punktu, natomiast przy udanym rzucie przeszkoda
stanie sie szyja mustanga, topologicznie réwnowazna
walcowi. Jakby tego bylo mato, mimo iz geometrycznie
torus T? ma taka sama metryke jak plaszczyzna E2,
jest on dodatkowo skonczony. Badajac te wielospdjne
przestrzenie plaskie, mozemy nawigza¢ do archetypu,
czyli E2.

Poéwiczmy troche nasza wyobraznie. Skonstruujmy T2,
biorac odpowiedni prostokat o bokach Lq i Lo

oraz identyfikujac (sklejajac) naprzeciwlegle boki.
Prostokat (zwany obszarem fundamentalnym torusa)
jest podzbiorem E2. Mozemy sobie dalej wyobrazié
plaszczyzne E? calkowicie ,wykafelkowana” takimi
prostokatami. Pamietajac o utozsamieniach bokéw,
proste w E? odtworza nam krzywe geodezyjne na T? —
opuszczajac obszar fundamentalny, prosta wchodzaca
do jego kopii obrazuje geodezyjna pojawiajaca sie

z kierunku antypodalnego (czyli po obiegnieciu torusa).
Proste przecinajace kolejne kopie obrazuja wielokrotne
obiegi torusa.

Powyzsze intuicyjnie opisane konstrukcje mozemy
uscislié. Nazwijmy plaszczyzne przestrzenia uniwersalna
nakrywajaca torusa. Analogiem tréjwymiarowym

jest torus T2 i powyzsza konstrukcje wyobrazié¢ sobie
mozna jako gabinet luster — obszar fundamentalny

to prostopadloécian (rozpiety na ortogonalnych
wzajemnie wektorach Ly, Lo, L3) o wszystkich $cianach
wylozonych lustrami. Obserwator widzi nieskoniczenie
wiele kopii samego siebie w przestrzeni E3 (przestrzeni
nakrywajacej). Widzimy zatem, ze kuszace jest tu
pytanie: czy Wszech§wiat moze mie¢ nietrywialng
topologie (tj. by¢ wielospéjny), a plaska przestrzen

i Z.adania

Przygotowal Dominik BUREK

M 1693. Niech ABCD bedzie czworokatem wypuktym.
Srodki okregéw opisanego i wpisanego w tréjkat ABC
pokrywaja sie odpowiednio ze Srodkami okregéw
wpisanego i opisanego na trdojkacie ADC. Wiedzac, ze
AB =1, wyznacz dtugosci pozostatych bokéw oraz miary
katéw czworokata ABCD.

Rozwiazanie na str. 21

M 1694. Niech aq, ao, ..
rzeczywistymi, takimi ze
aj +2a3 +---+natt < 1.

., an beda dodatnimi liczbami

Udowodnij, ze

2a; +3a3 + -+ (n+ 1)al < 3.
Rozwiazanie na str. 16
M 1695. Czy istnieje liczba calkowita wieksza niz
1000000, taka ze Srednia arytmetyczna i geometryczna
wszystkich jej dzielnikow sa catkowite?
Rozwiazanie na str. 6
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jest jego uniwersalng przestrzenia nakrywajaca? Taki
plaski przestrzennie Wszech§wiat mialtby skonczona
objetosé Viep = a(t)®Ly - (La x L3) (rosnaca w czasie
wraz z ekspansja).

Zauwazmy, iz T3 nie jest jedynym przykladem plaskiego
Wszechéwiata o nietrywialnej topologii — takich
mozliwodci jest dodatkowo 16 (tzn. nie liczac E3 i T?).
Odpowiadajace im dyskretne grupy symetrii (dla T? sa
to translacje generowane przez wektory L;; i = 1,2, 3) sa
bardziej skomplikowane. Obserwacyjna konfrontacja tych
idei jest komplikowana przez ekspansje Wszechéwiata.
Tym niemniej przeprowadzono testy obserwacyjne
wielospéjnego Wszechswiata, w tym w oparciu o dane
satelity Planck dotyczace anizotropii kosmicznego
promieniowania tta (dla przypadku T?), uzyskujac
wynik negatywny. Wynik ten nie przesadza jednak
sprawy, a oznacza jedynie, ze jezeli Wszechswiat ma
nietrywialna topologie i jest przestrzennie skonczony,

to rozmiar fundamentalnego prostopadloscianu

(o ktérym byta mowa wezesniej) jest wiekszy niz

ta czed¢ Wszechdwiata, ktora jest dostepna naszym
obserwacjom, czyli ta znajdujaca sie wewnatrz horyzontu
czastek. Inaczej mowiac, nie jesteSmy w stanie odréznié
nieskonczonego Wszech$wiata od takiego skonczonego,
ktorego obserwowalna dla nas czesé miesci sie catkowicie
w jednym fundamentalnym prostopadtoscianie.
Podsumowujac: jezeli rozmiar charakterystyczny

(reop ~ Vt})g)) Wszech$wiata plaskiego o nietrywialnej
topologii jest wiekszy niz horyzont czastek, nie mozemy
sie o tym teraz dowiedzie¢; w przypadku zas, gdy jest
wiekszy niz horyzont zdarzen — to nie dowiemy si¢ o tym
nigdy. ..

Przygotowal Andrzej MAJHOFER

F 1037. Po spostrzezeniu przeszkody kierujacy
tramwajem rozpoczyna hamowanie. Oszacuj, jak dluga
droge pokona tramwaj do catkowitego zatrzymania, jesli
jego poczatkowa predko$é v = 50 km/h. Tle ciepta wydzieli
sie podczas hamowania? Masa pustego tramwaju

mg =~ 16 500 kg, érednia liczba pasazeréw n = 50,
wspotezynnik tarcia stali o stal ui =~ 0,1, a przyspieszenie
ziemskie g ~ 10 m/s2.

Rozwiazanie na str. 5

F 1038. Stwierdzono, ze dlugosci fal linii widmowych
obserwowanych w sygnale pochodzacym z supernowej
PS1-11mq sg 1 + 2z = 1,81 (z jest tzw. przesunigciem ku
czerwieni) razy wieksze niz dlugosci fal odpowiadajacych
im charakterystycznych linii widm atomowych
mierzonych na Ziemi. Od chwili rozblysku tej supernowej
rejestrowano takze zmiany jej blasku i po czasie

t = 54 dni zaobserwowano charakterystyczna zmiang

w ksztalcie krzywej zaniku jej jasnosci. Ile czasu, to,
trwaly procesy prowadzace do tej zmiany w uktadzie
zZwiazanym z supernowsa?’

Rozwiazanie na str. 5
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