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Klasyfikacja powierzcl

Dr Stawomir NOWAK

Bohaterem naszego artykulu jest pewna rodzina figur dwuwymiarowych. Przykladami figur
dwuwymiarowych sa: domknigta tarcza kola, parasol (patrz rysunek), ksigzka z trzema kartkami
(rysunek), sfera (powierzchnia kuli trojwymiarowej) i torus (tj. podzbior przestrzeni
trojwymiarowej otrzymany w wyniku obrotu okrggu dokola prostej nie przecinajacej go

i poloZonej w tej samej co i on plaszczyZnie).

Aby skonstruowaé ich modele, trzeba sklei¢ ze soba w odpowiedni sposob pewng skoriczona ilosé
mniejszych trojkatnych kawalkow kartonu i pewna ilo$é patyczkow (parasol).

Znacznie trudniej niz bohaterdéw jest opisaé miejsce akcji naszego artykuhu. Bedzie nim Przestrzen
(przez duze P). Trzeba bedzie sobie wyobrazié, ze jest w niej znacznie wigcej miejsca niz w naszej
zwyklej przestrzeni trojwymiarowej. Jesli np. umiescimy w niej sfer¢ dwuwymiarowa, to
znajdziemy tam prostg przechodzaca przez jej $rodek i nie majaca z nia zadnych punktéw
wspolnych. Jest to oczywiscie niemozliwe w przestrzeni tréjwymiarowej. W podobnym sensie

w przestrzeni trojwymiarowej jest znacznie wigcej miejsca niz na plaszczyznie, na przyklad

w przestrzeni trOjwymiarowej mozna znalez¢ (analogicznie jak poprzednio) prosta przechodzaca
przez $rodek okregu i nie majacg z nim punktoéw wspoélnych, co na plaszczyZnie nie jest mozliwe.
Ze wzgledu na to wszystko akcje naszego artykulu trzeba bedzie umiesci¢ w przestrzeni
czterowymiarowej.

Podkreslamy, ze do zrozumienia artykulu nie jest konieczna dokladna znajomos¢ tego, czym jest
Przestrzen, lecz trzeba bedzie przez caly czas pamigtaé, ze mozna w niej robi¢ pewne rzeczy
niewykonalne w zwyklej przestrzeni trjwymiarowe;j.

Artykut ten bedzie wiec mowil o pewnych wlasnosciach pewnej klasy figur dwuwymiarowych
polozonych w Przestrzeni. Tymi wlasnoSciami beda niezmienniki homeomorfizmdéw (wlasnosci
topologiczne).

Homeomorfizmem nazywamy wzajemnie jednoznaczne przeksztalcenie f figury P na figurg Q
takie, ze zaréwno fjak i f~! sq ciagle. Mowimy wtedy, ze figury P i Q sa homeomorficzne
(topologicznie réwne lub réwnowazne). Rozciagajac zrobiony z gumy model dowolnej figury
otrzymuje si¢ stale modele figur homeomorficznych. Homeomorfizmami sg takze przeksztalcenia
sprowadzajace si¢ do rozcinania modelu wzdluz réznych krzywych i nast¢pnie po dokonaniu
roznych ,,przekreceni” i ruchow, zszycia rozciecia w dokladnie taki sam sposéb, jak na pdczatku.
Umoéwmy sig jeszcze, ze dyskiem otwartym (domknigtym) bedziemy nazywali kazda figure
homeomorficzng z otwarta (domknietg) tarcza kola.

Spoéréd omowionych wyzej przykladow roznych figur dwuwymiarowych na szczegdlng uwage
zastuguja torus i sfera dwuwymiarowa. Ich topologiczna budowa w poblizu kazdego punktu jest
taka sama, jak budowa plaszczyzny. Kazdy punkt nalezacy do sfery lub do torusa mozna
przykryé dyskiem otwartym polozonym calkowicie na figurze i to tak dobrze, i dokladnie, ze
wszystkie punkty polozone dostatecznie blisko niego s3 takze przykryte. Mowiac precyzyjnie,

dla kazdego punktu istnieje takie jego otoczenie, ktore jest otwartym dyskiem. Mozna teraz,
zapominajac o naszych dwoch konkretnych przykladach, skoncentrowaé uwage tylko na wiasnosci
sformulowanej w ostatnim zdaniu i zaczaé badaé figury dwuwymiarowe poloZzone w Przestrzeni
posiadajace t¢ wlasnie wlasno$é. Rozsadne bedzie tutaj ograniczenie si¢ do podzbiorow Przestrzeni
spelniajacych dodatkowo jeszcze pewien naturalny warunek gwarantujacy to, ze figura sklada si¢
z dokladnie jednego kawatka. Nazywa si¢ on spOjnoscia i mowi Zze kazde dwa punkty zbioru

dajq polaczy¢ si¢ w nim drogg czyli czyms, co jest topologicznie rownowazne odcinkowi
domknigtemu.

Figury dwuwymiarowe spelniajace te wszystkie warunki (posiadanie dla kazdego punktu
otoczenia bgdacego otwartym dyskiem i spojno$¢) nazywamy powierzchniami zamknigtymi.
Okazuje sig, ze z punktu widzenia samej teorii powierzchni zamknigtych bardzo celowe jest
badanie nieco szerszej klasy zbiorow. Chodzi o tzw. powierzchnie z brzegiem tj. domknigte

i spojne podzbiory Przestrzeni majace te wlasnoéc, ze kazdy punkt ma otoczenie otwarte
topologicznie réwnowazne z dyskiem otwartym lub podzbiorem pelnego kwadratu skladajacym
si¢ z wnetrza tego kwadratu i otwartego odcinka polozonego na jednym z bokéw. Powierzchniami
z brzegiem s3 np. domknigta tarcza kota i domknigta tarcza kola, w ktorej wycigto skorficzona
ilo$¢ okraglych dziur. Innym przykladem powierzchni z brzegiem jest wstega Mobiusa, ktorg
otrzymuje si¢ z prostokatnego paska papieru przekrecajac go o 180° i sklejajac tak, jak na
rysunku, jego krotsze krawedzie.




Brzegiem powierzchni z brzegiem nazywamy zbiér tych wszystkich jej punktéw, ktore nie maja
otoczeni homeomorficznych z otwartym dyskiem.

Czytelnik z latwoscia sprawdzi, ze brzegiem zaréwno domknigtej tarczy kola, jak i wstggi Mobiusa
jest okrag (dokladniej zbidér rownowazny okregowi), a brzegiem sfery z wycigtymi &k otworami
jest suma k + 1 roziacznych okregéw. Mozna tez nawet pokazaé, ze brzeg dowolnej powierzchni
z brzegiem sklada si¢ ze skoriczonej liczby rozlacznych i spojnych ,,kawatkow”, ktore sa

z topologicznego punktu widzenia okrggami.

Jesli w dalszym ciagu w tekscie bedzie wystgpowalo stowo ,,powierzchnia™ i nie bedzie
zaznaczone czy mamy na mys$li powierzchni¢ zamknieta, czy tez powierzchnig z brzegiem, to
bedzie chodzilo zaréwno o powierzchnie z brzegiem jak i zamknigte.

Wiadomo, Ze zszywajac w odpowiedni sposob ze soba jednolite (bez dziur) kawalki skory
otrzymuje sig¢ pitkg futbolows. Pilka taka jest dobrym modelem sfery. W Przestrzeni w podobny '
sposdb mozna otrzymaé model dowolnej powierzchni zszywajac skoriczong liczbe jednolitych
kawaltkow elastycznego materiatu i to w taki sposob, ze dwa rozne kawalki sg zszywane wzdluz
tylko jednego odcinka. Rozwazmy teraz powierzchni¢ z brzegiem N wraz z wyréznionymi k
PTo,szmjzno, vzutowa okregami O,, O,, ..., O, wchodzacymi w sklad brzegu (nie musza to by¢ wszystkie okregi
wchodzace w sklad brzegu).

Przypusémy takze, ze mamy dane k& powierzchni z brzegiem Py, ..., P, oraz, ze dla kazdego
i=1,2,...,k okrag S; wchodzi w sklad brzegu powierzchni P;. Sprobujmy teraz wyobrazic¢
sobie do$wiadczenie polegajace na tym, e zrobione z elastycznego tworzywa modele

wszystkich naszych powierzchni sklejamy (czy tez zszywamy) w ten sposob, ze S, zostaje sklejone
z0,, 8,2 0,, ..., 5 z 0,. W wyniku jego powinniémy otrzymaé¢ model nowej powierzchni

z brzegiem M. '

W trakcie wykonywanego wyzZej do$wiadczenia nalezy pamigtac, ze wszystko dzieje si¢

w Przestrzeni. W zwyklej trojwymiarowej przestrzeni nie da si¢ sklei¢ wzdluz odpowiednich
okregow stanowiacych brzegi wstegi Mobiusa i sfery z wycigtym jednym okraglym otworem.
Moina jednak sprawdzié, ze udaje sie to zrobi¢ w Przestrzeni. (Podobnie dzieje si¢ w przypadku,
gdy staramy sie sklei¢ brzegi dwoch dyskow lezacych na plaszczyznie. Ta ostatnia operacja daje
sie juz wykoena¢ w przestrzeni trojwymiarowej i, jak latwo sprawdzi¢, w jej wyniku dostajemy
sfere).

Sklejajac powierzchnie z brzegiem mozna otrzymac duzo przykladéw powierzchni zamknietych,
majacych rézne ciekawe wilasnosci.

Pierwszym z nich begdzie sfera z p uchami. Otrzymujemy ja wycinajac w sferze p okraglych
otworow i zaklejajac je nastgpnie wszystkie p torusami z wycigtym jednym otworem.

butelka Kleina

Nic takZe nie stoi na przeszkodzie temu, zeby majac dang sferg z wycietymi p = p, +p,
okraglymi otworami cze$é z nich (to jest np. p,) zaklei¢ tak jak poprzednio torusem z jednym
wycigtym otworem a czesé (np. p,) wstegami Mobiusa (ktorych brzegi sa takze okregami).
W szczegdlnym przypadku, gdy w sferze wycieto tylko jeden lub dwa otwory i zaklejono je
wstegami Mdbiusa, otrzymuje si¢ powierzchnie, ktore nazywa si¢ odpowiednio plaszczyzna
rzutowq i butelka Kleina.

Bardzo ciekawe sa te wszystkie powierzchnie, ktore zawieraja wstege Mdobiusa.

Jesli po powierzchni sklejonej z papieru wstegi Mébiusa spaceruje mucha, ktéra posuwajac sig
naprzod stara sie jednoczesnie byé w jednakowej odleglosci od krawedzi paska, to powroci ona
do pierwotnego polozenia glowa w dét i znajdzie si¢ z drugiej strony kartki.

Jesli na umieszczonym w Przestrzeni modelu powierzchni istnieje droga z jednej strony modelu
na druga, to powierzchni¢ t¢ nazywamy jednostronna.

Dzieje sie tak np. w przypadku, gdy powierzchnia zawiera wstege Mobiusa. Mozna tez pokazac,
ze kazda powierzchnia jednostronna zawiera wstege Mobiusa,

Aby uzmyslowié sobie, dlaczego tak jest, wystarczy zauwazy¢, ze jeli istnieje droga prowadzaca
z jednej strony powierzchni na druga, to istnieje taka droga, Ze jej tor jest okregiem. Dostatecznie
cienki pasek ja otaczajgcy jest wlasnie wstega Mdbiusa.

Sprobujmy teraz rozcia¢ nasz model wstegi Mobiusa wzdluz linii srodkowej (bedziemy ja dalej
nazywaé rownikiem), po ktorej spacerowala mucha. Okazuje sig, Ze otrzymamy cos, co
topologicznie jest rownowazne ze sfera, z ktorej wycigto dwa otwory. Innym bardzo dziwnym
zjawiskiem jest to, ze rownik nie rozpadt sie na dwa rozlgczne kawalki (tak jak mozna si¢ bylo
spodziewaé), lecz jest jednym okregiem.
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Oznacza to, Ze majgc w Przestrzeni model dowolnej jednostronnej powierzchni z brzegiem

i rozcinajac go wzdluz réwnika wstegi Mobiusa otrzymujemy powierzchnig z brzegiem skladajacym
sie z dokladnie o jeden wigkszej liczby okregdw niz brzeg powierzchni wyjsciowej.

Warto takze zauwazy¢, ze jesli do brzegu utworzonej dziury przyszyjemy brzeg modelu wstegi
Mobiusa, to otrzymamy powierzchnie topologicznie rownowazna wyjsciowej.

Zupelnie inna jest sytuacja w przypadku, gdy dokonujemy rozcieé¢ na sferze i torusie. Rozcinajac
je tak, jak na rysunku, mozna si¢ przekonac, ze w przypadku sfery otrzymuje si¢ dwie rozlaczne
powierzchnie z brzegiem, a w przypadku torusa jedna, ale za to taka, Ze jej brzeg sklada si¢

z dwu okregéw. Mozna pokazaé, ze wlasnoéé istnienia dla powierzchni takiej krzywej zamknietej,
Ze po dokonaniu rozcigcia wzdhuz tej krzywej otrzymamy jedna powierzchnig z brzegiem, ktory
skiada si¢ z dokladnie o jeden wigkszej liczby okregdw niz brzeg powierzchni wyjsciowej, jest
rownowazna temu, Ze powierzchnia jest jednostronna. Okrag ten odpowiada wtedy rownikowi
wstegi Mobiusa.

Zalozmy teraz, ze mamy dany w Przestrzeni model pewnej powierzchni zamknigtej otrzymany

w wyniku zszycia w odpowiedni sposob jednolitych kawaltkow tkaniny (tak, jak to bylo wczesniej
zaznaczone) i sprobujmy wyobrazi¢ sobie doswiadczenie polegajace na rozcinaniu go kolejno
wzdluz roziagcznych okregdw utworzonych przez czgsci szwow. Rozcinamy (a wlasciwie
rozpruwamy) nasza powierzchnie tak dhugo, dokad pozostaje spojna. Chodzi o to, ze w pierwszym
kroku szukamy okregu O, o tej wlasnosci, Ze powierzchnia nasza po wykonaniu cigcia wzdiuz
niego pozostaje spojna. Jesli dokonano juz k rozcigé¢ wzdluz rozlgcznych okregow O, ..., Ok

i powierzchnia nadal jest spdjna, to badamy wszystkie rozlaczne z nimi okregi utworzone przez
czesci szwow 1 szukamy wérdd nich takiego Oy, 4, Ze nasz model pozostaje spojny po wykonaniu
ciecia wzdluz niego. Nasze do$wiadczenie koriczy sie po k krokach — w momencie, kiedy nie
bedziemy mogli juz znalez¢é takiego Oy, .

Oznacza to, ze w jego wyniku otrzymujemy model powierzchni z brzegiem, ktora rozpada si¢ na
kawalki po rozcigciu wzdluz dowolnego okre¢gu (utworzonego przez czesci szwow). Warto sie w tej
chwili zastanowié nad tym, czym moze by¢ z topologicznego punktu widzenia taka wlasnie
powierzchnia z brzegiem. :

Nie jest weale trywialnym faktem (cho¢ intuicyjnie do$¢ oczywistym) to, e jesli brzeg takiej
powierzchni sklada si¢ dokladnie z jednego okregu, to musi ona by¢ domknigtym dyskiem. Jesli
okregdéw jest k i k > 1, to mozna model naszej powierzchni rozcigé wzdluz drogi faczacej dwa
roine okregi wchodzace w sklad brzegu i zmniejszyé ich liczbe, a nastepnie korzystajac z indukcji
matematycznej pokazaé, ze jest to sfera z wycigtymi k& okraglymi otworami.

Wracajac wigec do wykonywanego do$wiadczenia: po wykonaniu p rozcigé model powierzchni
zamknigtej zamienil si¢ na model sfery z pewna iloscig dziur.

W trakcie rozcinania powierzchni wzdhuz okregu moga zaj$¢ dwa wzajemnie wykluczajace sig
przypadki. Albo okrag, wzdtuz ktorego cigcie bylo wykonywane, rozpadnie si¢ na dwa rozne
okregi albo stanie sig tak, jak przy rozcinaniu wstegi Mobiusa wzdluz rownika — zamieni si¢ na
jeden wigkszy okrag.

Z tego wszystkiego, co zostalo juz napisane wczeéniej, wynika, ze w ostatnim przypadku nasza
powierzchnia musi zawiera¢ wstege Mobiusa. Jej rownik stanowi okrag, wzdhuz ktérego
powierzchni¢ nasza rozcinali$my. Jesli okrag rozpadt si¢ na dwa réine okregi, to trzeba rozrozni¢
dwa przypadki przedstawione na rysunku.
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Mamy takze coé dla Was. Oto znaczek wydany
w marcu 1976 roku z okazji dwudziestej
rocznicy powstania Zjednoczonego Instytutu
Badan Jadrowych w Dubnej.

Porozumienie o utworzeniu Instytutu zostalo
zawarte 26.1I1.1956 r. w Moskwie. W owym
instytucie wspdlpracuja fizycy z ZSRR, CSRS,
Polski i wielu innych krajow. Instytut
dysponuje unikalnymi urzadzeniami z zakresu
fizyki jadrowej i wysokich energii
umoiliwiajagcymi wykonanie eksperymentow
zbyt kusztownych dla jednego kraju.
Dokladniej pisalis
Instytucie Badan qurowych w numerach
siodmym i dsmym ,,Delty” z 1974 r. A moze
sami znajdziecie ciekawe znaczki, ktérych
temat bylby zwigzany z matematyka lub
fizyka?

Czeiciej jednak mozZna spotkaé na znaczku
portret krélowej anizeli Einsteina (dla
zapalonych filatelistéw informacja — w 1959 r.
Polska wydala znaczek wlasnie z portretem
Einsteina).

v o Zjednc

Z rysunku ponpizej widaé, ze na kazdej takiej powierzchni, na ktorej istnieje taki okrag, ze slad
cigcia wzdluz niego sklada si¢ z jednego kawalka (powierzchnia zawiera wtedy wstege Mobiusa)
istnienie rozcigcia przedstawionego na rysunku A jest rownowazne istnieniu rozcigcia
przedstawionego na rysunku B i jedno z nich mozna zawsze zamieni¢ na drugie.

Sprobujmy sie zastanowié, co wynika z istnienia rozcigcia takiego jak na rysunku B.

Zszywajac powierzchni¢ wzdluz niego otrzymujemy ucho ,,przekr¢cone”. Rozcinajac z kolei ucho
,»przekrecone” w taki sposob, jak na rysunku, zauwazymy, Ze rozcigcia takie mozna zamienic na
dwa rozcigcia odpowiadajace wstggom Mobiusa.

Wynika stad juz twierdzenie o klasyfikacji powierzchni.

TWIERDZENIE O KLASYFIKACIL. Dla kazdej powierzchni zamknigtej istnieje takie p, ze jest ona
homeomorficzna ze sferq z p uchami lub tez ze sferq z wycietymi p otworami, kidre zaklejono
wstegami Mébiusa.

Cwiczenie. ZnaleZé podobne twierdzenie dla powierzchni z brzegiem.
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Redaguje mgr Andrzej MAKOWSKI

M 100. Znalezé wszystkie funkcje f : R — R spelniajace dla wszelkich liczb rzeczywistych x, y
rownoss
fx+m1* = P+ O

Rozwigzanie na str. 13. -

M 101. Udowodnié, ze jesli P jest dowolnym punktem lezacym w plaszczyZnie rownolegtoboku
ABCD, to

AP < BP+CP+DP
Rozwiazanie na str. 10.

M 102. Udowodnic, ze kazda liczba naturalna wigksza od 10 jest suma dwoch roznych liczb
pierwszych i liczby zloZonej.
Rozwiazanie na str, 7.

Redaguje dr Andrzej ZIEMINSKI

F 34. Temperatury trzech identycznych ciat 4, B i C o stalej pojemnoéci cieplnej wynoszg
odpowiednio:

T.=300K, Ty = 300 K, i Tc = 100 K. Zakladajac, ze zadna energia nie jest dostarczana

z zewnatrz, okresicie do jakiej maksymalnej temperatury mozna podgrza¢ dowolne z tych cial
przez zastosowanie silnikow cieplnych.

Wskazowka: patrz rozwigzanie zadania F 31, Delta 7/1976 oraz S. Szczeniowski ,,Fizyka
doswiadczalna™ t. 2, PWN 1964, rozdzial 44

Rozwiazanie na str. 10.
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Przerwa energetyczna, Eq, obszar energii
elektronéw w polprzewodniku pomigdzy
energig wierzchotka pasma walencyjnego
(podstawowego), a energig dna pasma
przewodnictwa. W pélprzewodniku nie
domieszkowanym w obszarze tym nie ma
dozwolonych stanéw dla elektrondow. Dlatego
dwiatlo o energii A» < Eg nie jest absorbowane
przez polprzewodnik. Jedli Eg < 1,4 eV, to
polprzewodnik przepuszcza jedynie swiatlo
podczerwone, jesli Eg > 3,5 eV, to rowniez
widzialne.

Dr Jerzy LANGER

Kazdy z fizykéw pracujacych naukowo musi zadawaé sobie od czasu do czasu
pytanie — co dalej? Badania, ktére prowadzimy, przypominaja rozwigzywanie
szarady, ktdra, aby bylo trudniej, trzeba wymys§li¢ samemu. To wymyslanie
zagadki, a mowigc bardziej pompatycznie postawienie problemu do rozwigzania,
jest chyba najtrudniejsza czeécia pracy fizyka. W fizyce wspodlczesnej, a zwlaszcz:
w fizyce eksperymentalnej, pracuje si¢ najczgéciej zespotowo. Zle postawiony
problem moze oznacza¢ zmarnowanie wysitku wielu ludzi i niepotrzebne wydanie
sporych pieniedzy, jako Ze uprawianie fizyki stalo si¢ obecnie do§¢ kosztownym
zajcmem Bywa, Ze problem na poczatku wydaje si¢ do§¢ prosty i ze widaé droge
do jego rozwiazania, ale po paru miesigcach lub nawet pdzniej okazuje sie, ze
znalezliémy si¢ w §lepym zautku. Na szczgscie bywa i odwrotnie. Kryjace sig

w naszej pracy — niewiadoma wysitku konicowego i perspektywa radosci z sukcesu

sa chyba najwazniejszym motorem kazdej pracy naukowej. Dlatego tez warto by¢
fizykiem.

Historia, ktora chcialbym opowiedzie¢, nie ma jeszcze zakonczenia, ale dobrze
ilustruje to, o czym wspominatem na wstepie. W 1972 roku rozpoczgliémy wraz

z zong dos$wiadczenie z fluorkiem kadmu. Czyste krysztaly tego zwiazku sa bardzo
dobrymi izolatorami, przezroczystymi jak szkto. Jezeli jednak w czasie wzrostu
krysztalu dodamy do niego obce atomy tréjwartosciowe, to krysztaly fluorku
staja si¢ przewodzace.

Cé6z w tym niezwyklego, powiecie. Przeciez wiadomo, ze dodajac do krysztatiow
polprzewodnikéw takich jak krzem lub german obce atomy, mozemy spowodowac
wzrost ich przewodnictwa elektrycznego. Dzigki temu bylo mozliwe powstanie
wspolczesnej elektroniki. No tak, ale zaréwno krzem jak i german sga
przezroczyste jedynie w podczerwieni, gdyz ich przerwa energetyczna wynosi
okolo 1 V.

Przerwa energetyczna fluorku kadmu jest znacznie wieksza i wynosi prawie 8 eV
(stad jego przezroczystos$¢ dla Swiatla widzialnego i bliskiego ultrafioletu). Na ogot
krysztaly o tak duzej przerwie energetycznej sg izolatorami. Fluorek kadmu,

ktéry moze przewodzi¢ prad wyraznie nie pasuje do tej prostej reguly i stad nasze
zainteresowanie tym zwigzkiem.

Jednoczeénie z badaniem przyczyn pojawienia si¢ przewodnictwa w krysztalach
fluorku kadmu zajgliSmy si¢ zupelnie innym zagadnieniem. Otéz wiadomo, ze
niektdre krysztaly §wieca pod wplywem silnego oswietlenia o dostatecznie duzej
energii. Zjawisko to nazywamy fotoluminescencjg. Z reguly odpowiedzialne za nie
sa obce atomy wbudowane do krysztatu. Na skutek absorpcji §wiatla o duzej
energii, np. ultrafioletu, niektére atomy domieszkowe przechodza w stan
wzbudzony. Jedna z form utraty energii wzbudzenia jest emisja §wiatla przez te
atomy. W odréznieniu od emisji atoméw w gazie, gdzie z reguly widma emisyjne
sa widmami liniowymi, emisja atoméw wbudowanych do krysztalu ma

najczedciej charakter pasmowy. Zjawisko fotoluminescencji krysztatéw zostato na
przyklad wykorzystane w konstrukcji lasera rubinowego. Swiatlo lampy blyskowej
jest zaabsorbowane przez jony chromu bgdace domieszkami w krysztatach Al,0,
(to jest wlasnie rubin).

Zgromadzona w krysztale energia jest nastepnie emitowana w postaci czerwonej
wiazki $wiatla laserowego. Podobne zjawisko fotoluminescencji zaobserwowalis$my
w krysztatach fluorku kadmu domieszkowanych manganem. Tak domieszkowane
krysztaly po o$wietleniu §wiatlem niebieskim lub ultrafioletowym $wieca

w kolorze zielonym. Podobnie jak w rubinie jony chromu, tak tutaj jony manganu
sa powodem Swiecenia. I tu dochodzimy do punktu zwrotnego naszej opowiesci.

Bylo to w kwietniu dwa lata temu. Zastanawiajac si¢ nad tym co dalej w naszych
eksperymentach z fluorkiem kadmu, postanowiliémy zobaczy¢, czy mozna w tym
materiale uzyskac silne swiecenie, ale pod wplywem pradu. Oczywiscie zaréwka
tez $wieci, bo plynie przez nig prad, ale §wiecenie jest wynikiem wysokiej
temperatury widkna zarowki. My szukaliémy §wiecenia ,,zimnego”, podobnego
do $wiecenia gazu w neonéwce. Zapytacie, po co? Powdd byt dwojaki. Z jednej
strony ciekawos¢, bedaca podstawowa motywacja fizyka, z drugiej kusita nas
mozliwo$¢ ewentualnego wykorzystania tego zjawiska, gdyby okazalo sig, Zze
$wiecenie jest dostatecznie silne 1 wydajne (moc zasilania nie powinna przekraczac
kilkunastu miliwatéw).

Takie miniaturowe Zrédla §wiatla zwane diodami
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iody elektrolumi yjne — urzadzenie
Slprzewodnikowe wykorzystujace najczesciej
lasciwosci zlacza p-n, emitujace swiatlo

' sposdb nie termiczny pod wplywem
rzeplywu pradu.

Praca wyjécia — energia konieczna do
,»wyrwania'' elektronu z krysztalu do proéni,

op. w zawisku fotoelektrycznym zewngtrznym.

elektroluminescencyjnymi zrewolucjonizowaly sygnalizacje §wietlng w elektronice
w podobnym stopniu, jak zastapienie lamp prézniowych elementami
p6tprzewodnikowymi. Przeciez wskaZniki cyfrowe minikalkulatorkéw sa wykonane
wlasénie z polprzewodnikowych diod $§wiecacych. Tiumaczy to chyba nieco
przewrotny tytut artykutu. Cel zostal postawiony, ale jak go zrealizowac.

Z pomocg przyszly nasze poprzednie do§wiadczenia. MieliSmy przeciez krysztaty
domieszkowane skandem, ktdre przewodzily prad, ale nie §wiecily. MieliSmy takze
krysztaly domieszkowane manganem, ktdre §wiecily przy wzbudzeniu §wiatlem,
ale nie przewodzity pradu. Zona zaproponowala, aby polaczy¢ obie te wlasnosci
wykonujac krysztal domieszkowany jednoczeénie obiema substancjami. Jedna

z nich dostarczy elektronéw przewodnictwa, druga da centra §wiecenia. Jesli

przez taki krysztal przepuécimy prad, to rozpgdzone polem elektrycznym elektrony
pochodzgce ze skandu beda mogly przekaza¢ w zderzeniach niesprezystych swa
energi¢ kinetyczna jonom manganu. O ile ta energia bedzie wigksza od okolo

2,5 eV (zastanowecie sig, dlaczego energia kinetyczna elektronéw musi spetniac ten
warunek), mangan powinien emitowac zielone §wiatlo. Powiecie, jakie to proste.
Tak, ale to dopiero poczatek.

Nastgpnego dnia po naszej rozmowie zona wraz z docent Barbara Fulde, ktéra
opracowala metode otrzymywania krysztaléw fluorku kadmu, przystapity do
realizacji pomystu. W tym celu do sproszkowanego fluorku kadmu dodany zostat
Mn oraz Sc. Potem dobrze wymieszany proszek zostat umieszczony w wydrazonym
walcu grafitowym i wstawiony do pieca o temperaturze okoto 1100°C. W tej
temperaturze fluorek kadmu topi si¢. W czasie powolnego studzenia pieca stopiony
material zaczal krystalizowaé. Po paru godzinach tej wspélczesnej alchemii -
gotowy krysztal zostat wyjety z tygla grafitowego. Pozostalo tylko wycigcie z niego
odpowiedniej plytki, zrobienie kontaktéw, dolaczenie baterii i... nic. Krysztat

nie §wiecit. Zapytacie dlaczego? Po prostu elektrony miaty zbyt matg energi¢. No
to moze zwigkszy¢ napigcie. Niestety, nie tgdy droga.

Elektrony poruszajace si¢ w péiprzewodniku pod wplywem zewngtrznej roéznicy
potencjaléw badz ulegaja ciaglym zderzeniom z obcymi atomami, badz ich ruch
jest hamowany przez drgania cieplne krysztalu. Na skutek tych zderzen $rednia
predkosé elektrondw jest stala i proporcjonalna do pola elektrycznego. Stad tez
pojawia si¢ prawo Ohma, ktdre nie jest spelnione na przyklad w lampie
elektronowej, gdyz prawie nie ma w niej zderzen elektronéw z czasteczkami gazu.
Srednia droga swobodna, tzn. odlegloéé migdzy zderzeniami, wynosi w krysztale
do kilkudziesigciu A (kilkanascie odleglosci migdzy atomami sieci krystahczne_])
Jesli chcemy, aby elektrony uzyskaly dostateczng energig, to spadek napigcia

w krysztale na odcinku rzedu drogi swobodnej musi wynosi¢ kilka woltéw. Tak
wiec pole elektryczne musi byé duze. Aby elektrony na skutek zderzen mogty
pobudzié jony manganu do $wiecenia, musi by¢ ono rzedu 10° V/cm! Wynika
stad, ze majac do dyspozycji bateri¢ o napigciu 100 V musimy umiesci¢ krysztal
migdzy elektrodami znajdujacymi si¢ w odleglosci tylko okolo 1 um. Jest to
rozwigzanie zle, bo i grubos¢ niepraktycznie mala, a poza tym na skutek ciepla
Joule’a krysztal natychmiast si¢ stopi.

Czyzby wiec sytuacja byla beznadziejna? Nie, rozwiazanie tez jest proste, ale nieco
trudniejsze w realizacji.

Przypomnijcie sobie, jaka jest zasada dzialania zlacza p-n (przeczytajcie na
przyklad artykut J. Gaja w numerze 8 ,,Delty” z zeszlego roku). Na skutek
dyfuzji elektronéw do czgéci zlacza typu p i dziur do typu n powstaje w zlaczu
bariera potencjatu. Eadunek przestrzenny powstaly w obszarze zlacza rozciaga sig
na kilkadziesiat do kilkuset A. Poniewaz noéniki pradu zostaly zabrane z obszaru
zlacza, ma ono bardzo duzy opér w poréwnaniu z reszta krysztatu. Tak wigc po
przylozeniu napigcia do diody w kierunku zaporowym praktycznie caly spadek
napigcia bedzie na bardzo waskim obszarze zlgcza. Dzigki temu natg¢zenie pola
elektrycznego w nim dochodzi do 10° V/cm, czyli tyle, ile nam potrzeba.

Niestety takich zlacz p-n nie mozna wytworzyé w krysztale fluorku kadmu,
poniewaZ material ten moze by¢ jedynie typu n. Okazuje si¢ Jednak ze zlacze

o bardzo podobnych wlaéciwosciach mozna uzyskad, jesli czgs¢ p zastapi¢
elektroda, ktdrej tzw. praca wyjscia bedzie wigksza anizeli we fluorku kadmu
typu n. Podobng sytuacj¢ mamy w ziaczu p-n, gdyz do ,,wyrwania” elektronu

z materiatu typu p musimy dysponowaé encrglq wzqkszq o warto$¢ w przyblizeniu
réwng wartosci przerwy wzbronionej E, w poréwnaniu z materialem typu n.

I to juz prawie koniec naszej historii. Szukanq elektrodq okazat si¢ zwykly roztwor
soli kuchennej. Tym razem po zanurzeniu kryszta{u i dolgczeniu zasilania
elektrycznego krysztal pigknie rozswietlit si¢ na zielono.
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i Zgodnie z przewidywaniami, §wiecila tylko cze$¢ krysztalu na granicy styku

z elektrolitem, tzn. w obszarze zlacza. Nerwowe chwile przed wlaczeniem napigcia
i potem rados¢ z wystapienia oczekiwanego zjawiska byly najwspanialszym
momentem w calym eksperymencie. Potem rozpoczela si¢ réwnie ciekawa, choé

Rozwigzanie zadania M 102.

Liczby naturalne wieksze od 10 sa jednej
z postaci 2k — 1, 2k(k> 6).

iy 26~ 1 = 24342k ~3), nie mniej efektowna i bardziej zmudna praca nad dobraniem optymalnych

2%k = 3+5+2(k—4) i liczby 2(k~3) koncentracji domieszek i co bylo najtrudniejsze, zastapienie ,,mokrej” struktury
i 2(k—4) sa parzyste i nic mnicjsze ,»sucha”. Po kilku miesigcach i ta trudno$¢ zostala pokonana. W trakcie
odpowiednio od 6 i 4, a wige zloZzone. ;

eksperymentéw okazalo sig, Ze zmieniajac domieszki mozna uzyska¢ i inne barwy
§wiecenia az do ultrafioletu. Wynik mozecie zobaczyé na okladce Delty.

Chociaz najwazniejsze zadanie zostatlo wykonane, to jednak nie koniec.
Pracujemy obecnie nad opisem ilo$ciowym zjawisk zachodzgcych

w naszych elementach $§wiecacych. Jest jeszcze sporo do zrobienia na pograniczu
fizyki i techniki, aby my§le¢ o zastosowaniu praktycznym zaobserwowanego
zjawiska. Ale jedli i to zostanie wykonane, to ...

No c6z, mysle, ze to chyba najlepszy moment do zakonczenia tej nieco
przydtlugiej historii.

Jak to zobaczy¢?

Przewodnictwo cieplne drzewa zalezy od kierunku. Wspolczynnik przewodnictwa cieplnego 4 danego materiatu okresla zaleznos¢.

% = — A45(4T), Q ilos¢ ciepla
t czas
T temperatura

a4 . :
712- jest strumieniem cieptla, ktére przeplywa przez powierzchni¢ A5 pod wplywem réznicy temperatur AT w kierunku normalnej n do
t

powierzchni 45S.
W praktyce wyrazamy A w kilokaloriach na metr, godzing, stopieri. Drzewo jest materialem anizotropowym.
kcal

mh stop,

kcal
— (A dla mosigdzu w tych samych jednostkach wynosi 68).
mh stop

Na mosigzny lub miedziany pret nasadzamy deseczke drewniana pokryta cienka warstwa parafiny. Nad deseczka umieszczamy plytke
azbestowa, chronigcg powierzchnie deski od promieniowania cieplnego palnika. Ogrzewamy pret. Przewodzi on dobrze cieplo i ogrzewa
deske. Parafina wytapia si¢ w ksztalcie elipsy z dluisza osig skierowana wzdluz wlokien. Spojrzcie sami:

W poprzek widkien 41 = (0,1+0,18)

wzdluz widkien 4, = (1,2+1,3)
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DLUGOSE FALI (CM)

Rozkiad energii w widmie ciala czarnego przy
rétnych temperaturach

Georgi Antonowicz Gamow, znany pdzniej
jako George Gamow (1904-1968), urodzony
w Odessie, uczeszczal na uniwersytet
w Leningradzie, po obronie dysertacji
przebywal w Getyndze, Cambridge
i Kopenhadze. W 1928 roku na podstawie
mechaniki kwantowej opracowal teorie
zjawiska tunelowego. W 1931 roku zostal
fonki Akademii Nauk
ZSRR w wieku zaledwie dwudziestu siedmiu
lat. Od roku 1934 przebywal w Stanach
Zjednoczonych, gdzie pracowal nad przemiana
beta, reakcjami jadrowymi w gwiazdach,
kosmologia, a nawet nad bronig atomowa
i wodorowy. Poczawszy od 1954 roku zaczal
zajmowac sig problematyka biologii,
wysuwajgc koncepcje kodu genetycznego.
Laureatem nagrody Nobla nie byl, choé, jak
po jego zgonie pisano, gdyby nagrode te
otrzymal, nikt by si¢ temu nie dziwil. Wkiad
jego do nauki upowainial do takiego
przypuszczenia.
Gamow byl znakomitym pepularyzatorem
nauki, w 1956 roku otrzymal nawet specjalng
nagrode¢ migdzynarodowa ONZ za
popularyzacj¢. Polecamy dwie jego ksigzki,
ktore ukazaly sig w polskim tlumaczeniu:
Mister Tompkins w krainie czaréw (1962) oraz
Materia, ziemia i niebo (1963).

em — koresp

Dr Bronistaw KUCHOWICZ
NAJSTARSZ_E SKAMIELINY KOSMOSU

Zajmijmy si¢ na wstepie pewna konsekwencja odkrycia Hubble’a, o ktorym wspominali§my

w 8 numerze ,,Delty” z 1976 roku. Siggajac przy uzyciu coraz to doskonalszych teleskopow

w obszary coraz dalsze, cofamy si¢ zarazem w czasie, ku epokom coraz wezesniejszym.
Obserwacje wskazuja na to, Ze rozszerzanie si¢ Wszechéwiata wcigz trwa, odleglosci miedzy
galaktykami stale wzrastaja. A jesli cofaé si¢ wstecz w czasie, to odleglosci te bgda coraz
mniejsze. Kiedy$§ wreszcie, dawno temu (brzmi to jak w bajce) nie istnialy oddzielne ciata
niebieskie. Po prostu odleglosci miedzy galaktykami, jak rowniez i miedzy poszczegdlnymi
cialami niebieskimi w tych galaktykach, rowne byly zeru. Co wigcej, jesli cofaé sie w czasie
dostatecznie daleko, wtedy przestana istnie¢ atomy i jadra atomowe. Ulegna one pogruchotaniu
w warunkach ogromnego ciénienia, materia w tych warunkach stanowi jak gdyby goracy gaz
utworzony z czastek elementarnych, przede wszystkim z protonéw, neutronow, elektronéw. Stan
ten nazywamy stanem nadgestym; materia w tym stanie to materia we wnetrzach jader
atomowych. Gesto$¢ jej jest wielkoscia rzedu 10'5—10'* g/cm?®. Miliard ton w centymetrze
szesciennym.

Trudno nam dzi$ na podstawie znanych praw fizyki wyobrazi¢ sobie materig¢ bardziej
zageszczona niZz wspomniana wyzej materia jadrowa. Z gestoscia taka spotykamy sie we
wnetrzach niedawno odkrytych matych i masywnych cial niebieskich — pulsaréw, zwanych
niekiedy gwiazdami neutronowymi, jako ze podstawowym skladnikiem materii jadrowej w ich
wnetrzach maja by¢ neutrony. (O pulsarach pisaliémy w numerze 11 Delty z 1974 r.). Nie cofajmy
si¢ wigc w rozwazaniach nad stanem materii we Wszechéwiecie poza owa faze materii nadgeste;j.
Sadzi¢ mozna, ze w rownowadze dynamicznej z owym gazem czastek elementarnych istnialy
rozne rodzaje promieniowania: promieniowanie elektromagnetyczne wszystkich dlugosci fal,
promieniowanie neutrinowe, a moze jeszcze jakies inne, dzi§ nam nieznane. Ograniczmy sig

w rozwazaniach tylko do promieniowania elektromagnetycznego. Kwanty tego promieniowania
to ulegajq absorpcji przez czastki, to zndéw sa emitowane. W warunkach okreslonej gestosci
materii ustala si¢ rownowaga dynamiczna pomiedzy promieniowaniem elektromagnetycznym

a reszta materii; gestos¢ energii promieniowania stanowi dobrze okreslona czes¢ catkowitej
gestosci energii, jednoczeénie promieniowanie to charakteryzuje sie rozktadem widmowym energii
bliskim rozkladowi promieniowania ciala doskonale czarnego. Poczatkowo w fazie nadgestej
rozklad 6w odpowiada wysokiej temperaturze Wszechéwiata, rzedu miliardéw czy milionow
stopni. Krzywa rozkladu widmowego wygladaé bedzie jak najwyzsza krzywa na rysunku obok

W miare rozszerzania si¢ Wszech$wiata temperatura jego bgdzie spada¢. Maksimum rozkladu
przesuwac si¢ bedzie wtedy w lewo, w strong fal coraz dluiszych. W fazie nadgestej promieniowanie
elektromagnetyczne we Wszech§wiecie stanowily przede wszystkim kwanty gamma. Wraz ze
stygnigciem Wszech$yiata i jego rozszerzaniem przesuniecia dopplerowskiego doznawato wszelkie
promieniowanie elektromagnetyczne, nie tylko to, ktore emitujg galaktyki. To promieniowanie,
ktore kiedys istnialo we Wszechéwiecie nadgestym jako wysokoenergetyczne promieniowanie

w zakresie X i y, przeszlo juz dzi§ w zakres bardziej dlugofalowy, by¢ moze do obszaru radiowego.
Pod wzgledem energetycznym jest wiec ono dzi$ zaledwie szczatkiem dawnego promieniowania
wysokiej energii, zastuguje zatem na nazwe promieniowania szczatkowego. Jednocze$nie musi ono
trwac¢ nadal we Wszechswiecie, przenikajac wszelkie jego obszary, bedac uniwersalnym tlem
zdarzen we Wszech$wiecie. Stad tez nazwa promieniowanie tla, nadawana promieniowaniu
szczatkowemu. Na rysunku powyzej przedstawiliSmy w celach poréwnawczych kilka rozktadow
promieniowania cial o réznej temperaturze. Jaka jest obecna temperatura Wszechswiata, jesli
mozna uwaza¢ go za cialo czarne? Poszukajmy promieniowania tla, a dokladne wyznaczenie jego
maksimum natg¢Zenia przy pewnej dlugosci fali pozwoli nam na podstawie rodziny rozkladow
(jak na rysunku) wniesé, jz}ka jest temperatura Wszechswiata dzis.

Tak mniej wigcej wygladalo rozumowanie, jakie przed trzydziestu laty przeprowadzit wybitny
fizyk i kosmolog amerykanski pochodzenia rosyjskiego, George Gamow (1904-1968).
Przewidzial on nawet (ze swymi wspolpracownikami) prawie poprawna warto$¢ temperatury
Wszechswiata w epoce dzisiejszej, bo okolo 5 K (tzn. 268 stopni Celsjusza ponizej zera). Tak
goracy czy raczej chlodny mial by¢ obecnie Wszechswiat. Do polowy lat sze$édziesigtych niemal
powszechnie zapomniano (albo raczej: nie zwrocono uwagi) o tym przewidywaniu. Fizyk
amerykanski z Princeton, R. H. Dicke, raz jeszcze ,,odkryl” na papierze mozliwo$¢ wystepowania
promieniowania tla i zapragnal wykry¢ je w rzeczywistosci. Grupa fizykow z Princeton zaczela
przygotowywac si¢ do systematycznego poszukiwania promieniowania tla. W polowie lat
szesédziesigtych prace ich nad budowa odpowiedniej aparatury (ukazanej na jednym ze zdjgc)
byly juz na ukonczeniu. Stawa i rados$¢ odkrycia przypadly jednak komu innemu. A oto jak do
tego doszlo.
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Radiometr grupy z Princeton — sluzacy do
rejestracji promieniowania tla. Widok z boku
iz gory

Antena grupy z Bell Telephone Laboratories,

przy uzyciu ktorej wykryto promieniowanie tla.

Nie opodal Princeton, w Bell Telephone Laboratories w Holmdel, Arno A. Penzias i Robert

W. Wilson zajmowali si¢ konstrukcjg anteny do odbioru slabych sygnalow radiowych w zakresie
fal o dlugosci centymetrowej. Zbudowana przez nich antena w ksztalcie rogu (patrz zdjgcie
obok) przeznaczona by¢ miala do odbioru sygnaléw odbitych przez sztuczne satelity z serii Echo.
Nastawiona byla ona na dlugosc fali 7,35 cm. Jesienia 1964 roku meczyli si¢ oni nad usunieciem
szumu w ich aparaturze. Proby wykrycia Zrodet tego szumu nie daly zadnych rezultatow, trzeba
bylo przyjac, iz dociera on do aparatury rownomiernie ze wszystkich kierunkéw. Innymi slowy,
promieniowaniem tym wypelniony jest izotropowo Wszech$wiat. Tak oto Penzias i Wilson
dokonali niezamierzonego odkrycia promieniowania tta, ktorego poszukiwala grupa z Princeton.
Wkrotce potem wykonano pomiary w Princeton na dlugosci fali 3,2 cm, pézniej w réznych
miejscach na dlugosciach fal od milimetréw do kilkudziesigciu centymetrow. Wszystkie te
pomiary przyniosly zgodng odpowiedz: cate niebo Swieci rownomiernie, temperatura odbieranego
promieniowania wynosi ok. 2,8 K. Gdy juz odkryto promieniowanie tla, astronomowie
przypomnieli sobie stare wyniki obserwacji linii absorpcyjnych rodnika cyjanowego CN

w osrodku migdzygwiazdowym. Wydawalo si¢ wtedy, jakby czasteczki CN znajdowaly sie

w stanie wzbudzonym przez nieznane blizej promieniowanie radiowe o temperaturze powyzej

2 K. Wyjasnienie tego faktu i analogicznych wzbudzen rodnika CN oraz jonu CH*, ktorych linie
absorpcyjne obserwowano, okazalo si¢ obecnie naturalne.

Do chwili obecnej nie udalo si¢ stwierdzi¢ jakiejkolwiek mierzalnej anizotropii promieniowania tla.
Gestosé energii zwigzana z tym promieniowaniem jest rzedu 6 - 10~'* J/m® (6 - 10~'2 erg/cm?),
wynosi wigc niemal tyle co laczna $rednia gesto$é energii promieniowania gwiazd w Galaktyce.

A dodajmy tu, Ze gestosc energii promieniowania tla jest praktycznie taka sama i w Galaktyce

i poza nia.

Promieniowanie tla uwaza¢ mozna za najstarsza skamieling Wszechéwiata, za co$, co

w znieksztalconej wprawdzie postaci, dotrwalo jednak do chwili obecnej, i $wiadczy o tym, jak
wspanialy, gorgcy byl kiedy$ Wszechswiat. ,,Co nam zostalo z tych lat” (gdy tak goracy byt
$wiat). Zwiagzek pomiedzy spadkiem temperatury Wszechswiata a jego ekspansjg mozZna sobie
naiwnie wyjasni¢, odwolujac si¢ do pojecia przemiany adiabatycznej gazu, bez wymiany energii
z otoczeniem. Nieustanne rozszerzanie si¢ Wszechéwiata stanowi jak gdyby (mowimy ,,jak
gdyby”, bo nie ma pewnosci, czy pojecie przemiany adiabatycznej, stuszne dla ukladéw
izolowanych od czegos, wolno stosowac do calego Wszech$wiata, poza ktérym niczego juz nie
ma) ekspansj¢ adiabatyczng. Zawarty we Wszechéwiecie gaz czastek (promieniowanie tez) musi
wykonywa¢ pracg, temperatura wigc bedzie spadaé. Przezycie wymaga wysitku, istniejace nadal
fotony starzeja sie, zwickszajac swa dlugosé fali.

Obok promieniowania szczatkowego Wszech$wiat zawiera jeszcze inne skamieliny z pierwszych
faz swej ewolucji. Rozwazmy tylko kréotko wyniki obserwacji skladu chemicznego materii we
Wszechs$wiecie. Wodor stanowi ok. 90% ogoélnej liczby atomow, helu jest o rzad mniej, a cata
reszta pierwiastkow stanowi ponizej jednego procenta tej liczby. Pierwiastki, jak o tym dzi$ juz
dobrze wiemy, tworza si¢ przede wszystkim w przemianach jadrowych we wnetrzach gwiazd.
Wystarczy wspomniec o ,,spalaniu” wodoru na hel we wnetrzu Slorfica. A czy procesy tworzenia
si¢ pierwiastk6w chemicznych nie mogly odbywaé sie jeszcze przed powstaniem gwiazd, po prostu
wtedy, gdy w goracym Wszechswiecie byl tylko gaz czastek elementarnych, z ktérego zaczynaly
si¢ tworzy¢ atomy? Na pewno z materii jadrowej (n, p, a takze e) przy dostatecznie silnym jej
rozrzedzeniu tworzyly si¢ najpierw jadra, a nastepnie i atomy wodoru: przeciez proton ze
zwigzanym na orbicie elektronem to atom wodoru. A neutrony w stanie swobodnym nie moglyby
przetrwac, wszak rozpadaja si¢ one dajac proton, elektron i antyneutrino.

Czgéé tych neutronéw — przed swym rozpadem zdazylaby jeszcze zostaé wychwycona przez
protony, przy czym tworzylby si¢ cigzki izotop wodoru, deuter:

p+n— D+vy.

Jak z powyzszego widaé, wodor jest tym pierwiastkiem chemicznym, ktory przy ekspansji
Wszechéwiata ze stanu pierwotnego bardzo duzej gestosci musial w sposob nieunikniony powstac.
A sklad izotopowy wodoru (tj. stosunek ilosciowy rozpowszechnienia obu izotopéw wodoru

'H: 2D) zawiera odpowiednio zakodowany (i do dzi$ jeszcze w pelni nie rozszyfrowany!) zapis
historii Wszechéwiata z pierwszych faz jego rozwoju.

Analogiczny zapis historyczny zawiera si¢ w kosmicznym rozpowszechnieniu nast¢pnego po
wodorze pierwiastka — helu. Z analizy czestoéci wystgpowania helu w réznych rodzajach gwiazd,
nawet tych najstarszych, okazalo sig, ze nie mozna calej ilosci helu w przyrodzie przypisa¢ tylko
procesom spalania wodoru w gwiazdach. Wihasciwie to jest tak, ze wigksza czeé¢ helu powstata
wraz z wodorem w poczatkowych fazach ekspansji Wszech$wiata (np. w kolejnych reakcjach:
D+p — *He+y, D+*He—*He+p, lub D+D — *He+ ), i od razu wraz z wodorem weszla

w sklad najstarszych gwiazd.

Tak wiec i woddr, i wieksza cze$¢ helu w przyrodzie stanowia innego rodzaju skamieliny

z poczatkowych faz rozwoju Wszech$wiata.
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Rozwigzanie zadania M 101.
Z nierownosci trojkata mamy
AP = AD+ DP,
AD = BC < BP+ PC,
skad AP = BP+ PC+ DP, przy czym rownosc
® AP = BP+PC+DP

zachodzi tylko wtedy, gdy AP = AD+ DP,

BC = BP+ PC. Ostatnie dwie rownosci
zachodzg tylko wtedy, gdy punkt P lezy na
prostej AD i BC, co jest niemozliwe, gdyz
proste te 53 rownolegle i rézne. Ro6wnosé (*) nie
moie wigc zachodzié, mamy wigc

AP <« BP+CP+ DP.

Wyrazenie w granicy, gdy A0 — 0, jest
rdiniczka zupelna wielkosci fizycznej zwanej

entropig ld.\" = f)) Entropia jest wielkodcia

addytywng i w izolowanych procesach
odwracalnych calkowita entropia ukladu cial

pozostaje stala

Podawalismy dotad tylko fakty — fakty natury kosmologicznej. Kazdy rozsadny model
Wszechéwiata powinien fakty te tlumaczyé. Nieraz wybiegaliSmy wyjasnieniami do przodu,
zasadnicze jednak wyobrazenia o rozwoju Wszech$wiata beda przedstawione w dalszych
numerach Delty. WyobrazZenia te wiaZzemy z geometrycznym opisem ekspansji w ramach modeli
kosmologicznych opartych na ogolnej teorii wzglednosci. Przez dwa lub trzy nastepne numery
Delty rozwazania nasze pobiegna nurtem kosmologii geometrycznej, przedstawiajacej, jak
geometria Wszech$wiata zmienia si¢ z uplywem czasu, jak mozliwa jest ekspansja przestrzenna.
Dopiero pézniej powr6cimy do obrazu proceséw fizycznych, przebiegajacych w rozszerzajacym
sig¢ Wszechéwiecie.

Wspomnie¢ jeszcze mozna o takich faktach, jak np. o hierarchii struktur materialnych we
Wszech$wiecie. Mamy wigc gwiazdy (czesto w ukladach podwajnych i wielokrotnych, lub

z ukladami planetarnymi), gromady gwiazd, galaktyki, gromady galaktyk. Niekiedy przypuszcza
sig, Ze istnieja jeszcze gromady gromad, brak na to jednak wystarczajacego poparcia
obserwacyjnego. Znamy obiekty o niezwyklych wlasciwosciach — kwazary, o ktorych charakterze
fizycznym niezwykle malo wiemy. Jesli przesunigcia linii widmowych w kwazarach wiazaé

z ekspansja Wszechéwiata, wtedy kwazary sg obiektami najstarszymi i najbardziej oddalonymi
od nas. Na podstawie zliczeni gwiazd i galaktyk ocenia sie wreszcie $rednia gesto$¢ materii we
Wszechswiecie. Przy zalozZeniu, iz podstawowa masa materii, dostepna obserwacjom, skupiona
jest w galaktykach, srednia gesto$¢é masy we Wszech$wiecie jest rzedu 10-2° kg/m® (10-3* g/em?).
Oszacowanie to mogloby si¢ w sposéb istotny zmieni¢, gdyby istotny wkiad do masy
Wszechswiata wnosily takie obiekty, o ktorych obecnosci w przestrzeni na podstawie ich
$wiecenia z przyczyn zasadniczych nic si¢ wnies$¢ nie da, a wiec np. czarne karly, wystygle
gwiazdy neutronowe, czarne jamy. O obiektach tych na razie moéwi¢ nie bedziemy. Chetni do
zapoznania si¢ z tym egzotycznym ,,zwierzyrnicem” przestrzeni kosmicznej siggna¢ moga do
ksigzki popularnej Parnowa ,,Na skrzyZzowaniu nieskonczonosci” (PWN 1971).

Rozwigzanie zadania F 34,

Zastandwmy si¢ najpierw jak praktycznie moina by podgrzewaé jedno z cial. Najprostsza intuicyjnie metoda

podgrzania np. ciaia A, byloby skonstruowanie silnika cieplnego, w ktérym cialo B odgrywaloby role zrédia ciepla
natomiast cialo C — chlodnicy. Praca otrzymana w ten sposdéb moglaby zostaé zuzytkowana na podgrzanie ciala A
kow

Oczywiscie bedziemy rozwazad silniki cieplne z odwracalnym przebiegiem cyklu, bowiem sprawnoéé takich silni
jest najwicksza. W dyskutowanej metodzie sprawnosé ta zmienialaby sig z czasem i wynosila w danym momen

Te—-Tc

Te

a ilos¢ ciepla pobrana przez cialo A przy zmianie temperatury zrodia B o dTp réwna sig:
Tp—Tc

AQa = —nAQp, czyli dT4 = P dTg.
: B

Poniewaz dla cyklu zachodzi nieréwnoéé Clausiusa

: 1 AQ¢

()] Q" + gc (réwnosc dla cyklu odwracalnego)
Tr Tc

to otrzymujemy :

@ dTe dTe

e T Te

skad wynika (procesy odwracalne)
3)

Proces ogrzewania zakonczy sie, gdy temperatury cial B i C wyréwnaja sie (Te = Tc).

Ta-Tc = Cy = const

Ponadto z zachowania calkowitej energii (uklad 3 cial jest izolowany od otoczenia) oraz staloici ciepla wlasciwego cial
wynika, ze:
(4)

W oparciu o rédwnania (3} i (4) natychmiast otrzymujemy, fe przy zaproponowanej meiodzie maksymalna osia
¥3-200) K ~ 355 K.

Jednak omodwiona metoda nie jest optymalna, gdy2 praca otrzymana z tak skonstruowanego siln

Ti+ Ta+Tc = C; = const.

temperatura ciala 4 wynosi {700

zamieniana na cieplo dla ciala 4 w sposéb niecdwracalny, Skonstruowany silnik cieplny musi jednoczeénie pracowaé

z wszystkimi trzema cialami. Wowczas warunek (1) przybiera postaé (patrz podrecznik S. Szczeniowskiego)

. 1 A0
(5) 104 | 408 AQc
Ta Ta Tc
czyli ze wzgledu na rowne cieplo wlasciwe rozwaianych cial:
d7T, d7; AT¢
(6) oy __" S e
Ta T'n Te
Z réwnania (6) wynika zwigzek {dla proceséw odwracalnych)
(7 Ta*Ta Te=C; const.

Réwnoczesnie nadal obowigzuje zaleznosé (4). Jedno z cial osiggnie maksymalng temperature, gdy temperatury
pozosialych wyrdownaja sie (np. T = T¢c — inaczej moina by bylo nadal kontynuowaé proces grzania). Warunki (4),

(T)i Ts = T¢ prowadza do réwnania trzeciego stopnia wzgledem Ty4:
ATAA—C Ta’—-Cy = 0,

ktorego tylko jedno rozwiazanie odpowiada fizycznym warunkom zadania. Okazuje si¢, 2¢ maksymalna temperatura,

do ktérej moina podgrzad jedno z cial, wynosi 400K,
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Laboratorium w domu

PR =

- kx.

Rys. 1
—
Rys. 2
© Wspdlczynnik sprezystosci k wigze silg F
z odksztalceniem x rd i
Rys. 3
Rys. §

Dr Jan A. GA}

CO SIE KURCZY PRZY OGRZEWANIU?

Woda migdzy 0°C a 4°C — odpowie kazdy. A co jeszcze? Niektérzy przypomna
sobie stal, ktéra w pewnym zakresie temperatur wykazuje réwniez anomalna
rozszerzalno$¢. Nasze doswiadczenia beda dotyczyly jeszcze innego materiatu,

a mianowicie gumy. Czytelnik, ktéry dotychczas nie zetknat si¢ z tym zjawiskiem,
Zapyta na pewno

JAK SIE O TYM PRZEKONAC?

Zaczniemy od obiektu badan. Doskonale nadaja si¢ tzw. gumki recepturowe
uzywane w aptekach. MozZna je czasem kupi¢ w sklepach chemicznych. Innym
Zrédlem moze by¢ stara de¢tka rowerowa, z ktérej mozna nacigé sobie ich do woli.
Najpierw polaczymy okoto dziesigciu takich gumek w taficuch wedtug rys. 1,

a nastgpnie uzyjemy go wraz z linijka, oléwkiem i stosem ksiazek do wykonania
konstrukceji odpowiednio czulej na zmiany diugosci gumy (rys. 2). Jezeli teraz
ogrzejemy fanficuch gumowy, to niewielka zmiana jego dtugosci spowoduje wyrazne
przemieszczenie wolnego korca linijki. Do ogrzewania uzyjemy zaréwki 100 W,
czgéciowo ostonigtej folig aluminiowa (rys. 3). Daje to dwie korzysci: folia dziala
jako reflektor oraz chroni eksperymentatora przed oslepieniem zaréwka.
Zblizamy teraz zaréwke do gumek i rzeczywiscie — wolny koniec linijki
zdecydowanie si¢ podnosi. Solidni do§wiadczalnicy zapytaja zaraz: czy zmienia si¢
dlugo$¢ gumki, jej wspdlczynnik sprezystosei, czy obie te rzeczy naraz? Dla
sprawdzenia pierwszej mozliwosci nalezy wykonaé¢ podobne doswiadczenie,

w ktérym gumka bedzie bardzo stabo napiegta tak, ze jej dlugoéé bedzie
praktycznie dlugo$cia swobodng. W tym celu linijke zastepujemy jak najciefiszym
patyczkiem. Wspélczynnik sprezystosci najlepiej badaé¢ mierzac czesto§é wahan
linijki w naszym ukfadzie, jezeli lekko ja naci$niemy w dét i puscimy.
Przypominam, Ze czgsto$¢ jest proporcjonalna do pierwiastka ze wspélczynnika
sprezystosci, a wige stosunek wartosci tego wspolczynnika przed i po ogrzaniu
réwna si¢ kwadratowi stosunku obserwowanych czestotliwosci. Niejednokrotnie
styszy sig, Ze uczeni poszukujac symetrii w prawach przyrody dokonywali wielkich
odkry¢. Sprébujmy na nasza skale p6jsé w ich $lady pytajac:

CZY ISTNIEJE EFEKT ODWROTNY?

Musiataby to by¢ zmiana temperatury gumki pod wplywem zmian dtugoséci. Do
doswiadczen wystarczy nam jedna gumka recepturowa lub lepiej kawalek gumy
modelarskiej. A termometr? Postuzmy sig¢ tym, w ktéry wszyscy jeste$my
wyposazeni — czubkiem wilasnego nosa. Znajduje si¢ tam szczegdlnie duzo
zakonczen nerwowych, wrazliwych na temperature. Doswiadczenie jest nadzwyczaj
proste. Dotykamy gumkg czubka nosa, zeby odczué jej temperature. Nastepnie
szybko naciggamy j3 i dotykamy znowu — wyraznie czuje si¢ cieplo. Jezeli
odczekamy chwilg, az naciggnigta gumka osiagnie temperature otoczenia,

a nastgpnie pozwolimy jej si¢ skurczy¢ — odczujemy, 7e stafa si¢ zimna.

Jezeli kto$§ badania podstawowe uwaza za nieciekawe i woli zajaé sig
zastosowaniami, sprobuje z pewnoscia wykonaé

SILNIK CIEPLNY NA GUME

Nie da si¢ nim napedzaé zadnego uzytecznego urzgdzenia, ale sam bedzie sie
krecit przynajmniej przez par¢ minut. Do budowy bedziemy potrzebowali wieczko
od sloika typu ,, Twist”, pig¢ gumek recepturowych, igle, kawalek blachy i uzywane
juz poprzednio ksigzki i linijke. Z wieczka wycinamy §rodek (rys. 4) i na powstaly
krazek nakladamy cztery gumki tak, aby utrzymywatly one igle w srodku

w charakterze osi naszego silnika (rys. 5).

Uwaga: gumki nalezy dobra¢ tak, aby byly réwne pod wzgledem dlugosci

i sprezystoéci. Z kawatka blachy robimy lozysko dla igly (rys. 6) i mocujemy je do
linijki piata gumka. Calo$¢é mocujemy przy pomocy ksiazek na wysokosci zaréwki,
ktéra zblizamy na odlegtosé 1 cm do ,,szprych” naszego silnika (rys. 7). Jezeli
zostal on poprawnie wywaZzony (co mozna zrobi¢ przesuwajac gumki po

obwodzie krazka), to zacznie si¢ powoli porusza¢ na skutek przemieszczania sig
Srodka cigzkosci wywolanego kurczeniem si¢ ,,szprych” od strony zaréwki.

To naprawde wychodzi, warto sprébowaé!
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Co zrobié, zeby metro nie huczato?

¥
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Roéwnanie Naviera i wynikajgce z niego
réwnania falowe dla rozchodzenia sig
odksztalcenn w osrodku sprezystym byly
wprowadzone w »Delcie« 3/1976. W tekicie
obok réwnanie falowe opisuje zmiany
czestotliwosci lokalnej rozchodzgcych sig
odksztalceni. Czgsto i "
czestotliwodci lokalnej (zaleinej od poloZenia

i czasu) dokonuje sig tzw. analizy harmonicznej
rozkiadajac drganie zloZone na skladowe

o okreslonych i stalych czgstotliwosciack
(przyp. red).

r

wpro

Mostek akustyczny w tym wypadku to

ewentualne sztywne polaczenie tunelu metra

z budynkami mieszkalnymi. Takie polaczenie
ie pogarsza izolacyjne wl Sci gruntu,

(przyp. red.)

Dr inz. Jadwiga Ablamowicz-Potapowicz.

Fizyka opisuje zjawiska, przy zatoZeniu modelu o idealnych parametrach,
komplikacje wynikajace z niejednorodnosci materiatéw czy réwnoczesnosci
zdarzen i nakladania sie pewnych wplywow, ktore moga znieksztalci¢ efekt
koncowy, ujmuje rachunek prawdopodobienstwa i statystyka.

Przy projektowaniu rozwiazan technicznych czgsto podstawg stanowia wyniki
badan i empiryczny opis efektu koricowego nie analizujacy fizycznego przebiegu
zjawiska. Dla bardzo ztozonych probleméw projektant rozwiazania technicznego
przygotowuje program na maszyng¢ matematyczng, opisuje zjawisko w sposob
idealny i wprowadza szereg wspolczynnikow, pozwalajacych uzyska¢ lepsze
przyblizenie. Przy projektowaniu ochrony przeciwdzwigkowej dla metra
warszawskiego wykorzystano do$wiadczenia (osiagnigcia i bledy) projektantéw
metra w Moskwie, Londynie, Paryzu, Pradze, Budapeszcie, Sztokholmie i Berlinie.
Np. po oddaniu do eksploatacji metra moskiewskiego, okazalo sig, Ze na
niektdrych plytkich odcinkach, drgania wywotane przejazdem pociggu metra,
przenosza si¢ na budynki mieszkalne. Przekroczenie wartosci dopuszczalnych
zanotowano w odleglosci 10, 20 i 30 m. Wartosci maksymalne amplitud, predkosci
i przyspieszen wystapity dla czestotliwosdci 8, 16, 32 i 64 Hz. W metrze
londynskim, oprécz zakidceri przenoszacych si¢ przez podloze, zanotowano tzw.
,.efekt ttoka”, polegajacy na gwaltownym rozprezeniu si¢ przy wjezdzie pociaggu na
stacje tloczonego tunelem powietrza.

W metrze paryskim w celu uniknigcia efektéw przenoszenia si¢ drgan od przejazdu
pociagu metra, wprowadzono wagony na pneumatykach eliminujac w zasadzie ten
problem. We wszystkich zaprojektowanych i oddanych do uzytku metrach
stwierdzono znaczne przekroczenie zalozonego poziomu dzwigku (hatasu) od
instalacji wentylacji mechanicznej, na stacjach metra i na czerpnio-wyrzutniach
powietrza.

Pierwszym etapem projektowania bylo okre$lenie wplywu drgani gruntu na budynki
sgsiadujgce z linig metra. .

Drgania gruntu wyznaczono zgodnie z teorig sprezystosci, korzystajac z réwnan
Naviera, dotyczacych dynamicznej réwnowagi wewngtrznej ciala. W przestrzeni
ograniczonej mozna okreéli¢ skladowe obcigZenia powierzchniowego i przy
wykorzystaniu warunkéw ciagloéci odksztalcenia (réwnania Saint Venanta)

i uogdlnionego prawa Hooke’a (dot. zwigzku migdzy odksztalceniami

i naprezeniami) oraz wprowadzajac stale Lamego i operator Laplace’a

2 2 2
V2= % + %;5 + % , mozna doj$é do opisania ruchu falowego w prostej
2
postaci V2f—a? .2 4 0

dr?

(f — czgstotliwosc).

Postaé¢ ruchu falowego bedzie rézna dla fal podiuznych i poprzecznych,

a z zalezno$ci wynikajacych migdzy czestotliwoécia a predkoscia mozna wyliczy¢
dlugo$é fali poprzecznej i podiuZne;j. ,

Miedzy predkoscia rozprzestrzeniania si¢ fal podtuznych i poprzecznych zachodzi

zwigzek b ]/M > 2

LR 1-2u
gdzie u — wspolczynnik Poissona.
Wiynika stad, ze fale podtuzne rozchodza si¢ w osrodku sprezystym znacznie
szybciej niz fale poprzeczne. Dowolny prostopadloécian znajdujacy si¢ poza
obrebem miejsca zakldcenia doznaje najpierw drgan podtuznych, a dopiero po
pewnym czasie dochodza do niego fale poprzeczne.
W warunkach warszawskich podloze zawiera ruiny zburzonej Warszawy, nowe
i stare uzbrojenie terenu i bardzo niejednorodny grunt.
Przy projektowaniu rozwiazania technicznego przyjeto model najniekorzystniejszego
ukladu obciazen oraz istnienie mostkéw akustycznych migdzy tunelem metra
a fundamentami najblizszej linii zabudowy mieszkalnej. Zalozono tez, Ze przestrzen
podloza gruntowego jest nieograniczona.
Istotna cechg takiego ruchu drgajacego jest brak czgstotliwosci wiasnych,
natomiast dla kazdego materiatu przestrzeni istnieja wlasciwe mu predkosci
rozchodzenia si¢ fal podtuznych i poprzecznych, niezalezne od czgstotliwosci drgan.

i=2



Zabezpieczenia akustyczne dla metra warszawskiego od przenoszenia si¢ drgan
przez podloze, zaprojektowano wewnatrz tunelu, izolujac tunel od drgai
przenoszonych przez torowisko, zalecajac réwnocze$nie pocigg na pneumatykach.
an Rownoczesénie na odcinkach specjalnych projektowano dylatacje gruntu do
‘poziomu posadowienia tunelu.
Eliminacj¢ efektu tloka rozwiazali empirycznie Anglicy, wprowadzajac przetoki
migdzytunelowe i szyby wentylacji grawitacyjnej przed wjazdem pociagu na stacje.
Sprawa tlumienia halasu instalacji wentylacji mechanicznej jest w zasadzie prosta
oot pod wzgledem fizycznym, bo dzwigk rozprzestrzenia si¢ w powietrzu, ktory to
o$rodek w rozwigzaniu technicznym mozna uwazac za jednorodny. Zasada
rozprzestrzeniania si¢ dZwigku w powietrzu jest zgodna z prostymi prawami
fizyki. Zgodnie z ta zasada zaprojektowano na terenowych czerpniach
i wyrzutniach tlumiki komorowe, w ktorych zatozono 15 odbié fal dzwigkowych
g~ modut Humienio a przyporzadkowana tej liczbie odbi¢ strata energii okresla zdolno$¢ thumienia
tlumika D.

| - ¢ ~ -
| D IOIg(F 0055(1—0:)::) +4 (e =04 A4 =28dB),

>/< gdzie
n — liczba odbié
7N F — powierzchnia ttumiaca
o — wspdiczynnik pochianiania
Przytoczone powyzej rozwigzania podaja schematycznie zasade ochrony
przeciwdzwigkowej budynkéw mieszkalnych, sasiadujgcych z linig metra.
Wszystkie inne problemy akustyczne dotycza adaptacji akustycznej stacji,
zapewnienia zrozumialoéci informacji stownej podawanej przez gloéniki, izolacji
dyspozytorni oraz blisko potozonych budynkéw specjalnych, Jak np. Radio
i Telewtz_]a
Dla plchSZCJ linii metra w Warszawie zaprojektowano wigc nastqpujace
rozwigzanie akustyczne z zakresu ochrony przeciwdzwigkowej i akustyki wnetrz
— izolacjg¢ pozioma podtorza na calej dlugosci metra plytkiego
— dodatkowe izolacje pionowe na odcinku sgsiadujacym z obiektem Radia
ﬂ; i Telewizji oraz Centralna Dyspozytornia
— komorowe tlumiki dla instalacji wentylacji mechanicznej szlaku i stacji od
strony czerpnio—wyrzutni
— tlumiki szczelinowe dla instalacji wentylacji stacji i pomieszczen
technologicznych
— przetoki migdzytunelowe przed wjazdem pociagu metra na stacje
— adaptacje¢ akustyczng stacji ze wzgledu na zrozumialo$¢ informacji podawanej
przez gloéniki
— adaptacje akustyczng pomteszczeﬁ obstugi stacji i niektérych pomieszczen
technologicznych.

'ONIESIENIC

Powszechnie znane dowody niewymiernosci pierwiastk()\i.r kwadratowych z liczb naturalnych nie
bedacych kwadratami korzystaja z pojeé teorii liczb. Mowi si¢ w nich np. o liczbach wzglednie
pierwszych i podzielnosci.

W roku 1975 matematyk angielski T. Estermann opublikowatl nastepujacy dowod niewymiernosci
liczby ﬁ, nie korzystajacy z pojec teorii liczb:

Zalozmy, ze ]fijest liczba wymierna. Istniejg wiec takie liczby naturalne k, ze k ]/ 2 jest liczba
naturalna. Niech n b¢dzie najmniejsza z nich. Liczba (ﬂ—- 1) n jest wiec naturalna jako roéznica
liczb naturalnych 7 /2 i n. Jest ona oczywiscie mniejsza od n. Pomnézmy ja przez /2:

(]/f—l)n V2 =2n—n |/§
Roznica 2n—n )/i jest, jako réznica dwoch liczb naturalnych, tez liczbg naturalng. Wskazalismy
wigc liczbg naturalna ((]/i- l)n) mniejsza od n, ktéra pomnozona przez /2 daje liczbe
. naturalng. Otrzymana sprzeczno$¢ dowodzi, Ze zalozenie o wymiernosci |/2._’ jest falszywe, a wiec

V2 jest liczba niewymierna.
Rozpatrujac liczbg

om—[Y/ml) Y/,
gdzie [x] jest czeécia catkowitg liczby x, mozna podobnie udowodnié, ze }/ m jest liczba
niewymierna, jesli tylko m nie jest kwadratem liczby calkowitej.

Andrzej MAKOWSKI



Parkiet

Chyba kazdy wie, jak z jednakowych prostokatnych klepek
ulozy¢ posadzke w pokoju. Zwlaszcza, gdy nie bedziemy
pytali o szczegdly techniczne, a tylko o teoretyczng strong
zagadnienia — jakie ma by¢ wzajemne polozenie
prostokatéw. Charakterystyczng ,,jodetke” kazdy widziat.
Jezeli spojrzymy na nieotynkowany ceglany mur,
przekonamy sig, Zze prostokaty ulozone rowniez inaczej

pokrywaja calkowicie plaszczyzne. Kazdy ze sposobdw | |
pokrycia plaszczyzny jednakowymi, nie nakrywajacymi sie | ]
nawet czesciowo figurami nazywamy parkietazem. | 1

Fatwo zapewne bgdzie kazdemu wskaza¢ nastgpne, rozne
od podanych, parkiety zloZzone z prostokatow.
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Zapewne tez kazdy potrafi utozy¢ parkiet biorac jako jego
pojedynczg klepke, caltkiem dowolny tréjkat. A czy
z dowolnych czworokatéw mozna ulozy¢ parkiet? '

N
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Mozna zadac sobie ogdlne pytanie: z jakich figur albo
ostrozniej — wielokatow, mozna robié parkiety? Czy
dobry bylby szesciokat foremny (o jednakowych bokach
i katach)? A oémiokat? Albo pieciokat?
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Aczkolwiek trudno na tak ogdlne pytanie odpowiedzieé,
to jednak mozna uzyskaé bardzo wiele ksztattéw klepki
parkietowej. A oto niektdre sposoby.

— Dazielimy klepke¢ nadajaca si¢ na parkiet na jednakowe
czedei. Jako punkt wyjécia mozna wzia¢ réwnolegloboki,
albo szesciokaty o przeciwleglych bokach réwnoleglych.

S P Q

— Kazdy bok klepki — wielokata zamieniamy na taka >
samg krzywa majaca Srodek symetrii w §rodku tego boku.

3 O o <D

— Kazdy bok klepki — wielokata o przeciwleglych
bokach réwnolegtych zastgpujemy ta sama krzywa, tak
aby nowe, krzywe boki przeciwlegle, daly sie na siebie
natozy¢ przez przesunigcie.

sl

I tak dalej. To znaczy jak? Czy umiecie podaé jeszcze
inne sposoby produkc;ji klepki parkietowej?
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Pewien czlowiek, kupiwszy barometr, spytal wlasciciela
sklepu, jak nalezy postgpowacé z przyrzadem, Zeby
dowiedzie¢ sig, jaka bedzie pogoda.

— To bardzo proste — odpart sprzedawca — trzeba
wystawi¢ go za okno i trochg poczeka¢. Potem zabra¢
barometr i przyjrzeé¢ mu si¢. Jesli jest suchy — dzien jest
zapewne niebrzydki, jesli za$ jest mokry — z pewnoscia
pada deszcz.

— Do licha. To po to wydalem tyle pienigdzy? Mégibym
1 bez tego wiedzied, jaka jest pogoda.

— Oczywiscie, ale dzigki temu przyrzadowi rzecz wyglada
bardziej naukowo.

Zarty Zartami, ale obserwacje pogody sa bardzo pozyteczne.
Wykonywane w wielu punktach danego obszaru badania
prowadza do okreslenia aktualnego stanu powietrza, co
ulatwia przewidywanie pogody na najblizsza przysztos¢.
Badania prowadzone w stacjach meteorologicznych dotycza
takich zjawisk i wlasnosci atmosfery, jak temperatura,
ci$nienie, wilgotnos¢, ilos¢ opadéw, kierunek i predkosc¢
wiatru, przezroczysto§¢é powietrza, zachmurzenie,
naslonecznienie.

A moze Wy w swojej szkole zaloiyc:e wlasng stacjg
meteorologiczng?

Moglibyscie oglasza¢ lokalne komunikaty o pogodzie

w szkolnej gazetce lub przez radiowegzet.

Do pomiaru temperatury skorzystamy z gotowego
termometru laboratoryjnego lub zaokiennego, ktory moze
wskazywaé temperatury od —20°C do 40°C. Pomiar
temperatury jest oczywiscie bardzo prosty, ale nie mozna
zapomnie¢ o podstawowym warunku, jaki musi by¢ przy
tym speiniony. Termometr wskazuje zawsze wlasna
temperature. Zeby byla to jednocze$nie temperatura
osrodka, termometr musi by¢ w rownowadze cieplnej

z ofrodkiem. Nie moze by¢, na przykiad, pokryty woda
deszczows, nie mozZe tez by¢ wystawiony bezpo$rednio na

- dzialanie promieni slonecznych, bo wtedy rozgrzalby si¢
. . do temperatury wyZszej, niz temperatura otaczajacego
i powietrza.

W powietrzu zawsze znajduje si¢ pewna ilo$¢ pary wodnej.
Czasem, przy picknej pogodzie, jest jej niewiele, czasem
jednak w powietrzu panuje taka wilgo¢, ze rozwieszona
bielizna przez caly dzien nie chce wyschngé. Wilgotnoéé
powietrza jest wigc rowniez zwigzana z pogoda i warto ja
zmierzy¢. Obok termometru stuzgcego do pomiaru
temperatury wieszamy drugi termometr, ktérego
zbiorniczek owijamy kawaltkiem cienkiego materiatu.
Cze$¢ materiatlu nie dotykajaca termometru, umieszczamy
w naczyniu z woda, dzigki czemu caly material powinien
by¢ stale wilgotny. Termometr ten bedzie na ogét
wskazywal temperatur¢ nizsza, niz termometr suchy,
poniewaz woda z materiatu paruje kosztem ciepla
pobranego od pozostalej czgsci wody, od termometru i od
otaczajacego powietrza. Nie zawsze parowanie bedzie
przebiega¢ jednakowo szybko. To wlasnie zalezy od
wilgotnosci powietrza. Wilgotno$¢ powietrza okreslimy
jako stosunek ci$nienia pary wodnej zawartej w powietrzu
do ci$nienia pary wodnej nasyconej, czyli maksymalnego
ci$nienia pary, powyzej ktérego czgs$¢ pary ulega skropleniu.
Jedli znamy temperature suchego i wilgotnego termometru,
T,i T,, to mozemy okresli¢ wilgotno$¢ powietrza na
podstawie znanego meteorologom zwigzku miedzy tymi
wielko$ciami.
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Badanie wiatru bedzie wymagaé od Was zaréwno uzdolnieri

technicznych, jak i wnikliwej obserwacji. Do okre§lenia
kierunku wiatru mozecie postu2yé si¢ wlasnorecznie
wykonanym wiatromierzem. Bedzie to blaszana
choragiewka, ktéra moze obracaé si¢ swobodnie dokotla
pionowej osi. Choragiewka musi by¢ zréwnowazona
odpowiednim ci¢zarkiem. Ponizej nale2zy umiescié na state
metalowy krzyz, ktérego ramiona wskazg cztery strony
$§wiata. Wiatromierz nale2y umieécié co najmniej na
wysokosci 8 m nad ziemia, najlepiej na dachu jakiego$
budynku. Predko$¢ wiatru mozna oszacowaé na podstawie
efektow, jakie on wywoluje. Konieczna jest przy tym
jednolito$¢ oceny sity wiatru. Najczesciej stosuje sie skale
Beauforta, 12 — stopniowa lub 6 — stopniowa.

6 — stopniowa skala Beauforta:

0 —cisza,

1 — staby,

2 — umiarkowany (porusza mniejszymi gal¢ziami drzew),
3 —silny (porusza duzymi galeziami drzew),

4 — bardzo silny (porusza catymi drzewami),

5 — huragan (lamie galezie drzew),

6 — orkan (wyrywa drzewa z korzeniami).

3883

Na wykresie obok zaznaczone sa linie odpowiadajace
réznym wartosciom wilgotnosci, wyrazonej

w procentach, jako funkcja T i T,,. Wystarczy odczytaé
wskazania termometréw i znalezé na wykresie krzywa,
ktora lezy najblizej punktu o wspétrzednych (T, T,).

Na przyklad, jesli temperatura powietrza, T,, wynosi 15°C,
a temperatura wilgotnego termometru wynosi 7°C, to
wilgotno$¢ powietrza wynosi okoto 30%. Przy jakiej
wilgotnosci czujemy sig¢ najlepiej? Zaréwno zbyt suche, jak
i zbyt wilgotne powietrze nie jest przyjemne. Optymalna
dla naszego samopoczucia wilgotno$¢ powietrza zalezy od
temperatury. Na przyklad, w temperaturach 20°C i 25°C
wynosi ona odpowiednio 60%, i 50%.

Zeby przy codziennych badaniach pogody nie trzeba byto
polegaé na subiektywnej ocenie obserwatora, mozemy
wyposazyé nasz wiatromierz w urzadzenie stuzace do
pomiaru sity wiatru. Najprostszym typem takiego
urzadzenia jest metalowa plytka prostokatna, ktéra moze
obraca¢ si¢ wokot pionowej osi przechodzacej przez jej
krétsza krawedz. Plytka taka bedzie zwisa¢ pionowo przy
bezwietrznej pogodzie, natomiast pod wplywem wiatru
wychyli si¢ o pewien kat, zalezny od predkosci wiatru.
Plytka musi by¢ potaczona z choragiewka kierunkowa tak,
2eby w poloZeniu zerowym jej plaszczyzna byla
prostopadia do kierunku wiatru. Obok plytki trzeba
umiesci¢ specjalng skalg. Na skali tej przypiszemy
odpowiednim katom sife wiatru w skali Beauforta.
Wazng informacja o klimacie Waszej miejscowosci beda
dane o opadach atmosferycznych. Zazwyczaj podaje sig
w milimetrach wysoko$¢ stupa wody, jaki utworzylby si¢
w ciggu jednego miesiaca lub roku, gdyby woda
pochodzaca z opadéw nie parowata. Do pomiaru
wysokosci opadéw trzeba skonstruowaé odpowiedni
przyrzad tzw. deszczomierz. Gléwna jego czescig jest
naczynie, do ktérego splywa woda deszczowa. Zeby
uniknaé strat, spowodowanych parowaniem wody, lepiej
jest zainstalowaé dwa naczynia — jedno nad drugim,
potaczone nieduzym otworem. Woda deszczowa bedzie
wpada¢ do gérnego naczynia i sptywaé do dolnego.

»Malq Delt¢™* opracowali: Marek Kordos, Przemyslaw Nowicki i Daria Zieminiska
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