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O geometrii wewnetrznej

Prof. dr Karol BORSUK, czlonek rzeczywisty PAN

W artykule obok profesor Karol Borsuk,
tworca teorii retraktdw (patrz Delta 3/1979)
i teorii ksztaltu (patrz Delta 5/1980),

przedstamanowe dejscie do probl yki

znej, do

sw w ramach geometrii r(am:czkowej

i riemannowskiej.

Delta ma zaszczyt przedstawié pierwsza
prace z zakresu stworzonej w ten sposdb
problematyki. Bardziej szczegblowe
opracowanie podanych wynikdw ukaie sig
w Biuletynie Polskiej Akademii Nauk (seria
nauk matematycznych), w nadchodzacym
roku.
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Ta przestrzen nie spelnia warunku (1.4).
Dlugoéci kolejnych fragmentow , ,sinusoidy”
pomiedzy dwoma kolejnymi grzbietami sq
- od odpowiednich wyrazdéw szeregu

1 1
harmonicznego i+l+ + — 4 e

2°-3 3
Z razbleinosct tego szeregu wymka e
id j na r ku krzywej jest
nieskomom.

Ta przestrzed nie spetnia warunku (1.5},
wigc tak#e nie jest geometrycznie
dopuszczalna.

1. Metryka wewnetrzna. Podstawowym dla geometrii jest pojgcie odleglosci.

‘W n-wymiarowe] przestrzeni euklidesowej E", odlegto$¢ dwoch punktow

X=Xy, .y X) iy = (Vg5 ---» Va) Wyraza si¢ wzorem

(1.1) o(x,y) = l/z (xi—y)?,
i=1

a w przestrzeni Hllbcrta H, ktérej punktami sg ciagi liczb x = (x,, x,, ...)
speiniajace warunek Z x? < o0, odleglto$é punktu x od punktu y = (yy, ¥3, ---)

~ wyraZa si¢ wzorem

: T
(12) o(x, y) = ]/ ;(xa—y.-)%

Wzér (1.2) jest ogdlniejszy od wzoru (1.1), poniewaZz przestrzen E" moZemy
uwaza¢ za podzbior przestrzeni H, zlozony ze wszystkich punktéw postaci

(x5 .05 %,,0,0, ...). Wz6r (1.2) okresla metryke o dla kazdej przestrzeni A
bedacej podzbiorem przestrzeni H.
Zauwazmy jednak, Ze takie pojecie odleglosci odbiega od potocznego rozumienia
odlegtosci punktéw x, y € A, poniewaz méwie;c o odleglo$ci migdzy x iy
W przestrzeni A, bxerzemy pod uwage nie tyle liczbe p(x, y), ile dlugos$¢ drég
w przestrzeni 4, ktére nalezy przebyé, aby od x przejs¢ do y. Tak np., jezeli
powierzchnie Ziemi traktujemy jako sfere S? polozona w przestrzeni E3, to
mowiac o odlegloéci migdzy punktami x, y € S? mamy zazwyczaj na mys’.li dlugosé
drogi, ktdrg trzeba na S? przeby¢, aby od x przejéé do y, a wiec liczbe, ktora dla
x # y jest wieksza od odlegloéci tych punktéw w sensie metryki o. Przez tuk L
laczacy punkty x, y w przestrzeni 4 rozumiemy obraz przedzialu liczbowego

€0, 1> przy homeomorfizmie s: {0, 1> - Lc A, zwanym przedstawieniem
parametrycznym luku L zawierajgcego oba punkty x i y. Przez dlugosé tego tuku
rozumiemy liczbe | L], ktéra moZemy okreslié jako kres gérny liczb postaci

k

Izn Q(s(ri)s S.(ri+1)), gdz.ie 0 = ‘0 < {1 <

Wiadomo, Ze tak okre§lona liczba | L| nie zalezy od sposobu obrania
przedstawienia parametrycznego fuku L. Kiadac

13 04(x, y) = kres dolny liczb |L|, gdzie L przebiega
' wszystkie tuki laczace x i y w przestrzeni A,

. <fk'(f;,+1= 1.

otrzymamy pojecie odleglo$ci punktéw x, y w przestrzeni 4. Jasne jest jednak, Ze

nie w kazdej przestrzeni 4 (o danej metryce ) liczba p,(x, y) jest okre§lona

i skoniczona dla kazdej pary punktéw x, y € A: potrzeba, by przestrzen A

spelniala warunek

a. 4) Dla kazdych punktéw x, y € A istnieje w A tuk L o skoniczonej
dhlugosci taki, ze x, ye L.

Przy spelnieniu przez przestrzenn A warunku (1.4), wzdr (1.3) przyporzadkomue
kazdej parze punktow x, y € A4 liczbe g 4(x, y), ktora spetnia wszystkie aksjomaty
odleglodci. Tak okreélonq funkcje¢ ¢, nazywamy metryka wewnetrzng

w przestrzeni A. Spelnia ona warunek

o(x,y) <

Aby jednak przejscie od danej mctryk_f o -do metryki wewnetrznej g4 nie
powodowato zmiany topologicznych wiasnosci przestrzeni A, nalezy jeszcze
zalozy€, Ze przestrzen ta speilnia warunek

Dla kazdego punktu x € A4 i kazdej liczby € > 0,
(1.5) . {istnieje otoczenie U, , dla x w A takie, Ze dla

kazdego punktu y € U, , jest o, (%, y) < &.

o4 (x,y) dla kazdej pary punktéw x,y € 4.



Przestrzeii metryczna nazywa si¢ lokalnie
spbjna, jezeli kazdy m pnnkt ma dowolnie
male spojne ot G to
przestrzen metryczna zwarta i spdjna,

R itos¢ topologi to spbj

przestrzen lokalnie homeomorficzna

z przestrzenig euklidesowa E". Méwimy, ze na
takiej rozmaitosci dana jest metryka
riemannowska, gdy kwadrat rozniczki
dlugosci luku w tej przestrzeni w lokalnych
vkladach wspélrzednych wyraZa si¢ wzorem

n

ds? = E gy, -
1=

xp)dxidxy,

gdzie g;; sa funkcjami roiniczkowalnymi.

W geometrii el nej przez sympleks
rozumiemy najmniejszy zbidr wypukly
(polozony w przestrzeni E™) zawierajacy n+1
punktow , ,w polozeniu ogdlnym" (zadne
trzy nie leza na linii prostej, zadne cztery nie
sq wspolplaszczyznowe itd.). Sympleksy
jednowymiarowe to odcinki, dwuwymiarowe —
trojkaty, a tréjwymiarowe — czworosciany.
W topologii nazywamy sympleksem kazdy
zbiér homeomorficzny z takim sympleksem
»»elementarnym”. Przez triangulacje
wiclodcianu rozumiemy taki jego podziat
na sympleksy, przy ktérym kazde dwa

ksy jesdli si¢ pr ja, to wzdluz calej
wspolnej k-wymiarowej éciany, krawedzi czy
wierzcholka. Na i rysunku widzimy
dwa podzialy kwadratu na tréjkaty, z ktérych
tylko pierwszy jest triangulacja.

s Politop” jest pojeciem nieco ogdlnicjszym
od wielokata czy wicloécianu. Rysujac na
plaszczyinie siatke trojkatéw réwnobocznych
tak, jakbvsmy ukladali kafelki, otrzymujemy
jei triangul Fi jest wigc
politopem. Z kolel politopem nie jest
przestrzen przedstawiona na rysunku
ponizej a nawet zwykle kolo.

Powiemy, ze przestrzen A (z metryka o) jest geometrycznie dopuszczalna

(w terminologii angielskiej geometrically acceptable), w skréceniu A € GA, jezeli
spelnione sa oba warunki (1.4) i (1.5).

Przyklady: Przestrzenie wypukle sa geometrycznie dopuszczalne, przy czym metryka
wewngtrzna g, nie rozni si¢ od danej w 4 metryki p. Tak jest np. w przestrzem
A=E"lub A= H. :
Jasne jest, ze kazda przestrzen A € GA jest spdjna i lokalnie spdjna. Z drugiej

. strony wiadomo, ze kazde lokalnie spéjne continuum jest homeomorficzne

z pewna przestrzenia wypukla, a wigc z przestrzenia GA.

Do klasy przestrzeni GA nalezg tez wszystkie spojne przestrzenie riemannowskie,
jak réwniez wszystkie spdjne wieloSciany w sensie elementarno-geometrycznym,
a takze ogdlniejsze od nich spdjne politopy, a wiec przestrzenie P, dla ktérych
istnieje skonczona lub przeliczalna triangulacja T, ktorej sympleksy sa rozumiane
w sensie geometrii elementarnej i spelniony jest warunek, Ze dla kazdego

punktu x € P istnieje w triangulacji T skonczona liczba symplekséw, ktérych
suma stanowi otoczenie punktu x w P. Zauwazmy tez, Ze jezeli Ai Bsa °
przestrzeniami GA, to ich iloczyn kartezjanski 4 x B jest teZ przestrzeniag GA,
jezeli za§ A i B sa podzbiorami domknigtymi przestrzeni metrycznej X, a ich
czg$¢ wspolna nie jest pusta, to AUB € GA.

Przez izometri¢ wewnetrzng rozumiemy taka funkcje przeksztalcajaca przestrzen
A € GA na przestrzeni A’ € GA, Ze g 4(x, y) = o4(f (x) f o)) dla kazdej pary
punktéw x, y € A. Jezeli taka funkcja f istnieje, to mowimy, Ze przestrzenie
AiA sa wewnqtrznie izometryczne. Jasne jest, ze kazda izometria (w sensie
metryki ) jest izometria wewngtrzng (ale nie na odwrét), natomiast kazda
izometria wewnetrzna jest homeomorfizmem. ZloZenie dwdch izometrii
wewnetrznych, jak réwniez odwrocenie izometrii wewngtrznej sg izometriami
wewnetrznymi. A wige relacja wewnetrznej izometrii jest relacja
réwnowaznosciows.

Zauwazmy, ze w mysl przyjetej tu definicji dlugoéci tuku L < A, przy izometrii
wewnetrznej f: A — A’ luk Lprzechodzi na luk L' = A’ taki, Zze |L| = | L|.

Z drugiej strony, kazdy homeomorfizm f spelniajacy ten warunek jest izometrig
wewnetrzng.

Przez geometri¢ wewnetrzng rozumiemy tu teori¢ tych wlasnoéci przestrzeni GA,
ktdre zachowuja si¢ przy wszystkich izometriach wewngtrznych. A wigc z punktu
widzenia geometrii wewnetrznej, dwie przestrzenie A, A’ € GA wewne¢trznie
izometryczne s3 jednakowe. Natomiast ich wlasnoéci geometryczne (tj. wlasnosci
zalezne od pierwotnie przyjetych w nich metryk g i p’) moga by¢ istotnie rézne.

2. Podzbiory GA przestrzeni E". Podamy tu dowdd (w postaci nieco szkicowej)
twierdzenia nastepujacego: .

(2.1) Twierdzenie. Jezeli A jest GA-podzbiorem przestrzeni E", to dla kazdego
& > 0 istnieje w przestrzeni E*" zbidr wewnetrznie izometryczny z A, kidry
w sensie metryki o ma Srednice mniejszq od e.

Dowdd. Niech d bedzie dang liczbg dodatnig i niech D bedzie kwadratem
w plaszczyZznie E? o wierzchotkach (0, 0), (d, 0), (0, d) i (d, d). Przyporzadkujmy

kazdej liczbie catkowitej k punkt a; = (%d -(l + .

|k|+1
odcinku (0, 0), (d, 0).
Wéwezas ¢((0, 0), ax) < 0((0, 0), a4, ) dla kazdego catkowitego k.
- Oznaczmy przez by b, wierzcholek tréjkqta réwnoramiennego lezacego w D
o0 podstawie axay,, i bokach agby, beay,, o dlugosci d. Niech teraz A oznacza
przedziat ¢k - d, (k+1)-d> = E'. Wéwczas E' = Lk} A,. Kladac B, = aby,

), 0) potozony na

Baxyy = biay,, dla kazdego catkowitego k, zauwazmy, Ze istnieje przeksztalcenie ¢
prostej E' na zbidr |_J B, = D takie, ze dla kazdego catkowitego k,
k

¢ przeksztalca izometrycznie odcinek A, na odcinek By i to tak, Ze
ok d) = ax, @((2k+1):d) = b;.
Jasne jest, Ze @ jest homeomorfizmem przeksztalcajacym calg prosta E* na zbidr



M, da d 4

obok
twierdzenia (2.1) pozwala tez na wykazanie,

2e przestrzeni Hilberta H moie byé wewnetrznie
izometrycznie zanurzona w dowolnie malg
kostke w niei.

Jednym z podstawowych twierdzefi

geometrii przestrzeni riemannowskich jest
Theorema egregium (,,Wspaniale twierdzenie™):
krzywizna calkowita powierzchni nie zmienia
sig przy wewnetrznych izometriach,

Przedstawiamy tu dwa sposoby takiego
kladania kwadratu, by zmiescil si¢ w dowolnie

malej kulce przestrzeni tréjwymiarowej.

Linia czerwona znaczy ,,zagia¢ do gory”,

czarna — , ,zagigé do dolu™. Za pomoca
drugiego z tych sposobé ina i cala

plaszczyzng E? przeksztaleié przez izometrig

wewngtrzng na podzbidr przestrzeni E3

o dowolnie malej Srednicy i jest to pozytywne

igzanie p ionego w tekscie
artykulu probl A tego rozwig
jest dr J. Oledzki.

Cala przestrzeti E" jest suma wszystkich n-wymiarowych kostek postaci

Ta b SR

.....

gdzie u,, ..., 4, przebiega wszystkie uklady zloZone z n liczb catkowitych. Kladac
P(Xy, ey Xa) = (@(xy), ..., @(x,)) dla kazdego (x4, ..., x,) € E",

otrzymamy homeomorfizm y przeksztalcajacy cala przestrzenn E" na pewien
podzbidr zbioru C bedacego iloczynem kartezjariskim n kwadratéw D. Zbiér C
mozemy traktowa¢ jako kostke 2n-wymiarowa, polozona w przestrzeni E2",
identyfikujac punkty postaci ((x,, X;), (X3, X4), ..., (X201 X24)) € C z punktami
(%1, X2, ---5 X2a) Przestrzeni E2*.

Homeomorfizm g przeksztalca izometrycznie kazda kostke postaci D,,,, . ., =
= A, X...x A,, na zbiér B, x ... x B,,, skad wynika, ze kazdy tuk

Lc A, x ... x A,, przechodzi izometrycznie na tuk (L) = By, x ... x B,,. To
pozwala okaza¢, Ze przy homeomorfizmie y zachowujg sig dtugosci wszystkich
tukéw Lpolozonych w przestrzeni E". A wigc, dla kazdego zbioru 4 € GA
potozonego w E", przeksztalcenie czgsciowe y|A jest izometria wewnetrzna
przeksztalcajaca A na zbiér A" = y(4) = C. Ale $rednica kostki C, bedacej

iloczynem kartezjaiskim n kwadratéw o boku d, jest réwna Vn(y/2d)* = d -y/2n.
Jezeli wige, dotychczas dowolng liczbg dodatnia d obierzemy tak, by byla

% £ : : k e iy 7
mniejsza od T to §rednica zbioru A’ stanie si¢ mniejsza od . To konczy

n
dowdd twierdzenia (2.1).

3. Uwagi w zwiazku z twierdzeniem (2.1). Z twierdzenia (2.1) wynika

w szczegolnosci, ze cala przestrzen E3 (a wiec przestrzen, ktérg czasami skionni
jeste$my uwaza¢ za matematyczny schemat naszej przestrzeni kosmicznej), daje

si¢ potraktowa¢ jako podzbidr przestrzeni ES majacy dowolnie mala $rednicg.

Przy takim ujeciu punkty polozone w przestrzeni E* w dowolnie wielkiej odleglosci
jeden od drugiego stajg si¢ w przestrzeni E¢ (w sensie zwyklej metryki g) dowolnie
bliskie.

W kosmologii wspélczesnej, zaklada si¢ zwykle, Ze rozpatrywane przestrzenie sa
riemannowskie — co zreszta moze by¢ kwestionowane. Jeéli jednak ograniczymy

si¢ do przestrzeni riemannowskich i do wewnetrznych izometrii przeprowadzajacych
takie przestrzenie na przestrzenie riemannowskie, to twierdzenie (2.1) nie da si¢

_utrzyma¢, wiadomo bowiem, Ze np. powierzchnia riemannowska wewngtrznie

izometryczna ze sferg S? musi by¢ ze sferg ta izometryczna.

Geometria wewnetrzna, ograniczona do zakresu przestrzeni riemannowskich jest
jednym z klasycznych dzialéw geometrii réZniczkowej. Gdy ograniczenie to si¢
odrzuci, to konieczna staje sie rezygnacja z takich klasycznych niezmiennikéw jak
krzywizna calkowita (gaussowska), natomiast pojawiaja si¢ nowe fakty (jak np.
twierdzenie (2.1)) i powstaje nowa, obszerna problematyka.

Powstaje pytanie, czy wymiar 2n przestrzeni, w ktoérej GA-podzbiory przestrzeni E"
daja si¢ umiesci¢ bez zmiany ich wewngtrznych wlasnoéci, ale z dowolnym
zmniejszeniem $rednicy, daje sig zastapi¢ przez liczbg mniejsza. Ostatnio

S. Nowak i J. Oledzki okazali, ze liczba 2n daje sig¢ zastapi¢ przez liczbe n+ 1.




Zhiér pierwszej kategorii w sensie Baire'a
to zbiér bedacy przeliczalng sumg zbioréw
domknigtych o pustym wngtrzu — a takie
kazdy jego podzbiér. Waine twierdzenie
Baire'a glosi, Ze niepusta zupelna przestrzefi
metryczna nie jest pierwszej kategorii.

Przy przeksztalceni plicjal obraz

sympleksu jest zawarty w pewnym sympleksie,

Nie wiadomo tez, czy dla kaZdego n istnieje w przestrzeni E"

zbidr A € GA (czy nawet spdjny wieloécian), ktéry nie moze by¢ przez izometrie
wewngtrzng przeprowadzony na podzbidr przestrzeni E2"~! o dowolnie malej
$rednicy (w sensie metryki o). Nasuwa si¢ tez naturalne pytanie, czy kazda
o§rodkowa przestrzen A € GA o wymiarze < n, daje si¢ przez izometri¢ wewnetrzng
przeprowadzié na podzbiér przestrzeni E2"*!. Pozytywne rozwigzanie tego
zagadnienia stanowiloby naturalny odpowiednik twierdzenia Mengera-N&belinga
o tym, Ze kazda o§rodkowa przestrzen metryczna wymiaru nie wigkszego nizn
jest homeomorficzna z pewnym podzbiorem przestrzeni E2"*+?,

Ponizej podamy twierdzenie, ktére w zakresie spdjnych politopéw 1-wymiarowych
daje pozytywna odpowiedzZ na to pytanie.

4. Spdjne politopy 1-wymiarowe. Podamy ideg¢ dowodu (z pominieciem niekt6rych
szczegOléw o charakterze technicznym) twierdzenia nastgpujacego:

(4.1) Twierdzenie. Dla kazdego spdjnego I-wymiarowego politopu P (polozonego
w przestrzeni H) i kazdej liczby dodatniej & istnieje w E? politop P’ o srednicy < e,
wewnetrznie izometryczny z P.

Dowdd. Niech T bedzie triangulacja politopu P o 1-wymiarowych sympleksach
(a wiec odcinkach) L,, L,, ... (moze by¢ ich liczba skonczona). Mozemy przyjaé,

ze §rednica kazdego z tych odcinkéw jest < —z- Kladac

Pr=L U 0Ly mamy Pyc Py, oraz P = | JF;.
; k

Kazdemu wskaznikowi k przyporzadkujmy liczbe 7, < _z— taka, Zze kazdy odcinek

L;, ktérego choé jeden koniec nalezy do P,, ma dlugo$é wigksza od 7. Obierzmy
punkt b, € E? i kazdemu wskaZnikowi k przyporzadkujmy kule Q, = E® o §rodku
b, i promieniu ry < 7 tak, by ry,, < ry dla kazdego k. Ustawmy teraz wszystkie
wierzcholki triangulacji T w ciag (byé moze skoficzony) a,, a,, ... tak, by wskaZniki
wierzcholkéw nalezacych do P, byly mniejsze od wskaZnikéw wierzchotkdw
nalezacych do Py, \ Py.

Kazdemu u = 1, 2, ... przyporzadkujemy punkt b, € E? tak, by spelnione byly
warunki: ;

(4.2) Jezelia, € Py, to b, € Qx4 .

Zadna plaszczyzna polozona w E? nie zawiera wigcej niz

(4.3) 3 punkty z ciagu by, by, ....

Zauwazmy, Ze jezeli odcinek a,a, nalezy do triangulacji T oraz a, € Py, to
e(a,, a,) > m, a wigc oba punkty b,, b, leza w kuli Q,. Stad

g(b,u’ bv) = Mk = Q(Hpn av) < _Z_

Wezmy teraz pod uwage elipsoide obrotowa M o » bedaca zbiorem wszystkich
punktéw x € E? spelniajgcych warunek :

(4.4) o(x, b)) +e(x,b,) = o(a,, a,).

Jasne jest, ze skorficzony lub przeliczalny zbidr plaszczyzn polozonych w E3
przecina elipsoide M,, , w zbiorze pierwszej kategorii (w sensie Baire’a). Stosujac
wige proste rozumowanie indukcyjne, mozemy kolejnym odcinkom L;, z ktérych
kazdy ma postac a,a,, przyporzadkowac punkty b; € M, , tak, by zadna

z plaszczyzn w przestrzeni E> nie zawierala wiecej niz 3 spo$réd punktow

bo, by, ... oraz by, b, .... Ponadto, na odcinku L; = a,a, mozemy obra¢ punkt
aj taki, ze =

4.5) o(a,, aj) = o(b,, b)) oraz o(a,, aj) = e(b,, b)). :
Wprowadzenie na kazdym odcinku b; postaci a,a, wierzcholka a; daje podpodziat
T’ triangulacji T politopu P. Przyporzadkowujac kazdemu a, punkt b,, a punktowi
a; — punkt b}, otrzymamy wzajemnie jednoznaczne przeksztalcenie zbioru
wierzcholkéw triangulacji T’ na zbiér punktéw polozonych w przestrzeni E3 taki,
e zadne cztery punkty tego zbioru nie leza w jednej plaszczyZnie.

Przeksztalcenie to indukuje pewne przeksztaicenie symplicjalne politopu P na
politop P’ bedacy suma wszystkich odcinkéw postaci b, b} oraz b,b), gdzie

L; = a,a,. Z uwagi na (4.4) i (4.5) przeksztalcenie to jest izometria wewngtrzng.

&%
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Kazdy z punktéw b, lezy jednak w kuli Q, o $rodku b, i promieniu r < 7, < %,
a kazdy punkt b} lezy na obrotowej elipsoidzie M, , dla ktérej b, jest ogniskiem,

5 e v e
a $rednica jest réwna p(a,, a,) < —

3 A wigc zbiér wszystkich wierzchotkéw

politopu P’ ma s$rednice mniejsza niz 2 - (% - %) = & Wigc i §rednica calego

politopu P’ jest mniejsza od & i dowdd twierdzenia (4.1) jest zakoriczony.

Przeniesienie tego twierdzenia na spdjne politopy wymiaru wigkszego niz 1
nastrgcza istotne trudnosci. Nierozstrzygnigte jest nawet proste pytanie, czy kazdy
spojny wieloscian dwuwymiarowy jest wewngtrznie izometryczny z wieloScianem
polozonym w przestrzeni E°, a w szczegdlnosci z wielo§cianem o dowolnie malej
§rednicy. Nie wiadomo réowniez, czy kazde 1-wymiarowe continuum nalezace do
klasy GA jest wewnetrznie izometryczne z continuum poloZonym w przestrzeni E°.
W geometrii wewnetrznej, rozumianej w sensie tu podanym, istnieje wiele
zagadnien, ktdre oczekuja rozstrzygniecia. Nie wiem np. czy miara k-wymiarowa
(odpowiednio zdefiniowana w przestrzeni GA) zachowuje si¢ niezmienniczo przy
izometriach wewngtrznych. Nie wiadomo tez kiedy izometria wewngtrzna f: 4 — 4’
(gdzie A i A’ s3 GA-zbiorami polozonymi w przestrzeni Hilberta H) daje si¢
otrzymac przez ciagla deformacjg zbioru A4, zachowujaca dtugos§é krzywych,

tj. czy istnieje przeksztalcenie ciagle

f1 A%, 1> > H

takie, e f(x, 0) = x, f(x, 1) = f(x) dla kazdego punktu x € 4 oraz, Ze dla kaZdego
t €0, 1> przeksztalcenie f,: A = H dane przez wzor f,(x) = f(x, t) jest

izometria wewnetrzng.

Nie wiadomo tez kiedy zbiér A € GA polozony w przestrzeni E" daje sig przez
izometrig wewnetrzng przeprowadzié na zbiér A’ = E", ktory nie jest izometryczny
z A w sensie metryki p.

Lista nierozstrzygnigtych pytan geometrii wewngtrznej jest bardzo obszerna.

i Zadania

Redaguje mgr Krzysztof S. NOWINSKI

1 1
M 241. Wykazaé, ze logz(l - —) > — dla kazdego naturalnego n = 2.
n n )

Rozwigzanie na str, 8.

M 242. Korzystajac z wyniku zadania M 241 wykazac, ze szereg % + —;— + %+ e -pl;- +
+ —1- + —l—— + ... jest rozbiezny.
P2 P
(pa jest n-ta liczba pierwsza).
Rozwiazanie na str. 8.
M 243,

a) Mr Smith ma dwoje dzieci. Jedno jest chlopcem. Jakie jest prawdopodobienstwo, zZe s3 to
dwaj chlopcy?

b) Mr Jones ma dwoje dzieci. Starsze jest dziewczynka. Jakie jest prawdopodobienstwo, ze sa
to dwie dziewczynki?

Rozwiazanie na str. 13,

Redaguje doc. dr Michal SWIECKI

F 82, Zestawiono uklad taki, jak na rysunku obok, gdzie:

Z, — zarowka oéwietleniowa dostosowana do napigcia 220V,

Z, — zarbweczka od latarki kieszonkowej.

Jesli na dany uklad poda si¢ napiecie z sieci 220V, to zaréwka od latarki ulega

natychmiastowemu przepaleniu. Natomiast, gdy wlaczanie do obwodu odbywa si¢ przy
zamknietym wylaczniku W, wtedy rowniez po jego otwarciu obie zarowki §wieca normalnie
(sprawdzcie). Jak wyjasnié¢ roznice w zachowaniu zarowek? (T. Tratkiewicz)
Rozwigzanie na str. 12.



Badania
syntezy
termojadrowe;j
w-Instytucie
Fizyki Plazmy
im. Maxa
Plancka

Dr Brigitte
ROTHLEIN (RFN)

(Artykul napisany specjalnie dla ,,Delty”).

Symbole uzyte w zapisie reakcji oznaczajg:

D — deuter, T — tryt (cigzkie izotopy wodoru)
n — neutron, He — jon helu. Symbol 4He++
oznacza: jon helu o masie rownej czterem
masom protonu, dwukrotnie zjonizowany

(a wigc o ladunku + 2e).

Deuter

1. W badanej reakeji DT jadro deuteru
(cigikiege wodoru) i jadro trytu lgcza sig
w jadro helu, Uwalnia to neutron, ktéry
niesie duzg czesé energii reakeji (17,6 MeV)
w postaci energii kinetycznej.

Sytuacja energetyczna

Od czasu ,,kryzysu naftowego’’ w paZdzierniku 1973 sytuacja energetyczna jest tematem

glosnej dyskusji publicznej. Z wielka rozwaga mysli sie 0 mozliwych sposobach zaspokojenia
przyszlego zapotrzebowania na energi¢. Zasoby sa ograniczone. Ropa naftowa i gaz ziemny
wyczerpuja si¢ i s3 coraz drosze, wegiel nadaje si¢ nie do wszystkich celow, ponadto uzywanie go
powoduje powazne skazZenia Srodowiska: uzycie energii jadrowej jest wciaz z wielu wzgledow
kontrowersyjne; energia stoneczna nie jest warto$ciowg propozycja w wysokich szerokosciach
geograficznych, nie jest nig réwniez uzycie wiatru, plywow morskich, energii geotermiczne;j itp.
Panuje ogodlna zgoda co do tego, ze nalezy wykorzystaé wszystkie rozsadne mozliwosci

produkcji energii i ze badania energetyczne trzeba rozpoczaé rownoczesnie w wielu dziedzinach.
Jednym z przykladow wieloskalowej produkcji energii jest synteza (fuzja) termojadrowa. Ta
metoda, cho¢ jeszcze nie gotowa do zastosowari, ma dobre perspektywy na przyszto$é. Potrzebne
surowce, deuter (ci¢zki woddr) i lit, s osiagalne na Ziemi w ilo$ciach niemal nieograniczonych,
fizyczne bezpieczefistwo reaktora fuzyjnego jest duze, za$ wplyw na srodowisko i jego

zagrozenie s3 mniejsze niz w przypadku innych poréwnywalnych urzadzen.

Zasady

Synteza termojadrowa opiera si¢ na procesie, dzieki ktéremu generuja swoja energie

Slonce i gwiazdy, mianowicie na polaczeniu lekkich jader atomowych w ciezsze. Wynikajacy
stad defekt masy (wyprodukowane jadro jest nieco lzejsze niz byly jadra poczatkowe w sumie)
prowadzi do wyzwolenia energii, ktora jest przekazywana produktom reakcji w postaci energii
cieplnej. Sposrod wielu mozliwych reakcji syntezy, reakcja

2D+ 4 3T+ - n + *He*+ + 17,58MeV

jest szczegdlnie korzystna z powodu dogodnego przekroju czynnego (rys. 1). Obecna praca
badawcza jest wiec glownie skoncentrowana na mozliwosciach stwarzanych przez te reakcje.
Wskutek odpychania elektrostatycznego dwa dodatnio naladowane jadra potrzebuja bardzo
.duzych predkosci wzglednych, aby mogly si¢ zderzy¢. Zderzenia elastyczne, czyli tak zwane
zderzenia kulombowskie, zachodza o wiele czgsciej niz zderzenia fuzyjne. Jest zatem
oczywiste, ze mieszanina jader deuteru i trytu musi byé ogrzana do wysokiej temperatury

i utrzymana w tym stanie w ograniczonej przestrzeni, aby mozna bylo otrzymaé w niej
rozsadng wydajno$¢ syntezy. Wymaga to temperatur 100 do 150 milion6w stopni, tzn. energii
jader 10 do 15 keV. W takich temperaturach mieszanina gazowa jest oczywiscie catkowicie
zjonizowana; jest ona wtedy nazywana plazma termojadrowa. Te okreslenie pochodzi od
greckiego stowa mAaoua oznaczajacego ,,coé uformowanego’.

Pomyst uzycia syntezy termojadrowej jako $rodka do produkgji energii zyskal na waznoéci

w latach pigédziesiatych. Po ogloszeniu sensacyjnych sukceséw w Harwell (Wielka Brytania)
badania syntezy termojadrowej zostaly zadeklarowane jako nietajne przez Wielka Brytanie,
Zwigzek Radziecki i Stany Zjednoczone w dniu 31 sierpnia 1958 r. w przededniu drugiej
konferencji genewskiej na temat pokojowych zastosowan energii atomowej. Dostarczylo to
silnego bodica do badan syntezy termojadrowej réwniez w Republice Federalnej Niemiec.
Jest to wigc dos¢ mioda dziedzina badan, lecz wymagajaca duzych nakladow od samego
poczatku. Poniewaz przewidywano, ze prace planowane w RFN pociagna za soba wielki
wysilek techniczny, rzecza podstawowg bylo utworzenie dostatecznie duzej instytucji badawczej,
motzliwej do rozbudowy. W r. 1960 Towarzystwo im. Maxa Plancka podpisato kontrakt

z Wernerem Heisenbergiem, ustanawiajacy Instytut Fizyki Plazmy (IFP), poczatkowo jako
spélke z ograniczona odpowiedzialnoscig. Dziesigé lat pozniej, z poczatkiem roku 1971,
instytut ten, z okolo tysiacosobowym personelem stat si¢ oficjalnie Instytutem Fizyki Plazmy
im. Maxa Plancka. Dzi$ personel jest tylko nieco licznicjszy, za$ caly roczny budzet wynosi



2. Fakt, ze naladowane czastki w jednorodnym
polu magnetycznym poruszajq sig po liniach
srubowych wokdl linii pola, jest
wykorzystywany w idei uwigzienia
magnetycznego.

Rys. 3

okolo 100 milionéw marek. Instytut jest finansowany wspoélnie przez rzad federalny, rzad
krajowy Bawarii i Europejska Wspdlnote Energii Atomowej (EURATOM), z ktorg byt
zwiazany od roku 1961.

Problemy

Aby otrzyma¢ rozsadna wydajnos¢ reakcji syntezy, plazma deuterowo-trytowa musi osiagnaé
pewng tepmeraturg T, by¢ utrzymana w tej temperaturze przez dostatecznie dlugi czas 7 i mieé
dostatecznie duzg gestos¢ n. Obliczenia bilansu energii i ekonomicznej oplacalnosci reaktora
syntezy pokazaly, ze musza by¢ osiagnigte rownoczesnie nastgpujace wartosci:

T = 10 keV (100 milionéw stopni)

n- = 10'* sek/ecm?, gdzie na przyklad:

n = 10** czastek/cm?

Tt = 1 sek.

Do dzi$ nie udalo sig spelni¢ tych wymagan. Postep ostatnich lat dal jednak rezultaty bardzo
zachecajace do badaf syntezy na calym $wiecie. Instytut Fizyki Plazmy im. Maxa Plancka

w Garching rowniez czyni wszelkie wysitki, aby osiagna¢ swoj cel.

a) Utrzymanie plazmy

Podstawowy warunek otrzymania energii z syntezy termojadrowej, mianowicie utrzymanie
goracej plazmy przez pewien czas, moze by¢ spelniony na rozne sposoby. Instytut Fizyki Plazmy
im, Maxa Plancka wyspecjalizowal si¢ w uwiezieniu magnetycznym (rys. 2). Wskutek dzialania
pola magnetycznego, czastki naladowane moga poruszad si¢ tylko po srubowych torach wokét
linii pola magnetycznego, jesli nie zostang odchylone przez zderzenia. Ta pozyteczna wlasnosé
pola magnetycznego jest wykorzystywana do utrzymywania plazmy z dala od materialnych
Scianek naczynia.

Mimo, Ze urzadzenia liniowe uzywane przedtem mialy zalety w postaci prostego, jasno
rozplanowanego i dostepnego ukfadu, powodowaly one straty czastek na koncach. Aby
zlikwidowa¢ ucieczke plazmy wzdtuz linii pola magnetycznego, linie te zostaly zamknigte

w pierscienie, tworzac w ten sposob konfiguracje toroidalng. Taka geometria ma jednak te
wade, ze niejednorodnos¢ pola magnetycznego wypycha plazme¢ na zewnatrz doprowadzajac
ja do kontaktu ze §ciana naczynia. Dla utrzymania toroidalnej plazmy w réwnowadze musza
by¢ zastosowane dodatkowe pola magnetyczne. Wypadkowe pole musi by¢ takie, ze jego linie
nie tylko zamykaja si¢ w‘pierécienic, lecz biegna po drogach $rubowych tworzac zamknigte
magnetyczne powierzchnie przeplywu. Dwie odmienne metody skrecamia pola doprowadzity
do skonstruowania ,,tokamaka’’ i ,,stellaratora”.

Za pomoca transformatora moizna wzbudzi¢ w piericieniu plazmy prad plazmowy, ktory
generuje pole magnetyczne wokol mniejszego obwodu pierscienia (rys. 3). Nalozenie si¢ tego
pola na juz istniejgcy pierscien daje w wyniku $rubowy ksztalt linii pola. Urzadzenia tego
typu sa nazywane ,,tokamakami’’. Indukowany prad plazmowy stuzy nie tylko do ustalania
rownowagi, lecz takze do ogrzewania plazmy.

W innej metodzie, stosowanej w ,,stellaratorze’’, nie trzeba wzbudzaé pradu w plazmie, lecz
wywoluje si¢ srubowy ksztalt linii pola po prostu za pomoca cewek magnetycznych
zainstalowanych na zewngtrz naczynia z plazmg (rys. 4). Wymaga to bardzo skomplikowanej
konfiguracji cewki, ktéra mozna wyprodukowacé i obstugiwaé tylko przy wysokiej sprawnosci
technicznej producentow i personelu.

Jednym z urzadzen serii ,',tokamak” w IFP jest ASDEX (Axially Symmetric Divertor
Experiment), ktory zaczal prace na poczatku 1980 r. Jako najwigksze obecnie urzadzenie
tego typu w Europie, ASDEX dostarcza plazmy o wysokiej czystosci, w ktorej straty energii
na promieniowanie bgdg najmniejsze z mozliwych. Odchylacz, zainstalowany w tym celu, jest
pomocniczym urzadzeniem do oddzielania i usuwania zanieczyszczen z plazmy (np. ciezkich
jader atomowych wybitych ze $cianek komory prézniowej) za pomoca specjalnych pol
magnetycznych i silnych pomp.

Inny tokamak — to mniejsze urzadzenie o nazwie PULSATOR,
ktore dostarczalo wartoéciowych wynikow przez szereg lat i jest teraz uzywane do roboczych
eksperymentow przy badaniu problemow szczegblowych.

Seria ,,stellarator’’ jest reprezentowana w IFP takze przez dwa urzadzenia. WENDELSTEIN VII,
ukoriczony w roku 1976, stuzy do badar nad zachowaniem i stabilnoscig uwigzionej plazmy

w warunkach stellaratora. To urzadzenie ma shuzy¢ réwniez do testowania wyrafinowanej

metody nagrzewania plazmy, tzw. neutralnego wtrysku (patrz paragraf b). Inny eksperyment
testujacy metody nagrzewania, mianowicie nagrzewanie plazmy przez pola elektromagnetyczne
wysokiej czgstotliwosci, jest prowadzony w Grenoble, na urzadzeniu WEGA, przy ktorym

zespot naukowcdw z IFP wspolpracuje z kolegami belgijskimi i francuskimi.

r 4
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b) Temperatura plazmy

Temperatury milionéw stopni, jakie s3 wymagane w dzisiejszej fizyce plazmy, zmuszaja do
uzycia skomplikowanych metod nagrzewania. Z czasem, w wyniku ewolucji, najpowszechniejsza
metoda stalo si¢ nagrzewanie wirowym pradem elektrycznym (nagrzewanie omowe), za pomoca
ktérego zjonizowana uprzednio plazma moze by¢ nagrzana do 10 lub 20 milionéw stopni.

Ta metoda jest stosowana gléwnie w tokamakach. Jednak poniewaz opor elektryczny, a wigc

i moc ogrzewania, maleje przy rosnacej temperaturze, trzeba uzyé¢ dodatkowych $rodkow.
Jedna z mozliwosci — to uwigzienie szybkich czastek neutralnych, ktore przekazuja swoja
energi¢ plazmie w wyniku zderzen kulombowskich. Program neutralnego wtrysku w IFP
postuguje si¢ urzadzeniami, w ktorych jony wodoru sa przyspieszane do duzych predkosci -

i potem neutralizowane. Dwa wtryskiwacze tego typu, kazdy o mocy 500 kW i natezeniu pradu
ok. 30 A, zostaly juz zainstalowane w*WENDELSTEINIE VII; pierwsze serie testow pokazaly,
Ze energia plazmy jest zwigkszana o okoto 1009 podczas wtrysku. Najwyzsza temperatura
osiagnieta dotychczas metoda neutralnego wtrysku (w Princeton w r. 1978) jest rzedu 60 milionow
stopni.

Inng metoda dodatkowego nagrzewania plazmy jest poddanie jej dziataniu intensywnych fal
elektromagnetycznych. Przy pewnych czgstotliwosciach zwanych plazmowymi, efekty
rezonansowe powoduja przeksztalcenie duzej czgsci energii wejéciowej w energig kinetyczng
czgstek. Ten typ nagrzewania jest jednak wciaz na tym etapie, na ktorym bada si¢ i testuje
mechanizmy fizyczne.

Sukcesy osiagnigte w ostatnich latach w badaniu syntezy termojadrowej znacznie zwickszyly
szanse otrzymania plazmy samopodtrzymujacej synteze. Analogicznie do rozpalonego pieca,
plazma taka nie wymagalaby dalszego wkiadu energii ze Zrodet zewngtrznych, odpowiednia
temperatura bylaby podtrzymywana przez procesy nagrzewania wewnetrznego, mimo strat
energii. Przyczyna tego jest fakt, ze jadra helu (czastki a) wyprodukowane w procesach syntezy
moga przekazywaé plazmie swoja energi¢ kinetyczng w wyniku zderzen, dajac w pewnych
warunkach decydujacy wklad do ogrzewania plazmy. Osiggniecie tego tak zwanego punktu
zaplonu, w ktorym nagrzewanie wewnetrzne i straty energii w plazmie rownowaza sie, jest
celem nowego wielkoskalowego urzadzenia ZEPHYR, przewidzianego do zbudowania w IFP
za kilka lat. Urzadzenie to jest tokamakiem o szczegolnie silnych polach magnetycznych,
kombinujacym nagrzewanie omowe i neutralny wtrysk, po ktérym nastgpuje sprezanie
adiabatyczne. Nagly silny wzrost pola magnetycznego powoduje tu sprezenie plazmy,
nagrzewajace ja dodatkowo. Powinno to umozliwi¢ osiggnigcie koniecznej temperatury zaplonu

. wynoszacej okolo 150 miliondéw stopni.

Problemy specjalnego rodzaju zwigzane sq z mierzeniem tak wysokich temperatur, Tak jak

w przypadku wyznaczania innych parametréw plazmy: gestosci, zanieczyszezefi itp. jest mozliwe
stosowanie jedynie posrednich metod pomiarowych, ktére nie zaburzaja plazmy. Jedng

z gléwnych technik jest spekiroskopia na wszystkich dlugosciach fal, az do promieni X, ktora
pozwala zarejestrowac z najwigksza precyzja wszystkie zmiany energii plazmy. Lecz metody
nieoptyczne, jak diagnostyka czastek neutralnych produkowanych przez wymiane tadunku

w plazmie, ktore opuszczajgc plazme dostarczajg informacji o predkosci jonow, rowniez stuza
do okreslenia temperatury. Waing role odgrywaja tez pomiary oceniajgce zmiany wiazki

e

promieniowania laserowego przechodzacego przez plazme (przesunigcie czestotliwosci, intensywnoé(

rozpraszania itp.). Wspélna cecha wszystkich metod pomiarowych jest to, ze wymagaja one
znacznych wydatkoéw pienigznych i duzej zrécznosei eksperymentatorow. Poniewaz ciagle
okreslenie i rejestrowanie danych o plazmie jest nieodzowne dla badania wlasnosci plazmy,
na potrzeby tej pracy poswieca si¢ znaczng cze$é kubatury dostepnej w IFP.

c) Gestoé¢ plazmy

Trzecim decydujacym parametrem plazmy, oprécz czasu utrzymania i temperatury, jest jej
gestodé, Gdy rosnie gestosé plazmy, narasta rowniez czestosé zderzen czastek, a wigc takze
liczba reakcji na jednostke czasu.

Wskutek wymiany ladunku i proceséw dyfuzji czastki plazmy wciaz uciekaja podczas okresu
utrzymyWwania i uderzaja o $ciang komory prozniowej. Oprocz bardzo niepozadanego efektu
wybijania atoméw ze Sciany, ktore potem zanieczyszczaja plazme, skutkiem ucieczki jest
stopniowy spadek gestosci plazmy. Urzadzenia takie jak odchylacz (patrz paragraf a), ktore
wyciagaja pewne iloSci plazmy, przyczyniaja si¢ do dalszego zmniejszenia jej gestosci. Jest
wigc rzeczg zasadnicza zapewnienie kompensacji tego ubytku. Jednym z mozliwych sposobéw
jest wtryskiwanie czastek neutralnych, stuzace w pierwszej kolejnosci ogrzewaniu. Jest rowniez
mozliwe ,,zimne”” uzupelnianie paliwa, np. przez wdmuchiwanie gazu do komory prézniowej
podczas pracy reaktora. W przypadku duzych urzadzen budowanych dzisiaj sensowniej jest
jednak strzela¢ w plazme dokladnie okre$lonymi porcjami paliwa stalego, tzw. Srutem. Ta
technika jest rozwijana i testowana w ramach specjalnego programu w IFP.



Stowa , ,program"’ uyto jako odpowiednika
angielskiego terminu,,project”, oznaczajacego
caloséé prac zmierzajacych do realizacji
pewnego przedsigwziecia, a takie grupe

ludzi realizujgcych to przedsigwzigcie i uzywany
przez nich sprzgt (przypis tlumacza).

MIN FRANKIY
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Struktura IFP

Duze programy badafi w IFP, takie jak ZEPHYR, ASDEX i WENDELSTEIN VII, s3
wyposazone i wspierane przez wiele réznych grup. :

Program zbierania danych rozwija i nadzoruje systemy, za pomoca ktorych dane eksperymentalne
sg przechowywane, przekazywane do centrum komputerowego i tam przetwarzane i oceniane.
Celem jest dostarczenie wynikow takich obliczen w ciggu kilku minut, tak, aby parametry

mogly by¢ zoptymalizowane dla bezposrednio nastgpnych pomiaréw w instalacji
eksperymentalnej.

Wydzial teorii wykonuje obliczenia analityczne i numeryczne, ktore sa podstawa planowania
nowych urzadzen. Wspiera tez operacje eksperymentalne oceniajac otrzymane rezultaty

i uzywajac ich w modelach zachowania plazmy, mechanizméw nagrzewania lub problemow
zanieczyszczen.

Wiele problemow fizyki plazmy jest dzisiaj rozwigzywanych przez ,,symulacje numeryczng’’, .
tzn. uzywa si¢ programu komputerowego do symulowania zachowania duzej liczby
indywidualnych czastek w celu okre$lenia, przez calkowanie, zachowania calej plazmy. Obliczenia
tego typu i inne metody numeryczne wymagaja olbrzymiej pamigci operacyjnej i bardzo dlugich
czasOw liczenia. Ta praca teoretyczna oraz szacowanie wielkiej liczby danych eksperymentalnych
wymagaja duzych i wszechstronnych komputeréw. Dotychczas IFP mial maszyng IBM 360/91
polaczona z maszyna AMDAHL 470 V/6, ktére czynily IFP jednym z najwiekszych naukowych
centrow komputerowych w Europie. Komputer IBM zostal niedawno zastapiony przez maszyne
CRAY-1, ktora kilkakrotnie powigkszy moc obliczeniowag IFP.

Zanieczyszczenia plazmy wywolujace silne niepozadane efekty musza by¢ dokladnie badane.
Poniewaz glowna przyczyna zanieczyszczen jest oddzialywanie plazmy z otaczajaca $ciang
materialng, zwigzane z tym procesy sa badane w Wydziale Fizyki Powierzchniowej IFP.
Przykladem takiego badania jest bombardowanie probek mozliwych materialow $ciany szybkimi
jonami z akceleratora w celu symulowania erozji §ciany.

Aby $ledzi¢ indywidualne modele reaktoréw i dostarczac¢ podstaw planowania nowych urzadzen
bada sig i porownuje rozne mozliwosci konstruowania reaktorow termojadrowych w ramach
Programu Badan Systemowych. Praca tej grupy dotyczy glownie mozliwoéci technicznych,
struktury kosztow, wplywu na Srodowisko i mozliwych zagrozen.

W celu konstruowania i obstugi wyrafinowanych eksperymentéw z plazma w IFP rozne
programy badan moga korzysta¢ z Centralnej Obstugi Technicznej. Najwazniejsze ustugi to
dostarczenie energii elektrycznej do eksperymentow, projektowanie i mechaniczna konstrukcja
aparatury oraz ulepszanie i konstruowanie specjalnego wyposazenia nieosiagalnego w handlu.
Szczegolnie waznymi Zrodtami energii sa duze generatory z kolem zamachowym, z ktorych

najsilniejszy, o wadze 230 ton, dostarcza pradu o maksymalnej mocy 150 MW.
(thum. A. Krasinski)

Kacik filatelist.yczny (16)

Beniamin Franklin (1706—1790), wybitny amerykanski maz stanu, jeden z tworcow

niepodleglosci Stanéw Zjedrioczonych, byl jednoczesnie uczonym i wynalazca — samoukiem.

Od roku 1746 prowadzit badania nad elektrycznoscia. Wyniki swoich badan przekazywat

w formie listow do Krolewskiego Towarzystwa Naukowego w Londynie. Listy te zostaly

nastepnie wydane w ksigzce, ktora wkrotce przettumaczono na prawie wszystkie jezyki

europejskie. Wielkie zainteresowanie ta ksigzka wynikalo glownie z zawartych w niej opisow

doswiadczen wskazujacych, ze pioruny stanowia wyladowania elektryczne w atmosferze.

Bezposrednim dowodem tego byl stawny ekspertyment z latawcem, przeprowadzony w roku 1752.

Dla wyjasnienia zjawiska elektryzowania sie cial Franklin sformulowal fenomenologiczna

teorig elektrycznosci jako ;,substancji elektrycznej’’ skladajacej si¢ z bardzo malych czastek

odpychajacych sig od siebie. :

Od roku 1754 do korica zycia Franklin rozwijal szeroka dzialalnos¢ polityczng. Byl czlonkiem

komisji, ktéra opracowata tekst ,,Deklaracji Niepodlegtosci’’ Stanow Zjednoczonych, wziat

czynny udzial w opracowywaniu konstytucji 1787 r., wystapit w Kongresie z wnioskiem

o zniesienie niewolnictwa, W , kaciku filatelistycznym’’ warto wspomnie¢, ze Franklin pelnit

przez szereg lat funkcje zastepcy poczmistrza Filadelfii, a nastgpnie kolonii angielskich

w Ameryce i zorganizowal regularna i oplacajacg si¢ panstwu lacznos¢ pocztows.

Podobizna Beniamina Franklina figuruje na wielu znaczkach, zwlaszcza amerykanskich.

Reprodukujemy pierwszy znaczek Stanéw Zjednoczonych z roku 1847, oraz znaczek z roku

1956. Ten ostatni znaczek, wydany z okazji 250 rocznicy urodzin Franklina, jest chyba jedynym

znaczkiem przedstawiajacym go jako uczonego-eksperymentatora. ;
Jerzy BARTKE



Jak mozna wykry¢ cywilizacj¢ pozaziemska

Przed przystapieniem do wiadciwego tematu cheialbym uczyni¢ dwa zastrzezenia:

1. Beda to rozwazania dotyczace rzeczywistych mozliwosci wykrycia innych cywilizacji w naszej
Galaktyce, przy uzyciu aparatury naukowej aktualnie istniejacej lub mozliwej do
skonstruowania. Nie bedziemy tu mowic¢ o spotkaniach z mieszkaricami innych planet, ktorzy
przylatywali na Ziemie, aby rozbiera¢ polskiego rolnika.

2. Zajmiemy sie tylko jednym z mozliwych sposobow wykrycia ,,ucywilizowanej’’ planety,

a mianowicie za pomocg wylapywania niekontrolowanych ,,przeciekow’’ energetycznych,
zwiazanych z aktywnoscig techniczng. Poniewaz jedyna znana nam zamieszkala planeta jest na
razie Ziemia, przesledzimy przecieki energetyczne z Ziemi w przestrzen migdzygwiezdng

i sprobujemy stad wywnioskowaé, czego mogtby dowiedzie¢ si¢ o Ziemi obserwator z odleglej
planety, rejestrujacy odbierane impulsy.

Podstawowe rodzaje sygnaléw z innych planet

Metody poszukiwania sygnalow z innych planet mozna podzieli¢ na dwie klasy:

1. Metody oparte na wylawianiu informacji celowo wysylanych w przestrzen przez inne
cywilizacje, z zamiarem nawigzania lacznosci migdzygwiezdnej.

2. Metody oparte na poszukiwaniu sygnalow uciekajacych w przestrzefi w sposob
niekontrolowany.

Metody tego drugiego typu sa mniej znane, lecz wydaja si¢ rownie obiecujace, poniewaz tylko
bardzo wysoko rozwinieta cywilizacja moglaby i chciala pozwoli¢ sobie na inwestowanie
wielkich ilogci energii w tak malo praktyczne i tak niepewne przedsiewzigcie, jak nadawanie
sygnaloéw w przestrzen. Przecieki energetyczne pojawiaja si¢ natomiast juz w mniej rozwinigtych
cywilizacjach, i, jak zobaczymy za chwilg, nawet nasza ziemska cywilizacja produkuje ich
dostatecznie duzo, aby daly sie zaobserwowa¢ z planet innych g\w?iazd, majacych cywilizacje na
podobnym etapie rozwoju.

Zrédta przeciekéw energetycznych na Ziemi

Dzialalno$¢ techniczna ludzi zwigzana jest z emitowaniem fal elektromagnetycznych przez
znaczna liczbe zrédetl (np. stacje telewizyine i radiowe, radary, satelity telekomunikacyjne).
Strumienie tych fal uciekajace w przestrzent miedzygwiezdna stanowia najlatwiejsze do wykrycia
sygnaly cywilizacji ziemskiej. Sprobujemy ustali¢, ktére z tych sygnalow moglyby zostaé wykryte =
i zanalizowane przez obserwatoréw na innej planecie. Urzadzenia radiowe na ziemi pracuja

na bardzo roznych czestotliwosciach fal elektromagnetycznych: od ok. 10 kilohertzow dla
systemu telekomunikacyjnego okretow podwodnych do wielu gigahertzow dla satelitow
telekomunikacyjnych (1 gigahertz = 1 GHz =-10° Hz). Sygnaly o czgstotliwosciach nizszych

niz ok. 20 megahertzéw (1 megahertz = 1 MHz = 10° Hz) odbijaja si¢ jednak od jonosfery

- i wracaja ku ziemi, nie moga wiec by¢ wykryte z daleka. Pominiemy je w dalszych rozwazaniach.

Sposrod Zrodet fal radiowych o wyiszych czestotliwosciach mozemy pominaé stacje radiowej

lacznosci lotniczej, radiotelefony, telegrafy oraz satelity telekomunikacyjne, poniewaz moc ich

sygnalow jest zaniedbywalnie mala w pordwnaniu z tymi, ktore uwzglednimy dalej. Wigzki

fal 0 do$¢ znacznej mocy wypromieniowuja (dzigki wielkiej liczbie nadajnikéw pracujacych

na Ziemi) przenosne radiostaéje oraz radary uzywane w meteorologii, zegludze morskiej

i lotnictwie, jednak i one sa calkowicie przyémione przez dwie grupy najsilniejszych Zrodet,

ktére omoéwimy ponizej.

Najsilniejszymi zrodlami fal radlowych sa specjalne radary Systemu Wczesnego Ostrzegania |

przed Pociskami Balistycznymi (Ballistic Missile Early Warning System — w skrocie BMEWS),
zainstalowanego w Stanach Zjednoczonych. Kazdy z radarow wysyla scisle ukierunkowana
wiazke promieniowania, o mocy ok. 2 - 10'! watow, omiatajaca znaczna czg$¢ jego horyzontu,

Dzigki temu sygnal radaru ,,oéwietla’ wiele gwiazd, przy czym jest na tyle silny, Ze moze

by¢ wykryty z odlegloéci do ok. 18 lat $wietlnych przy uzyciu aparatury juz istniejacej na Ziemi,

oraz do ok. 250 lat $wietlnych przy uzyciu aparatury bedacej w stadium projektow i mozliwej

do skonstruowania w najblizszej przyszlosci. Liczba radaréw tego systemu, zainstalowanych

na Ziemi, jest niewielka (ok. 10), dzialaja one impulsowo, przy czym czas trwania impulsu
" wynosi tylko 1/9 czasu trwania przerwy migdzy impulsami, za$ czgstotliwos¢ uzytych fal

radiowych podlega, ze wzgledow bezpieczenistwa, cigglym zmianom. Okolicznosci te, zwlaszcza

ostatnia z nich, sprawiaja, ze obserwator z dalekiej planety nie moglby zdoby¢ wielu informacji
naukowych o Ziemi ta drogg. Mimo to, sygnaly radaré6w systemu BMEWS moga postuzy¢

do wykrycia Ziemi jako Zrodla fal radiowych i w ten sposob zapoczatkowa¢ dokiadniejsze

obserwacje radiowe Ziemi.

Drugim z kolei Zrédlem fal elektromagnetycznych sa telewizyine stacje nadawcze. Najsilniejsze
-z nich wysylaja promieniowanie o mocy ok. miliona razy mniejszej od pojedynczego radaru
BMEWS, lecz liczba stacji wynosi ok. 15000, przy czym kazda dziala nieprzerwanie przez
wiele godzin, emitujac fale radiowe o dosé Scisle ustalonej czestotliwosci we wszystkich
kierunkach w plaszczyZnie horyzontu. Dzieki temu, jak sig zaraz przekonamy, wlasnie stacje
telewizyjne moga dostarczy¢ odleglym obserwatorom najwiecej informacji o Ziemi.
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Wiasnosci fal elektromagnetycznych emitowanych przez stacje telewizyjne

Spoérod 15000 stacji istniejacych na $wiecie tylko ok. 2000 stanowi grupe istotna z naszego
punktu widzenia, poniewaz moc ich sygnaléw wynosi ok. 97% calkowitej mocy wszystkich
stacji. Dokladniej mowigc, przedstawione dalej wyniki oparte sa na badaniach 2191 stacji,

z ktorych 999 (46%;) znajduje si¢ w Ameryce Polnocnej, 636 (29%) w Europie Zachodniej,

138 (6%) w Europie Wschodniej, 108 (5%) w Japonii, 81 (4%) w Australii i 229 (10%) w reszcie
$wiata. Zalgczona schematyczna mapa (rys. 1) pokazuje polozenia stacji uwzglednionych

w badaniach. Kazda z tych stacji wysyla fale elektromagnetyczne z jednakowym natezeniem

we wszystkich kierunkach poziomych, skoncentrowane w waskim kacie (2°—7°) wokot
plaszczyzny poziomej. Czegstotliwosé fal emitowanych, charakterystyczna dla kazdej stacji,

jest utrzymywana z dokladnoscia do 1/10 hertza, ale wskutek obrotu Ziemi kazda stacja
porusza si¢ wzgledem obserwatora na innej planecie. Efekt Dopplera, zwigzany z ruchem
obrotowym Ziemi, powoduje, ze czgstotliwoé¢ fal odbieranych zmienia sie o kilkaset hertzow
migdzy wschodem i zachodem danej stacji. Wreszcie, kazda ze stacji pracuje tylko w okreslonych
godzinach, za§ w pozostalych jest wylaczona. Typowe godziny nadawania programu (wg
lokalnego czasu slonecznego) s nastg¢pujace: 6.00 do 1.00 w Stanach Zjednoczonych, Kanadzie
Australii i Japonii, 10.00 do 23.00 w Europie Zachodniej i 16.00 do 23.00 w reszcie $wiata.

Promieniowanie radiowe Ziemi obserwowane z innego ukladu planetarnego
Na podstawie danych, znajac polozenie obserwatora na niebie, jego odleglos¢ od nas i dzien
roku ziemskiego, w ktorym dokonuje on obserwacji, mozemy obliczy¢ odbierany przez niego
strumien fal elektromagnetycznych z Ziemi jako funkcje czasu (gwiazdowego) w ciagu doby.
Nalezy po prostu sprawdzi¢ dla kazdej stacji telewizyjnej, czy jest w danej chwili czynna, czy

| jej promieniowanie jest skierowane tak, ze dany obserwator odbiera je, obliczyé natezenie

odbieranego promieniowania, i zsumowaé przyczynki od wszystkich stacji (oczywiscie rachunek
ten wykonuje komputer). Zalaczony rysunek 2 pokazuje wzgledng gestoéé strumienia
promieniowania jako funkcj¢ czasu, obserwowang z gwiazdy Barnarda, przy zalozeniu,

ze wszystkie stacje sa wlaczone w momentach ich wschodu i zachodu. Gwiazda Barnarda jest
trzecia pod wzgledem odleglodci od Slorica, o deklinacji 6 =~ + 5°, lezy wiec blisko plaszczyzny
rownika ziemskiego. Obserwator na innej gwiezdzie o tej samej deklinacji, lecz rektascensji
roznigcej sie o At, zaobserwowalby taki sam obraz, przesuniety o At po poziomej osi. Maksima
obserwowanego nat¢zenia pojawiaja si¢ w momentach wschodu lub zachodu duzej grupy
polozonych blisko siebie stacji. Cztery najwigksze maksima zwigzane s3 ze wschodem i zachodem
dwu najwigkszych grup, a mianowicie kolejno od lewej: zachodem atlantyckiego wybrzeza USA
i Kanady, wschodem Europy, wschodem atlantyckiego wybrzeza USA i zachodem Europy.

Jezeli obserwator znajduje si¢ w poblizu plaszczyzny réwnika, to odstepy czasu miedzy wschodem
i zachodem kazdej grupy stacji wynosza zawsze ok. 12 godzin. Dla obserwatoréw polozonych daleko
od rownika przebieg natezenia odbieranego promieniowania jako funkcji czasu jest inny, np.
przy obserwacji znad bieguna pélnocnego stacje potkuli polnocnej nigdy nie zachodza.

Z gwiazdy Kruger 60, o deklinacji 57°, grupa stacji Ameryki Pélnocnej zbliza sig¢ do
horyzontu tylko raz w ciagu doby, dajac jedno maksimum, za§ Europa nie daje zadnego
maksimum. Pamigtajac o tych, mozliwych do obliczenia, réznicach, zajmiemy sie dalej tylko
efektami obserwowanymi z gwiazdy Barnarda, poniewaz s latwiejsze do opisania.

Chwile wlgczenia i wylaczenia poszczego6lnych stacji sg dostosowane do czasu slonecznego

w danym miejscu Ziemi. Pokazany na rys. 2 obraz bedzie wigc ulegat cyklicznym zmianom

w ciagu roku ziemskiego: kazda z grup stacji bedzie w pewnych miesiacach wschodzila (dla
danego obserwatora) w tym wlasnie czasie, gdy wszystkie stacje sa wylaczone. Obserwator
stwierdzi wiec, ze kazde z widocznych na rysunku maksimow znika na przeciag kilku miesiecy,
by potem pojawié si¢ znow.

Jesli obserwator bedzie mogt identyfikowac czestotliwosci wigzek fal pochodzacych od
pojedynczych stacji, to stwierdzi, ze znikanie maksiméw w pewnych okresach wigze si¢

z wylaczeniem poszczego6lnych stacji, a nie ze spadkiem natgzenia ich promieniowania. Jesli
ponadto bedzie on w stanie identyfikowa¢ natgzenie promieniowania z poszczegoblnych stacji,
to stwierdzi, ze kazda stacja ma inng czestotliwosé¢ w momencie zachodu niz w momencie
wschodu (wskutek efektu Dopplera). Wnioski z tej obserwacji opiszemy dalej.

Obliczenia wskazuja, ze przyrzad identyczny z najwigkszym aktualnie radioteleskopem na Ziemi
(w Arecibo na Jamajce), zdolny do rozrézniania czestotliwosci poszczegolnych stacji, moglby '
wykry¢ najsilniejsze ziemskie stacje telewizyjne z odlegloéci 1,8 roku $wietlnego. Jest to polowa
odleglosci od najblizszej gwiazdy (Alfa Centauri). W fazie projektow znajduje si¢ jednak
radioteleskop systemu ,,Cyklop”’, skladajacy si¢ z 1000 anten o $rednicy 100 m kazda. Przyrzad
tego typu moglby wykryé sygnaly stacji telewizyjnych z odleglosci 25 lat $wietlnych. W takim
promieniu od Ziemi znajduje si¢ juz ok. 300 gwiazd. Jesli ktéras z nich ma ucywilizowang
planetg, na ktérej wynaleziono telewizj¢, to wykrycie jej powinno byé mozliwe w nmbllzszej
przyszloécl Nie jest wykluczone, ze Ziemia jest juz stamtad obserwowana.



Rozwiazanie zadania F 82
* Ograniczymy si¢ do jakoiciowego rozwazania
zachodzacych proceséw. Zauwazmy najpierw,
iz opory wolframowych zaréwek w
temperaturze pokojowej s3 okolo
dziesigciokrotnie niZsze niz w warunkach
nominalnych. Zwréémy réwniez uwage, Ze
gdy na zimne, szeregowo polaczone zarowki
podamy napigcie, wtedy szybciej nagrzewac si¢
bedzieta, ktorej widkno ma mniejszy
przekrdj (dlaczego?).
W pierwszym przypadku widkno
#aréweczki Z, ulega stopieniu wczesniej:
niz opor zaréwki 2, zdazy wzrosnaé na tyle,
aby obnizyé moc pobierang przez 23 i
zabezpieczy¢ ja przed zniszczeniem.
W drugim przypadku wlaczenie Z; do
obwodu (poprzez otwarcie W) nastgpuje przy
duzym oporze Z,. Zaréweczka od razu
znajduje si¢ w warunkach zblizonych do

ich warunkow Inych, $wieci
wicc normalnie,

Czego mozna dowiedzie¢ si¢ o Ziemi z obserwacji radiowych

Pierwszym pytaniem, ktére wymaga odpowiedzi, jest: czy obserwator z odleglej planety
domyslitby sie, ze odbierane z Ziemi sygnaly zostaly wytworzone przez istoty inteligentne. Jest
to bardzo trudne pytanie, na ktore nie ma pewnej odpowiedzi. Mamy liczne przyklady na naszej
wlasnej planecie na to, ze rozne cywilizacje bywaja oddzielone od siebie przepascia kulturowa
prawie niemozliwg do przebycia. Nie mozemy wigc domysli¢ sie, jak wyjasnitby sobie sygnaly
z Ziemi astronom z innej planety. By¢ moze, jego zdolni koledzy-teoretycy potrafiliby
wytlumaczy¢ te obserwacje jakimis efektami naturalnymi i uznali je za najbardziej
prawdopodobne.

Oczywiscie sygnaly te zostalyby niewatpliwie uznane za sztuczne, gdyby czulos¢ aparatury byla
wystarczajaca nie tylko do wykrycia promieniowania pojedynczych stacji, ale takze do...
odebrania nadawanego przez nie programu telewizyjnego. Wymagaloby to anten odbiorczych
o czulosci 20000 razy wigkszej, tzn. majacych 100 razy wigcksza $rednicg. Jest to catkowicie
poza obecnymi mozliwosciami ziemskiej techniki.

Zalozmy jednak, Zze nasz odlegly astronom przyjal powaznie hipotezg, ze odbiera sygnaly
ziemskiej cywilizacji. Czego moglby dowiedziec si¢ o Ziemi, gdyby zanalizowat je dokladnie?

Wskutek ruchu orbitalnego Ziemi wokotl Stonica czestotliwosci odbieranych sygnalow podlegaja
cyklicznym zmianom w okresie 1 roku, wynikajacym z efektu Dopplera. Poniewaz analogiczna
sytuacja wystepuje w przypadku gwiazd podwajnych spektroskopowych (gdzie przesunigciom
czestotliwosci podlega $wiatlo emitowane przez gwiazde), ktore sa dobrze znane wszystkim
astronomom, nasz astronom pozaziemski bez trudu zinterpretowalby ten efekt. Obserwujac
radiowe sygnaly z Ziemi w ciggu przynajmniej I roku i mierzac zmiany ich czestotliwosci mogtby
obliczyé¢ sktadowa predko$¢ Ziemi w kierunku obserwacji dla kazdego punktu jej orbity, stad
za$, standardowymi metodami astronomicznymi, wyznaczy¢:
. Okres obiegu Ziemi wokot Storica,
. Mimosrod orbity,
. Pozycjg perihelium na orbicie,
. Moment przechodzenia Ziemi przez perihelium,

. Wielko$¢ a cos f, gdzie a jest polosia wielka orbity Ziemi, za§ f — katem miedzy kierunkiem
obserwacp a plaszczyzng ekliptyki.
6. Tzw. funkcje mas ukladu Slofce-Ziemia: Mg cos® B/(Ms+ Mz)?, gdzie Ms —
Mz — masa Ziemi..
Ponadto nasz obserwator zaobserwowalby pewnie Slorice (jako zwykla gwiazde,) i z braku
efektu Dopplera w jego widmie wywnioskowal, ze jest ono nieruchome, a wigc znacznie cigzsze
od Ziemi. W tym przypadku Mg cos® B/(Ms+ Mz)* & Mscos®f. Gdyby ponadto potrafit ze
swoich teorii astrofizycznych obliczy¢ mase Storfica My (co jest bardzo prawdopodobne),
wyznaczylby f, a wiec i potos orbity Ziemi. Zauwazylby tez, ze roczny okres orbitalnego efektu
Dopplera pokrywa si¢ z rocznymi cyklami zniknig¢ i pojawieil si¢ poszczegdlnych maksimow
w natezeniu odbieranych sygnalow. Moglby stad domyslic sig, ze okresy wlaczenia poszczeg6lnych
stacji sa zwigzane z lokalnym czasem stonecznym, nie za$ z czasem gwiazdowym. Raptowne
znikanie poszczegolnych stacji z pola widzenia zinterpretowalby pewnie jako skutek ich zachodu
poza Ziemie (,,zaémienia’’ przez Ziemie), za$ z faktu, ze maksima dziennych zmian efektu
Dopplera przypadaja tuz przed zachodem i tuz po wschodzie stacji, wywnioskowalby, ze
wysylaja one swoje promieniowanie stycznie do powierzchni Ziemi.
Rejestrujac dokladnie momenty pojawienia si¢ i znikania poszczegdlnych stacji nasz obserwator
moglby obliczyé pozycje osi obrotu Ziemi oraz predkosé liniowa punktow na rowniku, stad
za$ i ze zmierzonego wprost okresu obrotu Ziemi, wyznaczy¢ promien Ziemi. Wiedzac to
wszystko, moglby nastgpnie sporzadzi¢ mape rozmieszczenia poszczegOlnych stacji: przy
pomiarze czasu z dokladnoscia do 1s i czestotliwosci fali elektromagnetycznej do 1 Hz, moina
umiejscowié¢ kazda stacje z dokfadnoscia do kilku kilometrow.,
Oprocz informacji fizycznych i astronomicznych, podanych wyzej, nasz pozaziemski astronom
moglby pokusi¢ sie o zdobycie pewnych danych dotyczacych naszej kultury i cywilizacji.
Sporzadzona przez niego mapa rozmieszczenia stacji ukazalaby dwa wielkie skupiska, kilka
mniejszych, duze obszary pozbawione stacji zupelnie, rozmaite typy anten i urzadzen nadawczych,
z ktorych kazde ma swéj wlasny rozklad natezen w zaleznosci od czestotliwosci (widmo), okres
dzialania, moc. Z tych danych mozna wydedukowaé w przyblizeniu np. zasieg wspolnot
politycznych (w ramach jednej wspélnoty parametry techniczne wszystkich stacji sa podobne),
przebieg granic politycznych (w jednolitym obszarze politycznym godziny wlaczania i wylaczania
sg te same dla wszystkich stacji), rozmieszczenie obszarow najgesciej i najrzadziej zamieszkatych.
Whioski
Poszukiwanie odleglych cywilizacji przez $ledzenie ich przeciekOw energetycznych pozwala
na zdobycie dos¢ obfitych informacgji, i to niezaleznie od tego, co tamta cywilizacja chciataby
nam sama o sobie powiedzie¢. Kontakt za posrednictwem sygnaléw emitowanych celowo

z zamiarem przekazania informacji wymaga odkodowania sygnalu, co jest procedurg bardzo
trudna i czasochionna.

LA-I‘-‘-MN-'

masa Storica,
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Rozwigzanie zadania M 243, Mozliwy
uklad plci dzieci Smithow (starsze na
pierwszym miejscu): chl.-chl., chi.-dz.,
dz.-chl.; a wigc szukane prawdopodobiefistwo
wynosi 1/3. Dla Joneséw sg tylko dwie
moiliwosci: dz.-dz., dz.-chl, i odpowiednie
prawdopodobienstwo jest réwne 1/2.
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Trzy modele dziwnego ukladu sdur: a) model
tradycyjny — gwiazda typu F jest zaémiewana
przez supergigantyczna podczerwong
gwiazde; b) model otoczki — cialem
zaémiewajgcym jest chmura gazu i pylu
otaczajaca niewielka gwiazde; ¢) gwiazde

F zaémiewa cienki dysk widoczny przez nas

z brzegu.

Nadawcy takich sygnalow moglibly, w celu ulatwienia nam ich odczytania, nadawac je w taki
sposob, aby skompensowaé efekty Dopplera zwiazane z obrotem i ruchem orbitalnym ich
planety. Uwolniloby to odbiorce od sledzenia czestotliwosci fali w zaleznosci od czasu, lecz
réwnoczesnie uniemozliwiloby zebranie niemal wszystkich podanych wyzej informacji. Jest
wigc rzeczg rozsadng poszukiwanie obydwu rodzajoéw sygnalow.

Na zakonczenie nalezy dodac, ze poszukiwanie sygnalow od innych cywilizacji odbywa si¢ przy
uzyciu typowej aparatury radioastronomicznej, skonstruowanej na potrzeby zwyklych badan.
Nie wiaze si¢ wigc z budowa wielkich i kosztownych urzadzen specjalnych. Na definitywne
wyniki trzeba bedzie jednak poczekac jeszcze przynajmniej kilkanascie lat. :

Jak widaé, problem istnienia innych cywilizacji moze by¢ badany metodami $cisle naukowymi,
zatem i w tej dziedzinie mozna latwo odrozni¢ powazne projekty i wyniki od zwyklych oszustw,
ktérych bywalismy $wiadkami. :

* (Na podstawie artykulu :W.T. Sullivan III, S, Brown, C, Wetherill-Eavesdropping: The radio-si of the Earth,

Science 199, 377 (1978) opracowal A. Krasiriski)

Patrz w niebo

Oprécz znanych nam z zeszlej jesieni i zimy gwiazdozbioréw Perseusza i Byka
w listopadzie géruje rowniez Woznica (Auriga, Aur) z bardzo jasng gwiazda
Capellg (xAur), szdsta co do jasnosci gwiazda na niebie. Obok tej jasnej,
ztocistej gwiazdy znajduje si¢ duzo stabsza ale nie mniej ciekawa gwiazdka —
gAur. Stowo ,,gwiazdka” nie jest moze najodpowiedniejsze w tym miejscu,

- albowiem eAur byla dlugo uwazana za najwigksza znang nam gwiazde we

Wszechs$wiecie. Dzisiaj juZ nie jesteSmy tego tak pewni. Jest to uklad potréjny,
jednak jedna z gwiazd jest bardzo oddalona od dwu pozostalych, ktére okrazaja
ich $rodek masy z okresem 9883 dni (27,06 lat). Nie byloby w tym nic dziwnego,
gdyby nie zbieg okolicznosci, dzigki ktéremu jest to ukiad za¢mieniowy. Raz na
27 lat widoczna gwiazda jest zaslaniana przez niewidocznego towarzysza i jasno$é
ukladu spada mniej wigcej dwukrotnie. Najglebsza faza zaémienia trwa ponad
rok (!) a spadek i wzrost jasnosci po prawie 200 dni. Najblizsze za¢mienie zacznie
sig 22 lipca 1982 a skoficzy 25 czerwca 1984. Uklad odlegly jest od nas o ox. 1 kpe.
Jasna gwiazda jest 180 razy wigksza od Stonca i 60 tysigcy razy jasniejsza. Jednak
to jeszcze nic — sktadnik zaémiewajacy, ktory bezposrednio nie byl nigdy
obserwowany, mial mieé, m. in. wedlug Kuipera, rozmiary 15 razy wigksze niz
jasna gwiazda czyli 2700 razy wigksze niz Srednica Storica! Jego ggstoS¢ bylaby
muiejsza niz bardzo dobra ,,préznia techniczna”. Temperatura powierzchni
powinna by¢ nizsza niz 1500 K, aby wytlumaczy¢ malg jasno$¢ w dziedzinie
widzialnej. Skoro tak, to obiekt ten powinien by¢ bardzo jasny w podczerwieni.
Po wykonaniu odpowiednich pomiaréw okazalo sig, Ze nie jest on wcale jasniejszy
w promieniach podczerwonych niz w widzialnych. Model niewidocznego
supernadolbrzyma zaczat si¢ powoli kruszyé. Proponowano inne, konkurencyjne
modele, migdzy innymi takie, jak na rysunku obok. Obecnie coraz wigksza liczbg
zwolennikéw zyskuje model dysku utworzonego ze zjonizowanych gazow

i otaczajacego goracg gwiazdg typu O lub B. Gwiazda ta moze by¢ duZo slabsza
niz jasny towarzysz i przez to nie jest widoczna na widmach ukladu. Wydaje sig,
ze dzigki tej hipotezie wytlumaczyliSmy wiele wlasnosci ukladu cAur, jednak za
ceng usunigcia go z pozycji lidera na licie gwiazd gigantéw.

. mgr Tomasz CHLEBOWSKI
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- —— Przyjelo sig, ze zeszyt do matematyki powinien by¢

w kratke (no, z wyjatkiem geometrii...). Dlaczego?

Pewnie dlatego, ze w kratkach latwo jest prosto wpisywac

_matematyczne znaczki. Latwiej jest tez réwno pisac

= shupki...

W samym pokratkowanym papierze tkwi jednak wiele

7; _ ; 5 7 Wowczas podsung nam wiele ciekawych zagadnien
Z= w = S e — i pomystéw. Wez wigc kartke papieru w kratke. Najpierw
trzeba ustali¢ terminologie. ;
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Zacznijmy co$ rysowac.

[LTNIE LAMANE
Napiszmy kilka liczb naturalnych, np (1, 2, 3, 1).
= Umoéwmy sie, ze kazdy taki ciag opisuje pewna droge
na kartce. Startujemy z dowolnego wezla i przesuwamy
si¢ kolejno na wschoéd, potudnie, zachéd i pétnoc
(E, S, W, N) o tyle kratek, ile wskazuje odpowiednia

2 P ——— liczba.

— : =] — Z chwila gdy wyczerpiemy wszystkie wyrazy ciagu,

= t 1 ﬁ— T zaczynamy od poczatku. Ciekawsze jest, gdy ciag nie ma

7%7/ “‘l),_’_ﬁ . _‘L_:—T b —~ czterech, lecz inng liczbg wyrazéw np. ciagi (1, 4, 1),
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Jak wida¢ z rysunkdw, czasem otrzymamy

lamang zamknieta, czasem nie. Jak to poznaé

po danym ciagu liczbowym? Jesli nie otrzymamy linii
zamknietej, to co moZna powiedzie¢ o otrzymanym wzorze?
W ogdle, jak otrzymac cala lamang na podstawie

jednego cyklu odpowiadajacego danemu ciggowi?

L]



‘A OTO INNE TEMATY DO SAMODZIELNYCH
ROZMYSLAN

Modyfikujemy warunki poruszania si¢. Podobnie jak
poprzednio, kolejne odcinki drogi dyktuja nam wyrazy
ciggu liczb naturalnych. Podobnie tez za kazdym razem
skrecamy w prawo. Mamy za to mozno$¢ wyboru
kierunku w pierwszym ruchu. Przeszli§my w ten sposéb
droge zaznaczong obok. Z ktorego punktu wyruszyliSmy?
Czy siedmioodcinkowe polaczenie punktéw A i B jest
najkrotsze (wéréd wszystkich polaczen
siedmioodcinkowych)?

Mozesz tez pomysle¢ o innych modyfikacjach. Mozna
dopuscié takze i ujemne liczby krokéw (co oznaczaé
bedzie przesunigcie si¢ na wschéd o — 3 kroki?). Jak
wtedy odpowiedzie¢ na postawione pytania? A jak bedzie
w przypadku dopuszczenia wszystkich kierunkow rézy
wiatrow?

Przeprowadz badania. Napisz o ich wynikach. Czekam na
Twoje listy. Na kopercie, pod adresem redakc;ji ,,Delty”
nie zapomnij dopisaé stéw ,,Mata Delta”, lub mojego
nazwiska

Jan WASZKIEWICZ

Przekazywanie zderzen na odleglo$é

Na stole bilardowym mozna zaobserwowaé wcale
nieoczywiste zachowanie si¢ kul bilardowych podczas
zderzenia. Uderzmy jedna z kul tak, by zderzyla sie
centralnie (tzn. by $§rodek kuli poruszajacej sig celowat

w srodek kuli nieruchomej) z inna spoczywajacg kula.

Po zderzeniu pierwsza z kul zatrzyma sig, a druga zostanie
odbita z takg sama mniej wigcej predkoscia. Ustawmy
teraz dwie kule tak, by stykaly sig ze soba i nastepnie
pchnijmy w ich kierunku trzecia, wzdluz prostej laczacej
§rodki wszystkich kul. Po zderzeniu kula ruchoma znéw
si¢ zatrzyma, skrajna odskoczy, a §rodkowa nie poruszy
si¢ wcale. Tak, jakby jej udzial w zderzeniu polegat tylko
na poinformowaniu kuli skrajnej, Ze ma odskoczyé. i
Takie bierne poSrednictwo w zderzeniu moze byé
zrealizowane przez wigcej niZ jedna kule. Trzeba je tylko
ustawi¢ wzdluz prostej i to tak, by stykatly sie ze soba.
Moina tez sprawdzié, Ze istota zjawiska nie ulega zmianie
przy bardzo silnych nawet uderzeniach. Kule $rodkowe
stale pozostaja bierne.

Passs

-

Tego samego rodzaju zjawisko jest przyczyna bardzo
ciekawego zachowania zderzajacych si¢ wahadet.

Z kawatkow cienkiej linki nylonowej oraz kilku
identycznych kulek sprezystych (mogg by¢ stalowe,

z twardego drzewa albo twardego plastyku) nalezy
przygotowac kilka takich samych wahadet. ZawieSmy na
czyms solidnym dwa wahadta, tak by ledwo-stykaty sig

ze sobg. Odchylmy jedno z nich w plaszczyZnie
wyznaczonej przez oba. Wtedy, po zwolnieniu, kulka
odchylonego wahadta uderzy centralnie w kulke nieruchoma
i zaobserwujemy ciekawg odmiang do$wiadczenia
wykonanego poprzednio na stole bilardowym. Rozpedzona
kulka zatrzyma sig, a nieruchoma odskoczy, wykona pét
wahnigcia i uderzy w nieruchoma juz kulke pierwsza.



Zjawisko powtérzy sig, tyle Ze z zamienionymi rolami
kulek: zatrzyma si¢ druga, a odskoczy pierwsza. I tak
dalej, na zmiane. JeZeli zamiast dwéch zawiesimy caly
szereg wahadel (muszg wisie¢ rownolegle w tej samej
plaszczyznie, a kulki musza si¢ stykac), to waha¢ sig
beda na zmiang jedynie kulki skrajne. Srodkowe
zndéw beda graé rolg nieruchomych przekaznikéw
zderzen.

Poniewaz kulki srodkowe wcale si¢ nie ruszaja, wigc nic
nie stoi na przeszkodzie, Zeby je ze soba na stale polaczy¢.
Otrzymamy w ten sposob przyrzad shuzacy do
przekazywania zderzen na odleglo$¢. Latwo sprawdzi¢,

e trwale polaczone kulki rzeczywiscie spetniaja bez
zarzutu taka funkcje. Uzyskany przekaznik zderzen
wydaje si¢ jednak dosy¢ niepraktyczny. Czyzby nie
istnialy prostsze? Oczywicie istnieja.

Wezmy ciezki metalowy pret albo kawalek szyny i polézmy 2

go tak, by jednym koricem dotykal czegos lekkiego (dobra
bedzie znéw kula bilardowa). W drugi koniec szyny

uderzmy mlotkiem doéé silnie, nie na tyle jednak, by szyna

peruszyla sie. Po uderzeniu przedmiot na drugim koticu
szyny odskoczy, a sama szyna zn6w spelni rolg biernego
przekaznika uderzenia. Przy dluzszych szynach,
mocniejszych uderzeniach i dokladniejszych obserwacjach
okazaloby sie, ze dZzwigk wywolany uderzeniem wedruje

z pewng predkoséciag wzdtuz szyny i dochodzi do jej korica
razem z informacja o uderzeniu. Wyciagamy stad wniosek,
2e zaréwno rozchodzenie sie dzwigku jak i przekazywanie
tej informacji s3 wywolane tym samym procesem
zachodzacym wewnatrz szyny.
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Co takiego jednak dzieje sig

wewnatrz szyny? Przeciez nie przypomina ona

w niczym ukladu stykajacych sig kulek. Otz nieprawda.
‘Wedlug wspolczesnych pogladéw wszystkie metale
skladaja si¢ z takich tylko atoméw, ktdre najlepiej czuja
si¢ w postaci kulistej i gubia wszystkie te elektrony, ktére
znieksztalcaja tg posta¢ (uwolnione elektrony poruszaja
si¢ prawie swobodnie wewnatrz kawalka metalu i s
przyczyng wyjatkowo dobrego przewodnictwa:
elektrycznego i cieplnego metali.).

Pozostale idealnie juz kuliste fragmenty atoméw (tzw.
jony) tworza bardzo regularng siatke krystaliczna.

W takiej siatce miriady mikroskopijnych identycznych
kuleczek atomowych wypelniaja przestrzenn metalu
mozliwie jak najgeéciej. Jak latwo sie przekonaé, takie
geste upakowanie skiada sie z koniecznosci z wielu
szeregdw kul stykajacych sig i lezacych na prostej. A to
juz doktadnie odpowiada sytuacji z do§wiadczenia z kulami
bilardowymi. Kuleczki atomowe zachowuja si¢ wigc
prawie zupelnie biernie, przenoszac jedynie z ogromna
szybkoscia wywolany uderzeniem w kawalek metalu
impuls wraz z towarzyszacym mu efektem dZzwigkowym.
Jak widzieliSmy w poprzednich do§wiadczeniach z kulami,
przenoszenie takie jest wyjatkowo skuteczne, praktycznie
bez strat. Dlatego wlasnie metale sa wyjatkowo dobrymi
»przewodnikami” dzwigku. Latwo sig o tym przekonad
przykiadajac ucho do szyn kolejowych i rejestrujac
zblizanie sig pociggu grubo wczeéniej niz mozna go
uslysze¢ normalnie.



THEY ARE COMING TO TAKE ME AWAY
HA HA HLHL..

WYSOKI KURS ZLOTEGO

W zwigzku z zachwianiem wartodci
dolara Amerykanie chetnie wymieniaja
dolary na zlote. Za ziotego moZna
uzyskaé 1,5 do 2 zwyczajnych papiero-
wych dolardw.

Kurs zlotdwki pozostaje nadal nieza-
chwiany.

ILE PALIC

Pan Wiadystaw K. zapytuje, ile powi-
nien palié maty fiat. W zwigzku z
niemosnoscia skontaktowania sie 2z
panem Sobiestawem Zasada odpowiadamy
sami: 20, najwyZej 30 sztuk dziennie,
ale jedli bardzo maly, no, to najwyzej
20.
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niczej zmianie.

Pan Jézef Michalik natkng} sie w dro-
gerii na komplet kosmetykdéw z napisem
"Baby" i jest zgorszony. 0j, panie
Jézefie! Musi pan jednak troche pod-
ciagnaé swojg angielszczyzne, w prze-
ciwnym razie co pan bedzie miat za iy-
cle.
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Nioski s z nami.

Pani Basia pyta: co to szkodzi, zZe
"madry Polak po szkodzie"?

0 tym, droga pani Basiu, bedzie sie
pani mogta przekonmaé dopiero za jakis
czas.

Na razie, koledzy, zjedzmy to, co jest.
Powagniejsze kwestie oméwimy w nastepne]

kolejnosci.

Obywatel Kopytowicz 2 Krakowa zapy-
tuje: czy jest jakas rdinica miedzy
polska widka za amerykariskie dolary
a - na cdwrét - amerykariska wiodka za
polskie dolary.

Cha, cha, cha - panie Kopytowicz -
Smiejemy sie = pana, Nie nas nabierad
na takie brudne chwyty propagandowe,
I tak wiemy , %e podai pan faiszywe
nazwisko.

Mgr Pirozynski opowiada...

Spodobaly mi si¢ artykuly z poprzedniego numeru Delty. Takie madre...

i nareszcie poznalem $cisle ujecie tylu prostych rzeczy. Zawsze nalezy wyrazac sig
precyzyjnie, czy to w mowie, czy w pi$mie. Czasami wymaga to pewnego wysitku
umystowego (do ktoérego miedzy nami mowiac, nie kazdy jest zdolny, patrz
rysunek). Jezyk matematyki jest jednak uniwersalny i wszystko da si¢ zapisa¢

za pomoca symboli i znakéw logicznych. Niedawno udalo mi sig scisle zapisac...
a zreszta domyslcie sig, co. Podaje wskazowki: M — zbior wszystkich mezczyzn,
K — zbiér wszystkich kobiet, u — funkcja ,,malzonek’’, W — funkgcja ,,wiek”’,

R — relacja pokrewienstwa, R — zbior liczb rzeczywistych.

VVM= {mlimZ; ms, ..., mMn}’ K= {kl,kZ,k;h---,kkn}:
MK

V [pe (MuKu {@hMk A /\M(ﬂ(m) eKv u(m) = @) Ak/\x(p(k) e Mv plk) = @)];
B me €

A A plmy) = plmy) <> [my = myv pu(m,) = G;

myeM maeM

A A pky) = plky) <[ ky = kav ulky) = B);
kieK kieK

A N plm) = k<> plk) = m;
meM keK

VI[Re(MuUK)x (MuK): A A (mRkv kRm= ~ u(m) = k];
R nmeM kekK

\V WeRMUK Al A\ W(m) < 21 = u(m) =
W

meM

D Al N\ W) < 18= u(k) = 9],
kekK

Gdyby tak $cisle zapisa¢ wszystkie normy prawne (a moze i zasady moralne)!

Precyzja i $cislo$¢ powinna cechowaé kazdego...
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Zastosowanie matematyki

Matematyka znalazta zastosowanie w wielu
dyscyplinach zycia i nauki.

Najstarszym i najbardziej znanym zastosowaniem
matematyki jest jej zastosowanie w nauce szkolnej.
Juz od pierwszych klas szkoly podstawowej uczy sig¢
jej wszystkie dzieci (nie tylko te, ktore maja zostaé
matematykami!).

Nie sposob oceni¢, jakie to ma znaczenie gospodarcze,
polityczne i spoleczne. Aby dokonac takiego
sprawdzianu nalezaloby zaprzesta¢ nauczania
matematyki choéby w paru eksperymentalnych
szkolach (czy wybranych klasach) i zobaczyé, czy
absolwenci bedg w stanie kontynuowa¢ nauke

w szkolach pomaturalnych i na wyzszych uczelniach.
Jesli tak, to udowodnimy, ze nauka matematyki

w szkole jest w ogole zbyteczna i bedziemy mogli
skoncentrowaé si¢ na innych zastosowaniach
matematyki.
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mgr Il-p-zynski

zartowatam piszae Ci, Ze nie
uwazam za nieodwolalne tego,

co Ci powiedzialam o powtdérnym
przemysleniu swojej decyzji, aby
nie zmienia¢ zdania o Tobie.
Naprawdeg tak mysle!
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Elusze Ci wyjasni¢, ze tylko ]




