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Budujemy mosty —

— ROZSTRZYGNIECIE KONKURSU
mgr inz. Andrzej NIEMIERKO

Praca nr 5
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wigzar dachowy
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konstrukcja ciegnowa ( most podwie -
-szony )
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Praca nr 3

,.Najprostsze formy konstrukcyjne
bierzemy wprost z natury”
Z. Wasiutynski

Praca nr 9

Celem konkursu pod hastem ,,Budujemy mosty” ogloszonego w 12 numerze ,,Delty” z 1975 r.
bylo zbudowanie najbardziej racjonalnej konstrukcji mostowej z kartonu. Najbardziej

racjonalnej — to znaczy takiej, ktora zdolna bylaby przenie$é na cztery podpory mostu najwicksze
w stosunku do wlasnego cigzaru konstrukcji obcigzenie zewnetrzne. Zadanie to nalezy do zadan
optymalizacji konstrukcji inzynierskich.

Na og6t zadania optymalizacji konstrukcji polegaja na poszukiwaniu takiej konfiguracji
geometrycznej jej elementow i takich ich przekrojéw poprzecznych, przy ktérych osiggana jest
jaka$ najwigksza korzy$é. Korzyscia ta w naszym przypadku byl najmniejszy ci¢zar konstrukcji.
Wybér racjonalnych ksztaltéw konstrukcji, cho¢ jest zagadnieniem obecnie bardzo waznym

i popularnym, ma swoja dluga historie. PrzesledZmy to na przykladzie kratownic mostowych,
albowiem przeszly one najbardziej widoczna ewolucje. Ksztalty wigzaréw dachowych ze wzgledu
na nieduze obcigZenia w nich wystepujace nie odgrywaja tu takiej roli.

Mysl zastapienia pelnych belek zginanych przez belki o konstrukcji kratowej powstata doé¢ dawno.
Bylo to tym podyktowane, iz belki o pelnym przekroju i duzej wysokosci przestaly byé
ekonomiczne, bowiem material zgromadzony wokoé! osi obojetnej bral maly udzial

w przenoszeniu obcigzen.

W kratownicach obciazenie zewnegtrzne przenoszone jest przez elementy rozciagane i ciskane.

W ten sposOb material zostaje ekonomicznie wykorzystany. Z tym, iz jest on lepiej

wykorzystany w pretach rozciaganych, niz w $ciskanych, gdzie przekroje muszg by¢ zwigkszone

ze wzgledu na mozliwosé wyboczenia. Kratownice przezywaly swoj rozkwit jeszcze przed
zastosowaniem i opracowaniem w skali inzynierskiej konstrukcji sprezonych i ciggnowych.
Wszedzie tam, gdzie zalezalo na pokonaniu duzych rozpigtosci (a wiec przede wszystkim

w budownictwie mostowym), stosowano kratownice. Ze wzgledu na ksztalt skratowania odrézniamy
nastgpujace rodzaje kratownic: dwukrotne, wielokrotne, o ukladzie pétkrzyzulcowym,

siatkowym, tréjkatnym, zastrzalowym, z drugorzednym podwieszeniem. Pasy gérny i dolny moga
mieé ksztalt prosty lub zakrzywiony.

Konstrukcje typu kratownicowego znajdujg tez szerokie zastosowanie jako konstrukcje przekryé
dachowych (wiazary), suwnic, masztow, wiez, diwigardéw i wszedzie tam, gdzie zalezy nam na
ograniczeniu cigzaru konstrukcji. Mimo gwaltownego rozwoju konstrukcji z betonu zbrojonego

i sprezonego, kratownice sa w dalszym ciagu stosowane. W wielu przypadkach jako konstrukcje
drugorzedne. Wspolczesne kratownice sa dzielem statyki budowli, gdyz wraz z jej rozwojem
post¢powal rozwoj ksztaltéw ukladéw kratownic. _ .

Pierwsze kratownice byly budowane z drewna. Stosowano uklady zastrzalowe i tréjkatne.

W latach 183040 powstaly w Stanach Zjednoczonych drewniane mosty kratownicowe budowane
przez D. H. Longa. Byly to konstrukcje o polach prostokatnych, z ktérych kazde zawieralo po
dwa krzyzulce. Long nie tylko nie obliczat sil w pretach, ale nawet nie odrdznial pretéw $ciskanych
od rozcigganych. W celu wzmocnienia tych ukladéw Long stosowal zastrzaly. Zastrzaly te dawano
w miejscach, gdzie material kratownicy ulegal zniszczeniu. Doswiadczenie Longa wskazalo, ze
konstrukcje kratownicowe sa ustrojami, ktorych elementy musza by¢ wzajemnie dobrane
wytrzymalo$ciowo i ktére nie znosza wprowadzania ogniw dodatkowych — obcych ukladowi ich
elementéw. Wraz z zastosowaniem zeliwa i stali rozwdj statyki kratownic i ewolucja ich ksztaltow
nabiera zywszego tempa. Poczatkowo stalowe konstrukcje kratownicowe powstawaly droga
naturalnego przejicia od konstrukcji drewnianych. Rozwéj wiedzy inzynierskiej prowadzil do
stopniowych zmian w ukladzie geometrycznym kratownic. Zmiany te dyktowane byly dazeniem
do uproszczenia montazu i wykonawstwa oraz oszczednoéci materialu. Pierwotne konstrukcje
byly cigzkie i malo estetyczne.



Pierwsze konstrukcje stalowych mostéw amerykarniskich wzorowane byly na drewnianych
kratownicach Howe'a. W kratownicy tej krzyzulce sq Sciskane, a stupki rozciggane.

Bardziej racjonalnymi ustrojami byly kratownice Warrena i Pratta. Z kolei zaczgto stosowaé
formy bardziej zlozone, jak np. kratownice Linville’a, ktore powstaly droga naloZenia na siebie
dwoch kratownic Pratta.

kratownica Howe’a

kratownica \Wwarrena kratownica Pratta T kratownica Linville'a

&) W tym czasie stosowano takZe ustroje typu Finka i Bollmanna, w ktérych material byl stabo
wykorzystany, ale za to konstrukcje te charakteryzowaly si¢ prostota wykonawstwa i mozliwoscia
regulacji sil w pretach. Konstrukcje tego typu nie nadaja si¢ jednak do mostéw wigkszych
rozpigtosci. Kratownice Finka i Bollmanna sa przykladem mimowolnych préb optymalizacji.

Sa one jednak konstrukcjami nieudanymi z punkty widzenia estetyki, gdyz uklad skratowania

AY upodabnia konstrukcje do rusztowania, a takze sprawia wraZenie braku solidnosci.
Wraz ze zwigkszeniem rozpigtosci kratownicom nadawano bardziej zlozona postaé. Kratownice

kratownica Finka

zlozone sg kratownicami pochodnymi kratownic Warrena i Pratta. Zalci_ami tych konstrukcji
byla szybkoéé¢ montazu oraz lekkosé. Do wad zaliczyé mozna brak mozliwosci regulowania sit

kratownica Bollmanna w pretach.
Uwzglednienie rozkladu momentéw zginajacych doprowadzilo do konstrukcji o pasach
/\ /\ w ksztalcie parabolicznym. W ten spos6b powstaly kratownice typu Bowstring i typu Pauli.

FE
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kratownica Bowstring

Praca nr 1 kratownica Pauli
W roku 1853 A.J. Morin pierwszy zwrdcil uwage na fakt, Ze material w pretach kratownic jest
rOwnomiernie naprezony. Stwierdzil on, Ze wyiZszos¢ kratownic nad innymi ustrojami polega
na tym, ze prety doznajac jednakowych wydiuzen lub skrocen s jednakowo naprezone. Ale juz
pare lat wezesniej J. Séguin budowal poprzecznice stalowe mostéw wiazanych jako kratownice
zbieine, dobierajac tak krzywizng obu paséw o stalych przekrojach, aby uzyska¢ w nich
jednakowe wartosci naprezeni skrajnych. Te sama ceche réwnej wytrzymatosci paséw o statych
przekrojach nadal wlasnie swej pierwszej kratownicy Pauli.
K. Culmann (1866) przyjal za regulg ksztaltowanie kratownic na rbwna wytrzymalos¢ pretéw
$ciskanych i rozciaganych, zastrzegajac, ze prety Sciskane musza by¢ dostatecznie sztywne.
W nastepnej kolejnosci powstaly kratownice typu Schwedlera.
Kratownice Schwedlera mialy ksztalt pasow dostosowany do zadania, aby sily poprzeczne przy
dowolnym polozeniu obciazenia ruchomego zachowywaly staly znak. Ustalono w ten sposéb
pewna zalete konstrukeji, ale nie tylko ona stanowi o wartosci ustroju, ktoéry procz tego moze
mie¢ wiele wad. :
Kratownice o pasach parabolicznych dawaly znaczne efekty ekonomiczne w postaci lepszego
wykorzystania materiatu, ale sprawialy wiele trudnosci wykonawczych.
Bardzo ekonomiczne okazaly si¢ mosty p6lparaboliczne typu holenderskiego. Poprawne
wykorzystanie materiatu osiagni¢to w konstrukcjach kratowych tukowych.
Znacznym ulepszeniem ksztaltu ustrojéw kratowych bylo wprowadzenie kraty typu K lub V,
pozwalajace na zmniejszenie dlugosci wyboczeniowej krzyzulcow. Sa to konstrukcje typu
potkrzyzulcowego lub siatkowego.
Uklady o pasach parabolicznych nie sa obecnie stosowane ze wzgledu na klopotliwe
wykonawstwo, nie rownowazace oszczgdnoéci materialowych.
W Rosji dZzwigary kratowe z lamanym pasem stosowano do rozpigtosci 130 m.
Konstrukcje kratowe wielodiwigarowe lub wspornikowe, stosowane przy duzych rozpigtosciach
maja mniejszy ciezar od odpowiednich konstrukcji swobodnie podpartych. Badania wykazaly,
e przez zastapienie trzech swobodnie podpartych przgsel kratowych, konstrukcja trojprzesiowa
ciagla uzyskujemy $rednio 20% oszczednosci materiatu przy dlugosci 180 m i 107 oszczednosci
przy dlugosci 90 m. Wadami tych ustrojow sa: wrazliwos¢ na zmiany temperatury oraz
nierdwnomierne osiadanie podpér. Do zalet mozna zaliczy¢ takZze mozliwos¢ montaiu
krata typu K i wspornikowego.

Fraca nr le

Praca ar 14

£X y
kratownica Schwedlera
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W Europie pierwsze konstrukcje typu wielodZwigarowego powstaly okolo 1850 roku, a w Stanach
Zjednoczonych dopiero w 1917 (Sciotoville Bridge). Najczesciej stosowano konstrukcje
tréjprzestowe. Dhugos¢ przesel srodkowych stanowi przecigtnie 10-30% dlugosci przeset

A JAN

" &= s skrajnych.
montaz wspornikowy kratownicy W Stanach Zjednoczonych rozpowszechnione byly ustroje kratowe wieloprzestowe typu
cigglej Wicherta. Ustroje te charakteryzowaly sig statyczna wyznaczalno$cia, mozliwoscia regulacji
momentéw przgstowych, mniejszymi ugieciami od kratownic wspornikowych oraz wigksza
ekonomia w stosunku do kratownic swobodnie podpartych. Najwigkszym mostem
wspornikowym jest most na rzece $w. Wawrzynca w Quebec (Kanada). Rozpigtos¢ $rodkowego
przgsta wynosi 521,40 m. Z przedstawionego tu przegladu wynikaé by moglo, ze konstruktorzy

mostéw w swej dzialalnosci kierowali si¢ gléwnie do$wiadczeniem swych poprzednikow

i wlasng intuicjg inzynierska. Tak jednak nie bylo. Zagadnienia optymalizacji kratownic sa jednymi
kratownica wicherta z najstarszych w dziedzinie optymalizacji konstrukcji inzynierskich. Pierwsze rozwazania
teoretyczne na ten temat pojawily si¢ w latach 60-tych ubieglego stulecia. Byly to prace Maxwella,
Léry’ego, a nastepnie Michella. Maxwell i Michell udowodnili twierdzenie, ze kratownica
gromadzaca minimum materialu przy danym obciazeniu jest konstrukcja, ktorej material jest
jednakowo wytezony. Natomiast Léry sformulowal twierdzenie o niemozno$ci wyréwnania
odksztalcen jednostkowych we wszystkich pretach ukladu statycznie niewyznaczalnego.

uklad uklad
statycznie statycznie
wyznaczalny niewyznaczalny

Praca nr 13 Wyrwanie
preta z zamocowania

e W Polsce zagadnieniami tymi zajmowal si¢ Z., Wasiutyniski z grupa wspoipracownikow.

Praca i 16 Z. Wasiutyniski rozpatrujac elementarne pola zlozonych ukladow kratowych sformutowat kilka
twierdzen bardzo istotnych dla dalszego rozwoju tej dziedziny optymalizacji. Mozna by tu
wymienié twierdzenia o celowosci wprowadzania nowych pr¢tow i nowych wezléw do pola
trojkatnego kratownicy oraz o zbieznosci optymalizacji na minimum potencjalu sprezystosci

z optymalizacja na wyréwnanie odksztalcen jednostkowych w jednym stanie obciazenia.

Na poczatku lat 60-tych wraz z rozwojem techniki obliczeniowej nastapil wzrost zainteresowania
zastosowaniem metod numerycznych optymalizacji do tych zagadnieri. Wigkszo$¢ prac
wykorzystuje w tym celu technike programowania matematycznego. Przedmiotem programowania
matematycznego sa metody poszukiwania ekstreméw warunkowych funkcji celu. Programowanie
matematyczne wymaga sformulowania pewnego modelu matematycznego zagadnienia
optymalizacji. Model matematyczny powinien zawiera¢ nastgpujace elementy: parametry
optymalizacji, warunki ograniczajace, oraz funkcje celu (kryterium).

Zadania optymalizacji kratownic formulujemy na ogé!l nastgpujaco: Dany jest zbidr stanéw
obcigZenia oraz zbiér warunkow brzegowych. Nalezy znalez¢ taki uklad pretow i takie ich
przekroje: aby kratownica bezpiecznie przeniosla zadane obciazenia, spelnila warunki brzegowe,
a jednoczeénie zekstremalizowala kryterium, wzgledem ktorego oceniamy konstrukcje. Kryterium
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kratownica pierwotna (105 pretéw )

? I‘J ;) E’ 2 tym moga by¢: minimum objetosci lub cigzaru, najwigksza sztywno$¢, minimum energii
+E.2 1 2 1 :. ) potencjalnej sprezystosci i inne.
R*2 R 2 Réznie mozna obieraé¢ parametry optymalizacji. W ich wyborze istnieji na dowolnos¢. Jednak
kratownica optymalna (13 pretéw ) ' o - L :

nie wszystkie parametry sa tej samej wagi, dlatego tez moina przedstawi¢ je w pewnej hierarchii:
1) warto$é pdl przekrojéw pretow,

""" 2) wlasno$ci materialowe,

3) konfiguracja geometryczna,

4) rodzaj konstrukcji.

Istnieje szereg algorytméw rozwigzywania tych zagadnieri. Na rysunkach przedstawiono
przykladowo konstrukcje pierwotne i konstrukcje otrzymane w wyniku optymalizacji metoda

1 1 )

1 T2 1 T2 programowania liniowego, ktéra nosi nazwe Sympleks.
kratownica pier-  kratownica optymalna 34 1 3! 1
wotna (15 pretow) (5 pretéw *2 o dowolnie
malych przekrojach - _
niezbedne ze wzgledu na 3 3
zachowanie geometrycznej e fpo-

niezmiennosci kratownicy )

kratownica pierwotna ( 16 pretéw ) kratownica optymalna ( 7+1 pretéw )



Praca nr 8 — utrata statecznosci
belki poprzecznej

Praca nr 10 — utrata statecznosci
belki poprzecznej

Praca nr 17 — wygigcie harmonijki

Praca nr 7 — zgniecenie belek

Po tym trochg przydiugim wprowadzeniu przejdzmy do oméwienia wynikéw konkursu,
Sposrdd prac nadestanych na konkurs mozna wyr6znié trzy grupy konstrukcji. Pierwsza grupe
stanowily konstrukcje typu pretowego — kratownice, druga konstrukcje typu plyty uzebrowanej
itrzecig typu belkowego. Autorzy konstrukcji trzeciej grupy wykorzystali najlepiej warunki
konkursu, w ktoérych przewidziano plyte pomostu w postaci plytki stalowej 15 x 60 cm
i gruboéci 2 mm. W tym przypadku plytka ta mogla stanowi¢ oddzielna konstrukcje no$na
i na pewno bardziej wytrzymata od jakiejkolwiek konstrukcji z kartonu. A zatem zadanie mozna
byto sprowadzi¢ do jak najracjonalniejszego przeniesienia obciazenia z plytki stalowej na podpory.
W tym celu nalezalo zbudowaé mozliwie najsztywniejsze belki poprzeczne laczace pary podpor
lezacych najblizej siebie. Na konkurs wplynely trzy prace wykorzystujace t¢ idee. I wszystkie
trzy zajely trzy pierwsze miejsca (W. Sapiezyniski — I, T. Kasperski — II i Z. Katowski — III).
Inna sprawa, Ze konstrukcje te same w sobie nie stanowia jeszcze mostu, ale w polaczeniu
z plyta stalowa, kt6ra miala zastegpowaé pomost (a byla w rzeczywistosci i konstrukcja noéna),
stanowily juz pewien rodzaj mostéw typu belkowo-plytowego.
Z konstrukcji ,,bardziej” mostowych najlepsze rozwiazanie przedstawil K. Wasowicz (IV
miejsce). Jego konstrukcja pretowa o przekrojach rurowych pretow sciskanych przeniosta
obciazenie 57,490 kG. Trzeba przyznaé, ze wynik ten przeszed! najémielsze oczekiwania czlonkow
komisji. Niewiele mu ustapita konstrukcja P. Janyszka z Olsztyna (54,360 kG — V miejsce).
Zniszczenie wigkszosci konstrukcji nastapilo przez utrate statecznosci elementéw $ciskanych badz
zginanych, badz przez zniszczenie polaczen. Ze wzgledu na znaczna wytrzymalo$é kartonu
na rozciaganie Zaden z mostow nie doznat zniszczenia przez przekroczenie wartosci naprezen
rozciaggajacych. W konstrukcjach pretowych zatamanie si¢ nastgpowalo nagle, podczas gdy
konstrukecje plytowe uzebrowane wykazywaly dos¢ znaczne przemieszczenia i odksztalcenia
przed ich catkowitym zalamaniem.
Z 17 nadeslanych na konkurs prac jedna nadeszla w stanie calkowitego zniszczenia, za$ trzy
mosty, cho¢ wykonane z duzym naktadem pracy nie spelnily warunkéw konkursu.
Wyniki konkursu
Tury konkursu ,,Budujemy mosty” w skladzie:
— doc. dr T. Hofmokl — zastepca red. nacz. ,,Delty”,
— dr J. A. Gaj z Instytutu Fizyki Doswiadczalnej UW,
— mgr inZ. A. Niemierko z Instytutu Badawczego Drog i Mostow
postanowito dokona¢ nast¢pujacego rozdzialu nagrod:
I miejsce — W. Sapiezyfiski z Warszawy —

— domowa spawarka elekfryczna TD — 101V2,
II miejsce — Tomasz Kasperski z Gdyni —

— miniobrabiarka K-1V4,
IIT miejsce — Zenon Kalowski z Rabki —

— lutownica 60 W,
IV miejsce — Krzysztof Wasowicz z Warszawy —

— lutownica 60 W,
V miejsce — Pawetl Janyszek z Olsztyna —

— lutownica 60 W.
Ponadto Instytut Badawczy Drog i Mostow z Warszawy postanowil przyznaé wyrdinienia
specjalne:
— Krzysztofowi Wasowiczowi z Warszawy — za konstrukcje mostu, ktéry przenidst najwicksze

bezwzglednie obciaZenie;
— Andrzejowi Poczobutowi z Bialegostoku — za wyjatkowo estetyczna i pracochionna
konstrukcje¢ mostu, mimo, iz nie zostal on sklasyfikowany.

Wyroéznienie to polega na sfinansowaniu wycieczki do Kielc, gdzie miesci sie laboratorium
badan konstrukcji mostowych Instytutu oraz jeden z najwiekszych w Polsce zakladéw
produkujacych zelbetowe i sprezone konstrukcje mostowe oraz na udziale w badaniach jednego
z mostow w Warszawie lub okolicy.

e
Praca nr 9 — zniszczenie wezla gornego Praca nr 3 — wyboczenie pr¢ta rurowego
przy weile .




Lista prac nadestanych na konkurs ,,BUDUJEMY MOSTY”

' Cigiar

| Obciazenie : ! |
Lp. Autor Miejscowosc | ku:;l;ru- o N/P ! Forma zniszczenia ! Miejsce Uwagi
| | |
| P (G) N (G)
1 | Leszek Warszawa 125 13 820 110.56 | odklejenie si¢ zeberek oraz utrata XI
Wierzowiecki statecznosci plyty et
" 2| Ryszard Zarzecze woj. 193 26 820 138.96 | odklejenie si¢ zeberek usztywniajacych X
Barylinski tarnobrzeskie plyte i utrata statecznosci plyty
"3 | Krzysztor Warszawa 117 57 490 491.37 | wyboczenie preta rurowego przy weile v o
Wasowicz e ]
4 | Adam Wilk Lodz nie spelnil warunkéw konkursu
odnosnie klejenia
_5_ Pawel Janyszek Olsztyn 148 54 360 56?.30 utrata statecznodci belek poprzecznych v |
w przekrojach podporowych i)
6 | Piotr Krakow 115 34 670 301.48 | zalamanie sig plyty przy podporach VI
Wasniowski e
_1 Tadeusz Krysiak Sochaczew 218 46 950 215.37 | zgniecenie belek poprzecznych przy VIII
polgczeniach z belkami podluinymi
8 | W. Sapiezyniski Warszawa 21 21740 | 1035.24 | utrata statecznoici w przekroju podporowym | 1
" 9 | Andrzej Gorzéw Wielkp. 50 14 860 297.20 | zniszczenie wezla gérnego i zerwanie éciggu | VII
Wesolowski 1
10 | Tomasz Gdynia 20 17 340 867.00 | utrata statecznodci w przekroju podporowym I
K ki
S |
11 | Andrzej Bialystok nie spelnil warunkéw konkursu
Poczobut odnosnie klejenia
12 | Leszek Py¢ Stalowa Wola 87 10 330 118.74 | utrata statecznosci belek poprzecznych X
13 | Pawel Owczarek Lodi 45 3 160 70.22 | wyboczenie slupka podporowego i zerwanie peil
i Edward Florczak sciagu
14 | Wieslaw Mical Bartoszyce nie spetnil warunkéw konkursu
odnoénie szerokosci (za waski)
15 | Mieczyslaw Olsztyn zniszczony w czasie przesylki
Bejnar
16 | Tomasz Giesko Swidwin 318 17 010 53.49 XIII | czgsciowo wuszkodzony |
w czasie przesylki
17 | Zenon Kalowski Rabka Zdroj 22 12 790 581.36 | utrata ¥éci popr w postaci nI
h_ar_r_norlijki

e Zadani;

Redaguje mgr Andrzej MAKOWSKI

M 94. Udowodnié, ze jezeli suma liczb rzeczywistych a, b, ¢ réwna jest 1, to ab+bc+ca <

Rozwiazanie na str. 10
M 95. Udowodnié, ze jezeli n jest liczba naturalna wicksza od 2, to liczba n(n+1)(n+2) ...
... (3n—4)(3n—3) jest podzielna przez kwadrat kazdej liczby naturalnej nie wigkszej od n.

Rozwigzanie na str. 12
M 96. Dany jest trapez ABCD o bokach AB = a, BC = b, CD = ¢, DA-= d i wysokosci

1

W

1 .
h= > (a+c—b—d). Udowodnié, ze dwa okregi, z ktorych jeden jest styczny do AB, CD i DA,

drugi zas§ do AB, BC i CD, sa styczne zewnetrznie.
Rozwigzanie na str. 10

Redaguje dr Andrzej ZIEMINSKI

F 32, Obliczyé, jakiego odksztalcenia doznaje drut o dlugosci I = 1 m na skutek wlasnego cigzaru,

kiedy zawiesimy go swobodnie za koniec. Predkosé¢ rozchodzenia si¢ déwigku wzdluz tego drutu,

v, wynosi 1000 m/s.

Rozwigzanie na str. 9

S




Kosmologia — Fakty 11

Edwin Powell Hubble (1889-1953),

absolwent studiéw prawniczych, po
uprawianiu przez rok swego zawodu

w Louisville (stan Kentucky) poczul taka

- do niego niecheg¢ i wewnetrzna koniecznodé
zajmowania si¢ astronomig, ze wstapit
ponownie na studia i w ciggo trzech lat
uzyskal doktorat na podstawie rozprawy

pt. ,,Badania fotograficzne stabych mglawic”,
W 1917 roku, kiedy przedstawil swoja prace,
brak bylo jeszcze zdecydowanego
potwierdzenia obserwacyjnego, Ze niektore

z tzw. mglawic lezq poza Galaktyka. Pracujac
przy wielkich teleskopach na Mount Wilsen
(60- i 100- calowy), Hubble przedstawil
niezbite dowody pozagalaktycznego charakteru
rotnych mglawic (zwanych dzis galaktykami),
wykazujge, ze sg one systemami gwiazdowymi,
réwnorzednymi naszej Galaktyce, Podal
klasyfikacje galaktyk. Zasadnicze jego
odkrycie ustalajace proporcjonalnosé pomigdzy
odlegloscia od jakiej$ galaktyki

a pr ieciem jej linii wid veh ku
czerwieni, datuje si¢ z 1929 roku.

Galaktyki (dawniej zwane mglawicami
pozagalaktycznymi) — uklady gwiazd, gazu
i pylu, podobne do naszej Galaktyki.
Przecigtne ich masy wynoszg pomigdzy 1043
a 1045 g, Najwicksze galaktyki licza do 500
miliardow gwiazd. Najblizszymi galaktykami
sa Obloki Magellana, odlegle od Galaktyki
o 50-60 kiloparsekow. Zwiezla informacja
dotyczgca galaktyk znajduje sig w 1 tomie
ssEncyklopedii Fizyki™” (PWN 1972).

UCIECZKA OD POCZATKU SWIATA
Dr Bronistaw KUCHOWICZ :

Juz chwila namystu, po rzucie oka na gwiaZdziste niebo prowadzi nas do zdumiewajacego
paradoksu, o ktorym wspomnieliSmy w poprzednim artykule. Paradoks ten wynika

z ekstrapolacji naiwnych wyobrazef opartych o koncepcje statycznego, nieskoficzonego,
jednorodnego Wszechswiata. Czyzby te wyobraZzenia mialy by¢ niestuszne? Spojrzenie na niebo
przy uzyciu teleskopu i spektrometru podwaza jeszcze bardziej te wyobrazenia. Odpowiednie
fakty udalo sig ustali¢ dopiero w poczatkach biezacego stulecia, kiedy metody spektroskopowe
na dobre zadomowily si¢ w astronomii, a nowo zbudowane, potezne teleskopy pozwolily siegnaé
daleko poza nasza Galaktyke. g
Auguste Comte (1798-1857), tworca systemu , filozofii pozytywnej” glosit, iz jest rzecza
bezsensowna méwié o skiadzie chemicznym odleglych gwiazd, poniewaz czlowiek nigdy nie bedzie
w stanie ich zbadaé. Oto jego kategoryczne stwierdzenie: ,,Dziedzina filozofii pozytywnej

miesci sig calkowicie w granicach Ukladu Stonecznego, Wszech$wiat jest bowiem niedostepny
badaniom w jakimkolwiek pozytywnym sensie” (wedlug ,,Cours de philosophie positive”, t. 1-6,
1830-42). Jeszcze za zycia Comte’a Bunsen z Kirchhoffem rozpoczeli badania w dziedzinie optyki,
uwieniczone skonstruowaniem spektroskopu i opracowaniem analizy widmowej, ktora legla

u podstaw wyznaczania skladu chemicznego atmosfer gwiezdnych. Juz w dniu 18 sierpnia .

- 1868 roku, podczas catkowitego za¢mienia Storica, francuski astronom J. Janssen zaobserwowal

w widmie protuberancji stonecznych jasna linie zbltopomarariczowa, niepodobna do zadnej linii
znanej poddwczas z obserwacji laboratoryjnych. Linig t¢ zauwazy! takze angielski astronom

N. Lockyer, ktory stwierdzil, ze musi ona pochodzi¢ od nieznanego jeszcze pierwiastka
chemicznego; na czes¢ greckiego boga Storica, Heliosa, zaproponowal on dla tego pierwiastka
nazwe helu. Pierwiastek ten dopiero po dwudziestu paru latach wykryto w laboratorium ziemskim.
Rozwdj analizy widmowej sprawil, ze dysponujemy dzi$ dokladniejszymi danymi o skladzie
chemicznym atmosfer cial niebieskich odleglych o miliony lat $wietlnych, niz o skladzie
chemicznym wngtrza Ziemi. Przy wszystkich indywidualnych réznicach miedzy poszczegolnymi
obiektami, czy nawet calymi ich grupami udalo si¢ ustali¢ pewne zasadnicze prawidlowosci

(o ktorych w tym miejscu wspominac nie bgdziemy). Najwazniejszym okazalo sie stwierdzenie

' jednolitego w zasadzie skladu chemicznego materii w jej roznorodnych formach. Nie ma si¢ co

spodziewad, ze odkryjemy gdzies obecnosé takich pierwiastkow chemicznych, ktérych albo nie
ma ma Ziemi, albo tez (jesli mowa o nietrwalych pierwiastkach promieniotwérczych) nie
umielibySmy w sposob sztuczny wytworzyé,

Od badania widm gwiazd w naszej Galaktyce astrofizycy stopniowo przechodzili do analizowania
widm odlegtych galaktyk. Gdy na poczatku naszego stulecia dokonywano zestawienia widm
galaktyk z widmami wzorcowymi z laboratoriéw, okazalo sig, ze w przeciwienstwie do widm ~
gwiazd, trudno uzyska¢ dobre dopasowanie linii. Linie w widmach galaktyk przypadaly nie tam,
gdzie powinny, ié,cz byly z reguly przesunigte w strong fal dluzszych, tj. ku czerwieni (jesli chodzi
o zakres optyczny). Zjawisko to nazwano poczerwienieniem galaktyk: nazwe te stosujemy do dzis,
rozszerzywszy ja na cale widmo elektromagnetyczne (choé np. dla $wiatla czerwonego mamy
przesunigcie w kierunku podczerwieni, a wige w zasadzie jest to juz ,,odczerwienienie™). '
Obok saimego faktu przesuniecia linii widmowych zauwazono tez pewna korelacje, ktéra
poczatkowo wydawala si¢ nieistotna: przesunigcie linii w widmie wzrastalo ze spadkiem jasnosci
obserwowanej galakiyki,

&



Zjawisko Dopplera w optyce. Jeili v, jest
cz¢stodeig drgan irodla, ktére porusza sig
wzgledem obserwatora z predkodei v, to
czestosé obserwowidna v wynosi:

E vl
Y
- c

v =g ——————— cOSQ

nle

gdzie ¢ jest prédkoscia swiatla w préini,

¢ — katem miedzy kierunkiem predkosci

a kierunkiem obserwacji. Wzér powa'riszy
odnosi si¢ do przypadku, gdy fale rozchodza
si¢ w progni. W przypadku
nierelatywistycznym (v/c< 1) otrzymujemy
znany wzor (patrz ,,Delta’ 3/1976).

A'0_&7\-1 ‘t i

: 0,’2 Aot AN,

Przesunigcie dlugosci fali Ap emitowanej preer
dwie skladowe ukladu podwéjnego.

60 900 KM/SEC

Widma 5§ galaktyk, wskazujgce na predhosc:
ucieczki galaktyk od 1200 do 60900 km/s.

Parsek (ps) — jednostka odleglosci

w astronomii:

1 ps = 3,26 roku $wietinego = 3,08 - 1015 m,
Jednostki wigksze: kiloparsek, megaparsek.

Wyjainienie przesuniecia linii widmowych przez zjawisko Dopplera nie bylo obce astronomom,

“znajacym tzw. gwiazdy podwojne spektralnie, uklady zlozone z dwéch gwiazd polozonych tak

blisko siebie, ze w lunetach nie mozna ich dostrzec oddzielnie. Gwiazdy te obiegaja wspolny
$rodek cigzkosci, a wige to jedna, to znoéw druga zbliza si¢ do nas. Nawet gdyby obie gwiazdy
mialy identyczny sklad chemiczny atmosfer i temperatury powierzchni, obserwowane linie
widmowe absorpcyjne ulegna rozszczepieniu na dwie skladowe, zwiazane z tymi gwiazdami. |

W sytuacji przedstawionej obok na rysunku zamiast laboratoryjnej dhugosci fali 4 obserwujemy
‘dwie linie o nieznacznie rézniacych sie dlugosciach:

Ay = Ao+ A4, (przesuniecie dlugosci ku czerwieni)

Ay = Ao—Ad2, (przesuniecie diugosci ku fioletowi).

Dlugosé fali 4, pochodzi od skladowej 1 oddalajacej si¢ od nas, dlugosé fali 4, — od skladowej 2
przyblizajacej si¢ ku nam. Gdy w jakiejé nastgpnej chwili gwiazdy 1 i 2 zamienia si¢ miejscami,
przesunigta ku czerwieni okaze si¢ linia pochodzaca ze skladowej 2. Orbitalny ruch obu
skladowych ukiadu podwojnego wykrywa sig poprzez badanie okresowych przesunigé linii w obie
strony. Metode powyisza stosuje sig¢ rownie dobrze do wyznaczenia predkosci radialnej
jakiegokolwiek Zrodla §wiatla wzgledem obserwatora. Jesli predko$é radialna (tj. w kierunku
radialnym od obserwatora do zrodla $wiatla) jest v, wtedy przesuniecie dlugosci fali jest

w przyblizeniu, gdy v/e <€ 1, A4 = — 1,, gdzie ¢ oznacza predkosé $wiatla w prozni.
c

Juz choéby z tego przyblizonego wzoru widaé, ze z wyznaczenia przesuniecia jakiej$ linii
mozna wyprowadzi¢ predkosc radialng (przyblizania badZ oddalania) Zrodla $wiatla wzgledem
nas. Interpretujac przesuniecia linii widmowych dla galaktyk jako przesunigcia dopplerowskie
V. M. Slipher zajmowat sie od 1912 roku wyznaczaniem predkosci radialnych galaktyk.
Pierwszym stwierdzeniem bylo, ze Wielka Mglawica w Andromedzie przybliza si¢ ku nam

z predkoscia ok. 200 km/s. Zbadanie widm dalszych trzynastu galaktyk obserwowanych przez
Sliphera do 1915 roku pozwolito mu wykryé, ze az jedenascie sposrdd nich oddala sig od nas.

Poczatkowo nie dostrzegano w tym nic szczegOlnego. Ot, chaotyczny ruch galaktyk
w przestrzeni (na wzor ruchéw Browna, tyle ze raczej bez zderzen). Przypadkowo trafiono na te
galaktyki, ktore sie oddalaja, ale gdyby wzia¢ wigksza probke losowa galaktyk, wtedy na pewno
okaze sig, ze tyle ich mniej wigcej oddala sie od nas co i przybliza. Warto wigc zwigkszac statystyke
danych, obserwujgc przesuniecia linii w coraz to innych galaktykach, ale Zzadna sensacja nas tu nie
oczekuje. Tak sadzono jeszcze przez kilkanascie lat od pierwszych obserwacji Sliphera, ktory przez
dziesig¢ lat byl jedynym astronomem, wyznaczajacym radialne predkosci galaktyk. Gdy wyznaczyl
on juz te predkosci dla 41 galaktyk, zawieraly sie one miedzy wartoécia 1800 km/s dla najwickszej
szybkosci oddalania i 300 km/s dla najwigkszej szybkosci przyblizania. Zwréémy uwage na tg
asymetrie przedzialu predkosci.
Stopniowo dotaczali inni astronomowie, mozliwe stalo si¢ wyznaczanie odleglosci do odleglych
galaktyk oparte na wystgpowaniu szczegdlnego typu gwiazd zmiennych — cefeid. Mlody
podoéwczas astrofizyk E. P. Hubble, ktéry cale zycie poswiecil obserwacjom galaktyk, zwrocit
wtedy uwage na pewna obserwacyjna osobliwos¢, jawnie niezgodna z przewidywanym
chaotycznym ruchem galaktyk w przestrzeni: na prawie wszystkich spektrogramach galaktyk
(z wyjatkiem kilku z najblizszego sasiedztwa naszej Galakiyki przez duze G) linie byly -
przesunigte w kierunku czerwieni. Czyzby wigc wszystkie one si¢ od nas oddalaly?
Mierzac przy uzyciu metody cefeid odleglos¢ do owych galaktyk, Hubble doszed} do
sformutowania ilosciowej zaleznosci pomiedzy predkoscia oddalania si¢ od nas (v) jakiej$
galaktyki, a jej odlegloscia (r). Oto prawo Hubble'a:

v=H-r.
Symbolem H oznaczamy tu tzw. stala Hubble’a, o wymiarze odwrotnosci czasu, nad ktorej
dokladnym wyznaczeniem astronomowie mecza sie do dzi$, a ktorej poprawna warto$¢ miesci sig
miedzy 50 a 100 km s=" Mps~' (Korzystajac z podanej obok wartosci liczbowej megaparseka
mozZemy tez napisac: 0,5-107'%Jat ' < H < 1071 Jat ~1). :

Odkrycie Hubble’a §wiadczy o ucieczce galaktyk, o,,rozbieganiu si¢” na wszystkie strony

materii we Wszech$wiecie. Wszelkie proby wytlumaczenia przesunigcia linii widmowych w inny
sposob niz przez efekt Dopplera poniosty fiasko (a préb takich bylo sporo). A wigc Wszechswiaf®
rozszerza sie. Jesli przyjac dla uproszczenia, ze predkosci ucieczki galaktyk byly zawsze takie
same, wtedy mozna latwo obliczy¢, przed ilu laty ucieczka ta zaczela sie, czyli ile lat trwa owa
kosmiczna ekspansja. Czas ten, ktory mozna by nazwac wiekiem Wszech§wiata, rowny jest
odwrotnosci stalej Hubble’a, wartos¢ jego miesci sie wiec pomiedzy 10 a 20 miliardami lat. Przed
tylu wiec laty cala materia Wszechswiata (niezaleznie od tego, czy uwazamy go za skonczony

czy tez nieskonczony) $ciedniona byla maksymalnie, galaktyki (czy tez jakie$ znacznie bardziej
geste twory, ktore przed nimi istnialy) nie dawaly si¢ od siebic oddzieli¢, odréznié¢. W jednym

z dalszych artykulow przekonamy sig, ze za wczesnie bylo wtedy nie tylko na istnienie galaktyk,
ale nawet na istnienie materii w jej normalnych, chemicznych stanach skupienia, znanych nam

z codziennego do$wiadczenia. Cokolwiek jednak wtedy bylo, bylo to tak zasadniczo odmienne
od znanego nam dzi$ Wszechswiata, ze $mialo mozna méwic o ewolucji Wszechswiata.
Wszechswiat jako twor niestatyczny, zmienny w czasie!
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Zaleznosc szybkosci ucieczki galakiyki od jej
odleglodci weg Hubble'a.

Gromada galaktyk w Warkoczu Bercmika

Jesli pion znalazl sie w obszarze
zakreskowanym z jednakowym
prawdopodobiedstwem na kaidym z trzech
pol, to gra zakonczy sie w co najwyzej dwu
ruchach. Pruwdopodobienstwa zakonczenia
gry na poszczegolnyeh polach brzegowych
wpisane 53 w te pola. Jak w takiej sytuacji
nalezaloby je obstawié? Pamigtamy, 2e [ ma
do wyboru ruch losowy lub ruch po
przekgtnej.

parsekiw

Motzliwosci takiej nie rozwazali wezesniej obserwatorzy. Wskazal jednak na nia juz na pare lat
przed odkryciem Hubble'a, na drodze czysto teoretycznej dedukcji z réwnan teorii Einsteina,
rosyjski matematyk A. A. Friedmann. Prace jego tak wydawaly sie wtedy odlegle od
rozpowszechnionych wyobrazeri o budowie Wszech$wiata, ze malo kto zwrécit na nie uwage.
Wydawaly sig¢ jedynie matematyczna ciekawostka, a tymczasem one to ttumaczyly hubble’owska
ucieczke galaktyk od poczatku $wiata. Modele te byly zbudowane w ramach ogélnej teorii
wzglednodci, stworzonej przez Einsteina w latach pierwszej wojny $wiatowej. A tymczasem sam
Einstein wprowadzit do swej teorii pewng dodatkowa stala (tzw. stala kosmologiczna) po to
tylko, by otrzyma¢ model niezmiennego w czasie statycznego Wszechéwiata, Juz fakt ten
najbardziej $wiadczy, jak dalece wszyscy przywiazani byli do modelu statycznego Wszechéwiata,
nie dostrzegajac innych mozliwosci.

Odkrycie Hubble'a doprowadzilo do racjonalnego wytlumaczenia paradoksu Olbersa, bez
odwolywania si¢ do hierarchicznego modelu Wszechéwiata, na rzecz ktérego i w czasach Charliera,
i dzi$ jeszcze brak argumentéw obserwacyjnych. Poczerwienienie galaktyk prowadzi do
zmniejszania energii kazdego pochodzacego z nich fotonu. Galaktyki te uciekaja od nas
(wlasciwie to nie tylko od nas, ile kazda od kaidej, bo z kazdej obserwowalibySmy ten sam obraz
ucieczki), a wiec kazdy kolejny foton wystany w kierunku Ziemi z odleglej galaktyki ma do
przebycia drogg diuzsza niz poprzedni. Fotony z tej galaktyki beda wiec trafia¢ na Ziemie coraz
rzadziej, a zarazem kazdy z nich bedzie nidst coraz mniej energii. Rozszerzanie sie¢ Wszechswiata
wraz z nieustannym zwickszaniem dlugosci fali promieniowania stale ostabia docierajace do nas
promieniowanie odleglych galaktyk, tym silniej im bardziej sa one oddalone. Powr6émy do
rysunku z poprzedniego artykutu. W my$l wywodu Olbersa kolejne warstwy kuliste dawaly
jednakowe ilosci $wiatta. Bylo tak we Wszechéwiecie statycznym. Ale we Wszechéwiecie
rozszerzajacym si¢ wklady kolejnych warstw beda coraz mniejsze, sumujac je bedziemy dodawali
przyczynki malejace tak szybko, Ze ciag sum czesciowych bedzie zbiezny do niewielkiej wartosci
skoriczonej. I oto dlaczego niebo pozostaje ciemne.

Przez dlugie lata odkrycie Hubble'a stanowilo zasadniczy fakt obserwacyjny tkwiacy u podstaw
modeli rozszerzajacego sic Wszechéwiata. Na nastepne odkrycie o rownie podstawowym
znaczeniu trzeba bylo czekaé kilkadziesiat lat — do 1965 roku. O odkryciu tym mowa bedzie

w dziesigtym numerze ,,Delty™,
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ROZSTRZYGNIECIE KONKURSU ,»JAK WYGRYWAC”

W $wiatecznym numerze ,,Delty™ (grudzien 1975) oglosiliémy konkurs na zaproponowanie
mozliwie najlepszych strategii w opisanej tam grze dwuosobowej. (Ze wzgledu na szczuplo§é
migjsca nie przytaczamy tu opisu gry odsylajac zainteresowanych Czytelnikéw do numeru 12/75.)
Oto rozstrzygniecie:

— namiot — otrzymuje L. Newelski z Wroclawia;

— dwie rakiety tenisowe — P. Biller rowniez z Wroclawia;

— pilka siatkowa — St. Zola z Woli Dabrowieckiej.

Podanie peinej analizy strategicznej tej gry jest zadaniem bardzo trudnym, tym bardziej,

ze wystgpuje w niej element losowy (rzut kostka). Niewatpliwie najwiecej w tym kierunku
osiagnal L. Newelski, ktory podal oryginalny ogélny schemat takiej analizy i szczegélowo
zbadal niektére wazne wlasciwosci tej gry. Udalo mu si¢ przy tym polaczyé dwa spojrzznia:
strategiczne (w ktérym szacuje prawdopodobienstwa roznych przebiegdw i wynikow gry)

i taktyczne (w ktorym analizuje pewne sekwencje ruchéw). P, Biller nadestal 6-stronicowe
opracowanie (przy ocenie mogliémy wziac¢ pod uwage, zgodnie z warunkami konkursu, tylko
4 pierwsze strony), w ktérym podobnie jak i St. Zola opisal poprawne ogdlne

zasady strategiczne dla gracza 11, oraz przeprowadzil analizy réznych mozliwych partii.
Zastanawiajgce, ze nikt nie badal dokladniej strategii gracza I i nie przeprowadzal analizy

. koncowek™ tej gry. Analiza taka (sama w sobie interesujaca, zob. np. sytuacj¢ opisana cbok)
ulatwila by réwniez zbadanie mozliwosci strategicznych gracza 1, Pierwsi dwaj laureaci zwrécili
rowniez uwage na mozliwos¢ dowolnie diugich partii (partia nieskoniczenie dluga jest do
wyobrazenia, ale jej prawdopodobienstwo jest rowne zeru).

P. Biller zaproponowal pewne modyfikacje tej gry (dokiadniej: kostki), dzieki ktérym jego
zdaniem — i naszym tez -— gra mogla by sig sta¢ bardziej zabawna przy praktycznym jej
rozgrywaniu.



Rozwigzanie zadania F 32.
Rozwaimy element drutu o dlugosci dx
i przekroju poprzecznym § (patrz rysunek
ponizej). Element ten znajduje si¢ pod

icciem, o, wynikajacym z sily cigtkodei
czgdci drutu znajdujacej sic pod nim. Wartodé
napiccia o wynosi: o = p(l— x)g, gdzie p jest
gestoscia materialu, z ktdrego zostal
wykonany drut.

Zgodnie z p Hooke'a el dx uleg
deformaciji (wydluzeniu) o odcinek ds
o= E%.

gdzie E jest modulem Younga materiaha,
z ktdrego wykonany jest drut. Calkowity
deformacj¢ drutu obliczymy sumujgc
przyczynki od p golnych el

I 1

r= Sma S%dx- %S(l—x)dx-
0 0

pel?

2
Jednoczeinie wiadomo, ze predkosé

el

a1 bt

ia sig prezystyct
w drucie wyraia si¢ wzorem:

v? = Efp.
Stad ostatecznie:

B s ieed
[ 2"—:_5[0 cm.

Esej o dodawaniu

Tadeusz B. IWINSKI, matematyk

Kazdy z Czytelnikéw umie dodaé dwie liczby rzeczywiste. Wynikiem jest réwniez liczba
rzeczywista. Stad, postugujac sie metoda indukcji, wnioskujemy, ze mozemy doda¢ dowolna
ich ilo$¢. Przy tym dodawanie liczb rzeczywistych jest laczne i przemienne.

Nikt w to nie watpi? No to sprawdzimy:

Obliczmy sume nieskoriczenie wielu jedynek i minus jedynek dodawanych na przemian:

™) 1-1+1—1+1=1.. = (=D°+ (=D + (=12 +(=1?... = Zl(—l)".

Jesli obliczaé bedziemy kolejno sumy czeSciowe zlozone z dwu, trzech, ... skladnikow:

e ((A=-D+D=-D+D =D+ ...,

to bedziemy dostawac na przemian zero i minus jeden, co gorsza — w nieskonczono$¢. Taki
system dodawania nie prowadzi do niczego sensownego: suma nie istnieje.

Sprébujmy inaczej: Potaczmy dodawane liczby w pary i dodawajmy sumy tych par:

A=D+{=-D+U =D+ ... = 0+0+0+ ... = 0.
A wiec suma jest zero? Sprawdzamy:
1+(=1+D+(—1+1D+ ... =140+0+ ... = 1. !
Z iacznoscia niezbyt dobrze. Moze lepiej z przemiennoscia?
141=1+1—=1+ ... = (=1D°+ (=1 + (=12 +(=1)*+ ...

= (=DP+ (=12 +(—D*+ (D' + (=1 + ... +(—1)2-1p(—1)2+44, = |
(przestawilismy kilka pierwszych skladnikdw, ale zadnego nie zgubilismy, prawda?)

o = (1+D+A=-D+0-1D+A~1)+ ... = 24+0+0+ ... =2.
Najlepiej uméwié sig, ze takie dodawanie nie ma sensu: klopot z glowy. Ale przeciez
@ 1
(—1n+t 1 it 1 2 1 |
2 -t ==, .
S Z 2= 2 d 8-S 1 .

| - (-5} ¥

W to tez nikt nie watpi, mamy tu przeciez do czynienia z suma nieskoficzonego ciagu
geometrycznego. Mozna pokazad, ze jakkolwiek bySmy przestawiali i laczyli w grupy skladniki |
tej sumy nieskoriczonej, to wynik zawsze bedzie ten sam — nawet, gdyby doda¢ najpierw wszystkie
sktadniki dodatnie, a potem wszystkie ujemne. (Sprobujcie to zrobié¢ dla (*)!):

1

1
[ | 1 ) 1 1 1 3 4 2 1 1
—t—t et |t —F—F )= - - =
( 8 (4 16 64 ) fod i
4

Na czym polega wigc réznica migdzy sumami (*) i (**)?
Moze na tym, ze w (**) kolejne wyrazy tworza ciag zbiezny do zera, a w (*) — nie? Zobaczmy:

1 1 1
EL R pr— I+ —_— o ses e
***) = s tatgT

Tu skladniki tworza ciag zbiezny do zera. Pogrupujmy:

o

'Zﬁl oy o) ¥ st b Lk s ! L T
= = — —t —F )t e |+
n ( 21) TR IR T 241 2k+1

n=1

1 !
W k-tym nawiasie mamy 2%+1—2k = 2k skiadnikéw, z ktérych kazdy jest nie mniejszy niz o, l
1 1

zatem suma w k-tym nawiasie jest nie mniejsza od 2% - T

1 1
Wobec tego 5 + . >n- 7y (dlan=1,2..)

=1
i nie ma takiej liczby rzeczywistej, ktora by spelniala t¢ nierobwnos¢. A wigc: zbieznos¢ ciagu
sktadnikéw do zera nie ratuje naszego dodawania. Nie o to, a w kazdym razie nie tylko o to tu
chodzi. Szukajmy dalej:

—1)+1 1 1 1
e

(2e9) = : 5 y




Rozwigzanie zadania M 94.
Z oczywiste) nieréwnosci -;— [(ﬂ—b)’-i-
+(b—c)+ (c—n]’] = 0 wynika (po

podniesieniu do kwadratu) nierdéwnosé
(] a?+b?+c? = ab+be+ca.

Podnoszac do kwadratu obie strony réwnosci

I = a+ b+ ¢ otrzymujemy wobec (*)
1=a+b2+c2+2 (ab+bc+ca) =

= 3(ab+ bc+ ca), skad natychmiast wynika

2gdana nieréwnosé.

Rozwigzanie zadania M 96.

Wprowadimy oznaczenia jak na rysunku.

D d-y N z M b-x C

d-y

- 01

b-x

LTRSS T - W

Czworokat KLMN jest oczywitcie

prostokatem.

Mamy
a=x+y+z,¢c=btd—x—y+2z.
Dodajac str ite ré ici otrzy

atc=b+d+2z,

skad %(a+c—-b—£f).

Prostokat KLMN jest wigc kwadratem,
0, 0; réwne jest wigc sumie promieni
okregdw, ktore s3 wobec tego styczne
(zewngtrznie).

B

Ta suma jest bardzo podobna do (**) — moze ma wszystkie potrzebne wlasnosci? Oznaczmy:

— i B, 1
s__zc 1)*+__%+ (1)~+

(liczbe s, nazywam:pr n-ta sumg czgéclowa sumy (oren)).

Mamy: _
il 1 5 1 1 o 1 l)'
msllg (?""I' =t

(mozemy laczy¢ w pary, bo s, jest suma skoriczonej ilo_ﬁci sktadnikéw), wobec czego

0 < 52 < 52+ 1) k=1,2,..),
1 4 1 A ; i
bo $2(k4 1) roZni sig od 525 0 dodatni skjadmk ( SEri 2_k:2_) A wigc cigg liczbowy (s2:) jest

TOSNacy. Ponadto

1+ l+l)+.( Lty +( oy
Sak = ——t ] - =+ =]+ ... e
= M 4 3 \ %2 =

% ) (
+ | —
—1
Wszystkie skladniki w nawiasach s ujemne, zatem

| & I T

co oznacza, Ze ciag (s,:) jest ograniczony z géry Poniewaz kazdy ciag rosnacy i ograniczony
z gory jest zbiezny, to istnieje taka liczba 5, 2¢

S2x — 5.,
_ : k
Stad i z faktu, ze sktadniki tworza ciag zbiezny do zera, wynika, ze réwniez ciag nieparzystych sum
czesciowych (s2x- 1) jest zbiezny do s:
_ r Ty
Sap—1 = Sy— | — s = Su-+ OV s+0 = s,
i wobec tego caly cigg sum czesciowych jest zbiezny do tej granicy:

Sy —— §.

n N
Latwo stad widag, ze jakakolwiek przyjeliby$émy zasade laczenia skladnikéw w grupy (bez
przestawiania), to otrzymywane sumy czesciowe beda dazyly do s (bo beda tworzyly podciag
ciggu (s.)). MoZzemy wigc uznad, ze suma (***¥) istnieje:

(—1)~+'

=1
Dowodzi sie, ze s = In2 = 0,6931471806, ale to juz zupelnie inna historia.
A co z przemiennos$cig? Zobaczmy. Przyjmiemy nast¢pujaca zasade dodawania. Pierwszym
sktadnikiem jest 1. Nastepnie dodajemy grupe 2%¥-1 nie wykorzystanych wyrazéw dodatnich
i najwczeéniejszy nie wykorzystany wyraz ujemny, potem 2* wyrazéw dodatnich i kolejny wyraz
ujemny — i tak dalej (k = 1, 2, ...). OczywiScie w ten sposéb wyczerpiemy wszystkie skladniki
naszej sumy (kto nie wierzy, mech przeczyta Ponure skutki nieznajomosci teorii mnogosc:,
»Delta” 12/1975).
Otrzymamy

Sl ap Hop b B [
n s UG gl TYokpiC . U RRL oy ap

=1

1
Kazdy skladnik dodatni k-tego nawiasu jest nie mniejszy niz T a jest ich 2¢- 1, Zatem suma

1'1_1 1

L 2% 4 2%

skad wynika, ze dla k > 3 wyraZenie w k-tym nawiasie jest nie mniejsze od 1/12. Zatem, gdyby
dodawanie (****) bylo przemienne, to otrzymaliby$Smy

3_2( D 1+(_‘._-l)+ (_‘_+iﬁi)+ 2 B S
i n 3 2 5 7 4 12 12 12 -
1 1 1 1
>—1—2"—'+'“l"2'"+ i_2+ res )n-ri-
dla kazdego n naturalnego, co znéow jest wynikiem mato sensownym: (****) jest przykiadem
dodawania lacznego co prawda, ale catkiem nie przemiennego. Co z tego wszystkiego wynika
lub co wyniknaé¢ powinno?

skladnikéw w nawiasie jest nie mniejsza od 2k-1

¥



Nagroda Nobla z fizyki

1975 r.

James Rainwater

Zaullnh 1. Wykazac, Zze 1&&]: (as) jest ciagiem nwrosnacym zbieznym do zera, to sumie
nieskoniczonej
g

(—l)""l Oy = a;—_a;-l»a;-api— S
n=1

mozZna zawsze przypisaé¢ warto$¢ liczbowsa (jest to tw. Leibniza; dowod jest prostym uog6lnieniem
rozwazan dotyczacych (***?)).
2. Udowodni¢, ze suma

sin =

n=1

g&zie x oznacza numer roku urodzenia Czytelnika, jest dobrze okreslona i nie zalezy od laczenia
i przestawiania sktadnikow.

i

Aage Bohr Ben Mottclson

Prof. dr Adam SOBICZEWSKI

W 1975 r. nagroda Nobla z fizyki zostala przyznana trzem fizykom jadrowym —
dwém Dunczykom: A. Bohrowi i B. Mottelsonowi oraz Amerykaninowi

J. Rainwaterowi. Otrzymali oni ja za prace z teorii struktury jadra atomowego.
Aage Bohr jest synem Nielsa Bohra, tworcy teorii budowy atomu. Urodzit si¢

w Kopenhadze w 1922 roku, tj. w tym samym roku, w ktérym jego ojciec otrzymat
nagrode Nobla za prace nad teoria atomu. Ukonczyt Uniwersytet Kopenhaski

i od 1946 r. pracuje w Instytucie Fizyki Teoretycznej tego Uniwersytetu. Instytut
ten zalozony zostal w 1921 r. przez Nielsa Bohra i po jego $mierci przemianowany
zostal na Instytut Nielsa Bohra. Aage Bohr jest cztonkiem Durskiej Akademii
Nauk, Norweskiej Akademii Nauk oraz Amerykanskiej Akademii Sztuki i Nauk.
Ben Mottelson urodzit si¢ w. 1926 r. w Stanach Zjednoczonych. Tam tez ukonczyt
studia wyzsze. W roku 1951 przeniést si¢ do Kopenhagi, gdzie pracuje dotychczas.
Przyjal obywatelstwo duniskie. Wspolpracuje bardzo blisko z Aage Bohrem.

James Rainwater urodzil si¢ w 1917 r. w Stanach Zjednoczonych, gdzie takze
ukonczyl studia wyzsze. Jest profesorem w Unlwersyteme Columbia w Nowym
Jorku.

Sprébujmy przyjrze¢ si¢ tym sposrod osiggnigé naukowych wymienionych trzech
fizykéw, ktore staly si¢ najbardziej znane i cenione i za ktére w rezultacie
otrzymali nagrod¢ Nobla. Cykl tych osiagnig¢ rozpoczat si¢ ok. 1950 r. W tym
czasie istnialy dwa podstawowe wyobrazenia o strukturze, czy, jak méwimy, dwa
podstawowe modele struktury jadra. Jeden — ugruntowany juz dawno — to model
kroplowy, przedstawiajacy jadro jako kroplg niescisliwej, naladowane;j elektrycznie
(obecnos¢ protondw w jadrze) cieczy. Drugi — bardzo wdéwczas nowy — to model
powlokowy, opracowany w latach 1948 — 50 przez Mari¢ Goeppert-Mayer i Hansa
Jensena (za co otrzymali oni nagrod¢ Nobla w 1963 r.). Model kroplowy jest
modelem nukleondw silnie skorelowanych. Najmniejsza zmiana w polozZeniu

czy predkoSci (lub.lepiej — zmiana stanu) jednego nukleonu jest silnie odczuwana
przez pozostale nukleony. Model powlokowy jest za§ modelem nukleonéw
nieskorelowanych. Wedlug modelu tego kazdy nukleon porusza si¢ w potencjale
wytworzonym przez pozostale, oddzialujgce na niego nukleony. Przyjmuje sig,

Ze zmiana stanu jednego nukleonu nie wplywa na ten potencjal (potencjat
jadrowy), a wigc i na ruch pozostalych nukleonéw. W tym sensie nukleony
poruszajg si¢ niezaleznie. Model powlokowy wydaje si¢ zatem przeciwstawny

do modelu kroplowego i dlatego, jako mlodszy, przyjmowany byl przez fizykow

z duzymi oporami.
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Sprostowanie

Do artykulu prof. dr Jézefa Smaka

pt. ,,Gwiazdy nowe' w Delcie 5/1976
wkrad! si¢ nieprzyjemny biad. Otéz Nowa
Labedzia 1975 r. zostala odkryta przez
uczniow Zespolu Szkél Mechanicznych

w Chelmnie w dniu 29 sierpnia 1975 r.
Obserwatorium UMK w Piwnicach

pod Toruniem — potwierdzilo ich

spostrzezenia. Nazwiska odkrywcdéw brzmig:

Jozef Baranowski i Stanistaw Garbacz.
Za omylke serdecznie przepraszamy.

Rozwigzanie zadania M 95.

Niech m bedzie liczbg naturalng nie wicksza
od n. Liczba n(n+1). -+ . (3n—13) jest
iloczynem 2n - 2 kolejnych liczb naturalnych
Udowodnimy, #e sa wirod nich dwie

wielokrotnos W tym celu

rozpatrzymy dwa prz
a) m < n. Wowezas r

1i2n—2 -

= 2(n—1) = 2m. Wiréd 2m kolejnych liczb
naturalnych s3 oczywiscie dwie 1

przez nt; istniejg wiec dwie takie

wirdd 2n— 2 kolejnych |

b) m = n. Wowczas

iloczyn rozpatn

i2n (bo 2n

Model powlokowy przedstawia strukturg¢ jadra podobnie

do struktury atomu (tzn. do struktury powlok elektronowych), w ktérym elektrony
poruszajg si¢ we wspdlnym potencjale. Réznica jest ta, ze w atomie jest to potencjal
elektrostatyczny wytwarzany przez naladowane elektrycznie jadro,

a w jadrze jest to potencjal jadrowy wytwarzany przez same nukleony. W obu
przypadkach otrzymujemy struktur¢ powlokowsa (stad nazwa modelu). Jadro

o zapelnionych powlokach jest szczegdlnie trwale, podobnie, jak trwale sa atomy
pierwiastkow o zamknigtych powtokach (gazy szlachetne — trudno wchodzace

w reakcje chemiczne, bierne chemicznie).

Model kroplowy opisuje wlasnosci kolektywne jader, tzn. te wlasnosci, do ktérych
poszczegolne nukleony daja zgodny, sumujacy si¢ wklad. Model powlokowy za§ —
wlasnosci niekolektywne, jednoczastkowe, o ktérych decyduje stan jednego tylko
lub kilku nukleonéw.

Do 1950 r., z pomoca modelu kroplowego opisywano gléwnie wlasnosci statyczne
jader, takie, jak energia wigzania, rozmiary, ksztalt statyczny jader. Np. zalozenie
niesci§liwosci cieczy w kropli prowadzi do tego, ze objgtosé jadra jest
proporcjonalna do liczby nukleonéw 4. Napigcie powierzchniowe za$§ powoduje,
ze kropla dazy do przybrania takiego ksztaltu, by powierzchnia jej byla najmniejsza
przy zadanej objetosci. Jest to ksztalt kulisty. Promien takiego kulistego jadra,
wobec proporcjonalnoéci objgtosci do A, jest proporcjonalny do 4'/> — wynik
dobrze znany z do$wiadczenia. Doswiadczenie wskazuje jednak, ze obok wielu
jader kulistych istnieja takze jadra niekuliste (zdeformowane). Tego faktu nie da
sie juz opisa¢ modelem kroplowym i dlatego nie potrafiono tego wyjasni¢ do

r. 1950.

Do 1950 roku nie bylo tez zadnych prob polaczenia, syntezy modelu kroplowego

z modelem powlokowym w jedna calo§¢. Nie bylo takie systematycznych préb
opisu wiasnoéci dynamicznych jader, zwigzanych z ich drganiami i obrotem.

Idea polaczenia modelu kroplowego z powlokowym polega na przyjeciu,

ze o wlasnosciach kolektywnych jadra decyduja zapeinione powloki (tzw. ,,rdzen”)
jadra, a o wilasnosciach jednoczastkowych — jeden lub kilka nukleonow
znajdujacych si¢ poza ostatnia zapetniong powloka albo jedno lub kilka pustych
miejsc w ostatniej zapelnionej powloce (tzw. ,,dziury” w powloce lub rdzeniu).
Pierwszego kroku w kierunku potaczenia obu modeli dokonal Rainwater w 1950 r.
zakltadajac, Zze nukleon znajdujacy si¢ poza rdzeniem lub dziura w rdzeniu mogg
deformowac¢ rdzen, poniewaz oddzialuja z nim, podobnie jak Ksi¢zyc deformuje
powierzchnig oceanu (fala przyplywowa), atmosfere, czy nawet (cho¢ w mniejszym
stopniu, bo trudniej deformiowalng) litosfer¢ Ziemi. W oparciu o to zaloZenie
Rainwater pokazal, ze znaczna ilo§¢ nukleonéw poza zamknigta powloka powoduje
silng deformacje¢ jadra. Odtworzyl on w ten sposéb wspomniany wynik
dos$wiadczalny stwierdzajacy, ze jadra dalekie od jader o zamknigtych powtokach
(czyli tzw. jader magicznych, ktore sa kuliste) sa silnie zdeformowane.

W latach 1950-52 Aage Bohr dal gruntowne podstawy dla petlnego polaczenia
modelu kroplowego i powlokowego w jedng calo$é, czyli podstawy tzw. modelu
uogdlnionego. Model ten jest w stanie opisywac¢ zaréwno kolektywne, jak

i czgstkowe wlasnosci jader. Syntezg¢ t¢ poprzedzil on rozszerzeniem samego
modelu kroplowego na zjawiska dynamiczne w jadrze, dajac podstawy tzw. modelu
kolektywnego jadra. Punktem wyjscia byta tutaj kwantyzacja (potrzebna przy
opisie wszelkich mikroobiektdw, obiektow $§wiata atoméw i czastek) ruchu (drgan
i obrotu) kropli cieczy.

Szczegbétowego rozwiniecia modelu kolektywnego oraz modelu uogélnionego
dokonali wspélnie A. Bohr i B. Mottelson, wspolpracujacy bardzo blisko

od 1952 r. Opracowali oni takze wnioski wynikajace z tych modeli. Jednym

z wnioskow bylo, Zze drganiom i obrotowi jader odpowiadaja bardzo
charakterystyczne widma (uklady pozioméw wzbudzonych). Widma te zostaly

rzeczywiscie wkrotce zaobserwowane doswiadczalnie.

Bohr i Mottelson wyjasnili i przewidzieli wiele innych zjawisk zachodzacych

w jadrze atomowym. Dali poczatek kilku nowym kierunkom w fizyce jadrowe;j.
Skupili wokdt siebie duza grupe fizykow, przyczyniajac si¢ do znacznego rozwoju |
kopenhaskiej szkoty fizyki jadrowej, szkoly, ktorej poczatek dat jeszcze Niels Bohr.
Stworzyli atmosfere wielkiej Zyczliwosci, zainteresowania, zachety i, mozna
powiedzie¢, entuzjazmu dla pracy badawczej. Atmosfera ta, obok bardzo wysokiego
poziomu naukowego, przyciaga do Kopenhagi fizykéw z calego §wiata.

Polscy fizycy jadrowi maja bardzo bliskie kontakty ze szkola kopenhaska, pracujac
wspOlnie nad wieloma zagadnieniami. Bohr i Mottelson odwiedzili Polskg¢. Ostatnig
swoja wizyte zlozyl Bohr w 1967 r. z okazji Konferencji po§wieconej setnej rocznicy
urodzin Marii Sklodowskiej-Curie. Konferencja ta zgromadzita wybitnych

fizykow i chemikéw jadrowych z calego Swiata.
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FIZYKA W CYRKU

CYRK ,,SALTO” PRZEDSTAWIA

Po uroczystym rozpoczeciu przedstawienia na areng
wbiegto pigciu akrobatow. Z wielkg zrecznoscia
wykonywali skoki i obroty w powietrzu odbijajac si¢ od
deski. Na koniec jeden wskoczyt na ramiona drugiego,
kolejno dolaczyli si¢ nastepni i powstala imponujaca
piramida. Widownia oklaskuje kazdy skok, ale najbardziej
podziwia tego, ktdry stoi na dole i dzwiga na swych
barkach czterech kolegéw.

Konferansjer zapowiada teraz jeden z najtrudniejszych
numeréw. Oto nieustraszony Alberto przejdzie po linie
rozpostartej wysoko nad ziemia. Milknie orkiestra,
reflektory oswietlaja ling, widownia jak zaklgta. Ukazuje sig
Alberto. Zeby uswietni¢ swoj wystep, artysta utrudnit
sobie zadanie. W zebach trzyma pret z zawieszonymi na
nim dwoma wiadrami wody. Ze skupiona ming Alberto
posuwa si¢ wzdhuz liny. Jeszcze krok i ... udato sig.
Wielkie brawa!

Nastgpny numer daje odprezenie widzom, chociaZ jest

nie mniej ciekawy. Na aren¢ wchodza dwaj Zonglerzy.
Przyniesli ze soba rozne przedmioty i teraz rzucaja je sobie
nawzajem niezwykle zrgcznie. Rézne obrecze, talerze,
kapelusze lataja w powietrzu. Artysci chwytaja je w locie
jakby od niechcenia, ale ani jeden przedmiot nie upadt

na ziemig. To budzi uznanie, ale zupelna zagadka jest, jak
jeden z zonglerdw potrafil sprawié, ze kilka talerzy wisi
praktycznie w powietrzu, lekko tylko wsparte sg na laskach,
ktdre artysta trzyma w rekach.

Czas na nastgpny mrozacy krew w zylach wystep.
Pomocnicy ustawiaja petlg Smierci. Roberto,
najodwazniejszy z odwaznych przejedzie po tym torze na
rowerze. Wszyscy sg w niego wpatrzeni. Czy uda mu si¢
zatoczy¢ okrag? Czy nie spadnie ze szczytu kola glowa do
dotu? Na szczegécie widzowie niepotrzebnie si¢ obawiali.
Dla Roberta nie ma nic niemozliwego. Oklaskom nie ma
konica.

Wychodzimy z cyrku zachwyceni i pelni uznania dla Can
artystow. Oczywiscie zastuguja na to, ich praca jest bardzo &

trudna i wymaga wielkich umiejetnoséci. Czy tylko » "}3
umiejetnosci? Chyba réwnie godna uznania jest ich Y/
znajomos¢ praw fizyki i zastosowanie ich w praktyce. _ 55
Sprébujmy ich nasladowaé. Zeby za duzo nie ryzykowaé &
doswiadczenia przeprowadzimy na modelach.

SILACZ Z KARTKI PAPIERU

Wez zwykla kartke¢ papieru, zwin ja w rulonik i zwigZ nitka lub gumka. Nie
spodziewasz si¢ nawet, jaki cigzar moze utrzymac taka papierowa kolumna.
Mozesz kias¢ na niej ostroZnie ksigzki i nie zawali si¢ nawet pod sporg sterta.
Kartka, ktora tak tatwo jest zgniesé, zwinieta w rurke jest odporna na dziatanie
sporej nawet sity. Takie puste w §rodku rurki maja wielkie znaczenie praktyczne.
Sa lekkie i jednocze$nie bardzo mocne. Z podobnych rurek, oczywiscie metalowych
robi si¢ rusztowania (zajrzyjcie do podsumowania konkursu ,,Budujemy mosty’’).
A w przyrodzie? Dawniej kijki do nart czy maszty namiotéw robiono z pateczek
bambusowych, a teraz robi si¢ je z rurek stalowych lub duraluminiowych.
Zreszta, nie trzeba tak daleko szukaé. Pomy§l o swoich kosciach,

ktore sa przykladem podobnej konstrukcji. Czy wiesz teraz, skad si¢ bierze ta
zdumiewajaca wytrzymaloé¢ akrobaty w cyrku?




§s

KOREK LINOSKOCZEK

Co zrobi¢, zeby kawalek korka dal si¢ tatwo polozyé na poziomo zawieszonym
sznurku, bez obawy, ze upadnie? Jest na to latwy sposéb. Whij w korek ukoénie
dwa widelce, symetrycznie z dwdch stron. Kiedy polozysz taki obciazony korek

na sznurku, przekonasz si¢, Ze mozesz popychaé go jednym palcem wzdhuz sznurka
nie troszczac si¢ o réwnowagg. Wiemy, ze o stabilnoci uktadu decyduje polozenie
$rodka ci¢zkosci. Widelce sa duzo cigzsze od korka, dzigki temu $rodek cigzkosci
korka z widelcami lezy nisko, ponizej sznurka.

Z tym samym ukladem mozna zrobi¢ co$ jeszcze dziwniejszego: w korek obciazony
widelcami wbij od dotu szpilke i postaw taki uklad na odwrdconej dnem do géry
butelce. Takie potoZenie tez jest stabilne, nawet trudno jest ten uklad przewrdcié,
tak pewnie trzyma si¢ na swej jednej, cienkiej nézce.

KIEDY JESTESMY ZONGLERAMI?

Jesli bedac w cyrku przyjrzale§ si¢ z bliska przedmiotom rzucanym i chwytanym
przez zongleréw i talerzowi, ktéry nie spadat z czubka prawie poziomo trzymanej
laski, to powiniene$ zauwazy¢, ze wszystkie te przedmioty sa wprawione w szybki
ruch wirowy. Wirujace przedmioty maja tendencj¢ do zachowywania stale tego
samego kierunku osi obrotu. Na wykorzystaniu tej wlasnosci ciat polega tajemnica
powodzenia zonglerow. Jesli krazek, ktéry wyrzucamy w gére, wprawimy w ruch
wirowy, bedzie on stale tak samo nachylony do Ziemi, dzigki czemu latwo go
bedzie zlapa¢ na laske. Czy my tez czasem nie wykorzystujemy tej cechy ciat
wirujacych, gdy jako male dzieci bawimy si¢ bakiem?

Konstruktorzy samolotéw wykorzystujg wirujacy bak do automatycznego
podtrzymywania kursu. Odpowiedni mechanizm §ledzi odchylenia osi pojazdu

od osi baka i w razie potrzeby koryguje je.

PETLA SMIERCI

Pokonanie ,,petli Smierci” jest réwniez przykladem sztuki, ktérej mozna dokonaé
tylko w szybkim ruchu. Nikt nie umialby wisie¢ w powietrzu pod szczytem petli,
natomiast kazdy bez trudu przejechalby petle, gdyby si¢ uprzednio odpowiednio
rozpedzil. Sztuka ta wymaga jedynie troche odwagi. Moze umialby$ zrobié taki
diabelski tor dla samochodzikéw? Jesli to jest zbyt trudne, mozesz w inny sposéb
obserwowac taki ruch ciata po pionowym okregu. Wez duzy stoik, wrzué¢ do niego
par¢ koralikéw i potrzasajac stoikiem trzymanym poziomo wpraw koraliki

w szybki ruch wokdél powierzchni stoika. Nawet, kiedy przestaniesz potrzasaé
stoikiem, koraliki wykonaja pare ,,petli $mierci”, zanim zwolnia na tyle, Ze oderwa
si¢ od powierzchni stoika i spadng w dét.

ODLEGLOSC ODLEGLOSCI NIE ROWNA!!

Zwyczajna odlegto$¢ (taka mierzona w kilometrach,
metrach... czasem, jak bywa na gérskich wycieczkach,
réwniez w godzinach) jest pojeciem uzytecznym, kiedy
na przyklad bardzo nam si¢ spieszy, Zzeby obejrzeé

w telewizji ciekawy program, ale mama kaze przedtem
wystaé list. Oceniamy wtedy, ktéra ze znanych nam
skrzynek pocztowych znajduje si¢ najblizej domu, predko
do niej biegniemy i réwnie szybko wracamy z powrotem.
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Czasem jednak bardziej potrzebne bywajg inne odlegloéci. Oto gramy w szachy
i jesteSmy w sytuacji pokazanej na rysunku. Przeciwnik, ktéry gra biatymi, wybit
nam bardzo duzo figur, chcemy wigc jak najszybciej si¢ odegra¢. Nasz czarny
konik az si¢ pali, Zeby zbi¢ jeden z biatych pionkéw. Do ktdérego z nich ma
najblizej? Jesli znacie reguly gry w szachy, stwierdzicie, Ze najblizej jest do tego,
ktéry stoi najdalej. Konik szachowy, lekcewazac sobie nasze przyzwyczajenia,
odleglo$¢ mierzy wylacznie najmniejsza liczba ruchéw, ktére musi wykonaé, zeby
dosta¢ si¢ na upragnione pole. A matematyk nie ma nic przeciwko temu, dla niego
kazde okreslenie odlegloéci jest dobre, jezeli spelnia takie trzy warunki:
1) Odleglo$¢ migdzy dwoma punktami nie moze by¢ ujemna, przy czym o zero
kazdy z punktéw jest odlegly tylko od siebie samego.
2) Odleglo$¢ w jedng strone jest zawsze taka sama jak odlegloé¢ z powrotem.

~ 3) Odleglos¢ migdzy dwoma punktami nie jest nigdy wigksza niz odleglos¢ miedzy
nimi mierzona ,,na raty”’ — przez jaki§ punkt posredni (nie skrécimy drogi
ze szkoly do domu wstgpujac po drodze do kina).

Jedna z takich porzadnych odlegtosci, okreSlong dla pél
szachownicy, jest ulubiona odlegtos¢ krola szachowego.
Jak wiecie (jesli nie, spytajcie tatg albo kolege), krol moze
w jednym ruchu przesunaé¢ si¢ na kazde z 8 pdl sasiednich.
(Jezeli stoi przy brzegu szachownicy, to pdl sasiednich

jest oczywiscie mniej.) Pole, na ktérym stoi krol,
oznaczyliémy zerem (jest to odlegloé¢ tego pola od siebie
samego). Pola, dosktdrych krél moze dojéé w jednym ruchu,
oznaczymy piszac tam jedynki. Podobnie, wpiszemy dwdjki
tam, dokad krol moze zaj$¢ w dwdch ruchach (ale nie
moze zaj§¢ w mniejszej iloSci ruchéw: w jednym, czy

tez nie ruszajac si¢ wcale) i tak dalej,'Na rysunku
zakreskowane sa wszystkie pola oddalone od kréla o 5 —
matematycy nazwaliby zbidr tych pdl sferg

o promieniu 5 (§rodek jest tam, gdzie napisaliSmy zero).
Dziwacznym jezykiem postuguja sie ci matematycy —
czasem moze si¢ jednak taki jezyk przydac.

Pobawmy si¢ teraz w podobny sposéb na szeScianie
(rysunek przedstawia siatke sze§cianu). Zaczynamy od
zera, wpisujemy jedynki i okazuje sig, Ze tylko na jednym
polu mozemy wpisaé dwojke — odkrywajac przy okazji
$ciane przeciwlegla do $ciany zerowej.

Wielka mi sztuka — pewno powiecie — znaleZ¢ $ciang
przeciwlegla moglibyémy i bez tego. Bronigc swojej metody
dam Wam inne zadanie: znajdZcie Sciang przeciwlegla do
kazdej $ciany dwunastoscianu foremnego i pomalujcie

na narysowanej jego siatce pary §cian przeciwlegtych
(kazda pare innym kolorem).

A oto inne zadania.

1. Poszukajcie pary przeciwleglych krawedzi szescianu i dwunastos$cianu foremnego.
Do rozwigzania dobrze jest tu postuzy¢ si¢ pewna odlegloscig. Jaka? Pomysicie

sami.
q 2. W jednym kroku z danej liczby mozna przejs¢ albo do liczby o 10 wigkszej,
albo do liczby o 10 mniejszej (jezeli nie okazZe si¢ ona ujemna), albo do liczby
\W‘? dwa razy wigkszej, albo, jesli nasza liczba jest parzysta, do liczby dwa razy

mniejszej. Jaka jest odleglo$¢, mierzona liczba koniecznych do wykonania krokéw,
migdzy liczbg 3 a liczbg 7, przy tak okre§lonej odleglosci? Przyktadowo, od liczby 1
do liczby 3 mozna przej§¢ po takiej drodze: 1, 2, 12, 6, 3. Droga ta sklada si¢

z 4 krokow, a wiec odleglto$¢ 1 od 3 jest nie wigksza niz 4. Czy istnieje droga
krétsza? Czy da sig od liczby 1 dojé¢ do kazdej innej liczby? Do jakich si¢ nie da?
Czy potraficie uzasadni¢ odpowiedz?

3. Wprowadzamy nastepujacy sposéb mierzenia odlegtosci migdzy liczbami
catkowitymi. Odejmujemy mniejsza z nich od wigkszej (jesli s réZzne) i mnozymy
tyle dwdjek przez siebie, ile wyniost wynik. (Odleglo$¢ liczby od siebie samej
okre$lamy jako zero). Na przyklad, odleglo$¢ migdzy 7 a 4 obliczamy tak:

T-4=3 2:2°2=8
3 razy

Sprawdzcie, Ze nie jest to odlegtosé, ktéra ucieszy matematyka: 7 jest odlegle od 4
o 8, natomiast suma odleglosci miedzy 7 a 5 oraz migdzy 5 a 4 jest od 8 mniejsza
(ile wynosi?).

»Malq Delte” opracowali Przemyslaw Nowicki i Daria Zieminska.
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Laboratorium w domu
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Dr Jan A. GAJ

JAK NIE ZBUDOWAC NAJLEPSZEGO NA SWIECIE
MIKROSKOPU?

Nawet najlepszy mikroskop optyczny nie przekroczy naturalnej granicy
wyznaczonej przez dtugosé fali §wietlnej: najblizej lezace dwa punkty, ktore potrafi
on rozréznié, beda odlegle o wielkoé¢ rzedu diugosdci tej fali. Aby zaobserwowac
obiekty jeszcze mniejsze, konieczne jest uzycie do wytworzenia obrazu fal

o dhugo$ci mniejszej niz dlugosé fali Swietlnej. Taka mozliwo$¢ daja mikroskopy
elektronowe : wigzka elektronéw przyspieszonych do energii rzedu 100000 eV ma
dlugoé¢ fali réwng niewielkiemu ulamkowi rozmiaréw atomu — pojawia si¢ tu
jednak inna trudnoé¢: wzajemne odpychanie jednoimiennie natadowanych
elektronow znieksztalca ich tory.

Chcialoby si¢ wigc znalez¢é do konstrukcji mikroskopu inne krétkie fale. Niezle
bylyby promienie Roentgena. Ich dlugosé fali jest tego samego rzedu, co dlugosé
fali szybkich elektronéw — mogliby$§my wigc oglada¢ najmniejsze nawet atomy
pod mikroskopem Roentgena, gdyby taki istnial. Nie da sig¢ zaprzeczy¢, ze
zbudowanie takiego mikroskopu byloby olbrzymim osiagnigciem. Niestety jednak
nikomu nie udato si¢ dotychczas zrobi¢ soczewki, ktéra skupiataby promienie X,
przechodza one bowiem przez materi¢ praktycznie bez zatamania.

W tym momencie kazdy zada pytanie:

A NIE MOZNA BEZ SOCZEWEK?

Odpowiedz, jak zwykle w zyciu, brzmi: I tak i nie.

Nie mozna bez mikroskopu oglada¢ pojedynczych atomoéw, sytuacja jednak jest
lepsza dla uporzadkowanych uktaddéw tych atoméw. Znakomitym przyktadem sa
tu krysztaly, stanowigce uktady o periodycznej strukturze przestrzennej. Te same
zjawiska, ktére w mikroskopie powoduja znieksztalcenia obrazu przy duzych
powigkszeniach, a mianowicie dyfrakcja i interferencja, umozliwiaja badanie
uporzadkowanych uktadéw atoméw. Najprostszym przykladem takiego
eksperymentu jest przepuszczanie wigzki §wiatla przez siatke dyfrakcyjng (rys. 1).
Jak wiadomo, obserwujemy wtedy szereg wigzek ugietych pod katami
spelniajacymi zwigzek:

(1) sinoy = %il k=0, +1, 2, ..., gdzie 4 jest dlugoscia fali $wietlne;j,

a d odlegloscia miedzy kolejnymi szczelinami siatki, przy czym odchylenie zachodzi
w plaszczyZnie prostopadiej do szczelin siatki.

Jak latwo sobie wyobrazié, obrazy dyfrakcyjne utworzone przez promienie
roentgenowskie, ktore przeszly przez krysztaly, sa znacznie bardziej
skomplikowane. Dzigki uprzejmosci dr Elzbiety Rohozinskiej z Instytutu Fizyki
Doswiadczalnej UW moge zademonstrowacé taki obraz otrzymany dla krysztalu
germanu (rys. 2).

Stysz¢ juz, jak niecierpliwi Czytelmcy pytaja: A gdzie tu laboratorium w domu?
W kopercie, rzecz jasna. Wyjmu_]emy z dolaczonej do numeru koperty klatke
filmu 16 mm i przykladajac ja bezposrednio do oka patrzymy na punktowe

Zrédlo $wiatla w miar¢ moznosci monochromatycznego. W praktyce moze to by¢
zwykla zaréwka ogladana z odleglosci kilku metréw przez czerwony filtr
fotograficzny. Dzigki ugigciu §wiatla przez periodyczng dwuwymiarows sie¢

(bo taka znajduje si¢ na filmie) zobaczymy nie jedna zaréwke, ale jej obraz
powielony réwniez w formie sieci periodycznej. Na klatce filmowej znajduja si¢
trzy takie sieci, przedstawione w powigkszeniu na rys. 3. Do§wiadczenie, ktdre
wykonujemy, jest uproszczona kopia badan dyfrakcji promieni Roentgena na
krysztalach. Podstawowe rdznice sg dwie: nasza sie¢ jest dwuwymiarowa a nie
przestrzenna oraz odlegltosci miedzy jej ,,atomami”, a takze dlugo$é uzytej fali sg
o kilka rzedow wielkoéci wigksze niz przy dyfrakcji promieni X na krysztatach.
Zasada jest jednak ta sama. Skoro juz sobie obejrzeliSmy, co widaé przez nasz
film, mozemy zapytac

JAKIE INFORMACJE MOZNA W TEN SPOSOB OTRZYMAC?

Prostg sie¢ plaska wyznaczaja dwa wektory translacji a i b (rys. 4). Kazdy punkt
sieci mozna przedstawi¢ w postaci x = na+mb gdzie n i m sa liczbami
calkowitymi. Znajac dtugo$¢ fali uzytej w doswiadczeniu oraz mierzac katy ugigcia
poszczegdlnych obrazéw dyfrakcyjnych mozna wyznaczy¢ wektory a i b, a zatem

- i calg sie€. Jak to zrobic¢?



d

Czy $wiat
jest powabny

Szczegétowa odpowiedz na to pytanie pozostawiam Czytelnikowi dodajac
wskazowke: na sie¢ dwuwymiarowa mozna patrze¢ jak na zbidr siatek
dyfrakcyjnych, ktérych szczeliny sa rzedami ,,atoméw” sieci (rys. 5). Rysujac

w rézny sposdb takie siatki otrzymamy ugiecia w réznych kierunkach. Mozna
zastosowa¢ wzor (1) i w ten sposéb bez uzycia mikroskopu czy lupy okreslié
dokladnie ulozenie ,,atomow’” naszej sieci.

Powstaje pytanie, czy mozemy z obrazu dyfrakcyjnego wnioskowaé takze

o budowie samych ,,atoméw” sieci — na przykiad, czy sa to kétka czy krzyzyki.
Okazuje sig, ze pewnych informacji na ten temat moze dostarczyé¢ badanie jasnoéci
poszczegdlnych obrazéw dyfrakcyjnych.,

Nie chciatbym, Zeby Czytelnicy, ktérzy nie przeprowadzili szczegétowych
rozwazan, wyrobili sobie poglad, Ze sie¢ przestrzenna obrazéw dyfrakcyjnych

i sie¢ rzeczywista ,,atomow” pozostaja w takiej samej zaleznoéci, jak przedmiot

1 jego obraz otrzymany za pomoca soczewki. Dla przyktadu, dla sieci prostokatnej
obraz dyfrakcyjny bedzie wygladal, jak na rys. 6.

Wmmmwmmmmmm

Rok temu (,,Delta” 6/1975) donosili$my o odkryciu nowych czastek o niezwykle diugim

(w skali mikroswiata) czasie Zycia. Ich istnienie nie miescilo si¢ w dotychczasowych schematach
klasyfikacji czastek. Zagadke mozna bylo rozwiazaé postulujac istnienie czwartego kwarku
obdarzonego zupelnie nowa liczba kwantowa nazwang w jezyku angielskim charm (czyt. czarm),
co mozna spolszczy¢ jako powab, czar, wdzigk. Wprowadzenie nowego kwarku do rodziny
trzech znanych juz i odpowiedzialnych za budowe wszystkich dotychczas obserwowanych

czastek to zabieg wielce $mialy. Jezeli z trzech kwarkéw mozna utworzyé tak wiele czastek,

to dodanie nowego kwarku powinno zwigkszy¢ liste znanych czastek o wszystkie kombinacje,

w ktorych nowy kwark wstawiamy na miejsce kt6rego$ znanego. Powstal problem, gdzie sa te
nowe przewidywane czastki, jak je zaobserwowac? Na calym $wiecie rozpoczeto goraczkowe
poszukiwania. Juz w koricu 1975 r. naplywaly pierwsze informacje, e natrafia si¢ w komorach
pecherzykowych na $lady procesow $wiadczacych, e takie nowe czastki (w zargonie nazywane
czarmowymi) istnieja. Zarejestrowane zdarzenia nie byly jednak w pehi przekonywajace.
Dopiero w pierwszych dniach stycznia 1976 r. nadeszla wieé¢ z dwéch zrédet o zaobserwowaniu
zdarzen bardzo mocno podtrzymujacych teze istnienia czastek czarmowych. Wszystkie znalezione
zdarzenia maja te same podstawowe cechy charakterystyczne. Do komory pecherzykowej
dochodzi wigzka neutrin. Neutrino zderza si¢ z nukleonem cieczy wypelniajacej komore.

W procesie zderzenia powstaja rézne czastki, ktére nie sq istotne dla naszego dalszego rozwazania,
oraz mezon u tak zwany mion, elektron dodatni (inaczcj pozyton) oraz czastka obdarzona
dziwnodcig (patrz ,,Delta” 12/1974). Istnienie mionu jest proste do wyjasnienia — powstaje on

w wyniku oddzialywania neutrina z materia. Mion nalezy do tej samej klasy czastek, co neutrino
i w spos6b uproszczony mozna powiedzie¢, ze neutrino przeksztalca sie w mion. Istnienie

w oddzialywaniu elektronu dodatniego i pojedynczego mezonu obdarzonego dziwnoscia nie moze
by¢ wyjasnione dotychczasowymi regulami rzadzacymi zderzeniem czastek. Pozyton moze
pochodzi¢ z rozpadu czastki, ktora powstata w pierwotnym zderzeniu. Czastka dziwna moze
pochodzi¢ réwniez z tego samego rozpadu. Istnieja przestanki teoretyczne pozwalajace sadzié,

ze czastki czarmowe rozpadaja si¢ najchetniej na czastki dziwne. Zarejestrowane zdarzenia mozna
wiec interpretowac jako zderzenie neutrino + nukleon, w wyniku ktérego produkuje si¢ czastka
czarmowa (C) wraz z innymi czastkami. Czastka czarmowa rozpada sie z kolei na czastke
obdarzona dziwnoscig (S), pozyton (e*) oraz neutrino elektronowe, ktérego nie widaé, poniewaz
ucieka z komory bez oddzialywania.

YutN = u=+C+ ...
C—~S+et+v,.

Zamieszczamy dwa zdjecia (wraz ze szkicem objas$niajacym) ostatnio zaobserwowanych zdarzen.,
Pierwsze pochodzi z komory pecherzykowej Gargamelle w CERNie (Europejska Organizacja
Badar Jadrowych mieszczaca si¢ w Genewie). Slady pozytonu (e*) oraz dziwnej czastki rozpadajacej
sig na dwie czastki naladowane (V°) pochodza prawdopodobnie z rozpadu czastki czarmowej.
Zdjecie drugie wykonano w 15-stopowej komorze w laboratorium im. Fermiego w Batawii
(USA). Pozytonowi (e*) towarzyszy mezon K°® obdarzony dziwnoscig, rozpadajacy sie na mezon
pi dodatni i ujemny (z* 7). Przyjmuje si¢, Ze obie te czastki pochodza z rozpadu czastki
czarmowej.
Podana interpretacja zdarzei wydaje si¢ by¢ najbardziej prawdopodobna. Nie mozna jednak
uzna¢, Ze s3 to niepodwazalne dowody na istnienie czastek czarmowych. Fizycy tak pragna ich
istnienia, Ze moze przeoczono nie$wiadomie jaka$ luke w argumentacji. Mozna jednak powiedzie¢
Ze istnienie tych czastek jest bardzo prawdopodobne i Ze w biezacym roku mozna spodziewaé si¢
szeregu nowych fascynujacych doniesieni na ten temat — §wiat jest chyba powabny.
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