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Miedzynarodowy Kongres Matematykéw w Helsinkach

Dr Henryk IWANIEC

W dniach od 15 do 23 sierpnia ub. r. odbyt si¢ w Helsinkach Migdzynarodowy
Kongres Matematykow. Pierwszy Kongres odbyt si¢ w 1897 roku w Zurychu.

Od roku 1900 regularnie co cztery lata (z wyjatkiem okresu wojen §wiatowych)
Migdzynarodowa Unia Matematyczna organizowata Kongresy w réznych krajach.
Ostatnie Kongresy mialy miejsce w Moskwie (1966), Nicei (1970) i Vancouver
(1974). Kongresy sa najwi¢ckszym forum spotkan matematykéw wszystkich
specjalnosci. W Helsinkach brato udzial ponad 3000 uczestnikéw. Bardzo liczna
byla delegacja polska, okoto 140 oséb.

Centralne miejsce w programie Kongresu zajmuja odczyty, ktére tematycznie
obejmuja bardzo rozlegly krag probleméw matematycznych zaréwno z czystej
matematyki, jak i z zastosowan, historii i edukacji.

Zorganizowano 17 odczytow plenarnych i 122 odczyty w 19 sekcjach
specjalistycznych. Kazdy uczestnik Kongresu mial mozliwo$é, po uprzednim
zgtoszeniu do Komitetu Organizacyjnego, wygloszenia dziesigciominutowego
komunikatu w dowolnej sekcji (wygloszono okoto 600 takich komunikatéw).
Nowg forma przedstawienia wlasnych wynikow w Helsinkach byly tzw. ,,Poster
sessions”’. Autorzy wynikow wywieszali na planszach skrécony opis rezultatow
i w okreslonym programem czasie udzielali wyja$nien i dyskutowali z chetnymi.

Duzym zainteresowaniem cieszyly sie spontanicznie zorganizowane seminaria.
= Warto wymieni¢ tu seminarium z teorii liczb, na ktérym H. Cohen przedstawit
sensacyjny wynik Apéry’ego, ze liczba

(A= 2 3
jest niewymierna.

Mimo wielkich rozmiaréw Kongresu w Helsinkach organizatorom udalo sig
stworzy¢ atmosferg kameralng, ulatwiajaca, szczegdlnie miodym matematykom,
nawigzanie bliskich kontaktéw osobistych i przyjazni. Szczegdlnie aktywnie
rozwijalo si¢ Zycie towarzyskie na statku ,,Mazowsze”, ktérym przybyla i na
ktorym mieszkata przez caly okres trwania Kongresu polska delegacja.

W 1924 roku profesor J. C. Fields, Prezydent Migdzynarodowego Kongresu
Matematykéw w Toronto zaproponowal, aby na kazdym Kongresie wyrdzniaé
ztotymi medalami dwa najwicksze odkrycia matematyczne ostatnich lat. Fundusz
na ten cel zostal wygospodarowany z nadwyzek pozostatych po Kongresie

w Toronto. Pierwsze medale zostaly rozdzielone po $mierci prof. Fieldsa w 1932
roku podczas Kongresu w Zurychu. Zgodnie z przyjeta zasada Komitet
Wykonawczy Miedzynarodowej Unii Matematycznej powoluje przed rozpoczeciem
sie Kongresu specjalna Komisje, ktéra wybiera kandydatéw do nagrody (w wieku
do lat 40). W Helsinkach, po uroczystosci otwarcia Kongresu, Przewodniczacy
Komisji oglosit w kolejnosci alfabetycznej cztery nazwiska laureatéw medalu
Fieldsa; P. Deligne (Belgia), C. Fefferman (USA), Margulis (ZSRR), D. Quillen
(USA). Osiagniecia laureatow zostaly nastepnie krétko zreferowane przez
wybranych prelegentéw. Z uwagi na doéé skomplikowany charakter wynikéw
ogranicze¢ si¢ do podania jedynie dyscyplin matematycznych, do ktérych mozna
zaliczy¢ ich rezultaty: Deligne — geometria algebraiczna i algebraiczna teoria
liczb, Fefferman — analiza rzeczywista i zespolona wielu zmiennych, Margulis —
teoria grup Liego, Quillen — algebraiczna K-teoria, algebraiczna topologia

i algebra homologiczna.

Udziat Polakéw w Kongresie w Helsinkach nalezy uzna¢ za bardzo udany

i pozyteczny. Profesorowie B. Bojarski, C. Olech, Z. Semadeni i K. Urbanik
brali udziat w obradach Zgromadzenia Ogélnego Miedzynarodowej Unii
Matematycznej. Na posiedzieniu tym wybrano Komitet Wykonawczy Unii nowej
kadencji 1979—1982, w skiad ktérego wszedt prof. C. Olech. Prezydentem zostat
prof. L. Carleson ze Szwecji. Profesor Z. Semadeni zostal wybrany do Komisji
do Spraw Nauczania Matematyki. Dowodem uznania dla polskiej matematyki
na arenie migdzynarodowej jest niewatpliwie fakt przyznania Polakom
zorganizowania przyszlego Kongresu w 1982 roku w Warszawie.




Czy

to
konstrukcja
euklidesowa?

W angielskim kregu jezvkowym konstrukeje

platonskie nazywane sa euklidesowymi

Prof. dr Leon HENKIN
i prof. dr

William A. LEONARD,
Stany Zjednoczone

Na czym polega wykonanie konstrukcji geometrycznej? Klasycznie sformulowana odpowiedz
na takie pytanie jest jasna i konkretna. Dane sa na plaszczyznie punkty P, P, ..., Pa.
Wykreslamy proste przechodzace przez dwa dane punkty oraz okregi o $rodkach w danych
punktach oraz promieniach rownych odleglosci dwoch danych punktow. Punkty przeciecia
otrzymanych w ten sposob linii wraz z punktami danymi stanowia zbior punktoéw wyznaczajacych
nowe proste i nowe okregi. Powigkszamy nasz zbior dolaczajac punkty przecigcia tych prostych

i okregow itd. Uznajemy, ze punkt Q mozna skonstruowa¢ z danych punktéw Py, P,, ..., P,
wtedy i tylko wtedy, gdy punkt Q jest jednym z punktow uzyskanych w wyniku iteracji wyzej
opisanego postgpowania.

Czasem mozemy spotka¢ zadanie konstrukcyjne, ktorego sformulowanie wprawdzie moze
sugerowac, ze zadanie nie miesci si¢ w opisanym tu schemacie, ale rozwiazanie zadania polega
na wykonywaniu jedynie opisanych wyzej klasycznych czynnosci konstrukcyjnych. Wezmy pod
uwage

Zadanie. Narvsowany jest okrag. Skonstruowac jego srodck Oczywiscie srodek wyznaczymy
jako punkt przecigcia symetralnych dowolnych dwoch cigciw nierdwnoleglych naszego okregu.
(Czytelnik wybaczy brak w powyzszym zdaniu wyodrgbnionej analizy zadania, opisu konstrukcji,
dowodu i dyskusji). Istotnie wigc konstrukcja polega na wykorzystywaniu cyrkla i linijki zgodnie
z klasycznymi regutami.

Okazuje sig, ze gdy na plaszczyZnie narysowana jest pewna krzywa, np. parabola, to mozna za
pomoca cyrkla i linijki narysowac pewne proste i okregi, ktore przecinajg si¢ z narysowana
parabolg w punktach niekonstruowalnych w sposob klasyczny. Dokiadne wyjasnienie tej sprawy
znajdzie Czytelnik np. w ksiazeczce M. Brynskiego i L. Wlodarskiego z serii Biblioteczki Delty.
I tak np. dysponujac ukiadem wspoirzednych, a w nim parabolg y = x? mozna wykonaé
konstrukcj¢ podwojenia szescianu. Ten klasyczny problem konstrukcyjny polega na zbudowaniu
szescianu o objgtosci dwukrotnie wigkszej od objgtosci szescianu danego. Zadanie to jest
niewykonalne srodkami klasycznymi; chodzi o to, Ze przyjmujac dlugos$¢ krawedzi danego
szefcianu za 1, powinni$my skonstruowa¢ krawedz szeéctanu o objgtodci 2, a wige odcinek

o dlugosci ;/ 2. Liczba ta jest pierwiastkiem wielomianu x*—2, a wigc tez wielomianu x*—2x.
Przyjmujac y = x* mozemy przeksztalci¢

1 5
xt=2x = x*—x24+x21-2x = y —y+x?-2x = y —y+ v +x*=2x+1— v

1\% D) 142 5
= —_—— —_ :—--‘.‘= -_— 2 - | ———
._.(y 2)+(x 1) 7 (x l)+( 2) g

EXr o S
Okrag o rownaniu (x—1)>+ (y-— -—2~) PR = 0 przecina parabol¢ y = x* w punktach,

z ktérych jeden ma wspdlrzedne (]3/ 3V 4).

Prowadzac wiec taki okrag wyznaczymy odcinek o dlugosci Vf

Dla wykonania tej konstrukcji nie potrzebowalismy calej paraboli, a jedynie pewnego jej
kawatka. Czy moina wigc okreéli¢ klasg konstrukcji wykonalnych za pomoca cyrkla, linijki

i kawalka paraboli? Od razu wida¢, ze ewentualne okreslenie takiej klasy mogloby zaleze¢ od
wielkoéci danego kawatka paraboli. Nie jest catkiem jasne, jak duzy kawalek paraboli jest
potrzebny do wykonania zadania podwojenia sze$cianu. Moglby on by¢ dowolnie maly, gdyby
zawieral punkt ( ]3/ 2 VZ). A czy mozna wykona¢ konstrukcje¢ dysponujac dowolnie duzym
kawatkiem paraboli, ktory jednak nie zawiera tego punktu? Jest to inne pytanie i nie bedziemy
starali si¢ tu na nie odpowiedzie¢. Zadanie konstrukcyjne, przy rozwigzywaniu ktorego
dysponujemy cyrklem, linijka i danym kawatkiem stozkowej, nie musi by¢ (ale moze byc)
réownowazne temu samemu zadaniu w przypadku, gdy dysponujemy cala ta stozkowa.
Przedstawiona konstrukcja podwojenia szescianu za pomoca cyrkla, linijki i paraboli ma
jeszcze jedna skaze. UzywaliSmy mianowicie réwnania paraboli, a zatem czy ta konstrukcja byla
..geometryczna’? Nizej drukujemy artykul zawierajacy odpowiedZ na pytanie, czy majac kawalek
paraboli mozna skonstruowac¢ (i czy ,,geometrycznie™?) jej wierzchotek.

M. B.

Powiedzial kto$, Ze nie ma nieinteresujacych probleméw w matematyce... sa

tylko nieinteresujace rozwigzania. Przypusémy jednak, ze mamy dokonaé wyboru:
czy lepiej znaleZé rozwiazanie interesujace, czy tez rozwigzanie poprawne? A moze
dla ciekawych problemdéw warto poszukaé rozwigzan spelniajacych oba te
wymagania?

Matematycy z pewnosécia wymagaja, by kazde twierdzenie i kazda metoda
matematyczna byly nie tylko poprawne, ale takze interesujace i jesli nie piszemy

o tym dokladniej, to tylko dlatego, ze nie ma obiektywnych kryteriow
pozwalajacych ocenié, na ile poszczegélne twierdzenia lub dowody s3 interesujace.
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Dla matematykéw maja warto$é rowniez inne nieobiektywne aspekty wynikéw
tworczosci matematycznej — swojego rodzaju wzgledy estetyczne, wsrod ktérych
prostota wyniku jest jednym z wazniejszych. Pewnym kontrowersyjnym kryterium
stosowanym czasem do oceny dowodu jest ,,czysto$¢ metod”’, na przyklad
twierdzenie uznane za geometryczne, powinno byé zdaniem pewnych
matematykow udowodnione w miar¢ mozliwoéci ,,metodami czysto
geometrycznymi”’; nawet jesli nikt nie potrafi dokladnie wyjasni¢, co to znaczy.
Szereg takich nieprecyzyjnych pytan pojawia sig, gdy chcemy wykonywa¢é
konstrukcje euklidesowe jedynie za pomoca cyrkla i linijki, na stozkowych
réznych od okregéw i prostych.

Zacznijmy od prostego problemu, ktérego intuicyjne rozwiazanie prowadzi
niespodziewanie do pewnych pytan z podstaw matematyki.

Problem. Nie wiemy dokfadnie, kiedy powstal nasz problem. Wydaje sig, Ze
pojawit si¢ podczas spotkan Kalifornijskiej Rady Matematycznej. Brzmi on jak
nastgpuje. Dany jest kawalek paraboli (rysunek). Czy mozna znalez¢é wierzcholek
paraboli uzywajac jedynie cyrkla i linijki?

Rozwigzanie pozorne. Wykres$lmy cigciwe RS paraboli i skonstruujmy cigciwe
R'S’ rownolegla do RS. Zbudujmy nast¢pnie §rodki M i M’ odpowiednio cigciw
RS1 R'S’ i poprowadzmy prosta m taczaca te §rodki. Wykazemy, ze prosta m
jest rownolegla do osi paraboli. Przypu$émy, Ze na plaszczyznie jest

prostokatny ukiad wspétrzednych, ktérego poczatek pokrywa sie z wierzchotkiem
paraboli, a péto$ dodatnia drugiej osi wspotrzgdnych pokrywa sig¢ z osia paraboli.
W tym uktadzie wspétrzednych nasza parabola ma réwnanie y = ax?, gdzie

a jest pewna liczba dodatnig. Niech b, b, ¢ i ¢’ beda odpowiednio odcigtymi
punktéw R, R’, §i S’; wobec tego rzgdnymi tych punktow sg odpowiednio

ab?, ab'?, ac* i ac'?, odcigtymi za$ punktéw M i M’ s3 odpowiednio c_—;b

i £ 19 . Poniewaz proste RS i R'S’ sa réwnolegle, wiec ich wspdlczynniki

kierunkowe sg rowne. Wobec tego
ac’—ab®> ac'*—ab’?
c=b =V

skad otrzymujemy c+b = ¢'+b’. Wynika stad, Zze punkty M i M’ maja réwne
odcigte, wigc prosta m lgczgca te punkty jest rownolegla do osi rzgdnych, a wigc
do osi paraboli.

Powréémy do zadanej konstrukcji. Przez odpowiedni punkt G lezacy na prostej
m poprowadzZmy cigciwe n danego tuku paraboli, w ten sposdb by odcinek n byt
prostopadly do m. Symetralna odcinka n pokrywa si¢ oczywiscie z osig paraboli,
wigc punkt V przecigcia tej symetralnej z tukiem paraboli jest poszukiwanym
wierzchotkiem.

Czy powyzsze jest rozwigzaniem geometrycznym naszego geometrycznego zadania?
Chociaz stosowali§my nieco algebry w rozwazaniach poprzedzajacych konstrukcje,
to jednak sama konstrukcja polegala na wykonaniu klasycznych czynnosci
geometrycznych: konstruowanie prostej réwnoleglej do danej prostej, wyznaczanie
§rodkéw danych odcinkéw, prowadzenie przez dany punkt prostej prostopadtiej

do danej prostej i konstruowanie symetralnej danego odcinka. Wobec tego bez
watpliwosci otrzymaliémy rozwigzanie geometryczne rozwazanego zadania.

Czy rzeczywiscie nie ma watpliwosci? Trzeba przyznac, ze Czytelnik bardzo
podejrzliwy moze mieé pewne watpliwosci. Na przyklad w sformulowaniu zadania
podali$my, ze dana cze$é paraboll jest taka jak na rysunku. Co by jednak bylo,
gdyby dana czeé¢ paraboli nie zawierala wierzchotka? Wéwczas prosta n nie
przetnie czgsci paraboli w dwdch punktach i naszego rozwigzania nie mozna
przeprowadzic.

Spdjrzmy znéw na rysunek. Rzeczywiscie wydaje sig, ze dana czg$¢ paraboli
zawiera wierzcholek! Wobec tego watpliwo$§¢ rozwazana wyZej nie dotyczy
naszego zadania z rysunkiem, wystapi jedynie przy podobnych zadaniach
odpowiadajacych innym rysunkom; te zadania pozostang bez rozwigzania.

Czy jesteSmy zadowoleni? Rozwazmy dalsze watpliwosci. Jeéli nawet wierzcholek
nalezy do danej czeéci paraboli, to przypomnijmy, e prowadziliSmy prosta n
prostopadia do m przez pewien punkt G. Ale jak wybra¢ G?

b



(0,0}

Zgodnie z podanym przez nas przepisem, G byl dowolnym punktem prostej m

o tej wlasnosci, ze prostopadia poprowadzona przez niego przecina dang czgs¢
paraboli w dwéch punktach. Czy wyznaczamy G ,,na oko™? Jedli wybierzemy
pewien punkt i stwierdzimy, ze prostopadta do m poprowadzona przez niego przecina
dany luk paraboli tylko w jednym punkcie, to czy to niepowodzenie pomoze nam
wybra¢ inny punkt G, ktéry bedzie ,,lepszy”? Czy jest mozliwe, ze Zaden punkt na
prostej m nie bgdzie dobry? Same watpliwosci! Sprébujmy lepiej znalez¢ inne
rozwigzanie.

Inne sformulowanie i inne rozwiazanie. Dany jest dowolny tuk paraboli. Nalezy
skonstruowaé wierzcholek tej paraboli za pomoca cyrkla i linijki.

Wybieramy dowolne punkty R i S na tuku i podobnie jak poprzednio
konstruujemy prosta m przechodzaca przez §rodek M odcinka RS, ktdra jest
réwnolegta do osi paraboli. Prosta m przecina dany tuk w pewnym punkcie,
nazwijmy go O. Nastepnie prowadzimy przez O prosta g prostopadia do m.
Rozpatrzmy teraz uktad wspdtrzednych, w ktérym g i m sa odpowiednio osiami
odcietych i rzednych, a jako jednostke odleglosci przyjmijmy odlegtos¢ punktu

S od prostej m. Jesli S ma wspotrzedne (1,) przy pewnym j, to R ma wspéirzedne
(—1, i) przy pewnym i oraz oczywiscie O ma wspotrzedne (0, 0). Wystawiajac

z S oraz R prostopadle do g otrzymamy odcinki dtugosci |j| oraz |if.

Jezeli (h, k) sa wspStrzgdnymi poszukiwanego wierzchotka, to nasza parabola ma
réwnanie postaci y—k = a(x—h)?, gdzie a jest pewna liczba. Poniewaz R, O
oraz S leza na paraboli, wigc wspotrzedne tych punktow spetniaja to réwnanie.
Otrzymujemy stad

i—k = a(—1-h)?

—k = ah?
j—k = a(l—h)?
: ; RN s A _ Al
i wyliczamy h= 3GH) i k= T

Poprzednio zbudowali§my odcinki o dtugosciach |i], | j|. PowyZsze wzory pozwola
na skonstruowanie nowych odcinkéw o dlugosciach |h| i [k|; zrobimy to za
pomoca cyrkla i linijki powtarzajac kilkakrotnie znane konstrukcje sumy,
réznicy, iloczynu i ilorazu danych odcinkéw.

W koricu, dysponujac odcinkami o dtugoéci || i |k|, moZzemy znalez¢ punkt

o wspolrzednej h na prostej g oraz punkt o wspdtrzednej k na prostej m.
Nastepnie, prowadzac proste przez h oraz k odpowiednio réwnolegle do m oraz
g i wyznaczajac punkt przecigcia tych prostych otrzymujemy wreszcie
wierzcholek rozwazanej paraboli.

Poréwnanie rozwiazan. Cho¢ drugie rozwiazanie nie jest obcigZzone pewnymi
niedoméwieniami, ktére podwazaly warto$¢ pierwszego rozwiazania, to jednak
uparty krytyk moze w dalszym ciagu mie¢ pewne watpliwosci. Zaczynajac od
poczatku rozwiazanie przyjmijmy, Ze dla otrzymania prostej m narysowali$my
najpierw cigciwe RS danego tuku paraboli. Czy zasady konstrukcji euklidesowych
pozwalaja wybraé punkty R i S na danym tuku w sposéb dowolny? A jesli nawet
pozwolimy sobie na t¢ dowolno$¢ i wybierzemy trzeci punkt R’ na tuku, to co
bedzie, jesli prosta przeprowadzona przez R’ réwnolegle do RS nie przetnie danego
tluku? Powiedzmy, Zze w takim przypadku sprébujemy powtdérnie, wybierajac
oczywiscie punkt R’ z czgéci tuku zawartej migdzy R i S. Czy jednak mozemy
robié to ,,na oko”, czy tez powinniémy dysponowac jakas$ specjalng konstrukcja?
Wydaje si¢, ze nie bedziemy mogli pozby¢ si¢ wszystkich watpliwosci, dopdki

nie odpowiemy dokladnie, co to znaczy skonstruowa¢ punkt za pomoca cyrkla

i linijki majac dany tuk paraboli. W klasycznych konstrukcjach euklidesowych
mamy dany skoriczony zbiér punktéw (lub figure utworzona przez proste i okregi
wyznaczone przez skonczony zbiér punktéw) i konstruujemy nowe punkty jako
przecigcia prostych i okrggdw, ktdre s3 wyznaczone przez dane (lub poprzednio
skonstruowane) punkty. Rozwazane przez nas zadanie nie jest tego typu,
przydaloby si¢ wigc specjalne okreslenie, na czym ma polega¢ interesujaca nas
konstrukcja. Poniewaz jednak préby takiego okreslenia wyprowadzilyby nas

poza ramy tego artykulu, wigc spojrzmy na nasze dwa rozwigzania z innego
punktu widzenia. Nie wdajac si¢ w sprawe poprawnosci, pomysimy, ktére jest
bardziej interesujace?

&
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‘Angielska wersja tej pracy ukazala si¢
- w listopadowym numerze
- Mathematics Magazine w 1978 roku.

Chyba nie drugie! Zamiast szukaé¢ wierzchotka naszej paraboli w duchu czysto
geometrycznym, przechodzimy do geometrii analitycznej, rozwigzujemy uktad
réwnarn, a nastgpnie za pomoca cyrkla i linijki budujemy odcinek o dtugoéci
(i=D/2G+)).

Z geometrycznego punktu widzenia, to rozw1qzame wydaje sie niejasne.
Przeciwnie, kazdy krok pierwszej konstrukcji ma jasny, 1ntu1cyjny sens. Jaka
szkoda, Ze jest ono niepoprawne. Czy w ogdle jest mozliwe rozwigzanie naszego
zadania, ktore jest jednoczesnie interesujace i poprawne?

Zobaczymy ponizej, ze istotnie istnieje prawdziwie geometryczne rozwigzanie
naszego problemu. Przedtem jednak zwré¢my uwage na korzysci plynace

z uiyc1a metod analitycznych. Zauwazymy mianowicie, Zze ta sama metoda moze
rozwigzywaé kilka pokrewnych probleméw. Bedziemy mogli na przyklad wraz

z rozwigzaniem naszego zadania otrzymaé konstrukcje ogniska lub kierownicy
danej paraboli. Co mozna powiedzie¢ o innych stozkowych — elipsach lub
hiperbolach? Czy majac dany dowolny tuk ktérej$ z nich mozemy otrzymaé
rézne specjalne punkty lub proste zwiagzane z ta krzywa? Jeéli tak, to jak duzy
kawalek luku stozkowej musi by¢ dany, by mozna wykonaé konstrukcje?

Gdy odpowiemy na to pytanie uzywajac metod geometrii analitycznej, otrzymamy
wzory, w ktorych wystapia nie tylko operacje wymierne, tj. dodawanie,
odejmowanie, mnozenie i dzielenie, ale rowniez operacja wyciagania pierwiastka
kwadratowego. Dobrze jednak wiadomo, ze majac dany odcinek mozna za
pomoca cyrkla i linijki zbudowaé odcinek, ktérego dltugos¢ jest pierwiastkiem
kwadratowym dlugoséci danego odcinka, o ile tylko mamy ponadto dany odcinek
o dlugosci 1. Z tego powodu mozemy podaé rozwigzanie za pomoca cyrkla

i linijki wielu zadan konstrukcyjnych dotyczacych hiperbol i elips. Czy beda to
jednak rozwigzania interesujace, prawdziwe geometrycznie? Powr6émy do naszej
paraboli i wskazmy wreszcie oczekiwane rozwiazanie.

Geometryczne wyznaczanie wierzcholka paraboli. Podobnie, jak w poprzednich
dwdéch rozwigzaniach, wykreslmy cigciwg RS danego tuku paraboli i skonstruujmy
prosta m, przechodzgcy przez §rodek cigciwy i réwnolegta do osi paraboli.

Niech O bedzie punktem przecigcia prostej m z tukiem

paraboli; poprowadzimy prosta p przez O rdéwnolegle do RS.

Popatrzmy na rysunek. Czy p wydaje si¢ by¢ styczng do paraboli w punkcie O?
Tak. Mozemy to uzasadni¢ przeprowadzajac rachunki z naszego pierwszego
rozwigzania i wyliczajac, ze punkt O ma odcigta (c+5)/2, za§ RS (a wigc rowniez
p) ma wspéblczynnik kierunkowy a(c+b) w ukladzie wspéirzednych, w ktérym
parabola ma réwnanie y = ax?. Poniewaz pochodna funkcji y = ax? jest 2ax,

wigc jej wartosé dla x = sz' 2 jest rowna 2a (c;—b) = a(c+b), a zatem jest
rowna wspolczynnikowi kierunkowemu prostej p. Prosta p jest wiec istotnie
styczna do paraboli.

W tym miejscu przypomnijmy zasadg¢ dzialania teleskopu zwierciadlanego:
promienie réwnolegle do osi zwierciadla parabolicznego po odbiciu przechodza
przez ognisko. Traktujac m jako taki promien i za pomoca p wyznaczajac kat
padania promienia m, skonstruujmy prosta r przechodzaca przez O w ten sposéb,
by kat odbicia réwnat si¢ katowi padania. Wiemy, Ze prosta r przechodzi przez
ognisko F naszej paraboli. WeZzmy précz odcinka RS bliski mu R’S i powtérzmy
poprzednig konstrukcje. Otrzymamy druga prosta r przechodzch przez F.

Punkt F jest teraz wyznaczony Jako punkt przeciecia r i r'.

Prosta s przechodzaca przez F i réwnolegla do m jest osig paraboli i jeéli
przecina ona dany luk, to punkt przecigcia jest szukanym wierzchotkiem paraboli.
Jesli natomiast o$ nie przecina danego tuku, to znajdZmy na prostej m punkt O’
lezacy ponizej luku paraboli i dla ktérego OO’ = OF. Prosta g’ przechodzaca
przez O’ prostopadia do m jest kierownica paraboli, gdyz parabola jest zbiorem
punktéw réwno odleglych od danego punktu (ogniska) i danej prostej (kierownicy).
Wystawiajgc teraz w punkcie F prostg s prostopadia do g’ i znajdujac $rodek
odcinka wyznaczonego na s przez F i przez g’ otrzymujemy poszukiwany
wierzcholek.

Trudno zaprzeczyé, ze to rozwigzanie (ktére zawdzieczamy recenzentowi
pierwszej wersji tej pracy) jest czysto geometryczne. Odpowiedz na pytanie, czy
rozwigzanie tego typu mozna znalez¢ dla elipsy lub hiperboli, nie jest znana.

W problemie tym kryje si¢ pytanie dotyczace podstaw matematyki: co to znaczy,
2e dany punkt mozna skonstruowaé za pomocg cyrkla i linijki majac dany luk
stozkowej?
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Uklad okresowy hadronéw

Doc. dr Michal SWIECKI

Hadrony to wszystkie czastki elementarne oddzialujace silnie. Tabela tych czastek
(patrz np. Delta 12/1976) wyglada zupelnie chaotycznie i nielatwo dostrzec w niej
jakakolwiek prawidlowoé¢. Uporzadkujemy nieco ten chaos postugujac sie
hipoteza kwarkows, znang nam dotychczas (patrz np. Delta 4/1975) jedynie

z nazwy. Zgodnie z t3 hipoteza podstawowsg cegietka struktury hadronow

sa kwarki. Wprawdzie nikomu nie udalo si¢ wybi¢ kwarku ze struktury hadronu,
ale niewielu jest fizykow, ktérzy nie wierzyliby w kwarkowg natur¢ oddzialywan
silnych. Kwarki tkwig wigc wewnatrz hadronéw jak glaz w studni i trzeba
ogromngj (by¢ moze nieskonczonej) energii, zeby je stamtad wydoby¢. Natura
owych ogromnych sit wigzacych kwarki nie jest do konfica wyjasniona. Nie
bedziemy si¢ tym martwié i zajmiemy sie sklasyfikowaniem niektérych (na
wszystkie nie staloby nam cierpliwoéci) wlasnosci hadronéw, wierzac w ich
kwarkowa budowe.

Jakie wigc sa same kwarki? Najwazniejsza, sprawdzong w wielu do§wiadczeniach
hipoteza teorii kwarkéw jest, Zze wszystkie bariony (hadrony o spinach
potéwkowych: 1/2, 3/2 itd.) skladaja sie z trzech kwarkdw, za§ mezony (hadrony
o spinach catkowitych: 0, 1 itd.) z pary kwark-antykwark. Antybariony skladaja
si¢ oczywiscie z trzech antykwarkow. Wynika z tego, ze kwarki maja spin réwny
1/2 (jak zobaczymy, z trzech czastek o spinie 1/2 mozna zbudowac¢ tylko czastke
o spinie poléwkowym, a z dwdch — tylko o spinie calkowitym). W przyrodzie
obserwujemy jedynie uklady zwigzane z trzech kwarkéw oraz par kwark-
antykwark. Inne uklady, podobnie jak i same kwarki, nie zostaly dotychczas
znalezione. Liczba obserwowanych kwarkowych uktadéw zwigzanych, hadronéw,
zalezy oczywiscie od liczby samych kwarkdw, na te za§ nie znamy Zadnego
ograniczenia teoretycznego. Doswiadczalnie dowiedzieliémy si¢ o istnieniu jedynie
kilku pierwszych, najlzejszych kwarkéw. Znamy z pewnoscig czastki zbudowane
z czterech rodzajow kwarkdw, a ostatnio odkryto hadrony, w skladzie ktérych
znajduje si¢ prawdopodobnie kwark piaty. Zapomnijmy na chwilg o spinach
kwarkow zwigzanych w hadronach. Wtedy z czterech kwarkéw mozemy zbudowaé
4 x4 x4 = 64 bariony oraz 4 x4 = 16 mezonéw. Po dodaniu spinéw

i uwzglednieniu istnienia stanéw wzbudzonych liczba ta znacznie si¢ zwigksza.
Teoria kwarkow jest wigc bardzo oszczedna, pomimo ze liczba odkrytych
kwarkdéw wciaz roénie.

Cztery kwarki, ktérych istnienie zostalo mocno ugruntowane do$wiadczalnie,
nosza nast¢pujace symbole: u (ang. up — gérny), d (ang. down — dolny),

s (ang. strange — dziwny), oraz ¢ (ang. charmed — powabny). W klasyfikacji
hadrondw i ich oddzialywan stosuje si¢ wcigz nieco inng symbolike, majaca dzi$
juz raczej historyczne znaczenie. Zamiast mowié, Zze proton sklada si¢ z dwoch
kwarkdéw u oraz jednego d, powiada sig, Ze proton ma liczbg barionowa B = 1,

trzecia skladowa izospinu I; = + , dziwnoé¢ S = 0 oraz powab C = 0. W tej

terminologii kwark u na przyklad nom nastgpujace wyrézniajgce go numerki:

1 1
B i ?, ] g == + 'Eg
zlozonego z kwarkow réwnajg si¢ sumom tych liczb dla poszczegélnych kwarkdw.

§ =0, C = 0, przy czym wartosci liczb B, I, S i C ukladu

Prosciej jednak chyba pisa¢ uud niz B= 1, Iy = 7 S = 0, C = 0. Zamieszczona
niZej tabelka przedstawia owe liczby kwantowe wszystkich czterech kwarkow.

Trzecia

Rodzaj Liczba sktadowa  Dziwnos¢  Powab Eadunek
kwarku barionowa izospinu elektryczny
. 1/3 +112 0 0 23
d 1/3 =12 0 0 -1
s 1/3 0 -1 0 =113
5 1 2/3

13 0 0




ﬁ_ Antykwarki majg liczby kwantowe przeciwnego znaku. Latwo si¢ przekonaé,
; ze dla wszystkich kwarkéw spelniony jest zwigzek
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Jak nal:zalo si¢ spodziewaé, odpowiedz jest 1
przeczaca. Weimy poc uwage szesciokat

foremny ABCDEF o érednicy 1. Jesli punkty O =yt 5 (B+S+0C).

A’ i D' leig na prostej AD oraz

AD = D', A'C = A'E < 1,BD’ = FD’ < 1, : ; 2 e

(0 szeiciokat A’BCD'EF ma rownies srednice  2€ WZgledu na wlasno$¢ addytywnosci wszystkich wystgpujacych w nim liczb
Li kwantowych wzdr ten obowigzuje takze dla hadronéw. W przypadku C = 0

EWSRCDRE) = -‘ffj_’j’: f;)_'* Si_ e jest to znany juz od 25 lat wzér Gell-Manna-Nishijimy. Suma ¥ = B+ .S zwana
: ;f,« B?;,’E;;‘m B jest hipertadunkiem czastki.
B e C 1 FD' nie vy rournolegle: Znajac sklad kwarkowy hadronu moZemy na podstawie powyzszej tabelki latwo

odczytaé liczby kwantowe tego hadronu. I tak: uktad uud (B = 1,5 =+ ;,

§=0C=0,0= l) to np. proton, uklad udd (B = 1,1, =~ ;, 5=0,

C=0,0= 0) to np. neutron, uklad uuu (B =11 = —23-—, §=0,C=0,0= 2)

to jeden z rezonansow A**, ukladuus (B =11, =1,§=—-1,C=0,0 = 1)
to jeden z hiperonéw X+, uktad ud (B =0,1, = +1,§=0,C=0,0 = 1)

1

ok §=1,C=0,0= I) to np.
mezon K*. Wszystko to mozna znaleZ¢ w tabeli czgstek elementarnych.
Oczywidcie powyZsze wartosci liczb kwantowych majg nie tylko podane wyzej

dla przyktadu stany podstawowe hadrondw, ale i zamieszczona w tabeli czastek
. G Eax o cala rodzina ich stanéw wzbudzonych.

s Kat 1ch procciccia proes o Niccho — - {7 OStatnia pozycja w powyzszej tabelce jest fadunek elektryczny. Nie ma on wartosci

to np. mezon wt, za$§ uklad us (B =0,1l=-

a > 0, bedzie takim wektorem, 2e punkty bedacej catkowitg wielokrotnoscig tadunku elementarnego. Ulamkowa warto$é

B’ = B+vi E' = E+uv spelniaja warunki fadunku kwarkéw zostala mocno ugruntowana do§wiadczalnie w reakcji

:;‘;;ol'(' tBAAB:"J}) :;‘h = Ll - '&'I rozpraszania elektronéw na nukleonach. Oczywiscie same hadrony — uklady

B . trzykwarkowe i kwark-antykwark — maja juz tadunki calkowite.

Mamy S(D'E'F) = S(D'EF)— wspélna PrzejdZzmy teraz do bardziej szczegotowego opisu wlasnosci hadronéw z punktu

podstawa i réwne wysokosci, widzenia ich sktadu kwarkowego. Jak si¢ okazZe, o wlasnoéciach tych decyduja

?r:zss:/«ia_'c')?.nl S(A4'BC) — wspdlna podstawa  réznice w masie kwarkéw. Kwark powabny c jest znacznie cigZszy od pozostalej

el tréjki. Wylaczymy wigc go z naszych rozwazan i zajmiemy si¢ hadronami

S(A’B'CD’E'F) = S(A"B'C) + S(A'CD'F) + zlozonymi z kwarkdéw u, d 1 5. Zresztag hadronéw powabnych znamy stosunkowo
+S(D'E'F) < S(A’'BC) + niewiele i niewiele tez wiemy o obowigzujacych dla nich symetriach. Zajmiemy
_-‘55";' f;’?’ ;{ EFS"_"'”‘ si¢ bowiem wlasnie symetriami hadronéw wynikajacymi z ich skladu kwarkowego.
5 s: 7 acpn‘).l = Pods?awowa wlasnoscia kaid.ego ukladu czgstek jest rodzaj symetrii, jaka ma

Natomiast znane twierdzenic o maksymalnym  amplituda falowa (tzw. amplituda prawdopodobienstwa), ktorej kwadrat okresla

polu wielokata foremnego méwi nie prawdopodobienstwo zastania ukladu w pewnym stanie. Amplituda uktadu

@ wielokacie o danej Srednicy, lecz o zlozonego na przykiad z dwdch czastek moze byé funkcja symetryczng, albo

wielokgcie wpisanym w okrag o danej - 3 1 1

iy antysymetryczng ze wzglgdu na operacj¢ wzajemnego przestawienia tych czastek,

tzn. zamiany wszystkich wspodtrzednych i liczb kwantowych czastek. Symetria
uktadu moze by¢ takZe mieszana (nieokreslona). Jesli obie czgstki sa identyczne,
to obie sytuacje (przed i po zmianie) nie moga by¢ w zaden sposéb rozréznione
i opisujace je amplitudy moga si¢ rézni¢ co najwyzej znakiem, bo tylko wtedy nie
zmienia si¢ prawdopodobienstwo (kwadrat amplitudy). W przypadku czastek
identycznych amplituda falowa jako suma amplitud odpowiadajacych obu
nierozréznialnym sytuacjom nie moze wigc mie¢ symetrii mieszanej, musi by¢
albo funkcjg symetryczng, albo antysymetryczng. Rodzaj symetrii nie moze przy
tym zaleze¢ od ukladu odniesienia. Jest to dosy¢ oczywiste, gdyz na przykiad
antysymetria amplitudy falowej powoduje, Zze prawdopodobienstwo znalezienia
obu identycznych czastek w tym samym stanie rowna si¢ zero i fakt ten nie moze
zaleze¢ od tego, z jakiego ukladu go obserwujemy. Tak wlasnie zachowujg si¢
uktady identycznych fermionéw (czastek o spinie 1/2, 3/2 itd.), a regula ta to nic
innego jak slynny zakaz Pauliego.

Zajmiemy si¢ dalej symetrig ukladu czastek ze wzgledu na zamiane tylko
niektérych ich zmiennych.

Niektore liczby kwantowe czastek nie ulegaja zmianie przy pewnych
przeksztalceniach ukfadu odniesienia. Taka liczba jest na przyktad wewnetrzny
moment pedu, spin czastki. Przy obrotach uktadu wspélrzednych zmienia si¢
jedynie ustawienie spinu, jego rzut na pewna o§, podczas gdy warto$¢ pozostaje
niezmienna. Zupelnie podobny do poprzedniego argument przekonuje nas teraz,
ze czgstka elementarna zlozona z dwéch innych czgstek obdarzonych takim
samym spinem musi by¢ opisywana symetryczng albo antysymetryczna ze wzgledu

7




na przestawienie zmiennych spinowych amplituda falowa, przy czym okreslona
symetria amplitudy nie mozZe zmienia¢ si¢ przy obrotach uktadu odniesienia
i wiaze sie z okres$lonym spinem czastki ztozonej.

Kwarki maja spin % Rzut spinu na dowolng wyrdzniong przez warunki

N zewnetrzne o$ (na przyklad na kierunek zewngtrznego pola magnetycznego, za
H pomoca ktdrego analizujemy spiny czastek) przyjmuje jedynie wartosci + 5

iT zgodnie z zasadami mechaniki kwantowej. W przypadku pary kwark-antykwark
sa wiec mozliwe cztery ustawienia spindw skladnikéw (patrz rysunek). Dwie
pierwsze sytuacje o rzucie spinu sumarycznego réwnym + 1 odpowiadaja
z definicji symetrycznej (w zmiennych spinowych) amplitudzie falowe;j.
Z pozostalych dwdch sytuacji o sumarycznym rzucie rownym zero mozemy

T utworzyé zaréwno kombinacje symetryczna, jak i antysymetryczng. Jak wiemy,

okre$lona symetria odpowiada okre§lonemu spinowi. Trzy symetryczne ustawienia

l . P; i daja czastke zlozong (mezon) o spinie 1 (rzuty +1, 0), podczas gdy jedna

kombinacja antysymetryczna odpowiada czastce o spinie 0 (patrz rysunek).

N + “ Wyciggamy stad wniosek, Ze stany podstawowe uktadu kwark-antykwark to
mezony o spinie 0 (zwane pseudoskalarnymi) oraz mezony o spinie 1 (zwane
wektorowymi). Pierwsze z nich sg opisywane antysymetryczna, a drugie symetryczng

N = H sp in 0 zaleznos$cia amplitudy falowej od ustawienia spindw kwarkéw. Podobnie wyglada
sytuacja dla uktadéw trzykwarkowych (barionéw). Tu jednak amplituda falowa
mozZe by¢ na przyklad symetryczna dla pary kwarkéw i antysymetryczna ze
wzgledu na rzut spinu kwarku trzeciego (o ile kwark ten jest inny niz dwa

T n pozostale). Calkowita antysymetria trzech rzutéw spinu o dwoch tylko mozliwych
l l l ; wartoéciach(i ;) nie daje si¢ zrealizowa¢ i pozostaja dwie tylko mozliwosci
b i | przedstawione obok na rysunkach. W jednej z nich mamy cztery stany
N +NT = “T (cztery rzuty spinu + —;—, + %) opisywane amplituda catkowicie symetryczna
H "‘Hl" Tu i przedstawiajace czastke o spinie 3/2. W drugiej amplituda ma symetrig zlozong
TH “NT i {ale okreslona, nie mieszang) i przedstawia dwa mozliwe stany (rzuty + %)
uT _,ln e czastki o spinie % Stany podstawowe uktadow trzykwarkowych to bariony

o spinie 1 oraz &
e 3
Wyciggamy stad wniosek, ze w zaleznosci od ustawienia spinow kwarkow

okreslony skiad kwarkowy moze odpowiadaé¢ réznym hadronom. I tak na

przyktad uktad uud to albo proton (spin ;—), albo rezonans A% (spin —3—), uktad

ud to albo mezon n* (spin 0), albo mezon p* (spin 1) itd. Masy tych czastek sa
oczywisécie rézne, gdyZ nie ma zadnego powodu, by energia wigzania kwarkéw
nie zalezala od wzajemnego ustawienia ich spindéw. Zalezno$¢ masy uktadu
zlozonego od ustawienia spinéw skladnikéw odnosi si¢ jedynie do réznych
catkowitych spinéw (symetrii) ukladu. Z niezmienniczoéci teorii wzgledem
obrotéw wynika bowiem, Ze masa czastki nie zalezy od wartosci rzutu
(ustawienia) jej okre§lonego spinu.

Przejdziemy teraz do symetrii przyblizonych obowiazujacych wsréd hadronéw.
Wiaza si¢ one z pewnymi podobiefistwami réznych kwarkéw. Kwarki précz
ustawienia swego spinu moga si¢ rézni¢ jedynie swymi masami oraz fadunkami
elektrycznymi. Obecnoéé réznych ladunkéw jest odpowiedzialna za rézne
wlasnosci elektromagnetyczne hadronéw. Sprawa ta nie ma jednak istotnego
znaczenia przy badaniu oddzialywan silnych. Z punktu widzenia tych
oddziatywan ladunki kwarkéw i hadrondéw sa niewazne i o wszystkim decyduja
réznice w masach kwarkéw. Zalézmy wigc, Zze oddzialywania silne réznych
hadronéw réznig sie tylko dlatego, ze kwarki zawarte w hadronach maja rézne
masy oraz rézne symetrie spinowe.

Wiadomo, ze proton (uud) oraz neutron (udd) maja praktycznie jednakowe masy.
Whioskujemy stad, ze i kwarki u oraz d niewiele réznia si¢ masami. R6zne
ladunki powoduja, ze nie s3 to czastki identyczne (mezon n* —ud to wcale nie
to samo, co mezon - —du), ale w oddzialywaniach silnych nie ma to wigkszego
. znaczenia. Oddzialywania silne powinny by¢ wigc symetryczne ze wzgledu na

‘e wymiang¢ kwarkOw u oraz d.




i Symetria ta nosi ze wzgledéw historycznych nazwe niezmienniczosci ze wzgledu
na obroty w tzw. przestrzeni izotopowej, lub tez symetrii SU(2). Terminologia
RJO:\:'?: ’Ei“‘( -uda:ia,: ?i»a e o< 1o zawiklana — nie znaczy ona nic innego, jak niezmienniczo$¢ ze wzgledu na
po clipsie o rownante - T® wspomniang zamiang kwarkéw. Zwréémy tu tylko uwage, Ze symetria ta jest
w oczywisty sposéb naruszona przez oddzialywania elektromagnetyczne
.-‘: 1 Jp‘ il hadrondow.
R i "= o Jak[e s3 kopsekweI}CJe mezmuem_uczoécr izotopowej oddziatywan silnych?
Bt Gbibimonst 4 dustante. W?_Zmy dwie reakcje rozpraszania: #* p = n* p oraz #~ n—=x~ n. Stan &* p
Mianowicie, wobec braku tarcia, §rodek (ud uud) przechodzi po wymianie u 2 d w stan 7~ n (du udd). Stad przekroje
ciezkotci wahadla bedzie poruszal sie pionowo  czynne obu reakcji powinny byé réwne. I rzeczywiscie sa réwne, podobnie jak
pod wplywem grawitacji. W kraficowym : o + - - e =
B it G Gt ey s she przekroje czynne reakcji % n — z* noraza” p - 2~ p i wielu innych.
w koficu wahadla, koniec ten opadnie pionowo. SYMetria izotopowa zostata sprawdzona dla wielu reakcji. Znacznie bardziej
spektakularne s3 jednak przewidywania odnoszace si¢ do mas hadrondéw
tlumaczace wystgpowanie tzw. multipletow izotopowych. Jezeli bowiem kwarki
u oraz d majg w przyblizeniu takie same masy, to zblizone masy powinny mie¢
cale grupy hadronéw (zwréémy uwage, Ze masa czastki réwna si¢ masie jej
antyczastki), na przyklad: mezony n(n* — ud, n~ — du n° — symetryczna
kombinacja dd oraz uu), mezony K (K* — us, K — ds, K° — sd, K= — su),
rezonanse A (A** — uuu, A* — uud, A° — udd, A~ — ddd), hiperony
Z(X*r — uus, X° — uds, £~ — dds), hiperony E(5° — uss, £~ — dss). Wiasnos¢
te¢ mozemy zaobserwowac w tabeli czastek elementarnych. Ma ona oczywiscie
miejsce takze dla innych standw spinowych (np. mezony p, K*, czy tez
rezonanse ZX(1385)) oraz stanéw wzbudzonych czgstek. Wszystkie te wlasnosci
wzigly si¢ po prostu z faktu przyblizonej rownosci mas kwarkow u i d.

B iis 1 adktanis sprowadin Sk Symetria izotopowa SU(2) §wietnie zgadza si¢ ze wszystkimi danymi

do rozwazenia poprzedniego przypadku doswiadczalnymi. Dosy¢ natomiast silnie jest naruszona inna ogdlniejsza nieco

z dodatkowym zaloteniem, ie érodek symetria, tzw. symetria unitarna SU(3). Bylaby ona symetria $cista oddziatywan

ciezkoscl znajduje sic w Srodku dlugosei kija.  gjlnych, gdyby réwniez kwark s mial taka sama mase, jak kwarki u i 4. Mezon

Koniec jego bedzie si¢ wigc poruszal po £

clipsie: K* (us) ma jednak masg¢ znacznie wigksza niz mezon n* (ud) i kwark s musi
dxtiy? =P, by¢ wyraznie cigzszy. Ze skladu kwarkowego czgstek mozemy jednak i w tym

przypadku wyciggnaé pewne ciekawe wnioski.

ZwrociliSmy juz uwage na fakt, ze oddzialywania silne wszystkich kwarkow sa
takie same, a jedyne obserwowane réznice majg natur¢ mozna rzec kinematyczna
i biorg si¢ z réznych mas kwarkdw. Stad, jezeli istnieje czastka, dla ktorej
amplituda falowa ukiadu kwarkéw ma okres§lona symetrig, to musi tez istnie¢
inna czastka o tej samej symetrii, ale innym skladzie kwarkowym.

Zajmijmy si¢ najpierw barionami. Uklady wuw (A**), ddd (A~) oraz sss (27)
musza mie¢ jak wiemy spiny 3/2 i musza byé opisywane calkowicie symetrycznymi
ze wzgledu na przestawienie czastek amplitudami falowymi. Stad tez musza
istnieé¢ symetryczne kombinacje nastepujacych uktadéw trzykwarkowych o spinie
3/2: uud (A*), udd (A°), uus (rezonans X'*), uds (rezonans X°), dds (rezonans
2'7), uss (rezonans =°) oraz dss (rezonans Z~). Razem z poprzednimi mamy wigc
dziesig¢ bariondw o spinie 3/2, tzw. dekuplet barionowy.

Dekuplet ten skiada si¢ z kwartetu izospinowego rezonanséw A, trypletu
rezonansdw 2, dubletu rezonanséw = i singletu £2-. Biorac pod uwage, ze kazdy
kolejny multiplet zawiera o jeden kwark s wigcej, latwo wyciagamy wniosek,

Ze réznice mas miedzy sasiednimi multipletami sa takie same:

m(27)—m(Z) = m(Z)—m(Z) = m(Z)—m(4),

co mozemy sprawdzi¢ w tabeli czastek. Przy wyprowadzaniu tej reguly masowej
milczaco korzystaliSmy z faktu, ze wszystkie spiny kwarkéw w dekuplecie moga

. : 31 o
by¢ ustawione w tg sama strong | rzut spinu sumarycznego + 2) i dlatego nie

odgrywa roli ewentualna zaleznoé¢ energii wigzania od wzajemnego ustawienia
spinéw (masa czastki nie zalezy od rzutu jej spinu). Nie jest to juz prawda

w przypadku tzw. oktetu barionowego, o§miu barionéw o spinach 1/2, i dlatego
odpowiednia regula masowa nie jest tak prosta. Nie bedziemy wyprowadzac tej
reguly, wymienimy jedynie skiadniki oktetu barionowego. Nie sa one oczywiscie
opisywane catkowicie symetrycznymi amplitudami falowymi, te bowiem odnosza
sie do czastek dekupletu. Nie ma wigc hadronéw o spinie 1/2 i skladzie uuu, ddd
oraz sss. Pozostaja nam symetryczno-antysymetryczne kombinacje nastgpujacych
uktadéw: uud (proton), udd (neutron), uus (hiperon '), dds (hiperon Z-),

ssu (hiperon =°), ssd (hiperon =) oraz uklad zlozony z trzech réznych kwarkow
uds. W szesciu pierwszych czastkach dwa sposrod kwarkéw sa takie same, muszg
by¢ opisywane przez symetryczna amplitude falowa i moga mie¢ spiny skierowane




Rozwiazanie zadania M 186
. : ’ Lo b}
Wieloscian taki o § $cianach ma K = 6- — —
3- 8§ krawedzi | W wierzcholkow, przy czym

A
W<6-— - 5.
: 3 2-5

Nie moze by¢ zatem wypukly, gdyz

K= S+W,
co przeczy wzorowi Eulera. Najprostszy taki
niewypukly wiclodcian jest dziewiecioscianem
powstalym przez usunigcie z szeScianu
graniastoslupa foremnego trojkatnego o osi

pokrywajacej sie z przekatng szescianu.

w te sama strong (wtedy trzeci kwark ma spin skierowany w stron¢ przeciwng).
Calkowity spin takiego podukiadu dwukwarkowego wynosi jeden. Stad i ukiad
uds moze istnie¢ w dwdch stanach: symetrycznym ze wzgledu na parg ud
(hiperon Z° uzupelniajacy multiplet X) oraz symetrycznym ze wzgl¢du na parg
us lub ds (hiperon ). Ostatecznie oktet barionowy sklada si¢ z nastgpujacych
multipletéw izospinowych: dubletu nukleondéw, singletu A, trypletu X" oraz
dubletu =. Z tego, co powiedzielismy wyzej, wynika, ze wszystkie bariony
(réwniez stany wzbudzone ukladéw trzykwarkowych) mogg istnie¢ jedynie

w oktetach i dekupletach i Ze zawsze odpowiednie reguly masowe sa takie same.
Fakt ten ma obecnie mocne potwierdzenie do§wiadczalne.

Dyskusja upraszcza si¢ znacznie w przypadku mezonéw. Jedyna komplikacje
wprowadzaja mezony neutralne zlozone z par uu, dd oraz ss. Uklady takie nie
niosa bowiem Zadnych zachowanych addytywnych liczb kwantowych i moga
swobodnie przechodzi¢ jeden w drugi (np. uz — dd lub uu — ss). Przejicia

utt — dd pomigdzy stanami o bardzo zblizonych masach maja jedynie znaczenie
przy wypisywaniu jawnej postaci amplitud falowych mezonéw (np. 7° to uu +dd).
Wazniejsze sa przejécia ss — uu lub dd, dzigki ktérym mezon zloZzony z pary
kwarkéw dziwnych moze przechodzi¢ w mezon ziozony z par kwarkow
niedziwnych i na odwrét. Ustala si¢ jaka$ réwnowaga, w ktdrej stanami
mezonowymi o okre§lonej masie nie sa juz uklady ss, uu czy tez dd, ale pewne
ich kombinacje o skladzie zalezacym od intensywnoéci procesu przejécia ss — dd
lub uu. Okazuje si¢, ze dla ukladéw o spinie 1 przejcia te s3 malo prawdopodobne
i dlatego latwo dyskutuje si¢ wlasnoéci mezonéw wektorowych. W przypadku
mezonéw pseudoskalarnych o spinie 0 powyzsze przejécia sg istotne i odpowiednie
reguly masowe dosy¢ zloZzone. Mezonéw tych jest oczywiscie dziewigé (3 x 3):
tryplet 7 (ud, du, dd + ui), dwa dublety K (us, ds oraz su, sd) oraz dwa singlety
n i n’ zlozone z pewnych kombinacji par uu, dd oraz ss. Podobnie dziewig¢ jest
mezonéw wektorowych (tzw. nonet mezonowy): tryplet ¢ (ud, du, uu + dd),
dwa dublety K* (us, ds oraz su, sd) oraz dwa singlety w (uu — dd) i ¢ (s9).

W tym przypadku mozemy latwo wyprowadzi¢ odpowiednie reguly masowe.

Po pierwsze, masa g jest oczywiscie réwna masie w:

m(g) = m(w).

Po drugie, poréwnujac liczby kwarkéw dziwnych i niedziwnych w réznych
mezonach dochodzimy do wniosku, Ze podwojona masa mezonu K* (us us)

powinna byé réwna sumie mas mezonu ¢ oraz mezonu g (ss ud):
2m(K*) = m(g)+m(o).

Reguly te zupelnie dobrze zgadzaja si¢ dla mas wyznaczonych do§wiadczalnie.

Dodajmy wreszcie, Ze wszystkie mezony (takZe stany wzbudzone) musza mieé

réwniez strukture nonetowa. I ten fakt ma mocna podstawg dodwiadczalng.

Zawarto$¢ calej tabeli czastek (oczywiscie bez czastek powabnych) daje sig

wyjaénié przez zalozZenie, ze wszystkie mezony grupuja si¢ w nonetach,

a wszystkie bariony w oktetach i dekupletach.

Zbudowali$my wiec uktad ,,okresowy” hadronéw (patrz ostatnia strona oktadki),

grupujac czastki o tych samych przestrzennych liczbach kwantowych (spin

i parzysto§¢, o ktérej nie wspominali$my), w nonety, oktety i dekuplety, ktérych

skladniki spelniaja pewne reguly masowe. Dociekliwego Czytelnika prosimy

o sprawdzenie pewnej zupelnie nowej symetrii zawartej w tablicy czastek,

a mianowicie:

Hadrony o tych samych niektérych ,,tadunkowych” liczbach kwantowych

(B, S, C) ale ré6znych spinach (J) i parzystosciach (P) grupuja si¢ w rodziny

gl e
2! 2’ 2!""2! 2! 2)

i masa czlonka jednej rodziny zwiazane s3 zaleznoscia

e a2, 35 s 05, 14,20 e Spin

= ag+a'M2,

gdzie wartos¢ a, charakteryzuje rodzing, zas$ o’ ~ 0,9 GeV~?2 jest stala w przyblizeniu
uniwersalng dla calej tablicy czastek. Wlasno$¢ powyzsza nie wynika juz tak

prosto z przedstawionej wyzej uproszczonej wersji teorii kwarkéw. Nie martwmy
sig jednak. Na dobra sprawg nikt tego zwigzku nie rozumie do kofica.
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Mechanika, komputer, cztowiek (VI) Prof. dr Dominik ROGULA

O zbiorach rozmytych (,,nicostrych’") pisalismy
w Delcie 1/1975

Zadania niejasno postawione

‘Uzywajac w dotychczasowych rozwazaniach zwrotéw takich, jak ,,algorytm

zadania X’ czy tez ,,niealgorytmizowalno$¢ zadania X’ przyjmowali$my milczaco,
ze chodzi o zadanie jasno postawione. Ostatni termin oznacza, Ze zaréwno istota
zadania jak i jego sformulowanie sg ,,jasne”, tzn. dajace mozliwo$¢ niewatpliwej

i jednoznacznej eksplikacji, w wyniku ktdérej wiadomo juz absolutnie dokladnie,
co jest trescia zadania. Zadanie niealgorytmizowalne, to zadanie jasno postawione
i takie, Ze nie istnieje algorytm jego realizacji. Po odpowiednich zabiegach
formalnych zadanie jasno postawione sprowadza si¢ do problemu obliczania
funkcji — obliczalnej, gdy zadanie jest algorytmizowalne, i nieobliczalnej w
przeciwnym razie.

Mozliwo$¢ programowania maszyn do wykonywania zadan niealgorytmizowalnych,
aczkolwiek budzaca nadziej¢ na wielkie utatwienia w kontakcie czlowiek —
komputer, nie rozwigzuje sprawy catkowicie. Ogromna wigkszo$¢ zadan
stawianych dla czlowieka badz przez czlowieka nie spetnia warunku jasnego
postawienia. Zrédlem zadan jasno (w powyZszym sensie) postawionych jest
gléwnie matematyka i te nieliczne nauki przyrodnicze i dziedziny dziatalnosci
technicznej, ktére operuja adekwatnymi modelami matematycznymi. Jednakze

i w tych dziedzinach rola zadan niejasno postawionych jest bardzo duza. Moze

to wynikac z istoty zadan — np. wszelkie zadania tworcze, jak i ze sposobu
formulowania, w ktory nolens volens wktadamy duzo elementow
humanistycznych.

Jest wigc zrozumiale, ze sprawa mozliwosci wykonywania przez maszyny zadan
niejasno postawionych jest problemem wielkiej wagi. Problem ten w naturalny
sposéb dzieli si¢ na zagadnienia reprezentacji i przetwarzania niejasnej informacji.
Znalezienie skutecznych sposobOw reprezentacji niejasnej informacji w maszynie
w istotny sposob zalezy od rozwoju odpowiednich badan teoretycznych. By¢
moZe pewne znaczenie bgdzie miala rozwijana dzisiaj matematyczna teoria
nieostrych pojeé, operujaca ,,nieostrymi zbiorami”, ,,nieostrymi funkcjami”

itp. Przetwarzanie niejasnej informacji moze opiera¢ si¢ na ,,inteligentnych”
heurystykach.

Merytoryczny wplyw niejasnosci na wynik realizacji zadania moze by¢é rézny.
Moze si¢ zdarzy¢, Ze:

(a) niejasno$¢ nie ma wplywu na wynik. Wowczas wystarczy, jezeli maszyna
akceptuje niejasna informacj¢ na kazdym szczeblu przetwarzania,

(b) niejasno$¢ ma wplyw tylko na jakos¢ wyniku, ktéry moze by¢ gorszy lub
lepszy. Taki charakter majg np. zadania w rodzaju ,,upro$é¢ dane wyrazenie”,
,»podaj przyklad przedmiotu klasy X, spelniajacego warunek P itp. Operacje
,,upro$é” i ,,podaj przyklad” sa na ogdl niejasne, lecz kazdy wynik zgodny

z regulami upraszczania czy warunkami zadania jest dopuszczalny,

(c) niejasno$¢ ma wplyw na wynik, lecz sprowadza si¢ do rzeczy ,,oczywistych”.
Maszyna powinna si¢ wowczas ,,domysli¢” tych oczywistosci i zadanie zrealizowaé.
Przykladem tego rodzaju jest pytanie: ,,czy réwnosé

(a+b)* = a®+2ab+b*

jest tozsamoscia? W pewnych warunkach jest ,,oczywiste”, Ze chodzi tutaj

o réwnosé liczbowa, co umozliwia beztroska odpowiedz ,,tak”. Najmniejsze
jednak podejrzenie, ze symbole a i b nie oznaczaja liczb, czy Ze znak + nie
oznacza zwyklej operacji dodawania itp., winny te oczywisto$¢ wykluczy¢ i sklonié
maszyng¢ do staranniejszych dociekan,

(d) niejasnos¢ jest tak istotna, Ze nie jest mozliwe osiggnigcie okreslonego wyniku.
Maszyna powinna wowczas starac si¢ o zdobycie informacji uzupetniajace;j.
Najwazniejsze sa tutaj mozliwosci (c) i (d), z ktérych wynika, ze w dziedzinie
zadan niejasno postawionych wykluczony jest rozpowszechniony dzi$ tryb pracy

z maszyna. Konieczny jest tryb konwersacyjny, umozliwiajacy swobodne pytania

i odpowiedzi z obu stron. Po drugie, maszyna realizujgca niejasno postawione
zadania, musi mie¢ zaprogramowany pewien zaséb wiedzy i pewien stopies
»inteligencji”, niezbedne do prawidlowego domysiania si¢. Nie powinna zasypywaé
czlowieka pytaniami dotyczacymi drugorzednych, a skadinad oczywistych
szczegolow postawionego zadania.
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8 Mala delld

A
Zapatkowe dowody

Suma katéw dowolnego tréjkata jest rowna 180°. Mozemy
“ to udowodnié¢ przy pomocy zapatki. Umies¢my zapalke
wzdluz jednego z bokow trojkata — jak na rysunku 1.
¥ Przesunimy zapatke tak, by lebek znalazt si¢ w B. Obréémy
BT = = ( zapatke o kat ¥ ABC, lebek ma byé srodkiem obrotu.
Rys. 1. Przesuwajmy dalej zapatke wzdtuz boku BC, az koniec
bez lebka znajdzie si¢ w C. Obréémy zapatke o kat C.
Lebek teraz skierowany jest w strong punktu A.
Przesunmy zapalke do A i jeszcze raz ja obréémy, tak by
znéw lezata na boku AB. Zapalka wrdcila do polozenia
wyjsciowego, tyle, Ze jest zwrdcona lebkiem w druga
strong. Obrdcita si¢ zatem o 180°. Ale obrot ten zostat
zlozony z trzech: najpierw o kat przy wierzchotku B,
potem przy C, wreszcie przy A. Zatem suma tych katéw
wynosi 180°.
Mamy tu pytanie dla Czytelnikéw, ktérzy styszeli, ze
w geometrii Lobaczewskiego suma katéw trdjkata nie
musi by¢ réwna 180°: dlaczego ten dowdd nie jest
poprawny w geometrii Lobaczewskiego?
Gdzie popeiniamy biad?
A oto inne dowody zapatkowe:
Metoda ,,przesuwanej zapatki’’ nadaje si¢ do dowodzenia
wszelkich twierdzen o katach wielobokow, takze
wielobokéw gwiazdzistych, takich jakie widzimy na
rysunkach 2, 3, 5. Musimy tylko zwazZa¢ na to, by
zapalka obracala sig stale w t¢ samg strong: w przeciwnynr
razie ,,wychodzi” inne twierdzenie. Widzimy to na
rysunku 5.
Gdy zapatka wedruje po bokach takiego o§mioboku,
obraca si¢ raz w jedng, raz w drugg strong¢ i mozemy
tylko stwierdzié, ze suma katow przy wierzcholtkach
A, C, E, G jest réwna sumie katéw przy pozostatych
wierzchotkach. Ale i tak to jest godne uwagi. ,,Czysto
geometryczny”’ dowdd takiego twierdzenia wymaga juz
pewnej pomystowosci i wprawy.

Rys. 2. Suma katow wewngtrznych wielokata
gwiazdzistego jest rowna 360° (przypadek nieparzystej
liczby wierzchotkow).

Rys. 3. Suma katow wewnetrznych sze§cioboku
gwiazdzistego jest réwna 360°,

H G
63
F
»
Rys. 4. Suma katow zewnetrznych wieloboku Rys. 5. ¥A+ ¥C+ ¥E+ G = ¥B+ ¥D+ ¥ F+ ¥ H.

jest réwna 360°.



Rys. 1

Rys. 2

CisSnienie w cieczy

Czy wiesz, Ze ci$nienie w cieczy rozchodzi si¢ réwnomiernie
we wszystkich kierunkach? Mozesz to sprawdzi¢
samodzielnie. Musisz w tym celu przygotowa¢:

1. Maly stoik z nakretka (np. od ,,Miodowitu™);

2. Kilka kawatkéw rurek plastikowych od wkladéw do
dlugopisu, o dlugosci ok. 3—4 cm, starannie umytych

z tuszu np. kropla spirytusu salicylowego;

3. Plasteling;

4. Duzy garnek z woda — najlepsza jest woda
przegotowana i ostudzona, bo nie zawiera

r0Zpuszczonego powietrza.

Za pomocg plasteliny umocuj wewnatrz naczynia rurki
plastikowe, np. tak, jak to przedstawia rysunek 1. Kazda
rurka z jednej strony powinna mie¢ wylot zatkany
plasteling, drugi ma pozostac otwarty. Stoik wstaw do
garnka z woda, tak aby si¢ caly napeinit (rys. 2). Wiz

do garnka nakretke, odwracajac denkiem do dotu, tak aby
wydostalo si¢ z niej powietrze. Pod wodg szczelnie zamknij
stoik nakretkg. Nastepnie wyjmij stoik z wody i wytrzyj
§ciereczka.

A teraz naciskaj na pokrywke. Najpierw stabo, potem
coraz silniej. Zaobserwuj, jak woda wciska si¢ do

rureczek plastikowych. Co mozesz powiedzie¢ na podstawie
obserwacji o ci$nieniu w cieczy?

Malq Delte opracowali: Jerzy GINTER
i Michal SZUREK.

“» -P.‘“:"“‘;?r-";‘r--_-‘, -

W poprzednim numerze obiecali§my strategie gry

w ,,mosty’’.

Oto ona:

1° Postaw pierwsza lini¢ jak na rysunku, _

2° gdy przeciwnik zagra tak, Ze jego linia przechodzi przez
koniec ktdrejé z widocznych na rysunku linii
pomocniczych, postaw swa linig¢ tak, by przechodzila

przez drugi koniec tej samej linii,

3° w przeciwnym razie graj jak chcesz.
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Czytelnicy proponuja

Alina LESNIAK z Sandomierza proponuje
znalezienie pola takiej oto figury. Za pomoca
catkowania mozna to zrobi¢ wzglgdnie prosto.
Ale elementarnie? Czekamy na listy

Z rozwigzaniami.
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Czytelnicy proponuja

Znalezé wzor na kwadrat magiczny

~ Podamy wzér na konstrukcje kwadratéw magicznych dziewigciopolowych takich, aby magiczna liczba (tj. suma liczb
stojacych na polach pionowych, poziomych oraz wzdtuz przekatnych) byla dowolna liczba majgca dwie lub wigcej
cyfr i podzielna przez 3.

Rozwigzanie

Oznaczmy dowolng liczb¢ magiczng przez M, a przez T jej trzecig cz¢sé. Wezmy dwie dowolne liczby A 1 B,
mniejsze od T, takie, aby byly one réwnoczesnie parzyste, badz réwnocze$nie nieparzyste.

T= %{, A=<1T B<T
Przyjmijmy

A+B A—B

Cn-»—i-—, 5

Kwadratem magicznym, o ktéry chodzi, bedzie:

T+C | T-C T-D
T—-A T T+A
T+D | T+B | T-C

dla dowolnych liczb M, dwu- i wigcej cyfrowych podzielnych przez 3.
Uv:raga_: Przy M jednocyfrowych, tj. gdy M = 6 lub M = 9, wzor jest réwniez prawdziwy, z tym Ze za 4 i B moga
byé wzigte tylko liczby nieparzyste (jedynki). Dla M = 3 liczby A i B, a takze C i D s3 zeraml.

Przyklady

Dla A i B parzystych: DlaAiB nieparzystych:
Niech Niech

M =381, A=70,B =48 M=1381,4=99,B=13
Mamy: Mamy:

T=127,C=159, D =11

T=127,C=186 D=13

Po podstawieniu otrzymujemy nastgpujace kwadraty magiczne:

| 186 | 79 | 116 ' [ 213 | 54| 114
57 | 127 | 197 \ 28 | 127 | 226
138 | 175 | 68 140 | 200 | 41 |

L

Jan F. SZUREK z Warszawy



Kacik filatelistyczny (10)

Niedawno ming¢lo dwiescie pigcdziesigt lat od §mierci

Izaaka Newtona (1642—1727), jednego z najwigkszych -

matematykow i fizykow wszystkich czasow. Newton

sformutowat zasady dynamiki i prawo powszechnego

cigzenia i na ich podstawie opracowal teori¢ ruchu planet.

Podat zasady optyki geometrycznej i opis roznych zjawisk

optycznych. W dziedzinie matematyki Newton jest, obok

G. W. Leibniza, wspoltworcg rachunku rézniczkowego

i catkowego. Opracowat takze szereg metod numerycznych

rozwigzywania problemow matematycznych.

Reprodukujemy trzy znaczki po§wigcone Newtonowi,

wydane przez poczty Francji (1957), Polski (1959)

i Paragwaju (1965). Na znaczku paragwajskim, obok

§ | portretu uczonego umieszczono napisy i rysunki

RACOREE symbolizujace jego najwazniejsze odkrycia. Podobizng
Newtona znalezliSmy réwniez na znaczku Meksyku z roku

1970, a prawo powszechnego cigzenia (wraz

z symbolicznym jabtkiem, ktérego spadanie miato

podobno naprowadzi¢ Newtona na odkrycie tego prawa)

na jednym ze znaczkéw Nikaragui reprodukowanych

w numerze Delty 3/1977.
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Jerzy BARTKE

m Zadania

Redaguje mgr Krzysztof NOWINSKI

m

M 184. Wykazad, ze dla kazdej liczby naturalnej m mozna wybrac ze zbioru { r i --3 _:l }
~ podzbiér 27-elementowy nie zawierajacy trzech kolejnych wyrazéw ciagu arytmetycznego.
- Rozwigzanie na str. 6
. M 185, Czy szesciokat foremny jest najwigkszym (tj. majacym najwigksze pole) szesciokatem
| 0 $rednicy (maksymalnej odleglosci par jego punktow) 1?
: Rozwigzanie na str. 7

* M 186. Czy istnieje wieloécian o wszystkich écianach szesciokatnych?
Rozwigzanie na str. 10

W\ Redaguje doc. dr Michal SWIECKI

] F 62.a. Opisa¢ ruch wahadla matematycznego, ktorego punkt zawieszenia §lizga si¢ bez tarcia
#.1 po prostej poziome;j?

Zawieszenie takie mozna zrealizowaé za pomoca malego pierécienia nawleczonego na pozioma

linke.

b. Jaka krzywa spadku zakresli wolny Koniec kija stojacego na podlodze, jesli slizganie po

podiodze zachodzi praktycznie bez tarcia?

Rozwigzanie na str. 9

1S



Laboratorium
w domu

W majowym numerze Delty

z zeszlego roku zamiescilismy propozycje
zbadania oscylatora solnego. Obok
zamieszczamy z niewielkimi skrotami
wyniki uzyskane przez Michala Krairiskiego
z Tarnowa. Proponuje dyskusje

tych wynikow, jak réwniez wyjasnienia
teoretycznego. Moze ktos z Was
powtdérzy pomiary. Czekamy na listy.

1.

Fy — sila spojnosci dzialajaca pomiedzy
czasteczkami w strudze roztworu,

Fp — sila parcia dazgca do wyréwnania sig
cisnienn w obu naczyniach.

Jak wyjasnilem dzialanie oscylatora solnego

Uklad do przeprowadzenia éwiczenia zmontowatem wedlug wskazowek z nru 5/1978.

Do weku o poj. 1,5 | wstawitem kubek z tworzywa sztucznego, taki aby jego brzegi opieraly

si¢ na krawedzi sloika. Do stoika nalalem wody, tak aby pewna cz¢$¢ kubka znalazla si¢ ponizej
poziomu wody, do kubka nalatem roztworu wodnego soli kuchennej zabarwionego atramentem.
Poziom roztworu w kubku by! nieco ponizej poziomu wody w stoiku. W denku kubka zrobitem
szpilka dziurke. Po pewnym czasie w stoiku ukazala si¢ niebieska struzka cieczy podazajaca od
dziurki w kubku do dna sloika. Po uplywie paru sekund strumien ten urwal si¢, a nastgpnie
zndw si¢ pojawil i zniknat. Strumien ten pokazywat si¢ regularnie.

Poziom wody w stoiku byl zawsze nieco wyzej poziomu roztworu w kubku, a réznica pomigdzy
nimi nie zmienila si¢ nawet po uplywie paru godzin; stad wniosek, ze ubytki cieczy w kubku
musialy by¢ czyms$ uzupelniane, jedyna mozliwoécia jest to, ze w przerwach wyplywu
niebieskiej cieczy wplywa do kubka woda ze stoika.

Dla sprawdzenia powyzszej tezy do$wiadczenie powtorzylem, z ta roznica, Ze zabarwitem wode
w stoiku zamiast roztworu. Okazalo si¢ zgodnie z przewidywaniem, ze do kubka wlewala sig
regularnie niebieska woda.

Z przebiegu opisanych doswiadczen moina wywnioskowac, ze woda stona ma wigksza gestos¢
od wody slodkiej. Sprawdzilem to za pomoca alkoholomierza i okazalo sig, ze wodny roztwor
ma wigksza mase wlasciwa od wody i roénie ona wraz ze st¢Zeniem roztworu.

Teraz wyjasnie teoretycznie opisane na poczatku zjawisko. Poczatkowo poziom wody byt
wyraznie wyzszy od poziomu roztworu w kubku, wigc na poziomie dna kubka w stoiku
panowalo wieksze ci$nienie niz w kubku. Z tej przyczyny na czasteczki wody znajdujace sig
bezposrednio pod dziurg dziatala sila parcia skierowana do gory. W roztworze pojawil sig
strumient wody plynacy od otworu w dnie do gérnego poziomu slonej wody. Na wodg slodka
znajdujac sie w roztworze dziala sita wyporu skierowana ku gorze. Po pewnym czasie
ciénienia obu cieczy wyréwnaly si¢; w tym momencie w roztworze znajdowal sig¢ strumien wody
stodkiej, na warstwe tej wody znajdujaca sie bezposrednio nad otworem dziala wspomniana juz
sila wyporu, warstwa ta dziala na znajdujace si¢ pod nig czasteczki wody silg spéjnosci,

a czasteczki bedace wyzej poruszaja si¢ do gory, wiec pociagaja za soba nizsze. Strumien wddy
w kubku nadal istnieje i czasteczki wody unosza si¢. Proces ten zachodzi dotad, gdy sita parcia
(teraz skierowana w dot), dzialajaca na czasteczki wody przeplywajace aktualnie przez dziure,
zréwna sie z sila spojnoéci dzialajaca na te czasteczki (skladows sit spojnosci dziatajacych na te
czasteczki skierowang w gore). Wowczas strumienn wody urwal si¢. W tym czasie na poziomie
otworu w kubku bylo wigksze ciénienie niz w stoiku, wigc na czasteczki roztworu znajdujace sig
bezposrednio nad dziurg dziatata sita parcia o zwrocie w dot. Czasteczki pod wplywem tej sity
wydostawaly sie z kubka. Po pewnym czasie ci$nienia wyrownywaly si¢. W tym czasie w stoiku
znajdowat sie strumien roztworu, ktéry jako gatunkowo cigzszy od wody opadat do dna.
Cazasteczki strumienia znajdujace si¢ bezposrednio pod otworem poruszaly si¢ w dot i dziataly
sitami spojnosci na czasteczki roztworu begdace jeszcze w kubku, sity te dazyly do ;
niezwigkszania si¢ odlegloici pomiedzy czastkami, wigc czasteczki bedace nizej pociggaja za soba
wyisze, az do chwili, gdy sily spojnoéci zrownaja si¢ z sila parcia nie wypuszczajaca czastek
roztworu z kubka. Wowczas strumien urwie si¢ i dzieki sitom parcia w kubku ponownie pojawi
si¢ strumieri wody.

Caly czas, gdy oscylator solny dziatal, stezenia soli w kubku i sloiku wyréwnywaly sig, jako ze
zachodzita dyfuzja pomiedzy stona woda, ktéra wydostawala si¢ z kubka, a woda stodka w
sloiku, analogicznie sprawa sie miata w kubku.

Po uplywie paru godzin, a wiec gdy roznica stezen roztworéw w stoiku i kubku byta mniejsza
niz na poczatku doéwiadczenia, czas pelnego cyklu oscylatora solnego skrocit sig. Stad moina
wywnioskowaé, ze okres cyklu tego ,,urzadzenia™ zalezy od roznicy stezefi roztworow w kubku
i w stoiku. Dla sprawdzenia zmierzylem czas pelnego cyklu oscylatora dla trzech réznych stezen
roztworow.

Oto tabela pomiarow

stezenie czas pelnego cyklu czas $redni czas dzialania
lyzeczki na szklanke 1 sekundy E sekundy godziny
= 5 x [ = : = L .._.____10_
1 1 | 1 ! 2] 1 ey 15
3 5t ks i__s'— 4,5 a1 7

Jak wynika z tabelki, czas dzialania oscylatora solnego zalezy od poczatkowego stgZenia
roztworu. Teoretycznie urzadzenie bedzie dziala¢ do chwili, gdy wyrownaja sig stezenia w kubku
i w sloiku. Wiec czas dzialania powinien zaleze¢ nie tylko od poczatkowej roznicy stezen, ale

i od wielkosci otworu, i od ogolnej ilosci obu cieczy.



Ze czas dzialania urzadzenia zalezy od wielkosci otworu, uwazam za rzecz oczywista.
Czy czas ten zalezy od ogolnej iloici obu cieczy, sprawdzitem przeprowadzajac doswiadczenia
dla stoikoéw o poj. 0,5 1i 1 | oraz jednakowej ilodci roztworu o jednakowym stezeniu. Okazalo
sie, ze oscylator solny dziala diuzej dla wigkszej ilosci wody.
Z teoretycznego wyjasnienia zjawiska mozna wywnioskowaé, ze czas pelnego cyklu oscylatora
solnego zaleze¢ bedzie rowniez od ksztaltu naczyn. W naczyniu szerokim duza objeto$é cieczy
utworzy stup o takiej samej wysokosci, jak w naczyniu o wiele wezszym ilo§¢ cieczy odpowiednia
iloé¢ razy mniejsza, a wiadomo, Ze ciénienie hydrostatyczne zalezy nie od iloéci cieczy, ale od
wysokosci jej stupa. Wiec okres drgari oscylatora solnego bgdzie rost wraz ze wzrostem przekroju
poprzecznego obu naczyn.
Do brzegu butelki od mleka przymocowalem fiolke z tworzywa sztucznego, nastepnie
przeprowadzilem wszystkie czynnosci tak, jak to bylo ze stoikiem i kubkiem. Okazalo sie,
zgodnie z przewidywaniem, ze czas pelnego cyklu tego oscylatora jest mniejszy dla naczyn
o mniejszych przekrojach. Wynik tego doswiadczenia przytaczam jako dowoéd stusznosci mojej
teorii.

Michal KRAINSKI

Polskie Towarzystwo Matematyczne i nasz miesigcznik postanowity w 1979 r. zorganizowaé
konkurs prac maturalnych. Tych z naszych Czytelnikéw, ktérzy sa aktualnie uczniami Kklas
maturalnych i ich nauczycieli zapraszamy serdecznie do wzigcia w nim udziatu.

Regulamin Konkursu prac maturalnych z matematyki

1. Konkurs organizowany jest corocznie przez Zarzad Gléwny Polskiego
Towarzystwa Matematycznego i Redakcje¢ miesigcznika ,,Delta’” przy poparciu
Ministerstwa Os$wiaty i Wyuhowama

2. W Konkursie moga bra¢ udzial uczniowie wszystkich typow szkot piszacy
w danym roku maturalne prace pisemne z matematyki.

3. Konkurs sklada si¢ z eliminacji i finahu.

4. W eliminacjach bierze udzial kazdy uczen, ktéry do dnia 15 kwietnia 1979 roku
przesle na adres Redakcji ,,Delty” jeden egzemplarz swojej pracy maturalne;j.
Do pracy nalezy dolqczyc nastqpu]qce informacje: adres prywatny Autora,
nazwa i adres szkoly, i lrmg i nazwisko nauczyciela — opiekuna pracy. Praca
powinna by¢ oryginalna i zawiera¢ pelng informacje o zrédtach, z ktérych
korzystal jej Autor. Prace czysto kompilacyjne nie beda dopuszczone do
Konkursu.

5. Piace nadestane na eliminacje zostana ocenione przez Komisj¢ Konkursu
i kompetentnych recenzentow. Te sposrdd nich, ktore spehniaja warunki
Konkursu zostang przedstawione Jury Konkursu. Jury zakwalifikuje
najlepsze prace do finahu, ktéry odbedzie si¢ w trakcie dorocznej Sesji
Naukowej Polskiego Towarzystwa Matematycznego.

6. Zawiadomienia o zakwalifikowaniu do finalu zostana przestane Autorom
prac oraz nauczycielom — opiekunom prac do kofica maja danego roku,
nie pozniej jednak niz na 20 dni przed poczatkiem Sesji. Finalisci i nauczyciele
opiekujacy si¢ ich pracami otrzymaja od Zarzadu Gléwnego PTM zaproszenia
do udziatlu w Sesji na koszt Towarzystwa.

7. Finatl polega na wygloszeniu przez ucznia, podczas specjalnego otwartego
posiedzenia Sesji, referatu (trwajacego nie dtuzej niz 15 minut) i wzigciu udziatu
w dyskusji na temat, ktoremu poswigcona byla praca.

8. Rezultaty finatu oceni Jury Konkursu. Jury bedzie bralo pod uwage, oprécz
merytorycznej wartosci pracy, réwniez samodzielno$¢ i oryginalnos¢ ujecia
tematu oraz przebieg referatu i dyskusji.

Jury przyzna medale: zloty, srebrny i bragzowy.

9. Ogloszenie wynikow finalu nastapi w trakcie Walnego Zgromadzenia
Polskiego Towarzystwa Matematycznego. Medale wreczy Prezes Towarzystwa.
Wszyscy uczestnicy finalu otrzymaja dyplomy.

10. Wyniki Konkursu i skrot zwycieskiej pracy beda opublikowane w miesigczniku
,, Delta”.
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