O czym wiedzieli Wikingowie...

Okolo 890 roku Wulfstan, podrézujacy w misji wladajacego Anglia
Alfreda Wielkiego, wyruszy} z Hedeby na Pélwyspie Jutlandzkim,
by po siedmiu dniach zeglugi dopltynaé do polozonego nad jeziorem
Druzno pruskiego portu Truso (kolo dzisiejszego Elblaga), ktérego
pozostaloéci odnaleziono dopiero na poczatku lat osiemdziesiatych
naszego stulecia. W relacji podréznika znajduje sie nastepujacy,
zagadkowy fragment:

+A Estowie posiadaja taka umiejetnodé, ze potrafia wytwarzadé
zimno. I dlatego nieboszczyk lezy tam dlugo i nie rozklada sie,
poniewaz dzialaja na niego zimnem. A jeéli postawi sie dwa naczynia
pelne piwa lub wody, potrafia oba zamrozié, obojetnie czy jest lato,
czy zima.”

Czy slowa te sa wylacznie produktem wyobraZni sredniowiecznego
wedrowca, czy moze kryje sie w nich ziarno prawdy? Gdyby
chodzilo jedynie o nieznaczne obnizenie temperatury, rzecz bylaby
prosta, mozna wykorzystaé do tego zjawisko parowania. W krajach
Poludnia znane sa naczynia (zwane w Hiszpanii ,alcarraze”,

a w Egipcie ,gole”) wykonane z niewypalanej gliny, majace te
wlasnoéé, ze przechowywana w nich woda ma nizsza temperature niz
otoczenie. Dzieje sie tak dlatego, ze woda przesacza sie¢ przez écianki
naczynia, wykonanego (co wazne) z niewypalanej gliny, i paruje

z jego zewnetrznej powierzchni, odbierajac cieplo od znajdujacej

si¢ w nim wody. Im wyzsza temperatura powietrza i im mniejsza
jest jego wilgotnogé, tym intensywniejsze jest parowanie, a co za
tym idzie — wieksza réznica temperatur, jaka mozna osiagnaé. Nie
przekracza ona jednak kilku stopni Celsjusza. Tymczasem Wulfstan
pisat:

,Gdy umrze tam jaki$ czlowiek, nie spalony on lezy w swoim domu
u rodziny i przyjaciél jeden miesiac lub niekiedy dwa, krélowie

za$ 1 inni wysoko postawieni ludzie o tyle dluzej, ile wiecej maja
bogactw, niekiedy przez pél roku nie sa oni spaleni i leza na wierzchu
w swoich domach.”

Obnizenie temperatury pozwalajace zahamowaé biologiczne

procesy rozkladu musialoby byé znaczne, wymagaloby temperatur
ponizej 0°C. Nie wchodzi tu w gre magazynowanie lodu. Musialoby
go byé duzo, co nawet przy zalozeniu, ze 1100 lat temu panowal

w Europie chlodniejszy klimat, byloby raczej niemozliwe. Co wiecej,
mieszkaiicowi Pélmocy ten sposéb bylby znany lepiej niz Baltom,
byiby tez dla niego czyms$ zwyczajnym, a wiec niegodnym wzmianki.
Whulfstan méwi o ,,wytwarzaniu zimna”, czyli o jakiej$ aktywnej
dzialalnoéci, nieznanej w jego kregu kulturowym. Wydaje sie,

ze wytworzenie duzej réznicy temperatur wymaga zaawansowanej
techniki. Zdrowy sceptycyzm nakazuje potraktowaé relacje
Wulfstana jako wytwér fantazji, gdyby nie rozwiazanie innej
fascynujacej zagadki pochodzacej z tej samej epoki.

Zeglujacy po poinocnych morzach Wikingowie nie znali kompasu,

a mimo to byli doskonalymi nawigatorami i potrafili (jak podaja
stare norweskie sagi) okreslié polozenie Stofica nawet wtedy, gdy

nie bylo ono widoczne. Pieséni méwia, ze poslugiwali sie w nawigacji
ykamieniami slonecznymi”. Mozna rzec: fantazja poety. A jednak...

Zagadka zostala rozwiazana w latach szesédziesiatych naszego
stulecia. Polozenie Slofica mozna okresli¢ na podstawie stopnia
polaryzacji $§wiatla rozproszonego w ziemskiej atmosferze, zalezy on
od kierunku obserwacji wzgledem kierunku do Stornca. Polaryzacje
éwiatta mozna badaé poshugujac sie krysztalami dichroicznymi.

Jak prowaty léd

przewodzi cieplo

i co to ma
wspolnego
z kometami

Konrad KOSSACKI

Okreélenie porowaty ldd jest bardzo ogélne.
Porowatym lodem jest zaréwno dwieiy
énieg, jak i zamrozona woda z kranu (kto
nie wierzy, niech zmierzy gestosé i poréwna
z wartodcia tablicows dla czystego lodu).
Réinica miedzy podanymi przykladami
porowatego lodu polega przede wszystkim
na wielkodci poréw i ich lacznej objetodci.
Zazwyczaj zamiast objetodci poréw podaje
sie stosunek objetodci poréw do objetosci
calej substancji z porami wtacznie,
nazywany porowatodcia. Dodatkowa,
réznica miedzy éniegiem i zamrozong
woda, jest to, Ze pory w §wiezym éniegu

83 ze soba polaczone, podczas gdy

w zamrozonej wodzie wystepuja w postaci
zamknietych pecherzykéw. Na ogél, przy
porowatodci ponizej 0,2-0,3 wszystkie
pory w lodzie sa oddzielone od siebie,

a przy porowatodci wiekszej procent
poréw potaczonych roénie ze wzrostem
porowatodci. Tak wiec podstawowe
parametry charakteryzujace porowaty 16d
to jego porowatodé i przecietny rozmiar
poréw.

Jedna z najciekawszych wladciwosci
porowatego lodu jest jego przewodnictwo
cieplne, ktére w zaleznosci od

warunkéw moze byé wyzsze lub

nizsze od przewodnictwa cieplnego

lodu nieporowatego. Dokladny opis
transportu ciepta w éniegu — czy ogélniej
— w porowatym lodzie jest bardzo
skomplikowany. Aby problem uproécié,
mozna, na przyklad, zapomnieé o istnieniu
powietrza w porach. Zalozenie to jest

nie tylko wygodnym uproszczeniem,

ale dokladnie odpowiada warunkom
wystepujacym na powierzchni cial
kosmicznych pozbawionych atmosfery.
Takich cial kosmicznych jest wiele,

na przyklad sa to komety., Wprawdzie

w czasie przelotu komety przez centrum
Ukladu Stonecznego jej jadro jest otoczone
wyraZnie widocznym oblokiem, ale gestodé
tego obloku jest znikoma. Bedziemy wiec
utozsamiac pojecia kometa i jgdro komety.
Sa przynajmniej dwa powody, dla ktérych
komety zastuguja na szczegdlng uwage.




1) Jadro komety sklada sig¢ prawie
wylacznie z lodu i skaly. Przyjmuje sie,
7e przed pierwsza wizyta w centralnej
czedci Ukladu Slonecznego kometa

jest bryla luzno zwiazanych ziarenek

lodu i okruchéw skalnych. Gestosé

jadra komety Halleya (wyznaczona

w czasie jej ostatniego przelotu przez
centrum Ukladu Slonecznego) jest
znacznie mniejsza od gestodci lodu

- przynajmniej dwukrotnie, to znaczy
porowatosdé jadra wynosi przynajmniej 0,5.
Nie jest to wcale rekord. Kometa Du
Toit-Hartley ma jadro, w ktérym az 80%
objetodci jest puste. MoZna wiec uznaé,
ze jadro komety jest dobrym przykladem
bryly porowatego lodu umieszczonego

w prézni (chociaZ zanieczyszczonego
skalnymi okruchami). Szczesliwie
przewodnictwa cieplne lodu i skaly sa
zblizone, a w temperaturze okoto 140 K sa
nawet réwne. Z tego powodu zaniedbanie
obecnodci ziarenek skaly przy analizie
przewodnictwa cieplnego nie jest wielkim
bledem. Duze porowatoéci pozwalaja
przyjmowad, ze wiekszodé poréw jest
polaczona. Jeéli chodzi o rozmiar poréw,
to bedziemy zakladaé, Ze sa nie wicksze
niz 0,1 milimetra.

2) Analizy materialu wyrzucanego

z jadra komety Halleya, wykonane przez
satelite Giotto podczas jego zbliZenia

do tej komety w 1986 roku, pozwalaja
sadzié, ze skiad tej komety (a wiec
prawdopodobnie i innych) pozostal prawie
nie zmien‘ony od powstania Ukladu
Stonecznego. Dokladne zbadanie jadra
komety byloby wiec bardzo pouczajace.

Najdoktadniejszym sposobem poznania
budowy komety jest pobranie prébki z jej
powierzchni.

Istnieje juz projekt wyslania satelity na jedna
z lepiej poznanych komet. Program nosi
nazwe¢ ROSETTA i prawdopodobnie bedzie

realizowany wspélnie przez NASA i Europejska, |
Agencje Kosmiczna ESA. Ze wrgledu na koszty |

tego przedsiewsziccia termin jego realizacji nie
jest jeszcze okredlony.

Wyslanie prébnika ladujacego

i wykonujacego' wiercenia wymaga
wczedniejszego oszacowania wytrzymalodci
powierzchni komety. Dobrze by bylo,
gdyby wytrzymatosdé ta byla jak
najmniejsza, gdyz ze wzgledu na znikoma,
sile przyciagania grawitacyjnego komety
(na powierzchni komety Halleya jest ona
okolo dziesieé tysigcy razy mniejsza niz na
_Ziemi) prébnik moze nie zapaéé sie przy
ladowaniu. Wywiercenie otworu w celu
pobrania prébki bedzie wtedy bardzo
trudne, poniewas znikoma grawitacja
uniemozliwi docidniecie wiertla.

Po przebadaniu naturalnie wystepujacych w Skandynawii krysztaléw
o tej wlasnosci stwierdzono, ze najlepszym kandydatem do miana
»kamienia slonecznego” jest kordieryt Mg, Als(AlSisO,5). Piekne,
jubilerskie kordieryty znajdowane sa w Norwegii i Finlandii, a takze
w Szwajcarii. W Polsce mozna je gdzieniegdzie spotkaé w Sudetach.
Kordieryt pozwala znaleié polozenie Storica z dokladnoécia do 295,
nawet jesli znajduje sie ono 7° ponizej linii widnokregu. Dla
Wikingéw plywajacych czesto poza kregiem polarnym takie kamienie
musialy by¢ czyms bezcennym. Ten sposéb nawigacji stosowany

Jest czasem w lotnictwie. Tak zwany kompas zmierzchu, ktérego
istotnym elementem jest filtr polaryzacyjny, stosowany jest do
okreélenia polozenia Slofica po jego zachodzie, na podstawie zmian
polaryzacji blekitu nieba wraz z kierunkiem obserwacji.

Moze wiec warto czasem potraktowaé powaznie stare legendy
i kronikarskie zapisy, ktére w pierwszej chwili wydaja sie nam
watpliwe i z szacunkiem spojrzeé na umiejetnoéci naszych przodkéw
lub wspélczesnych nam ludéw, ktére zwykliémy uwazaé za dzikie. . .

Krzysztof REJMER
Patrz w niebo

Dzieki misjom Pioneeréw i Voyageréw odkrytych zostalo wiele
nowych satelitéw planet Ukladu Slonecznego, stale odkrywane sa
nowe satelity Slofica, tj. planetoidy (w tym réwniez pozaplutonowe),
odkryto satelity pulsara, czyli wladciwie planety obiegajace inna
gwiazde (nasz rodak, Aleksander Wolszczan pracujacy w USA),
wreszcie w lutym tego roku odkryto pierwszego satelite planetoidy.
Mianowicie analiza obrazéw przestanych przez sonde Galileo
(zmierzajaca ku Jowiszowi) wykazala, ze planetoida 243 Ida

ma malego towarzysza. Sama Ida to nieregularny blok skalny

o najdluzszym wymiarze 56 km, jej satelita jest nawet bardziej

niz ona zblizony do kuli o érednicy nie przekraczajacej 1 km.
Przypuszcza sie, ze obrazy uzyskane w ciagu kilku nastepnych
miesiecy ukaza go dokladniej.

Za wczednie jest, oczywidcie, dociekaé, jakie jest pochodzenie

tego satelity. Przechwycenie drobnego okruchu materii przez
planetoide jest niezmiernie malo prawdopodobne ze wzgledu na staba
grawitacje planetoidy i koniecznoséé udzialu w takim wydarzeniu
jakiego$ trzeciego ciala. Raczej mozna sie spodziewaé, ze satelita
jest fragmentem Idy, ktéry od niej niezbyt gwaltownie odpadi
wskutek zderzenia z innym okruchem lub wskutek rotacji planetoidy.
Cokolwiek zaszto w przeszlodci i tak musiato byé fenomenem
wyjatkowym, bowiem wynikiem jest uklad, w ktérym predkoéci
wzgledne sa rzedu 100 m/s, podczas gdy normalnie tak matych
predkosci wzglednych w Ukladzie Slonecznym po prostu nie ma.

Tomasz KWAST



Czy

rozmaitosci

musza mieé dziury?

Stowniczek:
Rozmaitosé
to np. prosta, okrag, plaszczyzna, sfera albo wstega Mobiusa.
Pierwsze dwie to rozmaitoéci 1-wymiarowe, pozostale

— 2-wymiarowe. Oczywiécie, jest duzo innych rozmaitosci
wymiaru 2 i wyzszego. Ogdlnie, rozmaitoéé n-wymiarowa to
coé, czego kazdy odpowiednio maly fragment jest podobny
do kawalka (konkretnie — kuli otwartej w) przestrzeni

n-wymiarowej R™.

nieorientowalne

Uwaga: Kula otwarta w R? to kolo bez brzegu, w R*

(na prostej) to odcinek bez korncéw.

n-wymiarowiec
to stwér, ktéry mieszka w przestrzeni R".

Mozemy go tez umieszczaé w rozmaitoéciach n-wymiarowych
(w tych malych fragmentach, ktére wygladaja jak kule).
Uwaga: Zakladamy, ze n-wymiarowiec ma podobna do
czlowieka budowe anatomiczna, tzn. ma dokladnie dwie
n-wymiarowe rece zakoficzone dlofimi i dlof prawa jest

odréznialna od lewej!

Rozmaitosé nieorientowalna
to, na przyklad, wstega Mobiusa, butelka Kleina albo

plaszczyzna rzutowa.

Nieorientowalnoéé oznacza tyle, ze jesli umieécimy

w rozmaitoéci dwéch n-wymiarowcéw, z ktérych jeden jest
zloéliwy, to moze on porwaé koledze prawa rekawiczka, obiec
z nia rozmaitoéé ,,dookola”, skutkiem czego rekawiczka zmieni

sie na lewa.

Wyobrazmy sobie n-wymiarowca (patrz definicja w stowniczku)
i umieéémy go w rozmaitosci n-wymiarowej nieorientowalnej.

Jak wiadomo, n-wymiarowcy sa czesto obdarzeni specjalnymi
zdolnoéciami, na przyklad ten nasz potrafi rozciagaé rece,

a poniewaz rozmaitosé jest nieorientowalna, wiec moze tak
rozciagnaé swoja prawa reke, ze jego prawa dloni wréci do niego jako

lewa.

Przypusémy, ze chwyci sie on teraz za dlonie i zacznie ,$ciggaé”.
Gdyby w rozmaitoéci nie bylo dziur, to méglby to robié bez
przeszkéd, az znalazlby sie w kawalku podobnym do przestrzeni R™
(a wiec orientowalnym).

Ale przeciez caly czas trzymal sie za rece, wiec po éciagnieciu mialby
dwie lewe dlonie, co jest w kawalku orientowalnym niemozliwe, nawet
dla n-wymiarowca!

Maciey RADZIEJEWSKI

Przed pierwszym wejéciem do centrum
Ukladu Stonecznego kometa jest

wiec bryla slabo zlepionych ziarenek.

Z eksperymentéw wiadomo, Ze ziarenka
lodu maja tendencje do zlepiania sie
pod wplywem ciepla. Gdy kometa
zbliza sie do Slorica, temperatura
powierzchni jadra wzrasta. Wzrost
twardodci i grubodci skorupy zalezy od
szybkoéci przenikania ciepta w glab jadra,
a wiec od przewodnictwa cieplnego.
Gdyby przewodnictwo cieplne jadra bylo
bardzo niskie, cieplo przenikaloby w glab
bardzo powoli, a wiec nagrzewalaby sie
praktycznie sama powierzchnia jadra

i zlepianie ziarenek lodu zachodziloby

z zauwazalna szybkodcia tylko w cienkiej
warstwie przy samej powierzchni jadra
komety. Cienka warstwa zlepionych
ziarenek nie wplywalaby istotnie na
wytrzymaloéé mechaniczng jadra
komety. Z drugiej strony, przy duzym
przewodnictwie cieplnym szybko rostaby
grubodé warstwy, w ktérej temperatura

~ wystarczalaby do szybkiego zlepiania

ziarenek lodu.

Przeplyw ciepla w porowatym lodzie
odbywa sie generalnie dwiema drogami:
w samym lodzie i w porach. Mozna wiec
méwié o przewodnictwie cieplnym sieci
ziarenek lodu oraz o przewodnictwie
cieplnym poréw.

1. Przewodnictwo cieplne sieci
ziarenek lodu

Analiza przewodnictwa cieplnego samej
sieci ziarenek lodu jest réwnowazna
zalozeniu, Ze pory w ogdle nie przewodza
ciepla. (Zalozenie to jest dobre tylko

w niskich temperaturach. Przy
temperaturze wyzszej niz okolo 220-240 K
moze sie nawet okazaé, Ze przewodnictwo
cieplne porowatego lodu jest wieksze niz
lodu bez poréw.)

Przewodnictwo cieplne porowatej
substancji powinno byé mniejsze niz tej
samej substancji bez poréw i réznica
powinna byé tym wieksza, im wieksza
czeéé objetodci zajmuja pory. Zaléimy,
Ze porowata substancja jest zlozona

z ziarenek. W takim razie mozemy
sobie wyobrazié¢ analogie z obwodem
elektrycznym zlozonym z opornikéw

i przewodéw. Powierzchnia styku
ziarenek jest, oczywiscie, mniejsza niz
Srednia powierzchnia przekroju samych
ziarenek, wiec w tej analogii miejsca
styku ziarenek beda opornikami, a same
ziarenka przewodami laczacymi. Gdyby
cala struktura byla idealnie regularna,
to wypadkowe przewodnictwo mozna by
obliczyé. Niestety, struktura porowata
lodu jest bardzo nieregularna. Wykonanie




dokladnych obliczeri wymagaloby
znajomosci rozmiaréw i polozenia
wszystkich ziarenek. Byloby to bardzo
skomplikowane i czasochlonne. Tymczasem
zupelnie zadowalajace rezultaty mozna
uzyskaé stosujac rézne prayblizenia.

Oméwimy tylko najprostszy, rurkowy
model poréw. Oddaje on poprawnie
charakter zaleznosci przewodnictwa
cieplnego sieci ziarenek lodu od
porowatodci, a przy tym pozwala uniknaé
skomplikowanych rachunkéw.

Wyobrazmy sobie szedcian o krawedzi |
z porami w ksztalcie rurek o jednakowej
érednicy, prostopadlych do jednej
z powierzchni. Niech temperatura zmienia
sie tylko w kierunku réwnolegtym do
rurek. Wéwezas stosunek przewodnictwa
kostki z porami do przewodnictwa kostki
nieporowatej bedzie réwny stosunkowi

(1? - powierzchnia przekrojéw rurek)/I*.

Porowatodé jest w tym przypadku
stosunkiem objetosci rurek do objetodci
kostki. Stosunek przewodnictwa substancji
porowatej do nieporowatej wynosi

1 Wbs
gdzie przez v oznaczyliémy porowatodé.
Tak wiec przewodnictwo cieplne sieci
ziarenek lodu (przewodnictwo cieplne
porowatego lodu, liczone bez uwzglednienia
przewodnictwa poréw) wynositoby

Kp = ml{l ez lﬁ) y
gdzie wielkodé r; jest przewodnictwem
cieplnym nieporowatego lodu.

2. Przewodnictwo cieplne poréw
- w lodzie

Transport ciepla w porach moze sie
odbywaé, na przyklad, za podrednictwem
promieniowania elektromagnetycznego
(gtéwnie podczerwonego). Podstawows,
wladciwodcia tego procesu jest to,

ze zachodzi bez wzgledu na to, czy pory

sa, wypelnione gazem, czy sa catkowicie
puste. Strumien energii wypromieniowanej
przez §cianki poru jest proporcjonalny

do czwartej potegi temperatury (prawo
Stefana—Boltzmanna). Zatem po cieplejsze]
stronie poru emisja przewaza nad
absorpcja, a po chlodniejszej odwrotnie

i w ten sposéb energia jest przenoszona ze
strony cieplejszej na chlodniejsza. Przy
temperaturze nizszej niz temperatura
topnienia lodu wodnego promienisty ;
transport ciepta jest jednak zaniedbywalny.

Poniewa# pory w lodzie nie sa naprawde
~ puste, nawet gdy 16d jest umieszczony

w prézni, transport promienisty nie jest

jedynym mozliwym sposobem transportu
ciepla w porach. Zeby znalesé inne

Pas Kuipera chyba istnieje
Tomasz KWAST

W 1950 roku Jan Oort wysunat hipoteze, ze Uklad Sloneczny jest
otoczony przez ogromne zbiorowisko drobnych bryl, ktére wladciwie sa
juz obiektami miedzygwiazdowymi, ale ktére zblizajac si¢ przypadkowo
do Slofica moglyby w jego poblizu stawaé si¢ kometami. Ten Oblok Oorta
rozciagatby sie do odleglodci 50 000 j.a. i zawieratby — powiedzmy — bilion
potencjalnych komet. Choé do dzi§ jest tworem hipotetycznym, uwazany
jest przez niektérych badaczy za calkiem realny skladnik naszego ukladu
planetarnego.

W nastepnym roku Gerard Kuiper wysunal inna hipoteze, mianowicie,

7e w plaszczyznie Ukladu Stonecznego w odlegtodci 40-50 j.a. rozciaga sie
pas okruchéw bedacych resztkami pozostalymi po uformowaniu sie planet,
a ktére wskutek rozrzedzenia nie mogly zebraé sie w wieksze globy. Oblok
Oorta méglby stanowié zapas komet dlugookresowych, ktére zblizaja sie
do Stofica z kierunkéw przypadkowych, podczas gdy Pas Kuipera bytby
srédlem komet krétkookresowych, ktérych orbity istotnie leza niemal

w plaszczyinie Ukladu Slonecznego.

Aby omawianie tego tematu wyszlo poza same spekulacje, niezbedne

bylo zaobserwowanie owych drobnych mieszkaficéw peryferii Uktadu.

I tak sie wreszcie stalo, gdy we wrzeéniu 1992 roku i w marcu 1993 roku
amerykafiscy astronomowie — David Jewitt i Jane Luu - odkryli dwa ciala
oznaczone odpowiednio 1992 QB1 i 1993 FW, o orbitach obszerniejszych
niz orbita Plutona. Dzié liczba znanych nowych cial pozaplutonowych
siega dziesieciu. W ten spos6b realnoséé Pasa Kuipera z pewnodcia
przestala byé nieprawdopodobna.

Jednak od dziesieciu obiektéw do mrowia jest daleko. Jak odkrywaé

je masowo? Nie mozZna na $lepo patrolowaé ogromnych obszaréw

nieba, choéby nawet skupiwszy si¢ na sasiedztwie ekliptyki, bo Zadne
obserwatorium nie udostepni wielkiego teleskopu do tak niepewnego
przedsiewszigcia. A bez naprawde wielkiego teleskopu nie da sie
zaobserwowaé czegoé w rodzaju planetoidy w odlegtosci wiekszej niz
odlegloéé Plutona. Obiekty znalezione przez Jewitta i Luu mialy jasnodé
okolo 23 mag przy rozmiarach szacowanych na 200 km, natomiast obiekt
10-kilometrowy w odleglodci Neptuna miatby jasnosé 26 mag. Naleialo
wiec opracowaé inna metode umoszliwiajaca wydajniejsze poszukiwania
protokomet. I projekt takiej metody istnieje: polega ona na rejestracji
zaémien gwiazd przez te drobne obiekty.

Pierwsza wzmianka na ten temat pochodzi (podobno) od Marka Baileya,
wéwcezas studenta z Edynburga. Zauwazyl on, e ciala z Pasa Kuipera
moga, przestaniaé gwiazdy. Z prostej geometrii wynika, ze 1-kilometrowa
bryla w Pagie Kuipera ma rozmiar katowy 0,000 02 — zblizony zreszta
do rozmiaru pitki golfowej zostawionej przez Amerykanéw na Ksieiycu

i ogladanej z Ziemi. Duze lub bliskie gwiazdy maja rozmiary katowe
wieksze, ale protokometa moze juz catkiem przestoni¢ przecietna gwiazde
o jasnodci 13 mag i stabsza. A takich gwiazd jest mnéstwo. Nalezaloby
wiec nieprzerwanie §ledzié sasiedztwo ekliptyki (najlepiej na skrzyzowaniu
jej z Droga Mleczng) teleskopami o catkiem skromnych rozmiarach,
zaopatrzonymi tylko w specjalistyczne odbiorniki promieniowania.
Zaémienie gwiazdy w tym przypadku oznacza bowiem, Ze przez teleskop
przelecial cien planetoidy z predkoécia $rednia 30 km/s (taka jest

wszak predkoéé Ziemi), co przy rozmiarach cienia rzedu kilometra daje
przygaséniecie gwiazdy na okolo 30 ms. Aparatura zdolna mierzy¢ tak
szybkie zjawiska nie jest obecnie trudna do zbudowania. Ocenia sig,

e jezeli w Pasie Kuipera jest — podobnie jak w obloku Oorta — okoto
biliona cial, to jedna gwiazda powinna byé zaémiewana co kilka dni, ale
juz éledzac 100 gwiazd mozna by rejestrowaé zac¢mienie czedciej niz co
godzine.

Falszywe zaémienia moga, oczywiscie, byé powodowane przez ptaki,
samoloty, sztuczne satelity i in. Aby méc eliminowaé takie zjawiska,
nalesy zbudowaé cala sieé¢ teleskopéw. Proponowany jest, na prayklad,



system stu teleskopéw ustawionych w czterech poludnikowych rzedach
¢o 2 km. Zaémienie, to wlaéciwe, powinno zostal zarejestrowane zawsze
przez co najmniej cztery teleskopy leiace na jednym réwnoleiniku

i to w odstepach czasu okreélonych przez predkosé orbitalna Ziemi.

Optymiéci uwazaja, e mozna by nawet wykorzystaé rozmycie cienia
planetoidy spowodowane dyfrakeja §wiatla na jej krawedziach. Wprawdzie
rozmycie to mogloby utrudnié samo rejestrowanie zaémienia, ale mogloby
tez dostarczyé innej, niezmiernie waznej informacji. Mianowicie,
dyfrakcyjne ugiecie éwiatla zalezy od dlugoéci jego fali i od odleglodci
przestony, a wiec $ledzenie zaémiend w kilku barwach mogloby doprowadzié
do poznania tréjwymiarowej struktury Pasa Kuipera!

Tym, co wywoluje pesymizm w tym projekcie, nie jest bynajmniej koszt
stu teleskopéw. Zauwazmy, ze w trakcie pracy kilka (moze sto) teleskopéw
musi wykonywaé pomiary jasnosci kilku (moze stu) gwiazd w tempie

100 razy na sekunde, w dodatku moze w kilku barwach. Kazdy pomiar
musi byé wzbogacony o informacje o czasie. Wszystko to razem daje
nieprawdopodobne tempo naplywania bajtéw informacji do komputera,
ktéry musialby je opracowywaé. Komputer musialby wladciwie na biezaco
to robié, aby nie udlawié sie nadmiarem danych. Dlatego oczekuje

sie, Ze najdroisza czeécia systemu obserwacyjnego bedzie komputer,

a dokladniej — jego oprogramowanie. Co prawda, jest to zmartwienie na
wyrost, bowiem nie ma jeszcze mowy o tym, kto taka sieé teleskopéw
bedzie budowal, kiedy, gdzie itd. Idea projektu wydaje sie jednak rokowaé
nadzieje.

i Zadania

Redaguje Krzysztof OLESZKIEWICZ

M 720. Udowodnié, ze dla dowolnej liczby dodatniej z zachodzi:
g P g ey,

Rozwiazanie na str. 13

M 721. Funkcja f: R — R jest dwukrotnie rézniczkowalna i istnieja takie |

stale A, B > 0, ze -
If(z)| <A, |f'(=)<B

dla kazdego z € R. Wykazat, e
|f'(z)| < V2AB

dla kazdego z € R.
Rozwiazanie na str. 14

M 722. Funkcja f: R — R jest dwukrotnie réiniczkowalna i taka, ze
f(z+ 7) = f(z) oraz f"(z) + f(z) > 0 dla kazdego z € R. Udowodnié,
ze [ przyjmuje tylko wartosci nieujemne.

Rozwiazanie na str. 14

Redaguje Jarostaw KULPA

F 393. Na brzegu stolu o wysokodci 1 m lezy kiebek wiotkiego sznurka
o dlugodci 100 m. W pewnym momencie jeden z koficéw sznurka zaczyna
zsuwad sie na podloge odwijajac sie stopniowo z klebka. Oszacowad,

po jakim czasie caly sznurek znajdzie sie na podlodze (tarcie pomijamy).
Rozwiazanie na str. 15

F 394. Widmo promieniowania reliktowego pokrywa sig¢ z widmem
promieniowania ciala doskonale czarnego o temperaturze 2,736 K
wykazujac niewielka anizotropie zwiazang ze wzglednym ruchem ukiadu
laboratoryjnego (efekt Dopplera). Oszacowaé predkoéé naszej Galaktyki
wzgledem promieniowania reliktowego wiedzac, ze kierunek, przy ktérym
mierzy sie najwieksza anizotropie ¢ = AT /T =13 - 10™%, tworzy kat

o = 120° z kierunkiem predkodci Stofica vs = 250 km/s w ruchu wokét
centrum Galaktyki.

Rozwiazanie na str. 15

mozliwodci, trzeba najpierw odpowiedzieé
na pytanie, co znajduje sie w porach,

jesli nie ma tam powietrza. W tym

celu zwréémy uwage na wlasciwosci
proceséw sublimacji i kondensacji. Jesli
ciénienie pary przy powierzchni lodu jest
nizsze niz pewna wartoéé réwnowagowa
charakterystyczna dla danej temperatury
(nazywana cisnieniem sublimacji),
nastepuje sublimacja. W przeciwnym
przypadku nastepuje kondensacja. Zatem,
gdyby poczatkowo w porach byla préinia,
proces sublimacji wprowadzitby w to
miejsce pare. Pozostaje problem, czy

ta para nie ucieklaby natychmiast na
zewnatrz komety przez polaczenia miedzy
porami. Jezeli pory sa drobne, to i kanaliki
miedzy nimi musza byé bardzo cienkie,
wiec opory przeplywu pary przez system
poréw sa bardzo duze. Odplyw pary jest
kompensowany przez sublimacje i w porach
polozonych w glebi lodu utrzyma sie
cisnienie bliskie wartoéci réwnowagowej.

Ciénienie réwnowagi 16d—para jest
rosnaca funkcja temperatury, wiec réznicy
temperatury towarzyszy réznica ciénienia
i przeplyw pary.

Rozpatrzmy ponownie por jako cienka
rurke o dlugosdci | i promieniu r.

Niech przy koncach rurki temperatury
beda ustalone i wynosza T oraz Ts,

a cisnienia pary odpowiednio p; i p2.
Przy temperaturze 240 K cignienie
rownowagi wynosi okolo 27 Pa, a przy
140 K - ponizej 107° Pa. Przy niskim
cinienin zderzenia miedzy czasteczkami
pary sa rzadkie, a érednia droga
swobodna czasteczek jest duza. Przy
ciSnieniu 27 Pa érednia droga swobodna
czasteczek pary wodnej jest rzedu 0,1 mm,
a przy cignieniu 10~ Pa jest dluzsza
od 100 km. Oznacza to, ze w temperaturze
ponizej 240 K grednia droga swobodna
czasteczek pary jest wieksza od $rednicy
rozwazanych poréw. Woéwczas strumien
gazu plynacy przez rurke w wyniku
istnienia réznicy cisnien miedzy jej
koricami wynosi w dobrym przyblizeniu
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Wielkodci 4 1 R to masa molowa substancji
i stala gazowa. Przeplywajaca para niesie
ze sobg, energie, ktérej strumien wyraza sie

jako
E=@(E2kT+L) [ ‘]2].
L m?2s




Czynnik (N /u)2kT to energia kinetyczna
jednego kilograma pary i w temperaturze
273 K wynosi okolo 2,5 - 10° J/kg.
Wielkoéé L jest cieplem przemiany fazowej
i dla wody wynosi okoto 2,8 - 10° J /kg,
czyli o ponad rzad wiecej niz wartosé
energii kinetycznej. MoZna wiec przyjac,
#e czasteczki wody sublimujace na jednym
koticu rurki, przeplywajace do drugiego

i tam kondensujace przenosza energie
gtéwnie jako energie przemiany fazowej.
Jesli w réwnaniu na strumieni energii
zaniedbamy czlon z energia kinetyczna,

a réwnanie na strumief pary przepiszemy
w postaci rézniczkowej i troche uproscimy,
to otrzymamy

= |p (22 )"’ S (ﬂﬁ)
: [L(gnR:r T\ @)

gdzie z jest odleglodcia mierzona,

wzdluz rurki. Znak minus bierze sie

stad, ze kierunek przeplywu pary,

a wiec i kierunek przeplywu energii,

jest przeciwny do kierunku, w ktérym
roénie temperatura. Czlon w nawiasie
kwadratowym to, jak latwo zauwaiy¢,
przewodnictwo cieplne rurki. Zauwazmy,
#e w rozwazanym modelu porowatosci
stosunek powierzchni przekroju
poprzecznego rurek do catkowite]
powierzchni przekroju (w kierunku
prostopadlym do rurek) jest réwny
porowatodci. Zatem jesli prawa strone
réwnania na strumien energii pomnozymy
przez porowatoéé, to otrzymamy réwnanie
na strumieri transportowanej w porach
energii na jednostke powierzchni przekroju
porowatego lodu.

Oznaczajac porowatosé przez 1 mozemy
napisaé, ze przewodnictwo cieplne poréw
w lodzie wynosi w przyblizeniu

32 \'/2 dp J

Bem vl (wm*) "aT [mKs] :
 Powyisze rozwazania moze zilustrowaé
wykres temperaturowej zaleznosci
przewodnictwa cieplnego sieci ziarenek
lodu (linia ciagla) oraz przewodnictwa
cieplnego samych poréw (linia
przerywana). :

3.0

Temperatura [K]

- Rys. 1

Minimalny czworoscian

Jak znaleé plaszczyzne, ktdra przechodzi przez dany punkt we
wnetrzu danego (wypuklego) naroza trdjsciennego ¢ odcina od
niego czworoécian o najmniejszej objetosci ¢

Przyjmijmy oznaczenia z rysunku 1. Przypusémy, ze punkt A zostal
wybrany wladciwie. Oznaczmy przez A' punkt przeciecia prostej AP
z nie zawierajaca A §ciana naroza. Poszukajmy takiego odcinka BC
lezacego w tej écianie i przechodzacego przez A’, by pole tréjkata
ABC bylo najmniejsze z p6l mozliwych tréjkatéw AB;C; (rys. 2).

Rys. 2

Whadciwy wybér B i C to taki, gdy A’ jest §rodkiem BC'. Istotnie,
kazdy inny wybér powieksza pole: na rysunku 3

Pwpc = Pwp,ac + Pep,a» < Pwp,arc + Ppp,a =
= Pwp,arc + Pcc,a = Pw,c, -

Pozostaje zatem pytanie, dla jakiego punktu A otrzymuje sie
najmniejsza objetoéé czworoécianu WABC. Skoro jednak prosta AP
ma przecinaé odcinek BC w jego érodku, to — z symetrii zadania
wynika, ze BP przechodzi przez srodek AC, natomiast C'P przez
§rodek AB. Slowem:

P ma byé srodkiem ciezkosci trojkgta ABC.
W szczegblnodei powinno wiec byé AP = 2 - PA’, co jednoznacznie
okredla A’.

Rys. 3 Rys. 4

Co wiecej, rozwiazanie zadania jest konstruktywne. Oto algorytm:
— przecinamy obraz prostej k w jednokladnodci o §rodku P i
stosunku — % z plaszczyzna mk otrzymujac punkt A’ (rys. 4);
— przecinamy obraz prostej | w symetrii §rodkowej wzgledem
punktu A’ z prosta m otrzymujac punkt C;
— przecinamy proste A'P i k otrzymujac punkt A;
— przecinamy proste A'C' il otrzymujac punkt B.

Uzasadnienie tego, ze algorytm daje ABC, ktérego érodkiem
ciezkodci jest P, mozna latwo uzyskaé przegladajac Malq Delte
w tym numerze. Potrzebna jest takze informacja, ze poszukiwany
minimalny czworoécian musi istnieé. Zdobycie jej tez nie jest trudne,
ale to pozostawie juz wylacznie inwencji Czytelnika.

Marek KORDOS



O liczbach przestepnych

W artykule Roberta Hajlasza ,Dowody niewymiernoéci pewnych liczb”

.5 3. : 3
(Delta 10/1994) wspomniane zostalo, Ze liczba J?/— jest niewymierna.
Okazuje sie, e w pewnym sensie jest ona nawet ,bardzo niewymierna”.
Co przez to rozumiemy — okaze si¢ za chwile. Ale najpierw pewna

definicja.

Liczbq algebraiczng nazywamy dowolny pierwiastek réwnania algebraicznego

Gnz"” + an-12" '+ ...+ a1z +a0 =0

o wspdiczynnikach calkowitych.

I tak dowolna liczba wymierna p/q jest algebraiczna, jako Ze jest ona
pierwiastkiem réwnania gz — p = 0. Mozna tez wykazaé, ze wszystkie
liczby wyrazajace sie za pomoca czterech podstawowych dzialai

oraz pierwiastkowania, wykonywanych na liczbach catkowitych, sa

algebraiczne, tj. algebraiczne sa wszystkie liczby postaci V2, /3 + /5,

VV2Z+ 5/ v/9... itd. Liczby, ktére nie sa algebraiczne, nazywamy
przestgpnymi. Poniewaz liczby wymierne sa, algebraiczne, wigc liczby
przestepne sa niewymierne. A skoro liczb przestepnych nie da sig

réwniez przedstawié za pomoca czterech podstawowych dzialan oraz
pierwiastkowania, wykonywanych na liczbach catkowitych, wigc liczby
przestepne sa w pewnym sensie nawet ,bardzo niewymierne”. Ale, czy
liczby przestepne... istnieja? Innymi slowy, czy istnieje choé jedna liczba,
ktéra nie jest pierwiastkiem réwnania algebraicznego o wspéiczynnikach

calkowitych?

Choé problemem istnienia liczb przestepnych interesowal si¢ juz Leonhard
Euler, to jednak pierwszym, ktéry udowodnil (w 1844 r.) ich istnienie,
byl Joseph Liouville (patrz Delta 1/1993). Konkretne liczby, o ktérych
udowodnil, ze sa przestepne, byly jednak nieciekawe — w tym sensie,

ze zapewne nikt nigdy ich nie uzyl przy rozpatrywaniu innych probleméw
matematycznych. Istotny postep nastapil, gdy w 1873 roku Charles
Hermite nudowodnil, ze liczba e jest przestepna, i gdy dziewieé lat

pééniej Ferdinand Lindemann uczynil to samo w stosunku do liczby .

O waznoéci liczb e oraz m nikogo nie trzeba przekonywaé. Co wiecej,

z przestepnoéci liczby m wynika niewykonalnodé kwadratury kola cyrklem

i linijka,.

Pod koniec XIX wieku bylo tez wiadomo, Ze liczb przestepnych jest
bardzo, bardzo duzo, choé nie wiadomo bylo (poza pewnymi konkretnymi
przypadkami), jak rozstrzygnaé, czy konkretnie wskazana liczba jest

przestepna.

Taki byl mniej wiecej ,stan meczu® w chwili, gdy David Hilbert
w 1900 roku na II Miedzynarodowym Kongresie Matematycznym wéréd

stynnych 23 probleméw sformulowal problem nastepujacy:

Udowodnié, ze jezeli a # 0, a # 1 jest liczbq algebraiczng, b zad jest liczbg

algebraiczng i niewymierng, to liczba a® jest przestepna.

Dowéd zostal podany dopiero w 1934 roku (niezaleznie) przez

A.O. Gelfonda oraz T. Schneidera. W szczegdélnodci wynika stad, ze J?/E
jest liczba przestepna, a wiec réwniez niewymierna. Mimo iz wydaje sie,
%e problem Hilberta dotyczy liczb bardzo szczegélnej postaci, to jednak
ma on daleko nieoczywiste konsekwencje, bowiem wynika z niego, miedzy

innymi, nastepujacy fakt:

Jesli w trdjkgceie réwnoramiennym stosunek kqta przy podstawie do kgta
przy wierzcholku jest liczbq algebraiczng niewymierng, to stosunek diugodet

podstawy do diugodci ramienia jest liczbg przestepnag.

Z rozwiazania wspomnianego problemu Hilberta wynika réwniez,
ze wszystkie wartoéci logarytméw, ktérych przyblizenia moZemy znale#é

w tablicach, sa albo wymierne, albo przestepne.

Opracowal P.H.

Wrykres ten zostal sporzadzony

na podstawie rozwazanego do tej
pory przybliZonego geometrycznego
modelu porowatosci. Jest wiec takie

¢ przyblizony. Uzyte wartodci paramatréw

sa nastepujace: porowatodé ¢ = 0,5,
promiefi poréw r = 10~* m, masa
molowa H,O wynosi g = 0,018 kg/mol,
a stala gazowa R = 8,314 J/K-mol.
Przewodnictwo cieplne nieporowatego
lodu jest funkcja temperatury. Zostala
przyjeta typowa dla dielektrykéw zaleznodé
typu £ ~ &:

k1 = 567/T [m ® s] i
ze wspdlczynnikiem proporcjonalnoéci
wyznaczonym dodwiadczalnie.

Oméwiony sposéb obliczania
przewodnictwa cieplnego porowatego
lodu mozna zastosowaé do jadra komety
i obliczyé szybkodé przenikania ciepta

w glab jadra. Okaze sie wéwczas,

ze w przypadku niektérych komet
stwardniala skorupa zlepionych ziarenek
lodu grubieje na tyle szybko, Ze pobranie
prébki z powierzchni jadra moze

byé trudne i wymagac zastosowania
nietypowych metod.

Na koniec warto zastanowié sie, w jaki
sposéb przewodnictwo cieplne porowatego
lodu zmieni sie po wprowadzeniu do
poréw powietrza (gazu innego niz para).
W najbardziej interesujacym przypadku,
czyli na Ziemi, ciénienie pary w porach jest
male w poréwnaniu z cidnieniem powietrza.
Z tego wigledu decydujacym czynnikiem
ograniczajacym szybkosé przeplywu pary
jest nie rozmiar poréw, ale zderzenia

z czasteczkami powietrza. W konsekwencji
przewodnictwo cieplne poréw jest znacznie
mniejsze i nie nalezy sie spodziewaé, aby
porowaty 16d mial wieksze przewodnictwo
niz nieporowaty.

Liczby Liouville’a to liczby postaci

oo
Cy
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gdzie ¢; sa dowolnie wybieranymi cyframi
réznymi od zera.

Dowdéd, #e sa one przestepne, jest bardzo
podobny do dowodu przestepnodei licaby

-]

1
2,2—;

i=1

zamieszczonego w Deleie 1/1993.

Ciekawostka:

Liczba 0,12345678910111213..., w ktérej

po przecinku wystepuja jedna za druga,
kolejne liczby naturalne, jest przestepna
(Kurt Mahler). Czytelnikom pozostawiamy
jako nietrudne éwiczenie dowéd, ie powyisza
liczba jest niewymierna (bezpoérednio, bez
korzystania z faktu, e jest przestepna).



