
analize dodwiadczalna. Duzo czystszym
frédlem Z° sa procesy anihilacji ete™.

W takich anihilacjach cala energia
uktadu ete™ moze zamienié sie W mase
(tj. energie spoczynkowa) Z°. W ukladzie
wiazek przeciwbieznych ete™ zachodzi

to dla energii wiazek elektronéw

i pozytonéw réwnej polowie masy 2",
czyli okolo 46 GeV (w ukladzie jednostek,
w ktérym predkosé dwiatla przyjmuje sie
rowna 1, energia, ped, masa




i szerokodé caltkowita maja ten sam
wymiar i mozna je mierzy¢ w jednostkach
energii, na przyklad GeV = 10° eV).
Akcelerator LEP pracuje wilaénie przy
energiach rzedu 100 GeV. Liczba
produkowanych dziennie czastek Z°
dochodzi do kilkudziesieciu tysiecy

w kazdym z czterech przeciel wiazek ot

Podstawowymi parametrami
charakteryzujacymi czastke nietrwala Z°
sa jej masa Mz i calkowita szerokodé I'z.
Zgodnie z zasada nieokredlonodci dla
energii czastki nietrwale nie maja
dokladnie okreélonej masy. Rozmycie
masy jest tym wigksze, im krécej Zyje
dana czastka. Jesli sporzadzimy wykres
przedstawiajacy prawdopodobiefistwo
produkcji czastki w zaleznodci od jej masy,
to ma ono pewne maksimum. Polojenie
maksimum definiowane jest jako masa tej
czastki, a szeroko§é wykresu w polowie
wysokoéci maksimum definiuje szerokosé
catkowita I'. Im wiecej jest mozliwych
stanéw czastek koricowych, na ktére moze
rozpaéé sie dana czastka, tym krécej ona
#yje i, zgodnie z zasada nieoznaczonodci,
ma ona wieksza, szerokoéé I'. Precyzyjny
pomiar I' pozwala wiec uzyskaé informacje
o mozliwych stanach koficowych rozpadu
badanej czastki, nawet jesli nie potrafimy
bezposrednio zaobserwowaé niektérych

z tych stanéw.

Wyznaczenie wspomnianych dwéch
wielkoéci jest dwustopniowe. Po pierwsze
naleiy zmierzyé jakas wielko$é zalezna

od Mz i I'z. Po drugie nalezy poréwnaé
wynik pomiaru z przewidywaniami modelu
standardowego i wyznaczyé, najlepiej jak
mozna, wartodci Mz i I'z, oraz, co bardzo
wazne, oszacowaé bledy tych wa.rtoéci;

Podstawowy pomiar to wyznaczenie
zaleznodci przekroju czynnego, czyli

z grubsza méwiac liczby produkowanych
czastek Z° przypadajacych na jedno
zderzenie ete™ na sekunde, od energii
zderzajacych sie elektronéw. Nalezy

w tym celu umieé nie tylko zliczaé
powstajace w wyniku anihilacji Z°, ale
takze umieé poréwnaé liczby czastek Z°
produkowanych przy réznych energiach,
a wiec przy réznych strumieniach
anihilujacych par ete™. Nie bedziemy
tu dyskutowali tych trudnych probleméw
dosdwiadczalnych. Po prostu zaloiymy,
ze zespoly dodwiadczalne pracujace

w czterech eksperymentach przy LEPie
zrobily to najlepiej, jak byto mozna.

Dlaczego szybka jazda
samochodem jest niebezpieczna?

Waitold SKIBA

Poruszajace sie ciala obdarzone sa energia kinetyczna. W trakcie
hamowania cialo musi stracié te energie. Przy zderzeniach,
tzn. gwaltownych zmianach predkosci, energia ta moze spowodowaé
nieodwracalne straty — rozbié¢ karoserie, itp. Im wieksza predkoéé
samochodu, tym wieksza jego energia kinetyczna i stad powazniejsze
moga by¢ nastepstwa gwaltownego jej tracenia w trakcie zderzenia.
Energia kinetyczna ciala bedacego w ruchu, jak prawie kazdy
pamieta ze szkoly, zalezy od kwadratu jego predkosci. Zaleznoéé te
opisuje wzoér

By = mv? /2,
gdzie m jest masa ciala, a v — jego predkodcia. Wzér ten méwi,
ze Ej rodnie doéé szybko (kwadratowo) z predkosécia. Zeby rozpedzié
dane cialo do predkosci dwa razy wiekszej, potrzeba az catery
razy wiecej energii. Tyle tez wiecej energii traci cialo na skutek
hamowania. Gdyby energia nie rosla tak szybko z predkoécia,
to i straty w wyniku zderzeri bylyby mniejsze. Sprébujmy zrozumieé
zaleznosé¢ Fy od v.

Wydawaé by sie moglo, ze nastepujace rozumowanie powinno
prowadzié¢ do wniosku, ze energia kinetyczna zalezy liniowo od v.
Wyobrazmy sobie, ze rozpedzamy najpierw cialo do, predkosci v,

co wymaga energii Ey, a nastepnie przechodzimy do ukladu
poruszajacego sie z tym cialem i dopiero w tym ukladzie rozpedzamy
cialo do predkosci v w tym samym kierunku (a wiec do predkoéci 2v
wzgledem poczatkowego ukladu), co znowu wymaga energii Ey

— w sumie wiec tylko 2E%, a nie 4E;. W przypadku samochodu
mozna zauwazy¢, ze istnieje wyrézniony uklad wspéhrzednych
zwiazany z droga. Ale jesli powtérzyé ten argument dla rakiety

w kosmosie?

SprawdZmy, dlaczego taki wariant zaleznosci Ey od v nie moze
byé realizowany w Przyrodzie. Oczywisécie, mozna formalnie
wyprowadzi¢ wzér na Fy i jui. Sprébujmy jednak zrozumieé

to bez formalnych wybiegéw wychodzac jedynie z przestanek
zupelnie oczywistych. Po pierwsze, spodziewamy sie, ze Ej

nie zalezy od kierunku predkosci — niezaleznie, w ktéra strone
rozpedzamy samochéd (na wschéd czy na péinoc), tyle samo trzeba
sie napracowaé. Zatem Ejx = Ex(|v|). Proporcjonalnoéé Ey do
masy jest oczywista. Bedziemy wiec mase pomijaé rozwazajac
ciala o jednakowej masie. Zobaczmy wiec, czy mozliwe jest
obliczanie E}, przez dodawanie energii ciala w danym ukladzie do
energil potrzebnej do rozpedzenia go do tego ukladu, tzn.

(*) E(ju+v|) = E(jul) + E(lv]) -

Wystarczy wziaé u = —v (cialo spoczywajace w jednym ukladzie
porusza sie z predkoscia v w innym ukladzie poruszajacym sie

z predkoécia —v), aby zauwazy¢, ze E(0) = 2E(|v|). Z pewnoscia
wzér (%) jest falszywy. A wiec zadanie niezaleznodci Ey od
kierunku v wyklucza juz mozliwoéé liniowego wzrostu Ej z |v|,
chociaz nie okreéla szczegélowo charakteru tej zaleznoéci.

Druga zupelnie naturalna cecha energii kinetycznej jest to, ze jej
zmiana w zderzeniu cial nie zalesy od ukladu. Zmiana Ej méwi,

na przyklad, o skutkach zderzenia, wgnieceniach karoserii itp., a te
w kazdym ukladzie odniesienia sa takie same. Zalézmy zatem, ze Ej



mozna zapisaé ogdlnie jako

B = (}.1!'\?! G a2[v|2 + C&3|V|3 5 e
(matematycy nazwaliby to rozwinigciem w szereg potegowy).
Wyznaczymy wspélczynniki a;. Przeanalizujmy zderzenie dwéch
samochodéw o jednakowych masach. Przed zderzeniem w ukladzie
érodka masy obydwa samochody poruszaja sie z predkosciami
réwnymi co do wartodci v i przeciwnie skierowanymi; po zderzeniu
za$ spoczywaja. Rozwazmy teraz to samo zderzenie w ukladzie,
w ktérym jeden z samochodéw spoczywa. Oznacza to, ze drugi
samochéd przed zderzeniem ma predkosé 2v, a po zderzeniu oba
samochody poruszaja si¢ razem z predkoécia v. Obliczymy zmiane
energii w trakcie zderzenia w obu ukladach.

Uklad érodka masy:

—2(ayv+ agv? +agv® +..)).

Uklad spoczynkowy jednego z samochodéw:
—(a12v + az4v? + a38v® +...) +2(a1v + azv? + agv®).
Za.da.ja.c, by zmiany te byly réwne, dostajemy
2a1v — 4a3v3 — 12(141;"1 +oa=0:
Poniewaz v jest dowolne, wiec wszystkie wspélezynniki w tym

réwnaniu musza byé réwne zeru. Zatem Ej = azv? i nic wiecej.

No trudno, E} nie moze byé funkcja liniowa predkosci. Wzér

E = mv? /2 jest stuszny przynajmniej dla malych predkoéci. Jadac
szybko samochodem mozna sie pocieszaé, ze Ei nie roénie szybciej
niz kwadratowo, a w mianowniku stoi dwdjka.

Idylla malenka taka

Wazér de Moivre’a odkryl Euler; twierdzenie Pitagorasa bylo znane

kilkaset lat przed jego urodzeniem; Tales nie znal twierdzenia Talesa;

wzory Cardano podali Tartaglia (dla réwnar stopnia 3) i Ferrari

(dla stopnia 4); aksjomat Archimedesa uzywano co najmniej 150 lat

przed jego narodzinami, natomiast sam Archimedes byl autorem
zasady Cavalieriego (ktéry zyl 18 wiekéw péiniej); jeszcze wiekszy
dystans dzieli Dedekinda od wynalazcy przekroju Dedekinda,

czyli Eudoksosa (22 wieki); tenze Eudoksos jest wynalazca petli
Vivianiego; sfery Dandelina wymy§lilt Apoloniusz; jeszcze §mieszniej
jest z plaszczyzna Gaussa wprowadzona kilkadziesiat lat przed

jego urodzeniem przez Eulera — jej odkrywca, wedle wiekszosci
podrecznikéw historii matematyki, jest Wessel; troche lepiej jest
natomiast z prawami de Morgana — odkry! on jedno z nich (drugie
9 lat péiniej Pierce); schemat Hornera jest wynalazkiem arabskim,
podobnie jak stosowany do dowolnych wykladnikéw dwumian
Newtona; wystepujacy w nim symbol Newtona obliczal Pascal -
choé tutaj metode nazwano uczciwie tréjkatem Pascala; przestrzei
kartezjanska i kartezjanski uklad wspélrzednych to dzielo Fermata;
sito Eratostenesa wystepuje w napisanych przed jego urodzeniem
Elementach Euklidesa; wielosciany archimedesowe wymys$lit Pappus
i sam pudcil plotke, Ze znal je juz jego wielki poprzednik sprzed
szesciu wiekéw — Archimedes. Z blizszych nam okolic: przestrzenie
Sobolewa wymyélilt Nikodym i nazwal je przestrzeniami Beppa
Leviego. W niczym nie zmienia to faktu, ze przez caly czas klécono
sie zawziecie o priorytet kazdego wladciwie odkrycia.

M.K.

Precyzja wyznaczenia liczby czastek Z"
i strumienia zderzajacych sie eTe™
wplywaja na blad wyznaczenia wartosci
przekroju czynnego. Zaleinoéé przekroju
czynnego od energii ete™ w LEPie
przedstawia rysunek 1. Punkty
doédwiadczalne pochodza z pomiaréw
eksperymentu z detektorem DELPHI,
krzywe zad s3 wynikiem dopasowania
przewidywan modelu standardowego.
Na tym rysunku bardzo wyraZnie widaé
rezonansowe maksimum odpowiadajace
produkcji Z°.

DELPHI
e hadrony

oDane 1989
® Dane 1990

Przekréj czynny (nb)
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Rys. 1. Wyniki dopasowania ksztaltu linii 2°
dla rozpadu Z° na hadrony w detektorze
DELPHI. Krzywa ciagla to przewidywania
modelu standardowego, odpowiadajace

Mgz = (91,171 + 0,030 % 0,030) GeV,

I'z = (2,511 £ 0,065) GeV. Drugi blad
podany dla Mz odpowiada bledowi pomiaru
energii eTe” w LEPie, ktéry w latach
1981-1990 wynosil 30 MeV.

Blad wyznaczenia energii poczatkowych
ete™, czyli blad zmiennej niezaleinej, jest
gléwnym tematem tego artykulu.

Od czego zaleiy energia wiazek
w akceleratorze?

LEP jest jednoczednie akceleratorem
elektronéw (i pozytonéw) i pierscieniem
akumulacyjnym, to znaczy urzadzeniem
do dlugotrwalego utrzymywania wiazek

o stalej energii. Przy napelnianiu LEPu
wykorzystuje sie caly CERNowski
kompleks pieciu akceleratoréw, ktére
stanowia etapy wstepnego przyspieszania
elektronéw i pozytonéw do energii 20 GeV.
Przyspieszenie od 20 do 46 GeV zachodzi
juz w samym pierécieniu LEPu. Elektrony
poruszajace sie w piericieniu akceleratora
doznaja, przyspieszefi, a wiec promieniuja,
fale elektromagnetyczne tracac przy tym
energie. Tak wiec nawet po osiagnieciu
energii koficowe] musimy ciagle pompowaé
energie z zewnatrz, zeby skompensowaéd
straty.




Dokladny pomiar energii elektronéw

w LEPie jest mozliwy dzieki
wykorzystaniu wszystkich informacji

o calym CERNowskim kompleksie
przyspieszajacym oraz dzieki wykonaniu

skomplikowanych pomiaréw pomocniczych.

Opis stosowanych metod wykracza

poza zakres tego popularnego artykutu.
Waine jest to, Ze po kilku latach pracy
akceleratora osiagnigto precyzje pomiaru
energii od 3 do 5 MeV, czyli wzgledna,
dokladnoéé AE/E okoto 3,5 x 10™°.

Po dokonaniu tych pomiaréw zauwazono
nieoczekiwany efekt — dobowa, zaleznosé
energii wiazki od czasu przedstawiona na
rysunku 2.

e

Godziny

Rys. 2. Zaleinodé AE od godsiny, w ktdrej
wykonano pomiar energii ete”™ w LEPie.
Na potrzeby tego rysunku przyjgto,

ie Bg = E(0) = E(24 h). Krzywa ciagla jest
przewidywaniem teorii plywéw.

Okazuje sie, ze zaleznosé ta jest
spowodowana przez ruch Ksieiyca wokél
Ziemi, a dokladniej — przez odksztalcenie
skorupy ziemskiej spowodowane
‘przyciaganiem grawitacyjnym Ksiezyca.
Zrozumienie tego efektu wymaga
dokladniejszego rozwazenia mechanizmu
przyspieszania elektronéw w LEPie.

Do przyspieszania elektronéw

w LEPie wykorzystujemy fale radiowe

o czestosci f = 352 254 170 Hz, kiére

w specjalnych wnekach rezonansowych
przékazuja, swoja, energie przechodzacym
przez wneke paczkom czastek. Wybér
czestodcl przyspieszajacej nie jest
przypadkowy, jest ona liniowo zwiazana
z czestodcia obiegu pierdcienia LEPu
przez elektrony, a wiec z jego rozmiarami,
na przyklad promieniem R, ktéry dla
LEPu wynosi 4,24 km. Tak wiec zmiana
czestodci fal radiowych A f bedzie
prowadzila do pewnej zmiany energii
wiazek AE. Dla LEPu obowiazuje

Promien swietlny

Kazimuerz PIETRASZKIEWICZ

W optyce pojecie promienia §wietlnego ma dwa znaczenia: jest to
nieskoriczenie cienka linia — pojecie matematyczne, a takie jest to
fizyczny promien, ktéry ma skornczona grubogé.

Promieni jako pojecie fizyczne bedziemy odréiniali od promienia jako pojecia
matematycznego wytluszcrajac ten pierwsay.

Jaka jest jego grubosé? Jezeli sprébujemy wydzielié promien
przepuszczajac fale przez otwér w ekranie, to rozmiary tego otworu
nie moga by¢ wieksze od rozmiaréw pierwszej strefy Fresnela (patrz
Delta 3/1993). Co to oznacza w praktyce? Otéz, znaczy to tyle,

ze droga L przebyta przez promieri érodkowy (od érodka otworka

do plaszczyzny obserwacji) nie powinna réznié sie od drogi przebytej
przez promieni skrajny o wiecej niz A/2. Latwo wykazaé, ze érednica
promienia wyniesie D < 2v/AL, gdzie A jest dlugoscia fali éwietlnej.
Z drugiej strony $rednica promienia $wietlnego nie moze byé
znacznie mniejsza od podanej tn wartodci, gdyz wystapi wtedy

silne ugiecie. Tak okre$lony promieni stanowi rurke w przestrzeni,
zwezajaca sie w kierunku plaszczyzny obserwacji.

Otwor w ekranie Plaszcezyzna
przepuszczajacy

jeden promien

obserwacji

Promien $wietlny to podstawowe pojecie optyki geometrycznej,
dziah fizyki, ktéry ciagle sie rozwija. Optyka geometryczna, mimo
ze jest teoria przyblizona, shuzy takze do opisu zjawiska dyfrakcji.
Ten dzial optyki nazywa sie geometrycznq teoriq dyfrakcji. A wiec
opis zjawisk dyfrakcji nie jest wcale zarezerwowany tylko dla optyki
falowej. Optyka geometryczna jest bezkonkurencyjna przy analizie
propagacji w of§rodkach niejednorodnych, zwlaszcza wtedy, gdy
parametry osérodka znamy tylko w przyblizeniu. Dobrym przykladem
jest tu zjawisko refrakcji astronomicznej, czyli odchylenie promienia
$éwietlnego podczas przejécia przez atmosfere ziemska.

Inny przyklad to zastosowanie
optyki geometrycznej do oceny
jakodel pojedynczej soczewki.
Na soczewke kierujemy pek
promieni, ktére nastepnie

po opuszczeniu soczewki
przecinaja plaszczyzne detekcji
(plaszczyzne obserwacji)
tworzac tzw. diagram sladéw.
Rozmieszczenie punktéw
stanowlacych diagram sladéow
jest miara jakoéci analizowanej
soczewki; im punkty sa bardziej
skupione, tym lepsza jest
soczewka.




Wréémy jednak do promienia. Pewnego razu na éwiczeniach
rachunkowych z teorii dyfrakcji prowadzacy zapytal studentéw:
jaka powinna byé érednica otworka w camera obscura? (patrz
Delta 12/1993). Studenci wydawali sie zaskoczeni pytaniem

i wreszcie jeden z nich powiedzial: érednica otworka powinna
byé taka, aby przeszedl przezen tylko jeden promien (a moze
mial na mysli promieni?). Odpowiedi ta wywolala wesolod¢ na

sali. Jednak w $wietle tego, co wiemy o promieniu jako realnym

obiekcie fizycznym, odpowied? ta jest jak najbardziej poprawna.
Rzeczywiécie, érednica otworka w camera obscura powinna byé réwna
§rednicy promienia, czyli nie powinna przekraczaé rozmiaréw

pierwsze]j strefy Fresnela.

Kacik spokojnych miloénikéw rachunkoéw

Jeszcze raz o nozu

Piszac poprzednio o tzw. szewskim nozu wyrazilem opinie, ze nie

sposéb wypowiadaé sie o jego polu, gdyz brakuje — obecnego
w przypadku ksiezycéw Hipokratesa — tréjkata do poréwnania.

Inna nazwa, tej figury jest arbalest — tak nazywano najstraszniejsza brof

fredniowiecza: kusze ze stalowym lukiem.

Tréjkata istotnie brakuje, natomiast o polu méwié¢ mozna,
gdyz ladnie si¢ wyraza przez dlugosé wspélnej stycznej dwoch

mniejszych pélokregéw od punktu stycznosci do punktu przeciecia

z najwiekszym pdlokregiem.
D

®
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Oznaczajac, tak jak poprzednio (Delta 5/1994), odcinek ten

A

przez CD (patrz rysunek), a promienie mniejszych okregéw przez
r; i rp, promien zad duzego okregu przez r mamy r = r; + 73 oraz

CD? = 2r, - 2ra,
gdyz tréjkat ADB jest prostokatny, pole natomiast calego noza jest
réwne
}m'z = 1‘mf’-2 - 17{"1‘2 = —:rr(r2 —(r1+r )2 + 2r1r3) =
2 2 1 2 2 2 3 2 172

-
4

Mo#na to interpretowad jako pole kola o Srednicy CD.

Warto zwrécié uwage, ze promienie okregéw wpisanych w kazda
z czedci noza mozna tez wyrazié za pomoca CD:

_¢p?
8 = o .

: (oDt = (%9)2 :

MK.

nastepujacy zwiazek miedzy wzglednymi
zmianami energii 1 wzglednymi zmianami
czestodcei:

A Sl AL
(1) 'f = a‘; _f_ ]
gdzie stala e, = 3,84 x 10™* jest zwiazana
ze struktura, wnek rezonansowych LEPu
i znamy ja z niezaleznych pomiaréw
z dokladnoécia okolo 5%.

Zastanéwmy sie teraz, co by sie stalo
z energia elektrondéw, gdyby piersciert
akceleratora ulegl niewielkiemu
odksztalceniu, powiedzmy, promien
zwiekszylby sie o AR, Czestodé obiegu
elektrondéw uleglaby zmniejszeniu na
skutek niewielkiego wzrostu obwodu
piericienia i przestalaby pasowaé

do starannie dobranej czestodci fal
radiowych f. Dopasowanie czestodci fal
do nowych rozmiaréw LEPu wymagaloby
obnizenia jej o Af.

Mozemy wiec zapisaé, ze w pierwszym
przyblizeniu

Al AR
(2) S e
Jezeli czestodé radiowa nie ulegnie zmianie,
to energia wiazki elektronéw musi ulec
zmniejszeniu zgodnie ze wzorem (1),
co, po podstawieniu zaleznosci (2),
prowadzi nas do wzoru

AE 1 AR

®) . o
Obliczenie odksztalcenia LEPu pod
wplywem sit grawitacyjnych Ksiezyca
wymaga doéé ztozonych rachunkéw
numerycznych uwzgledniajacych budowe
geologiczna i wlasnodci sprezyste skal,
w ktérych jest wydrazony podziemny tunel
akceleratora. Z obliczenl tych wynika,
ze maksymalna gmiana promienia R
wynosi okolo 150 pm. Wzgledna zmiana
promienia LEPu AR/R wynosi wiec
(1,5x107* m)/(4,24x10° m) = 3,5x10™°.
Po podstawieniu do wzoru (3)
otrzymujemy wzgledna zmiane energii
wiazki réwna, okolo 0,7 x 10™%,
~czyli zmiane energii ukladu efe”
o okolo 6,8 MeV. Taka sama, zmiane
energii eTe” mozna by uzyskaé zmieniajac
czestosé fali priyspiessajacej o 10 Hz,
na przyklad z 352 254 170 Hz na
352 254 180 Hz.

Dane z rysunku 2 mozna teraz wykreslié
nie w zaleznogci od czasu, lecz w zaleznoéci
od stosunku sily ptywu w danym '
momencie <:l.0b§r do makéymalnej sity

‘plywu. Taki wykres przedstawia rysunek 3.
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Gorowanie
Ksiezyca Ksiezyca

Rys. 3. Zaleinoddé AF od znormalizowanej sily
plywow Ksiciyvea X, adefiniowanej jako:
sila plywdéw Ksigiyea w czasie pomiaru

T maksymalna dobowa sila plywéw Ksigiyea
Kraywa ciagla jest praewidywanicm teorii
plywdw.

Linia ciagla jest wynikiem obliczen
odksztalcenia promienia R. Jak widag,
zgodnosé pomiaréw energii wiazek

w LEPie z przewidywaniami teorii plywéw
jest bardzo dobra. Nie potrzebujemy wigc
uciekaé sie do astrologii.

Wilacz komputer!

Okazuje sig, ze nastepujaca bardzo
skomplikowana suma

o0

> (VE—e)(¥z—c)(Yz—c) . ..(*Vz—0),

n=1
gdzie £ > 0, zaé 0 < ¢ < 2, w bardzo
prosty sposéb wyraza sie za pomoca
z oraz c. Te cala skomplikowana
sume mozna ,zwinaé” do jednego
bardzo prostego wyrazenia. Co to za
wyrazenie? Az trudno sobie wyobrazi¢,
ze taka suma moze sie uproécic.
Dlatego tez proponujemy odgadniecie
owego wyrazenia za pomocg obliczen
na komputerze. Czekamy na listy
z odpowiedziami oraz z ewentualnymi
kréotkimi opisami, w jaki sposéb te
odpowiedzi zostaly otrzymane.

* * *

Na lekcji matematyki:
— Ile jest komputeréw na stole?
- Pigé.
— Teraz schowam dwa komputery pod
tawke. Ile zostanie?
— Trzy.
- Widzicie dzieci, kiedy$ uczono liczy¢
na liczydle, a teraz uczymy sie liczy¢ na
komputerach.
P.H.

Matematyka, prawo i zycie

Pawet STRZELECKI

Czy prawnikéw warto uczy¢ matematyki? Wydaje sie, ze nie:
po pierwsze nie beda chcieli sie uczyé, po drugie i tak na ogél umieja
zarabiaé na zycie. ..

Moze sie to Czytelnikowi wyda nieco przewrotne, ale niekiedy
wlaénie nieznajomo$é matematyki pozwala prawnikom na toczenie
dlugich, metnych, zawilych spraw. Oto przyklad, wyszperany

we wspomnieniach slynnego angielskiego matematyka Johna
Littlewooda.

Littlewood byl tak §wietnym matematykiem, e juz za jego fycia opowiadano
o nim rozliczne anegdoty — niektére z nich mozna znalefé w Deleie 5/1993.

Poczawszy od 1914 roku obowiazywal w Anglii pewien akt
parlamentarny dotyczacy placenia podatkéw za posiadanie doméw
1 kamienic. Akt zawieral sporo definicji; najwazniejsze z nich
przytaczamy nizej, zachowujac (o ile to mozliwe) styl oryginatu.
W nawiasach podajemy wlasne oznaczenia niektérych wielkodci.

Standardowa oplata (= R) byla zdefiniowana jako réwna podatkowi
zaplaconemu w 1914 roku (= Rp), jedli ten ostatni nie byl mniejszy
od pewnej — zaleznej od paru nieistotnych dla nas czynnikéw — sumy
(= 8); w przeciwnym razie przyjmowano, ze standardowa oplata jest
réwna owej sumie S. Nastepnie akt stwierdzal, ze -

,Dom podpada pod dzialanie niniejszego aktu, jesli albo standardowa
oplata, albo wspomniana wyzej suma S jest mniejsza niz 105 funtdw
szterlingéw.”

W brytyjskich sadach toczylo si¢ podobno wiele spraw, w ktérych
chodzilo o rozstrzygniecie, czy nalezy stosowaé éw akt. Przy tym
owe sprawy (czesto dosé skomplikowane i niejasne) rozpatrywano
oddzielnie dla kazdego z dwéch przypadkéw wymienionych

w zacytowanym wyzej przepisie. Tymczasem mozna sformulowaé
(i szybko udowodnié) twierdzenie jasno okreélajace, kiedy sie akt

stosuje, a kiedy nie. Owo twierdzenie najwyragniej nie bylo znane
ani prawodawcy, ani calej rzeszy sedziéw i adwokatéw.

Twierdzenie. Dom podpada pod dzialanie aktu wtedy 1 tylko wtedy,
gdy S < 105.

Dowéd twierdzenia wynika natychmiast z nastepujacego, trywialnego
lematu (Cazytelnicy zechca sami przekonaé sie o jego prawdziwosci).

Lemat. S = min(max(Ry, S), S) dla dowolnych rzeczywistych Ry
1 8.
Wystarczy bowiem przypomnieé sobie definicje: standardowa
oplata R to po prostu wigksza z dwéch liczb Ry 1 S, czyli
R := max(Ry, S), akt za$ dziala wtedy (i tylko wtedy), gdy mniejsza
z dwéch liczb R 1 S jest mniejsza od 105. Ostatecznie, widzimy, ze
akt dziala wtedy i tylko wtedy, gdy

105 > min(R, S) = min(max(Ro, S),S) = S
Inny (choé juz nie tak tadny) przyklad sytuacji, gdy dlugie i krete
oméwienia mozna latwo skrécié i uproécié wypisujac jeden wzér,
znaja wszyscy Czytelnicy, ktérzy musza placié podatek dochodowy.
Gdy w 1993 roku wypelnialiémy po raz pierwszy formularze
podatkowe, to w wydanej przez Ministerstwo Finanséw broszurce
tabelka objasniajaca zalezno$é podatku od dochodu zajmowala



