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Rozwiazanie zadania F 421.
Réwnanie (3) jest niepoprawne. Toczenie
si¢ bez podlizgu mozna traktowaé

jako obrét wokdl punktu podparcia
(chwilowego), gdyz spoczywa on

w inercjalnym ukladzie odniesienia.

W naszym przypadku punkt podparcia
slizga sie po plaszczyinie. Jednak nawet
wtedy, gdy mozna méwié o chwilowym
obrocie wokél punktu podparcia, ruch
obrotowy opisujemy jednym réwnaniem:
albo jako obrét wazgledem drodka

masy, albo jako obrét wokél punktu
podparcia. Ruch preta poprawnie
opisujg réwnania (1) i (2) uzupelnione
zwiazkiem : = Hcos©,

Rozwigzanie zadania F 422, Poniewaz

na oba ciala nie dziala sila tarcia, ich

predkosei po drugiej stronie doliny
sa jednakowe i rowne vy (zasada
zachowania energii). Na opadajacym
fragmencie zbocza skladowa pozioma

predkosci ciala staje sie wicksza

od vy, gdyz sila reakcji podloza N

ma poziomsa skladowa prayspieszajaca
cialo. Na stoku podnoszacym sie w gdre
pozioma skladowa spowalnia cialo (do
predkosct vg). Poniewaz cialo A w kazde)
chwili ma skladowa predkosci wicksza od
(lub co najmniej réwnga) vo, czyli wicksza
lub rdwng predkosci ciala B, to cialo A
szybcie) znajdzie sig po drugiej stronie
doliny

Czy znamy wiek Wszechswiata?
Tomasz KWAST

Odlegle galaktyki rozbiegaja sie we wszystkie strony od naszej Galaktyki

z predkoscia wprost proporcjonalna do odleglosci — fakt ten jest trescig

tzw. prawa Hubble’a. Nie wynika z tego bynajmniej, ze to my znajdujemy sie
w centrum tego rozbiegania sie. To samo zjawisko widzialby kazdy mieszkaniec
dowolnej innej galaktyki i mialby wrazenie, ze znajduje sie w jakim$ ,centrum”.
Natomiast wynika z tego, ze kiedys w odleglej przeszlosci wszystkie galaktyki
musialy znajdowaé sie ,praktycznie w jednym miejscu” i — co wiecej — mozna
latwo oszacowad, kiedy to bylo. Skoro prawo Hubble'a glosi, ze v = Hr (H jest
tzw. stala Hubble’a — wspétezynnikiem proporcjonalnodei w prawie Hubble'a).
to jasne, ze na przebycie drogi r z predkoscia v kazda galaktyka potrzebowala
r/v = H™! czasu. Stala Hubble’a nalezy wyznaczy¢ z obserwacji, co zreszta nie
jest proste, czego dowodzi fakt, ze sam Hubble ocenil ja na 500 (km/s)/Mpc,
podczas gdy obecnie przyjmuje sie raczej wartosé zblizona do 50 (kin/s)/Mpc.

Tak okre$lony wiek Wszechéwiata kazdy moze sobie bez trudu obliczyé,
wyczuwamy jednak, ze jest to ocena nie najlepsza. Tak by bylo, gdyby predkose
galaktyki na calej drodze r byla stala, co z pewnoscig nie moze by¢ prawda.
Jezeli Wszechéwiat zaczal swoje istnienie Wielkim Wybuchem, tempo jego
ekspansji musi z uptywem czasu male¢ wskutek powszechnej grawitacji.
Niestety, tempo malenia ekspansji jest jeszeze trudniej wyznaczyé i dlatego
tradycyjnie podaje sie ocene wieku Wszech$wiata dla sytuacji, w ktérej jego
ekspansja zapewnia rozbieganie sie do nieskonczonosci, aczkolwiek w tempie
najwolniejszym z mozliwych (tzw. Wszechéwiat plaski). Niewiele to zmienia,
jesli chodzi o wynik liczbowy, mianowicie wiek Wszechéwiata wynosi wtedy
tg = %H_l, co daje 13 mld lat, jezeli H = 50 (km/s)/Mpc, albo 8 mld lat,
jezeli H = 80 (km/s)/Mpc — obecnie uwaza sie, ze w takich wlasnie granicach
zawiera sie stala Hubble’a.

I wszystko byloby w porzadku, gdyby nie nasza wiedza o gwiazdach.
Najstarszymi w Galaktyce gwiazdami sa te, ktore tworza gromady kuliste.
Mianowicie, przy Wielkim Wybuchu powstal wodér i hel (teoria okresla ich
obfitoé¢) i sladowe iloéci litu, natomiast wszystkie pierwiastki ciezsze zostaly
wyprodukowane we wnetrzach gwiazd pierwszego pokolenia. Najmasywniejsze
z nich, a wiec ewoluujace najszybciej, eksplodowaty juz dawno jako supernowe
rozsiewajac w przestrzeni produkty wlasnych przemian jadrowych. Z tak
wzbogacone] materii miedzygwiazdowej powstaly kolejne gwiazdy o bardziej
urozmaiconym skladzie chemicznym, wéréd nich takze Stonce. Tak czy inacze]
naturalne jest, ze podjeto préby oceny wieku gwiazd gromad kulistych, poniewaz
ich sklad chemiczny dowodzi, ze sa wlasnie owymi gwiazdami pierwszego
pokolenia, przy czym — to chyba oczywiste — ich wiek nie powinien byé wickszy
od wieku Wszechswiata. I tu pojawily sie klopoty.

Gwiazdy zyjace kosztem ,spalania” wodoru ukladaja sie na diagramie
Hertzsprunga—Russella w tzw. ciag gléwny. Jak wspomnielismy, najkroce]

zyja gwiazdy najmasywniejsze, a wiec najjasniejsze, lezace w gornej czesci

ciagu gléwnego. Po zuzyciu wodoru w centralnych czesciach gwiazda puchnie,
co prowadzi do spadku temperatury powierzchniowej, a wiec przesuniccia si¢
jej na diagramie H-R w prawo. Znajac z obserwacji jej jasnos¢ i temperature,

a z teorii jej model, mozna by w zasadzie juz ocenié jej wiek. Niestety, jest

to taki wlasnie okres w zyciu gwiazdy, dla ktérego wszelkie oceny sa bardzo
niepewne. Wezesniej tez niepodobna wieku gwiazdy ocenié¢, poniewaz dopdki ma
ona w centrum woddr, to wprawdzie dobrze znamy jej model, ale sama gwiazda
bardzo dhlugo tkwi niemal w jednym miejscu diagramu H-R. W rezultacie
najpewniejszym wskaznikiem wieku — za to calej gromady — pozostaje punkt,
w ktérym ciag gléwny gromady odgina sie¢ w prawo, bo odpowiada on zardwno
dobrze znanemu modelowi gwiazdy, jak i dobrze okreslonemu momentowi jej
zZycia.
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Rozwiazanie zadania M 763. Tak.
Niech, na przyklad, P(Z = —-2) =
P(Z=-1)=P(Z=1)=

P(Z = 2)= 1/4. Polézmy f(z) = |=| i

nn

2 dlaz &0,
|=|

0 dlazr=0.

g(x) = sgn(z) =

Czytelnik bez klopotu sprawdzi,
ze zmienne losowe f(Z)1 g(Z) sa
niezalezne. Plynie stad wniosek,
ze zdarzenia niezalezne moga mieé
wspdlng przyczyne.

Nalezy wiec diagram H-R obserwowanej gromady poréwnaé z teoretycznymi
diagramami odpowiadajacymi rozmaitym wiekom gromady 1 wybrac najlepiej
pasujacy. Oczywicie, jest przy tym duzo wigcej pracy, trzeba bowiem
wyznaczyé odlegloéé gromady, uwzglednié¢ pochtanianie $wiatla w materii
miedzygwiazdowej, wyznaczyé sklad chemiczny gwiazd gromady, powyznaczac
ich masy (wszystko po to, by potem wybiera¢ sposréd whasciwych modeli

teoretycznych) itd. Taka dobrze zbadana gromada kulista stala si¢ ostatnio M92.

Krétko méwiace, jej wiek wyznaczony przy calej najlepszej wiedzy okazal sie
réwny 15,8 &+ 2,1 mld lat! Nie jest to wynik drastycznie rézny od otrzymanego
na podstawie statej Hubble’a, jednak zbyt duzy i to na pewno nie da spokoju
badaczom. A sprawa jest warta dalszych badaii, poniewaz w tej chwili
wiadomo, ze gdzieé sa luki w naszej wiedzy, natomiast uzgodnienie ocen wieku
Wszechéwiata przysporzyloby tej wiedzy po prostu solidnosci.
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Rozwiazanie zadania M T64. Nie.
Plaszczyzna przekroju musialaby
przecinad pieé dcian szescianu, a wirdd
dowolnych pieciu dcian szescianu sa
dwie pary scian réwnoleglych. Wynika
stad, ze pieciokatny przekrd) szedcianu
ma dwie pary bokdw réwnoleglych.
Jednak pieciokat foremny nie ma dwdéch
réwnoleglych bokdw.

Cazytelnik zechce sie zastanowié, czy
istnieje przekrd] szescianu bedacy
pigciokatem o wszystkich bokach réwnej
dlugoéci.

Alez tak, patrzac na rysunki 2 i 3, z tatwoécia stwierdzamy, ze wynosi ona &

Przyklad 3
Dla takich dodatnich liczb a,b,¢,d, ze § < 3, prawdziwa jest nierdwnosé
a a+c c
b “b+dd
Mozna to sprawdzié rachunkowo, ale mozna tez geometryecznie, jak zrobil to
w 1484 roku N. Chuquet.
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Ciag dalszy na str. 10.



