polegajacego na tym, ze linie widmowe promieniowania
elektromagnetycznego docierajacego z niektérych
gwiazd lub galaktyk sa przesuniete w strone mniejszych
czestotliwosci. Z ogdlnej teorii wzglednos$ci wynika,

ze Swiatto pokonujace przyciaganie grawitacyjne
(pochodzace np. od Zrédla, ktore je wysyla) traci
energie, czyli jego dlugoéc fali sie zwigksza. Jest to

tzw. grawitacyjne przesuniecie ku czerwieni, dodatkowo
przyczyna przesuniecia jest relatywistyczny efekt Dopplera
oraz rozszerzanie sie Wszechswiata.

Wreszcie interesujacy nas problem ruchu peryhelium

Merkurego znalazl rozwiazanie w ogolnej teorii wzglednosci.

Jesli zamiast prawa Newtona uzyjemy w obliczeniach
teorii grawitacji Einsteina, odkryjemy, ze ruch planet po
orbitach woké! cial niebieskich wykazuje pewne zaburzenie
zwiazane z zakrzywianiem si¢ czasoprzestrzeni wokét tych
cial. Zaburzenie to nazywamy dzi$ precesja relatywistyczna
i odpowiada ono za brakujacy sktadnik predkosci ruchu
peryhelium Merkurego.

Einstein wyznaczyl, ze precesja relatywistyczna,
wyrazona w radianach na okres obiegu Merkurego,
jest dana wzorem

2

s ¢

T T2y

gdzie a to polos wielka orbity, T — okres obiegu,

¢ — predkosé swiatla, e — mimosrod orbity. Podstawiajac
parametry znane dla Merkurego: a = 5,791 - 10! m,

T =7,601-10%s, ¢ = 2,997 - 108 m/s, e = 0,2056, oraz
zmieniajac jednostki na te uzyte przez Le Verriera,
otrzymamy, ze precesja relatywistyczna dla Merkurego
wynosi 42,9” /wiek. Ten wynik stanowi odpowiedZ na
pytanie zadane na koncu poprzedniego podrozdziatu.

Tym sposobem Einstein potozyt kres teorii o istnieniu
Waulkana i dokonala sie historia trzech planet, z ktérych
jedna nigdy nie istniata. Historia, ktora potrzebowala
blisko dwoch stuleci, aby znalezé swéj final.
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Przygotowal Dominik BUREK

i Zadania

M 1762. Pewng liczbe kostek domina o wymiarach 1 x 2 potozono na
szachownicy 100 x 100 tak, aby zadne dwie kostki sie nie stykaly bokami ani

rogami. Pola: lewe dolne i prawe gérne nie sg pokryte przez domino. Czy zawsze
mozna przejs¢ z lewego dolnego pola do prawego goérnego, wykonujac ruchy tylko
w goére i w prawo do pdl sasiadujacych, omijajac wszystkie kostki?

Rozwiazanie na str. 9

M 1763. Udowodni¢, ze z dowolnego czworokata wypuklego F mozna wyciac
trzy czworokaty podobne do F w skali %

Rozwiazanie na str. 15

M 1764. Udowodnié, ze dla dowolnych liczb catkowitych dodatnich aq, aso, ...,

a, zachodzi nier6wnosé

a? a3 az,
— |+ |2 +...+ || Zar+ax+...+a,.

a2

Rozwiazanie na str. 16

Przygotowal Andrzej MAJHOFER

T < Ts.

Rozwiazanie na str. 8

as ai

F 1083. Zewnetrzna $ciana budynku zbudowana jest z cegly i ma grubosé

dy = 0,3 m. Wspdlcezynnik przewodnictwa cieplnego cegly £1 = 1,2 W/(m-K).
Przed zblizajaca sie zima $ciane postanowiono ociepli¢ poprzez dodanie
zewnetrznej warstwy styropianu o grubosci dy = 0,01 m i wspdlczynniku
przewodnictwa cieplnego k2 = 0,033 W/(m-K). Ile razy zmaleje utrata

ciepla przez Sciane po jej ociepleniu? Przyjmij, ze przed ociepleniem i po nim
wewnetrzna powierzchnia $ciany ma temperature T, a zewnetrzna temperature

F 1084. Wewnetrzny promien jednorodnej, grubej rury wynosi ro = R,
a zewnetrzny 1 = 2R. Wewnetrzna powierzchnia rury utrzymywana jest

w temperaturze Tp, a zewnetrzna w temperaturze 77 < Tj. Ile wynosi temperatura
w polowie grubosci rury? Wskazéwka: W kazdym punkcie wewnatrz rury
strumien ciepla jest réwnolegly do promienia rury i proporcjonalny do wartosci
pochodnej temperatury wzdluz promienia obliczanej w tym punkcie.

Rozwigzanie na str. 6
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