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W dawnych wiekach ludzie mieli mocniejsze poglady. Ich obraz $wiata zawieral niewiele luk,
walczacy rycerze, wojska, politycy czy cale narody — wszyscy byli absolutnie przekonani o
stusznoéci swoich wlasnie racji, a przeciwnikéw traktowali jak ,,psy niewierne”. Uczeni potrafili
(albo zdawalo im sie, ze potrafia) wyjasni¢ wiekszo$¢ zjawisk, nieledwie dotykali absolutnych
granic poznania. Nie nalezal pod tym wzgledem do wyjatkow i wiek XIX, owa stulecie pary

i elektrycznosci. Oto prezes amerykanskiego urzedu patentowego o$wiadczyl w 1888 roku:
,,Niewielu wynalazkow mozemy sie spodziewa¢ w przyszlosci, gdyz wlasciwie wszystko juz
zostato wynalezione”. Chemik niemiecki Kekule wspolczul chemikom przyszlych czasow, ze jego
pokolenie nie zostawi im juz wiele do roboty. Matematyk Ernest Edward Kummer pisal w lidcie
do Liouville’a: '

,»Wykazalem, ze wielkie twierdzenie Fermata jest spelnione dla tych wykladnikow, ktore maja
owa wiasnosé, o ktorej Panu juz wspomnialem. Teraz wystarczy mi tylko sprawdzi¢, czy
przystuguje ona wszystkim liczbom pierwszym”.

Bo i jasne. Czego mozna bylo chcie¢ wiecej? Stalowe konie pedzily z zawrotna szybkoscia przez
przelecze Gor Skalistych i dzungle Indii, telegraf przenosit momentalnie wiadomosci znad
jednego oceanu nad drugi, cztowiek w balonie szybowal po przestworzach i potrafit objecha¢
éwiat w 80 dni. Poznaliémy prawie wszystkie pierwiastki chemiczne, nareszcie zrozumieliSmy
naprawde ,,Elementy” Euklidesa, padly trzy najbardziej znane nie rozwigzane od 2000 lat
problemy greckich matematykow, a podstawy calej matematyki zyskiwaly — ku przekonaniu
wszystkich — trwatle i solidne fundamenty.

Dzi$ coraz rzadziej mowimy ,,jest tak a tak™, szepczac skromnie ,,no, na ten temat jest taka
teoria ...” i coraz czedciej jest to skromnos¢ uzasadniona.

CZEGO ZATEM NIE WIEMY?

Przyréwnajmy — jak to czyni wielu — uprawianie matematyki i fizyki do eksploracji
nieznanych goér. Wtedy jasno zobaczymy, Ze nasze problemy sa takie oto:

1) jak pokona¢ wprawdzie niewielka, ale ,,niemozliwa do przejécia”, $cianke, rysg, komin czy
- przewieszke,

2) ktoredy poprowadzi¢ droge na widoczng przed nami gore,
3) skad wyjéé (podjechawszy samochodem dokad sie da), aby dosta¢ si¢ na oddalony szczyt,
4) jak wyczué wiasciwa droge we mgle, w lesie, na nudnym podejsciu,

5) co jest\wartc zwiedzenia i przydatne w tej dolinie, do ktorej wlaénie doszlismy,
wreszcie

6) co zabra¢ na wyprawe;

(niektorzy postawia jeszcze pytanie: po co tam isc, ale ten glos zignorujemy).

Pierwsze z tych pytah to w matematyce oddzielne trudne zadania. Ich rozwiazania obfitujg
w blyskotliwe pomysly i niecodzienne skojarzenia. Drugie prowadzi do tworzenia teorii i
aparatury do obslugi waskiego zagadnienia, Trzecie mozemy sobie przeformulowaé: a moze
mozna z innej strony? Czwarte bladzi po podstawach matematyki, dotyka zagadnief
definiowalnoéci, dobrej aksjomatyki i ... . Piate, ciekawe i moze najwazniejsze, jest cz¢sto
zaniedbywane, a wiedza tego typu lekcewazona. Wreszcie ostatnie dreczy zwykle wszystkich
wykladowcow.

Chcemy Wam pokazaé w tym numerze Delty troche problemoéw z kazdego z tych typow w
matematyce, fizyce i astronomii. Nie bedziemy wskazywac, jakie numerki przy nich postawié.
Pomyslcie o tym sami. 2



1 hipote

Styszy si¢ czesto: ,,to pewne, jak 2+ 2 = 4”. Zdania -
matematyczne bywaja podawane za wzOr niewzruszonej

i absolutnej prawdy. Pytanie, jakie zdania? Niewatpliwie pewniki,
czyli aksjomaty (,,przez dwa punkty przechodzi dokfadnie jedna
prosta’) oraz twierdzenia, chocby tak latwe, jak to zacytowane
na poczatku.

Istnieja jednak w matematyce zdania o zupelnie innym
charakterze. Nalezy do nich stynna hipoteza continuum, ktora
mozna sformulowa¢ nastgpujaco: Kazdy nieskoriczony zbior
liczb rzeczywistych jest rownoliczny badz ze zbiorem wszystkich
liczb rzeczywistych, badz ze zbiorem liczb naturalnych.

Hipoteza continuum jest niezalezna od powszechnie
przyjmowanych w matematyce aksjomatow. Formalnie oznacza
to, ze o ile matematyka bez hipotezy continuum jest niesprzeczna,
to nie stanie si¢ sprzeczna po dodaniu tej hipotezy lub jej
zaprzeczenia. Mozna to inaczej sformutowa¢ méwiac, ze

ani hipotezy continuum, ani jej negacji nie zdotamy udowodnié
uzywajac powszechnie uzywanej aksjomatyki.

No tak, zdarza sig¢ slysze¢, zwlaszcza od 0s0b po raz pierwszy
stykajacych si¢ z tym dziwolagiem matematycznym, ale przeciez
jakos to jest. My, byé moze, nie potrafimy udowodni¢ ani obali¢
hipotezy continuum, ale demon wiedzacy wszystko o §wiecie
mogltby po prostu sprawdzié, czy istnieja te posrednie zbiory
nieréwnoliczne ani ze zbiorem liczb naturalnych ani
rzeczywistych, czy tez nie. Rozumowanie to opiera si¢ na
blednym przypuszczeniu, ze zbidr liczb rzeczywistych jest takim
przedmiotem, jak stojace przede mna pudelko, ktore wystarczy
otworzy¢, by przekonac sie, czy jest puste; no bo albo jest

puste, albo nie. Moze to by¢ co najwyzej dobrze zamkniete
pudetko, tak dobrze, Ze nie mamy moznoéci sprawdzi¢ tego
faktu.

Predzej za$ zbidr liczb rzeczywistych mozna by przyréwnac do
pudelka opisanego w ksigzce. Przypusémy, ze autor powiesci
wspomnial, iz Jan dostal od wujka pigkne drewniane puzderko ...
i nie dodatl juz na ten temat ani stowa. Mozna zapyta¢, czy
opisana szkatutka byla pusta, czy nie: jest to pytanie nie do
rozstrzygnigcia. Nasza wiedza o tym fikcyjnym przedmiocie

jest za mala, podobnie, jak informacje czerpane z aksjomatow
nie opisuja zbioru liczb rzeczywistych na tyle dokladnie, by
rozstrzygnaé hipoteze continuum. Badaczy, ktorzy wykazali
niezalezno$¢ hipotezy, mozna poréwna¢ do uwaznego czytelnika,
ktory przewertowawszy powie$¢ stwierdzi: nie ma tam ani stowa
o zawartosci pudetka.

Tak wigc zaden demon nie pomoze. Za to kazdy ma prawo
fantazjowac: jeden z czytelnikow ,,czuje”, ze wujek podarowal
pudelko peine zlotych monet, inny, ze stary skapiec wykpit sie
pusta szkatutka. Tak samo matematycy: s3 tacy, ktorzy ,,lubig”
hipotez¢ continuum, inni odzegnuja si¢ od niej. Pamigtajmy
jednak, ze w czytanej przez nich pilnie powieSci —— matematyce
ze zwykla aksjomatyka — nie napisano o tym ani stowa ...

Andrzej PELC

Liczby pierwsze trafiaja si¢ wiréd naturalnych jak kakol wéréd
zboza i posuwajac si¢ po osi liczbowej trudno zgadnac¢, czy
nastepna napotkana liczba bedzie pierwsza, czy nie. A jednak,
tak jak wielokrotne nakladanie si¢ zjawisk przypadkowych
prowadzi do bardzo regularnych prawidiowosci, tak i pozornie
bezladnym rozmieszczeniem liczb pierwszych na osi liczbowej
rzadza zdumiewajaco Scisle reguly. Oto bodajze najprostsza.

Niech 72(x) bedzie liczba liczb pierwszych nie przekraczajacych
x. Oto tabelka wzrostu funkcji 7(x) i poréwnanie jej z funkcjg
x/ln x

x 72(x) x/ln x

10 4 4,3

100 25 21,7

1000 168 144.8

10000 1229 1085,7
100000 9592 8685,9
1000000 78498 T72382,4
10000000 664579 620420,7
100000000 5761455 5428681,0
1000000000 50847534 48254942 .4
10000000000 455052512 434294477,9

Zgodnoé¢ dwu ostatnich kolumn nie najgorsza, ale mozna i szuka
lepszych przyblizen funkcji 7(x), opisujacej rozmieszczenie liczb
pierwszych. Bardzo dobrze nadaje si¢ do tych celow funkcja

" Riemanna

1 1 ”
R() = Li)— - Li(y/x)- 5 Li(Yx)= ...

x
gdzie Li(x) = S (1/log 1) dt.
2
Przyktadowo, dla x = 10® mamy R(x) = 5761552.
Dla x = 10° zgodno$¢ jest jeszcze lepsza: R(x) = 50847455.

Juz Riemann znal pewien dokladny wzoér na 7(x). Wspomnijmy
tu, Ze szereg

1 1 1
dzeta (5) = L) =1+ —+—+

o+,
28 3l 4!

jest zbiezny dla s > 1, ale do§¢ skomplikowana technika funkcji
analitycznych mozna funkcje £(s) przedluzy¢ tak, by byla
okreslona dla dowolnego zespolonego s = o+ if.

Wspomniany wzoér Riemanna jest taki

a(x) = R(x)— > R(x"),
P

gdzie sumowaé nalezy po wszystkich zerach funkcji dzeta, tj.
pierwiastkach réwnania {(s) = 0. Co wiemy o tych pierwiastkach?
Poza tzw. pierwiastkami trywialnymi: —2, —4, —6, =38, ...

1
wszystkie inne znane (81 milionow) leza na prostej o = ?;

1
innymi stowy: ich cze$¢ rzeczywista wynosi 7 Stynna hipoteza
Riemanna powiada, ze tak jest dla wszystkich pierwiastkow.

Pozytywne rozwiazanie hipotezy Riemanna mialoby olbrzymie
znaczenie dla lepszego poznania funkciji 7(x), pozwalajac ja
oblicza¢ z niemal dowolna dokladnoscig. Nic wigc dziwnego, ze
wielu uczonych nazywa ja najpowazniejszg hipoteza wspolczesnej
teorii liczb.

Michal SZUREK
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Co to znaczy udowodnié twierdzenie matematyczne? Logicy dawno
juz odpowiedzieli na to pytanie, podajac definicje dowodu
JSormalnego jako ciagu zdan koriczacego si¢ dowodzonym
twierdzeniem i o tej wlasnodci, Zze nastgpne zdanie ciggu powstaje
z poprzedniego w my$! prostych, ustalonych regut.
Poczatkiem ciggu musza za$ by¢ aksjomaty.
No tak, to wszystko pieknie, tylko Ze takich dowodow nikt nie
pisze. Bylyby za dlugie, niezrozumialé przez szczegblowo$é,
a nade wszystko ... piekielnie nudne. Powstajace w rzeczywistosci
dowody matematyczne to jakby szkice rozumowan, opisy, jak co$
tam mozna udowodni¢. Autorzy pomijaja wiele krokow,
pozostawiajac je domyslnosci czytelnikow, co czasem prowadzi
do zlych skutkéw, gdy ci sa mniej domyslni niz to zakladali
tworcy dowodow. Na og6t jednak przyjmuje sie za ,,dobry”
dowdd, ktory jest zrozumialy dla tzw. przecigtnie wyksztalconego
specjalisty. :
Przy takim, bardzo pragmatycznym podejsciu do pojecia dowodu
budzi si¢ od razu szereg watpliwosci. Czy np. rozumowanie
 spisane na 10 tysiacach stron druku mozna nazwaé dowodem?
Zaden czlowiek nie bylby w stanie tego zrozumie¢, zakladajac
nawet, Ze taki gigant zostalby wydrukowany. Podobne
kontrowersje budzi dowdd stynnego twierdzenia o czterech
barwach. Wigksza czes$¢ tekstu stanowi tam wydruk z komputera
tak dlugi, ze nikt nie jest w stanie sprawdzi¢ poprawnosci
obliczeri bez uzycia ... innego komputera. A je§li maszyna
popetnita blad? Poza tym dla kogo robimy dowody: dla ludzi,
czy dla komputeréw?
‘Wsrod matematykow istnieje zwyczaj wyznaczania nagrod za
rozwigzanie szczegolnie trudnych problemow. Stawia sig wowczas
na ogot pytanie: ,,czy jest tak a tak?” i wyplaca okragla sume
temu, kto odpowie na nie twierdzaco lub przeczaco i poda dowod.
Slynnym fundatorem takich nagréd i jednoczeénie tworca
problemow jest wegierski matematyk P4l Erdos, a premie siegaja
niekiedy trzech tysigcy dolaréw. Zdarza sig czasem, zwlaszcza przy
pytaniach z teorii mnogoéci, topologii ogodlnej czy teorii funkcji-
rzeczywistych, ze jaki$ niesforny matematyk wykreci sie sianem
i zamiast odpowiedzie¢ rak lub nie, udowodni, ze dana hipoteza
jest nierozstrzygalna, tzn. nie mozna jej ani udowodnié, ani
obali¢. Z formalnego punktu widzenia wszystko jest w porzadku,
problem zostaje zamknigty, W odczuciu jednak niektorych
matematykoéw dowod niezaleznosci hipotezy daje mniej informacji
niz ,,zwykly” dowdd jej lub jej zaprzeczenia. Czy autor takiego
rozwigzania powinien zainkasowa¢ nagrode w walucie
wymienialnej? Zdania co do tego sa podzielone, zwlaszcza ze -
warunki konkursu nie bywaja ustalane precyzyjnie. A co o tym
sadza Czytelnicy?
Andrzej PELC

Chociaz rownanie takie jak x*+ 19x3y—4y?*—x+1 =0

wyglada na bardzo skomplikowane, z jednym faktem mozna sie
zgodzi¢ od razu — opisuje ono pewna krzywa na plaszczyZnie.
Ta krzywa jest algebraiczna — bo po lewej stronie rownania stoi
wielomian.

Powierzchnie algebraiczne mozna opisywaé réznie, a jednym ze
sposobow jest rozpatrywanie rownan z niewiadomymi
zespolonymi. Rownanie takie jak z3+ 1923z, — 4233 —z;4+1 = 0
(gdzie rozwiazan z, i z; szukamy wérod liczb zespolonych)
stanowi w gruncie rzeczy pare rOwnan: cze$¢ rzeczywista = 0
oraz czgs¢ urojona = 0. W réwnaniach tych mamy ukryte cztery
zmienne rzeczywiste: czedci rzeczywiste z; i z, oraz ich czesci
urojone. A zatem rownanie takie opisuje twor 4—2 = 2-wymiarowy,
tj. powierzchnie,

Powierzchnie opisang przez przyréwnanie do zera

pewnego wielomianu zespolonego nazywamy powierzchnia
algebraiczng w dwuwymiarowej przestrzeni zespolonej.

W trojwymiarowej przestrzeni zespolonej do opisania powierzchni
potrzeba juz dwdch zespolonych rownan wielomianowych

(= czterech rzeczywistych).

Powierzchnie mozemy sobie jako-tako wyobrazaé, a zagadnienie
ich topologicznej klasyfikacji jest od dawna rozstrzygniete.
Kazda z interesujacych nas tu powierzchni algebraicznych jest
homeomorficzna ze sfera (powierzchnia kuli), do ktérej

a) doklejono pewna liczbe raczek-uch

b) usunigto pewna liczbg izolowanych punktow

¢) sklejono ze soba kilka (-nascie, -dziesiat, -set ...) innych
punktow. :

Liczba owych ,,raczek” z punktu a) to rodzaj powierzchni

(Delta 1/1981). Jest to jej niezmiennik topologiczny. Podstawowym
za$ geometrycznym niezmiennikiem jest stopiest. Dla powierzchni
opisanej jednym réwnaniem zespolonym jest to po prostu
stopien tego réwnania, ale mozna poda¢ bardziej geometryczne
okreslenie: to najwieksza skoriczona liczba punktow, jakie
uzyskujemy przecinajac naszg powierzchnie plaszczyznami
az;+bz; = c. Dla powierzchni algebraicznych polozonych

w tréjwymiarowej przestrzeni zespolonej nalezy bada¢ przeciecia
z dwiema hiperplaszczyznami itd.

Czy migdzy tym geometrycznym niezmiennikiem, jakim jest
stopien d, a topologicznym, jakim jest rodzaj g, jest jakis
zwiazek? Owszem, dla powierzchni ,,bez dziobkéw’ polozonej
w dwuwymiarowej przestrzeni zespolonej wiemy, ze

1
g= -E- (d—1) (d—2) — liczba sklejen, o ktorych mowa w c).

Natomiast dla powierzchni w trojwymiarowej przestrzeni
zespolonej rzecz si¢ od razu komplikuje i o zwiazku miedzy
stopniem i rodzajem wiemy tyle co nic.

To dos¢ irytujace, ze nie umiemy do konca zbadaé zwiazku
pomigdzy dwiema zupelnie podstawowymi liczbami przypisanymi
kazdej powierzchni algebraicznej. .
Michal SZUREK
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Mosty krolewieckie: dwiescie lat pdzniej
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Rys. 2. Graf mostéw krolewieckich
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Rys. 4. Nieprzywiedlno$é¢ odwzorowania
Peany

,»W Krolewcu (w Prusach) jest wyspa zwana Kneiphof ...”” — oto poczatek zdania z pracy
Eulera ,,Solutio problematis ad geometriam situs pertinetis”, Commentarii Academiae Scientiarum
Imperialis Petropolitanae 8 (1736), 128—140, w ktérej formuluje on slynne zdanie o mostach
krolewieckich: czy mozna przej$¢ po siedmiu mostach na Pregole (mapka obok), przechodzac po
kazdym mofécie jeden raz. Odpowiedz Eulera brzmiala: nie; bo jesliby to bylo mozliwe, to mozna
by bez odrywania oléwka nakresli¢ figure zamieszczong na rys. 2 przechodzac po kazdym
odcinku tej figury jeden raz, tj. wykazac, ze ta figura jest unikursalna; figura ta jest grafem, tj.
sumg skoriczonej ilosci odcinkéw iaczacych sig¢ koricami; punkty 4, ..., D symbolizuja wyspy na
Pregole, mostom odpowiadaja odcinki a, ..., 2. Euler dowiodl, ze graf jest unikursalny wtedy
i tylko wtedy, gdy nie ma w nim punktéw rzedu nieparzystego, lub jesli sa na nim dwa takie
punkty; graf mostéw krélewieckich ma ich trzy; znana dobrze juz dzieciom koperta (rys. 3) ma
dwa takie punkty.
Unikursalnoéé figury mozna przeformulowaé rownowaznie tak:
istnieje odwzorowanie ciagle odcinka 0 < ¢ < 1 na figure, ktore jest nieprzywiedlne w tym
znaczeniu, Ze po usunieciu z odcinka jakiegokolwiek przedzialu otwartego, obraz pozostatosci
nie jest juz calg figura. - >
Kwadrat jest figura unikursalng: pokazal to (by¢ moze nie zamierzajac) Peano (1890);
odwzorowanie ciagle odcinka na kwadrat ktore zbudowal (patrz np. Delta 7/1977), jest
nieprzywiedlne: jesli z odcinka usuniemy jaki§ przedzial, to usuniemy tym samym pewien
odcinek ktérego$ z podzialow stuzacych do opisu odwzorowania, a wtedy obraz pozostatosci nie
bedzie zawieral odpowiadajacego temu odcinkowi kwadratu z odpowiedniego podziatu (rys. 4).
O. G. Harrold w pracy ,,4 note on a strongly irreducible image of an interval”, Duke
Mathematical Journal 6 (1940), 750—752, dowidodt, ze jesli w figurze bedacej obrazem ciaglym
odcinka zbiér punktéw nie rozcinajacych jej lokalnie jest w niej gesty, to ta figura jest
unikursalna; potwierdza to m.in. unikursalno§¢ kwadratu.
Krzywa trojkatowa Sierpinskiego (patrz np. Delta 6/1978) jest unikursalna; dendryt (z rys. 5),
ktorego kofice tworza zbioér w nim gesty, jest unikursalny (kofice nie rozspajaja dendrywu
lokalnie). Figura z rys. 6 jest unikursalna, ale nie jest unikursalng figura z rys. 7.
Cho¢ blisko dwiescie pigcdziesiat lat temu Euler scharakteryzowal topologicznie unikursalnosé
w zakresie grafow, to nie wiadomo dotad (autor moze powolac si¢ tu na wzmianke w pracy
L. E. Warda, ,,An irreducible Hahn-Mazurkiewicz theorem”, Houston Journal of Mathematics
3 (1977), 291—299), ktore z figur bedacych obrazami ciaglymi odcinka (tj. figur dajacych
narysowac si¢ bez odrywania otéwka) sa unikursalne, a ktore nie, czyli nie znana jest dotychczas
charakteryzacja topologiczna figur unikursalnych w tak ogblnym zakresie. :
Jerzy MIODUSZEWSKI
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Rozwigzanie zadania F 93. Przy typowym
dia lupy poloZeniu przedmiotu, obrazem
jest w danym przypadku stozek sciety.
Rysunek pokazuje przekrdj nakretki
ABQP i jego obraz A" B’ Q' P’. Do
S konstrukcji obrazu odcinka AB uiyto
rzeczywiscic promieni: ABCF, i BO oraz
P ienia po AQO. Obraz
podstawy walca BO ,,rysuja” promienie
padajace na calg powierzchni¢ soczewki,
odcinek AB (bez punktu B) tyiko te,
ktére trafiaja na soczewke powyiej
punktu C. Z symetrii wynika, iz cala
powierzchni¢ boczng walca mozna
zobaczyé, gdy oko znajdzie sie w obrebie
stozka, ktéremu na rysunku odpowiada
zakropkowany obszar. Pokazano
dodathowo (kolorem) rzeczywisty bieg

jednego z promieni opuszczajacych punkt A.

Z powyiszego wynikaja poszukiwane
waranki:

a) Soczewka powinna mie¢ wicksza
srednicg niz nakretka.

b) Oko nalezy umiescié w odleglosci
wigkszej niz wynosi ogniskowa soczewki.
W rozwazaniach pomijaliémy wymiary
zrenicy. Wskutek jej skoniczonych
rozmiarow odleglosé moze bvé nieco
mniejsza niz wynika to z warunku b}, lecz
nastgpuje wtedy strata ostrosci widzenia.

Czy mozna prosciej?

Jak znalezé trojkat, gdy dane sa dwusieczne k, /, m jego katow? Ano tak: wezmy dowolny

punkt 4 jednej z nich (np. k) nie lezacy nu pozostalych i odbijmy go symetrycznie wzgledem

nich (tj. wzgledem / i m). Polaczmy otrzymane obrazy prosta n. Jej przecigcia Bi Czlim
tworza wraz z A zadany trojkat. Inne rozwigzania sa jednokiadne do otrzymanego — wzgledem
punktu przeciecia k, / i m. Sprobuijcie teraz rozwigzac to zadanie analitycznie, majac dane
rownania prostych k, /i m.

Bywa i odwrotnie. Np. gdy poszukujemy krzywej utworzonej przez punkty, w ktorych moze sig¢
znalez¢é $rodek odcinka, ktorego konce $lizgaja si¢ po ramionach kata prostego. Biorac ten kat

za osie ukladu wspotrzednych stwierdzamy, ze ma on konce (x, 0) i (0, y), przy czym x*+y* = q,

o : ; ' & Z = i 2 - F
gdzie a jest dlugoscia odcinka. Srodek zas, to punkt (-i_’ ~2~) , 4 wiec spelnia rownanie

2

a
x4y = e czyli okregu. Sprobujcie teraz bez rachunkow. Cho¢ wiasciwie, gdy spojrze¢ na

rysunek ...

Sprébujmy jednak wykazad, ze

Jezeli w dowolnym szefciokacie ABCDEF polgczymy $rodki (ciezkosci) kolejnych trojkatow
ABC, BCD, CDE, DEF, EFA, FAB, to w otrzymanym szesciokqcie przeciwlegle boki bedq
réwnolegle. :

Jesli przypomnimy sobie, ze wspolrzedne $rodka cigzkosci ukfadu punktow sa Srednimi
arytmetycznymi wspolrzednych punktéw, to dowod bedzie prosty. Jak to zrobi¢, nie postugujac
si¢ geometrig analityczng? :

Wybor drogi czesto przesadza, czy zagadnienie staje si¢ fatwe czy trudne. Sprawa ,,czystosci
metod” pojawia sie w wielu dzialach matematyki, szczegélnie tych zwiazanych z geometria.
Geometrzy uwazaja sie bowiem za niezaleznych i samorzadnych i nie bardzo lubia, gdy kto$
z zewnatrz proponuje im wlasne rozwiazanie.

Troche hatasu wywolato ostatnio rozwiazanie tzw. problemu Hartshorne’a z geometrii algebraicznej.
Nie wdajac sig¢ w szczegdly powiemy tylko, Ze trescig tej hipotezy bylo przypuszczenie, Ze pewna
wlasnosé pol stycznych przystuguje wylacznie przestrzeniom rzutowym (oto bardziej doktadne
sformutowanie: pewna potega wiazki stycznej wyznacza wszgdzie okreslone odwzorowanie
algebraiczne). Kilku bardzo szczegélnych przypadkoéw tej hipotezy dowodzono (nie zawsze
poprawnie) wielkim naktadem sit i srodkéw oraz metodami, na ktore prawdziwi geometrzy
algebraiczni nieco si¢ krzywia i przyjmuja jako zlo konieczne: a to teoria potencjatu, a to catki

po konturach, a to tensory krzywizny ... Wreszcie mlody Japoriczyk Shigefumi Mori zdenerwowat
sie i machnat (1980) dowod wymagajacy tylko znajomodci podstawowych pojec i faktow
geometrii algebraicznej. Stalo sie jasne, ze w poprzednich dowodach wigkszo$¢ energii szla na
obsluge adaptacji stosowanych metod do w miare prostej sytuacji. Celowanie armata we wrébla
jest bowiem trudne — choé efekty ewentualnego trafienia bezsprzecznie efektowne!

Michal SZUREK
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Piericieri (niekoniecznie przemienny) to
taki uklad skladajacy si¢ ze zbioru A

" i dwoéch dzialan + i - w nim okreflonych,
ze spelnione sa dla dowolnych elementéw
a, b, ¢ z A warunki
1) a+b = b+a

2) (@a+by+ec = a+(b+c)
3.) istnieje d takie, 7 a+d = b
4)a-(b-c)=(a-b)-¢c
5)a-(b+c)=a-b+a'c
6.) (b+c)-a=b-atc'a

Dowdd czy nie dow 6d?

W jednej z olimpiad matematycznych
znalazlo si¢ takie zadanie:
Wykazaé, ie dla kaidego czworoscianu
istnieje taka jego sciana, ie rzut $rodka
cigzkodci czworodcianu na zawierajqca jq
plaszczyzne nalezy do tef sciany.
Jeden z uczestnikéw zawoddw zaproponowat
jgce rozwi nie.
Przypuéémy, Ze rzuty srodka ciezkodci na
kazda z czterech plaszczyzn podstaw
padajg na zewnatrz tych podstaw, Wtedy
dowolnie postawiony czworoscian
przewrdcilby sig, ale z tych samvch
powodow nie ustalby i w nowym
polozeniu itd.
Otrzymaliby$my perpetuum mobile. Jak
wiadomo, jest to niemozliwe, co dowodzi
naszego twierdzenia.
Komitet Gléwny Olimpiady stang! przed
powainym dylematem: uznaé to za dowdd,
czy nie? No, bo do tego, #e fizycy do
dowoddéw swoich twierdzen stosujg
matematyke wszyscy jui sie przyzwyczaili.
Ale Zeby odwrotnie?
Fe!
Nie powiemy, jaka byla decyzja
Komitetu w tej sprawie,

avi
-

W ubieglym roku obchodzit jubileusz pigcdziesieciolecia tzw. problem Kdithe z algebry
nieprzemiennej. W tej dyscyplinie matematycznej badamy pierscienie, tj. systemy algebraiczne,
w ktorych elementy mozna ,,dodawac” i ,,mnozy¢”, przy czym dzialanie przyjete za mnozenie
ma by¢ laczne i rozdzielne wzgledem dodawania. Nie musi by¢ za to przemienne. Tak ogdlne
,smnozenie”” moze mie¢ z pozoru dziwne wlasnosci. Jezeli na przyklad wielomiany bedziemy
dodawa¢ w zwyczajny sposob, a mnozy¢ tak

(@nx"+@p-_1X" ' +... +80) (BmxX™ + by 1™~ +... + bo) = (@1b0+a0b1)x+aobo,
to od razu obliczymy, ze x* = 0, cho¢ sam wielomian x nie jest zerowy. Elementy, ktérych
pewna potega jest zerem, nazywaja si¢ nilpotentnymi. Wystepuja one czesto w pierscieniach
skoficzonych, na przyklad ,,modulo 12" mamy 62 = 12 czyli 0.
Jednym z podstawowych i najbardziej naturalnych pierscieni w algebrze jest pierScien macierzy
(wystarczy nam rozpatrywac macierze 2 x 2). Macierze mnozy sie tak

[a b] [e f] = [¢e+bg af+bh

c d g k] lce+ds cf+dk]

Problem Kothe sprowadza si¢ do nastepujacego niewinnie wygladajacego pytania:
Przypusémy, ze kazdy element pierscienia A jest nilpotentny. Czy piericien macierzy 2 x 2
o elementach z A tez ma te wlasnosé?

Z pozoru nic trudnego. Co najwyzej beda dlugie i nieprzyjemne rachunki ... . Prosze jednak, oto
wzOr na czwarta potege macierzy.

a b]* a*+bca? + abda + bd%a+ a*bc + bebe + abde + bd e, a®b 4 beab + abdb + bd?b 4+ a2bd + bebd + abd? 4+ bd?

L d] S [ca’+an"a’+obca+d2m+cadc+dcbc+cbdc+d3c, ca?b + cdab + cbeb + d3ch + cad? + debd + cbd? + d*
a dalej? Brr ...
Trudno moze uwierzy¢, ze tak nieciekawie wygladajace zagadnienie moze spedzaé sen z oczu
wybitnym matematykom. Jego rola w algebrze jednak przypomina dos$¢ dobrze role, jaka
hipoteza Poincarégo gra w topologii — lezy jak glaz na srodku szerokiej drogi prowadzacej do
pelniejszej klasyfikacji algebr nieprzemiennych. Jedno ze sformulowan (w rzeczywistosci:
nieznaczne uogolnienie) problemu Kothe jest dostownym przetlumaczeniem na jezyk algebry
nieprzemiennej tzw. twierdzenia Hilberta o zerach — zupetnie podstawowego twierdzenia
geometrii algebraicznej.
W 1971 Jan Krempa wykazal, ze spora liczba dobrze znanych zagadnien algebry
nieprzemiennej jest badZ rownowazna problemowi Kothe, badZ bardzo icisle z nim zwigzana.
Ubiegly rok (praca radzieckich matematykéw Markowa i Bejdara nie jest jeszcze opublikowana)
przyniost prawie kompletne rozwigzanie powyzej wzmiankowanego drobnego uogodlnienia
hipotezy K&the. Dla algebr nad cialem nieprzeliczalnym odpowiedzZ jest pozytywna, nad
skonczonym badz przeliczalnym — negatywna. Aby upora¢ sie z hipoteza Kothe, wystarczy ja
wiec ,,przerachowa¢” dla pierScieni macierzy o wspolczynnikach z ciat o przeliczalnej lub
skoriczonej liczbie elementow. Ale to wyglada na tak samo trudne, jak ogblny przypadek.

T T . =
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Klasyfikacja wszysikich powierzchni zwartych jest dobrze znana topologom (w Delcie pisal

o tym J. Oledzki w nr 1/1981). Kaida taka powierzchnia jest homeomorficzna ze sfera, z ktérej
wycigto pewna liczbe otwordw, ktore nastgpnie polaczono raczkami-uszkami. Ich liczba jest
rodzajem powierzchni. Procz tego jeden otworek mogt zosta¢ zaklejony wstega Mobiusa —

i wtedy powierzchnia byla nieorientowalna.

Nie jest znana pelna klasyfikacja rozmaitosci trojwymiarowych (rozmaitos¢ to przestrzen
lokalnie homeomorficzna z przestrzenia euklidesowa). Jedng z przeszkod tej niewiedzy jest
nieznajomos¢, czy prawdziwa jest nastepujaca

Hipoteza Poincaré. Kazda zamknieta jednospdjna rozmaito$¢ tréjwymiarowa jest
homeomorficzna z ,,tréjwymiarowa powierzchnia™ kuli czterowymiarowej

xi+xi+xi+xi=1.

W pierwotnej wersji hipotezy Poincarému chodzito o odpowiedzZ na pytanie, czy zamknigta
rozmaito$¢ wielodcienna majaca identyczne wiasnosci homologiczne co S* jest z §*

topologicznie rownowazna. Sam jednak szybko zorientowatl si¢, ze odpowiedZ na tak postawione
pytanie jest negatywna. W latach trzydziestych Whitehead pokazal, ze w hipotezie Poinca-l_'égo
sfery §° nie mozna zastapi¢ przez przestrzen euklidesowa E* — skonstruowal mianowicie .
otwarty, spojny i §ciagalny podzbiér W = E?, ktory nie jest topologicznie rownowazny z E3.
Ciekawe, ze odpowiednik hipotezy Poincarégo dla wymiaréw > 5 ma odpowiedZ pozytywna.
Wykazali to Smale (w 1961 roku) i Zeeman (1962).

Slawomir NOWAK
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W sierpniu 1900 r. w Paryzu zebral sie II Migdzynarodowy Kongres Matematykow. Bylo tam
226 uczestnikow, a kogoz tam nie bylo! Dzi$ ogladajac liste dziwimy sie, ze mozna bylo

w jednym miejscu zgromadzi¢ tylu , klasykow”.

Na Kongresie wygloszono réwno 50 wykladéw. Jeden z nich — Dawida Hilberta ,, Problemy
matematyczne” — w dalszej historii matematyki odegral chyba najwigksza role. Hilbert —
niekwestionowany dzi$ lider matematyki poczatku XX wieku, sprobowal odpowiedzie¢ na
pytanie, jakie konkretne zadania nalezaloby rozwiaza¢, aby usuna¢ tamy na drodze rozwoju
matematyki, 6wczesnej matematyki. Wymienit je w 23 punktach. Pierwszy z nich to omowiona

‘'w tym numerze hipoteza continuum. Dalej: niesprzecznos$¢ arytmetyki (+), elementarny dowod,

ze czworosciany o rownych polach podstawy i rownych wysokosciach maja rowna objetosc

(o dziwo, nie da sie bez calkowania!), metryzacje plaszczyzny zgodne z jej strukturg liniowa
(wszystkie znalazt Hamel juz w r. 1905), problem dotyczacy grup Lie (rozwigzany za pomocg
rownania Cauchy’ego — patrz Delta 1/1977), aksjomatyzacja rachunku prawdopodobienstwa

i mechaniki (+ i —, cho¢ niektorzy wierza, ze + i +), metoda sprawdzania niewymiernosci

i niealgebraicznosci liczb (—, choé dla liczb postaci «f+), hipoteza Riemanna (zndéw opisana

w tym numerze), pytanie o mozliwe polozenia wzgledem siebie oddzielnych galezi plaskiej
krzywej algebraicznej ustalonego stopnia (—) i tak dalej. Trafiaja si¢ tam mocno zawile pytania
dotyczace rachunku wariacyjnego i zupelnie elementarne, jak problem parkietazy przestrzennych
(jakimi przystajacymi wieloScianami mozna wypelni¢ przestrzefi — np. sze$cianami, no a jakimi
Jjeszcze?).

Hilbert jako uzasadnienie swojego wystapienia podal cheé zapobiezenia podziatowi matematyki
na poszczegolne, odseparowane dyscypliny. Sadzil — jak sie¢ okazalo — slusznie, Ze nie sposéb
przewidzie¢, jakim narzedziem uda si¢ otworzy¢ te czy inne niedostepne drzwi. Ze miatl racje,
moze przekona¢ choéby fakt, iz rachunek prawdopodobieristwa umieszczany za czasow

Hilberta w fizyce (!) zostal zaksjomatyzowany i rozwinigty w ramach teorii miary (Kolmogorow
Ale specjalizacji nie zdotat zapobiec. I z tego powodu nie mieliémy kogo poprosi¢ o zestawienie
analogicznej listy w 80 lat poZniej.

Redaguje mgr Krzysztof S. NOWINSKI

M256. K polprostych o wspolnym poczatku wyznacza K(K—1) = K?— K r6znych katow.
Mozemy probowac dobrac te polproste w ten sposob, by miary utworzonych katow byly rowne

2n 2

—_— 2, .., (K*-K
K*—K+1 K2—K+1 ¢ )K

2-K+1
uzyskujac w ten sposob ,,najoszczedniejszy katomierz™.
Czy mozna to uczyni¢ dla X = 37
Rozwiazanie na str. 16
M257. A dla K = 4?
Rozwigzanie na str. 16
M258. A dla dowolnego K?-
Rozwiazanie na str. 15

Redaguje mgr Tomasz TRATKIEWICZ

F 92. Czy zwierciadlo plaskie moze da¢ obrazy rzeczywiste?

Rozwigzanie na str. 13 :

F 93. Pod lupa ogladana jest walcowa nakretka od tubki z kremem. Glowna o$ optyczna
soczewki pokrywa sie z osia walca. Jakie warunki musza by¢ spelnione, by patrzac wzdtuz osi
widzialo sie cala powierzchnie boczng nakretki?

Rozwijzanie na str. 5



Jak si¢ odkrywa nowe twierdzenie
matematyczne?

— Jak si¢ odkrywa nowe twierdzenia matematyczne? —
zapytal Adas.
— No, roznie — odpowiedziatem, ale Adasia nie latwo
bylo zby¢ byle czym.
— Na przyklad jak? A czy duZo trzeba mysle¢, zeby co$
odkry¢?
— Tak, tak, oczywiscie — odpowiedzialem, rozmyslajac
jednoczesnie, jak nakloni¢ go do odrobienia lekc;ji.
— Ale skad wiadomo, o czym myslec i co z tego
wyniknie?
— — A wiasnie. W tym cala rzecz, zeby to wiedzie¢. Czesto
po nauczeniu si¢ czego$ widzimy, Ze umiemy to zrobié¢
lepiej, ogolniej, czy cos takiego. W kazdym razie trzeba sig
| duzo przedtem uczyé¢ (prébowatem wplywaé wychowawczo
na niego). Albo...
/ — Albo co... — Adas zywo zainteresowal si¢ inng
{ mozliwoscia.
| — No, patrzymy na figure lub regule arytmetyczna
| i prébujemy zauwazy¢ jej ciekawe wlasnosci. Prébujemy
na chybil-trafit i bywa, ze w konicu trafiamy. Tym latwiej
trafi¢, im wigcej wiemy na dany temat — nie rezygnowalem
ze swych zadan wychowawczych.
I trzeba mie¢ duzo wiary w siebie.
— Rozumiem — powiedziat z przekonaniem Adas§ —
Bede matematykiem. I zanim zdazylem co§ powiedzied,

|
|

|
e e R

g9- ipaoy ~ 35

pobiegt do swojego pokoju, przynidst zeszyt, otowek,
razy 2 podzielid gumke, siadl przy stole i zaczal gloSno mysleé:
przez 2 — Najlepszy jestem z arytmetyki (6 nr.9/1978). Wprawdzie
.}'8 17 nie umiem mnozy¢ duzych liczb tak, jak kaze pani
w szkole, ale mam swdj sposéb (6 nr 4/1978, rysunek obok).
| l Jak by go uogdlnic? No, chyba oczywiste. Bede mnozyt
SO W IO T ke i : i dzielit nie przez 2, a przez 3. Oblicze, ile to jest 39 razy
l sl ale liosg 35. Mnozg 39 przez 3, mam 117. Dzielg 35 przez 3,
, mam 12.
N R — Nie 12, a troch¢ mniej, 112.
l l — Ile razy mam ci tlumaczy¢, ze nie wiem, co to znaczy
eouc S e Lo 21 Ale niech ci bedzie, napiszg przy tym m, co znaczy Ze,
| p e e liczba 35 jest troche za mala. Zadowolony?
l : ‘l, — Przemadrzaly szczeniak — pomyslalem sobie, ale nic
1248 1 nie powiedzialem, bo to niepedagogicznie.

— Jedziemy dalej — moéwil Adas. — 117 mnoZone przez

3 daje 351, 12 dzielone przez 3 daje 4, tym razem juz sig
suma 1365 nie przyczepisz. Dalej, 351 razy 3 to (gdzie moj

kalkulator?) 1053, a 4 dzielone przez 3to 1. -

— Trochg wigcej niz 1, mianowicie 13 —

zareagowalem.




39 razy 35 _ _
podzielid
g 31 l przez 3
_______ 1% —— —— _ _ 30.__ poduelne pnez I
podzielid
i 31« przez 3

podzielid
l przez 3

1053 1 @

suma z odpowiednimi

znakami :
=39 + 351 + 10683 = 1365
421 x 211 @
1263 x 70 @
3789 x 23 @
11367 x 8 @
34101 x 3 nie liczy sie
102303 x 1 @
0]

wynik 421 + 1263 - 3789 - 11367 + 102303
= B8831 = 421x211

— Dobrze, dobrze, baw sig tymi swoimi, jak je tam,
ulamkami. A ja i tak dostane dobry wynik. Napisze

z boku d, co znaczy, Ze jest za duza. Dobrze? Co teraz?
Tam, gdzie stoja liczby podzielne przez 3, pewnie nie liczy
si¢, podobnie jak przy tamtym moim mnoZeniu. Co dalej,
co dalej... — tracit watek.

— Co to znaczyto d i m? — zapytalem. — Doda¢ i minus?
— Nie, nie, to znaczylto... Co$ ty powiedzial? Dodaé

i minus? Dodaé i minus? Mam, mam, hureka!

— Albo ,,hura”, albo ,,eureka’” — sprostowalem, ale Adas
nie styszal.

— Skoro m to minus, a d to dodaé, to trzeba pierwsze
wzigé z minusem a drugie z plusem, styszalem, to jest suma
ambarasujgca...

— Alternujaca, a poza tym, suma alternujaca to taka,

w ktorej skiadniki wystepuja...

— Ambarasujgca, czy almamaterujaca, wszystko jedno,
trzeba to doda¢. Pomoéglbys, — 39+ 351 41053 daje 1365.
Mam wynik. Mam swoj sposdb mnozenia. Nie bede sie
uczy! tak, jak kaza w szkole.

Trzeba zerwac z nuzaca sztampa tradycyjnych metod!

— Cof$ ty powiedzial? — zapytalem, ale w gruncie rzeczy
spodobato mi sig odkrycie Adasia. Co bedzie, kiedy
nauczy si¢ mnozy¢ przez inne liczby jednocyfrowe?

Czgsto w upalny letni dzieri ponad rozgrzang powierzchnig asfaltowej drogi
zaobserwowaé mozna drzenie powietrza zmniejszajace jego przezroczystosé

i deformujace obraz odleglych przedmiotéw. Przyczyna tego zjawiska jest réznica
temperatur migdzy warstwa gazu stykajaca si¢ z rozgrzang powierzchnig drogi

i chtodniejszymi warstwami powyzej. Wszyscy na pewno pamigtacie, Ze ogrzewany
gaz rozszerza sig i jego gestos¢ maleje. Przy powierzchni drogi powietrze bedzie
najlzejsze, a wyzej coraz cigzsze. Ale czy to wystarczy do wywolania jego ruchu?

QOczywiscie nie! WyobraZcie sobie maly ,,kawalek” powietrza ponad droga,

niech to bedzie na przykiad matly szescianik. Dopoki gaz otaczajacy jego pionowe
»Sciany” ma taka samg temperature (a wigc i gestosc) jak gaz wewnatrz, sita
wyporu rownowazy cigzar ,.kawatka”. Jesli jednak niewielkie zaburzenie,
wywolane na przyklad podmuchem wiatru, czy nawet takie zupelnie mate
spowodowane chaotycznym ruchem czasteczek przeniesie nasz ,,kawalek” wyzej,
gdzie gestos¢ jest wigksza, rGwnowaga zostanie zachwiana. Sita wyporu bedzie
teraz wieksza niz cigzar ,,kawatka” i zacznie si¢ on unosi¢, podobnie jak balon
wypelniony goragcym powietrzem. Wystarczy wigc mala réznica temperatur

i niewielkie zaburzenie aby rozpoczat si¢ ruch. W rzeczywistosci ,,kawalek”
powietrza to nie taki zwykly kawalek, bo ciagle wymienia czasteczki z otoczeniem.

Cieply ,,kawalek” w zimnym otoczeniu wymienia czasteczki szybsze na wolniejsze;
temperatury wyréwnuja sig. Jesli nastapi to, zanim na dobre rozpocznie si¢ ruch,
powietrze pozostanie nieruchome.

Wyzej poloZzone warstwy beda coraz cieplejsze tylko dzigki wymianie czasteczek.
WyobraZzmy sobie teraz, ze cieply ,,kawalek” przezwycigzyl te trudnosé i zaczat

si¢ unosi¢. Wszystkie jego czasteczki poza tym, Ze poruszaja si¢ chaotycznie (jak
W spoczywajacym gazie) przesuwaja si¢ teraz wspolnie do gory.



Wymiana czasteczek z otoczeniem zmniejsza predko$é tego wspdlnego ruchu.
Zjawisko to nazywamy lepkoscig. Podobnie jak wyréwnywanie si¢ temperatur
przeszkadza ono unoszeniu si¢ powietrza.

Domyslacie sig teraz, ze ,,wrzenie’’ moze zacza¢ si¢ dopiero przy odpowiednio
duzej réznicy temperatur.

Unoszacy si¢ gaz ulega ochtodzeniu (to juz wiecie) i moze zaczac ,,tonac” jesli
znajdzie si¢ ponad ogrzanym, rzadkim powietrzem. A niZej jest juz dla niego
miejsce opuszczone przez unoszacy sig cieply gaz. W ten sposob cykl sie zamyka.
Powstaja pionowe wiry (rysunek).

A teraz proponuj¢ Wam doswiadczenie. Musicie zdoby¢ plaska, czysta puszke po
konserwach, troche gliceryny i bardzo drobne opitki aluminiowe. Zelazko do
prasowania przymocujcie do stolu ,,do géry nogami”. Na plaskiej powierzchni
postawcie puszke z kilkumilimetrowa warstwa gliceryny wymieszanej z opitkami.
Jesli nie macie opitkéw (obserwacje beda wtedy znacznie trudniejsze) musicie
zaczerni¢ gliceryng tuszem i powierzchnig o$wietli¢ silnym bocznym s$wiattem.

Po pewnym czasie (zaleznym od temperatury zelazka) pojawiaja si¢ wzdluz brzegu
puszki pionowe wiry, ktére powoli beda sig dzieli¢ na wielokatne komérki, Kiedy
wszystko si¢ uspokoi, powierzchnia cieczy pocigta bedzie na prawie foremne
szesciokaty. W srodku kazdego z nich wyplywa ciepla ciecz a na brzegach, po
ochlodzeniu — tonie. Efekt ten moZna tez nieraz zaobserwowa¢ na powierzchni
stygnacej czarnej kawy. Jak wyjasni¢ to zjawisko?

Co w tym dziwnego, odpowiecie, ze podgrzana ciecz zachowuje si¢ podobnie jak
powietrze nad goraca droga? Ruch, jak poprzednio, spowodowany jest dzialaniem
sity wyporu.

Tak tez wszyscy mysleli przez prawie szesédziesiat lat od pierwszej obserwacji
tego zjawiska. Dopiero w 1958 roku angielski fizyk A. Pearson zaniepokojony
roznicg migdzy wynikami obliczen i doswiadczeniem zwrdcit uwage na inng sile,
ktéra moze wywolaé podobny ruch cieczy. To sila napigcia powierzchniowego.
Okazalo sig wkrotce, Ze jest ona duzo wazniejsza od sity wyporu. Najprostsze
doswiadczenie dowodzace, Ze tak jest w istocie, polega na podgrzewaniu cieczy
od géry. Mimo ze teraz cigzar cieczy w dolnych warstwach jest wigkszy niZ przy
powierzchni, tworzg si¢ podobne komorki jak poprzednio. Doswiadczenia
przeprowadzone w stanie niewazkosci potwierdzaja ten zaskakujacy wynik.

Do tego, by rozpoczal si¢ ruch cieczy pod wplywem sil napigcia powierzchniowego,

potrzebne jest zaburzenie, w wyniku ktérego niewielki obszar powierzchni zostanie
podgrzany. Na kazda czasteczke na brzegu tego obszaru bedzie dzialata wtedy
pozioma sila skierowana na zewnatrz. Jest ona wypadkows sit dzialajacych ze
strony czasteczek cieczy z najblizszego sasiedztwa; wypadkowa jest skierowana

na zewnatrz, bo w obszarze o nizszej temperaturze czasteczki ulozone sg gesciej.
Pod wplywem tej sily warstwa powierzchniowa zacznie sig przesuwaé i dzigki
lepkosci pociagnie za sobg ciecz pod powierzchnig. Na miejsce opuszczone przez
odplywajaca ciecz naplynie nowa z cieptych warstw polozonych nizej. Natomiast
odplywajaca ciecz ozigbi sig¢ i zacznie wypelniaé¢ miejsce tej, ktora unosi si¢ do
gory.

Jesli cheecie sig przekonaé o tym, Ze sily napigcia powierzchniowego moga
powodowaé ruch cieczy, sprobujcie wykonaé nastepujace doswiadczenie. Blaszke
z cienka warstwa gliceryny na powierzchni podgrzejcie od spodu na matym
obszarze (najlepsza do tego celu jest lutownica). Po chwili ciecz nad ogrzewanym
miejscem rozsunie si¢ na boki i pojawi si¢ suche koétko. Czy potraficie wyjasnié—
to zjawisko? Jak si¢ przekonaé, Ze nie jest ono wywolane po prostu parowaniem?
Nowe wyjasnienie ruchu cieczy pozwala tez znaleZ¢ przyczyneg szesciokatnego
podzialu powierzchni. Jest nig dazenie do zmniejszenia obszaru o niskiej
temperaturze czyli duzym napigciu powierzchniowym (maleje wtedy energia).

A, jak wiecie, przy szesciokatnym podziale diugos¢ granic (gdzie chlodna ciecz
tonie) jest najmniejsza.

Zaobserwowane przez Was komoérki moga w przyrodzie osigga¢ znacznie wigksze
rozmiary. Od kilku kilometréw w atmosferze Ziemi, do kilkuset

kilometréw na Stoficu. W pierwszym przypadku mozna je znaleZ¢ na zdjeciach
satelitarnych chmur, a w drugim s3 to granule, ktére z pewnoécig widzieliscie na
zdjeciach powierzchni Storica.

Malq Delte przygotowali: Maciej JEDRZEJCZAK i Michal SZUREK.
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Neutrina reliktowe sg (podobnie jak
zarejestrowane przed 15 laty reliktowe

ie elektr yczne)
p ig po ych etapach
ekspansji Wszechiwiata, gdy stanowil on
gesta i gorgca mieszaning materii
i promieniowania.

¥
1né

Teoria wybuchdéw gwiazd supernowych jest
w chwili obecnej daleka od doskonalosci,
wiemy jednak prawie na pewno, Ze takim
wybuchem koficzg swoje istnienie gwiazdy
0 masach rzgdu 10 mas Slodca. ktdre
wypalily caly zapas energii jadrowej,
tworzac Zelazne jadro. Z punktu widzenia
motliwosci uzyskiwania energii na drodze
syntezy termojgdrowej jadro takie stanowi
»»kupe zuzlu”, bowiem zelazo jest
pierwiastkiem o maksymalnej energii
iqzania, przypadajacej na jeden
Ciénienie w centralnych czeiciach takiej
gwiazdy nie moze jui zrownowazyé sit
grawitacji. Jadro gwiazdy ulega
gwaltownemu procesowi kurczenia,
w ktorym cala zmagazynowana w nim
energia grawitacyjna zostaje uwolniona
w postaci poteznego strumienia neutrin.
Jednoczesnie dochodzi do rozblysku
optycznego i odrzucenia w przestrzen
zewngtrznych warstw gwiazdy.

Neutrino jest elektrycznie obojgtng czastka elementarna, ktora nie odczuwa ani oddzialywan
silnych (ktore utrzymuja protony i neutrony wewnatrz jadra atomowego), ani :
elektromagnetycznych (ktére utrzymuja elektron wewnatrz atomu). Neutrina reaguja jedynie na
sily grawitacyjne oraz na tzw. oddzialywania slabe, ktore wywoluja procesy takie, jak rozpad
neutronu

(4)) n—pte”+v,
lub reakcja, zamieniajgca protony na neutrony
2y p = n+vetet,

gdzie v, i 7, 0znaczaja odpowiednio neutrino i antyneutrino elektronowe. Procz 7, i ve, ktore we
wszystkich reakcjach wystepuja wspolnie z elektronami e~ i pozytonami e*, istnieja jeszcze
neutrina mionowe vy i ¥,, zwigzane z mionami % i #~. Prawdopodobnie istniejg rowniez
neutrina »; i ¥; zwigzane z tzw. cigzkim leptonem t+ i jego antyczastka =~. Sily rzadzace
oddzialywaniem neutrin z materig sg najstabsze sposrdd wszystkich poznanych dotad rodzajow
oddzialywan wystepujacych w przyrodzie.

Zdaniem kosmologoéw caly Wszech$wiat wypelniony jest neutrinami reliktowymi i w kazdym
centymetrze szeSciennym jest ich $rednio 450. Oddzialywanie neutrin z materia jest jednak tak
slabe, Ze mozemy wraz z nasza planeta poruszac si¢ w gestym strumieniu neutrin reliktowych,
zupelnie tego nie zauwazajac. Jednak wplyw oddziatywar stabych na bieg wypadkéw we
Wszechswiecie wcale nie jest ,,staby”. Gdyby oddzialywania te wylaczyly sie nagle, zgasloby
Slorice i inne gwiazdy. Energia w gwiazdach produkowana jest dzigki reakcjom jadrowym,

w ktorych wodor spalany jest na hel. Jadro helu skiada si¢ z dwoch neutronow i dwoch
protonéw, wiec aby reakcja ta mogla zajéc, trzeba, aby polowa protondw (jader atomoéw wodoru)
przeksztalcila sie¢ w neutrony, co mozna osiagna¢ tylko dzieki procesom takim, jak reakcja (2).
Wskutek silnego oddzialywania promieniowania ze zjonizowana materia $rednia droga
swobodna fotonow (tj. srednia dlugosé drogi, po przebyciu ktorej foton zostanie rozproszony lub
pochioniety) jest rzedu kilku centymetréw, co stanowi 10~'° promienia typowej gwiazdy. Dzieki
temu fotony powstajace we wnetrzach gwiazd nie maja zadnych szans na wydostanie si¢ na
zewnatrz. Cale promieniowanie docierajace do nas ze Storica pochodzi z zewnetrznych warstw
jego atmosfery. Zupelnie inaczej zachowuja si¢ neutrina, wyprodukowane w jego wnetrzu w
wyniku reakcji termojadrowej. Srednia droga swobodna takich czastek w zjonizowanym wodorze
o gestosci odpowiadajacej gestosciom wystepujacym we wnetrzach gwiazd siega kilku lat
$wietlnych. Slonce jest wiec dla neutrin bardziej przejrzyste niz najlepsze szklo optyczne dla
$wiatla. Badajac neutrina stoneczne mozna byloby uzyska¢ informacje o tym, co dzieje si¢ w
$rodku ,,typowej gwiazdy w érednim wieku”, jaka jest nasze Slonce. Pozwoliloby to na
bezposrednie przetestowanie modeli takich gwiazd. Systematyczne poszukiwania prowadzone sa
przez R. Davisa przy pomocy detektora, zawierajacego 600 ton cieklego chlorku wegla (C.Cl.),
umieszczonego na glgbokosci 1,5 kilometra pod ziemia w porzuconej kopalni w Poludniowej
Dakocie. Tak gruba warstwa ziemi pelni role filtra przepuszczajacego neutrina i
pochlaniajacego inne czastki, docierajace do nas z kosmosu, ktore moglyby wprowadzi¢
zakltocenia. Metoda detekcji sprowadza si¢ do rejestracji atomow radioaktywnego izotopu
argonu *’Ar, powstajacych w wyniku zderzen neutrin elektronowych z jadrami atoméw chloru
37Cl, Predkos¢ powstawania 37Ar, zmierzona przez Davisa, wynosi 0,3—0,4 atomu dziennie

w poréwnaniu z 0,9 atomu dziennie, przewidywanymi przez model budowy wewnetrznej Stofica.
Przyczyna tej rozbieznosci jest nieznana. By¢ moze nalezy skorygowa¢ model Storica. Strumieni
neutrin zalezy bardzo silnie od temperatury panujacej we wnetrzu gwiazdy : wystarczyloby
zmniejszenie tej temperatury od modelowej wartosci 1,5 x 107K do 1,3 x 107K, aby otrzyma¢
wynik zgodny z obserwacjami. Innym wytlumaczeniem bylyby tzw. oscylacje neutrin, o ktorych
bedzie mowa w drugiej czedci tego artykutu.

Energia unoszona przez neutrina wyemitowane przez gwiazde ,,zwyczajna” nie przekracza kilku
procent energii emitowanej przez nia w postaci fal elektromagnetycznych i dlatego jest wysoce
prawdopodobne, ze Stofice jest jedyna ,,zwyczajna’™ gwiazda, ktorg bedzie mozna bada¢ metodam:
astronomii neutrinowej — inne gwiazdy sa po prostu za daleko. Zupelnie inaczej przedstawiaja
si¢ mozliwosci obserwowania neutrin emitowanych w czasie wybuchu gwiazd supernowych w
naszej Galaktyce. Gwiazda supernowa wytwarza w ciagu kilku dni taka ilo$¢ energii, jaka Storice
wypromieniowuje w ciagu miliarda lat (supernowa, ktéra eksplodowala w roku 1054 w naszej
Galaktyce, byla dobrze widoczna na niebie nawet w dzien!). Energia ta uwalniana jest w postaci
promieniowania elektromagnetycznego, strumienia neutrin oraz energii kinetycznej

zewnetrznej otoczki gwiazdy, ktora zostaje odrzucona w czasie wybuchu. WartoSci energii,
uwalnianej tymi trzema sposobami, sa tego samego rzedu wielkosci, wybuchom supernowych
powinny wigc towarzyszy¢ silne rozblyski neutrinowe. Badajac takie rozblyski mozna byloby
sprawdzi¢ poprawno$¢ naszych wyobrazen o przebiegu korficowych étapéw ewolucji gwiazd.
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Teleskop neutrinowy, stanowi uklad
ﬁojemnikéw P, wypelnionych scyntylatorem
tj. ciecza, ktéra pobudzana jest do Swiecenia
przez przechodzace miony. Kaidy

P ze scyntyl wyp y jest
w pare licznikéw fotonéw L, Rejestrowane
s3 wylacznie miony, przychodzace pod

malymi katami do plaszczyzny horyzontu,
tj. tylko takie, ktdre uruchamiajy

jednoczesnie dwie pary licznikéw (dowolng
pare po lewej i dowolng parg po prawej).

Zrédlem rozblyskow neutrinowych moga byé réwniez procesy gwaltownego zapadania sie jader
galaktyk. Pierwsze neutrina wysokoenergetyczne, pochodzace prawdopodobnie od supernowych,
zarejestrowali w roku 1965 fizycy amerykarnscy w kopalni zlota w Afryce Poludniowej na
glebokosci 3 km. Nastepnie doswiadczenie to zostalo powtorzone w Indiach. W obu
przypadkach rejestrowano miony wyprodukowane w wyniku reakcji

Yp+n—p+pu.

Rejestrowane byly tylko te czastki, ktore trafily do detektora pod malymi katami do

plaszczyzny horyzontu, tj. wylacznie miony wyprodukowane przez neutrina, ktore przeszly przez
gruba warstwe ziemi. W ten sposob pozbyto si¢ mionow, wyprodukowanych w atmosferze przez
promienie kosmiczne (bowiem takie miony wpadalyby do detektora pod katami bliskimi 90°).
Taki detektor pozwalal rowniez na przyblizone ustalenie kierunku, z ktérego zostaly wyemitowane
neutrina, bedac tym samym rodzajem prymitywnego teleskopu. W roku 1978 dwa podobne
teleskopy zostaly uruchomione w Zwiazku Radzieckim. Niestety, czutos¢ wszystkich

istniejacych teleskopow neutrinowych jest ciagle jeszcze niewielka, a wyniki osiagnicte do tej pory
— nadal skromne (od roku 1965 do 1979 zarejestrowano zaledwie kilkaset mionow). Istniejg
rowniez niezwykle ambitne (i kosztowne) projekty detektoroéw neutrin wysokich energii, ktore
prawdopodobnie zostang zrealizowane w najblizszej przyszlosci. Jeden z takich projektow oparty
jest na fakcie, ze wysokoenergetyczne czastki natadowane, wyprodukowane przez neutrina,
poruszajgc si¢ w wodzie powinny wywolaé gwaltowny wzrost temperatury w waskich obszarach,
przylegajacych do ich toréw (i majacych postac ,,rurek™), co z kolei powoduje powstanie fali
akustycznej. Rolg detektora w omawianym doswiadczeniu pelni woda morska wypelniajaca
obszar oceanu o objetosci okoto 100 km?. Fale akustyczne rejestrowane sa przez mikrofony
umieszczone co 100 m w szescianie o boku 4,5 km.

Najtrudniejszym i jednoczesnie najbardziej interesujacym zadaniem astronomii neutrinowej jest
rejestracja neutrin reliktowych. Rejestrujgc te czastki, zyskalibyémy mozliwos¢ odtworzenia
warunkow, jakie panowaly we Wszechswiecie od chwili, gdy od , ,wielkiego wybuchu” uplynela
zaledwie sekunda, bowiem od tej chwili Wszechéwiat stal si¢ calkowicie przezroczysty dla neutrin.
Warto przy tym zdawaé sobie sprawe z tego, ze fotony reliktowe przestaly oddzialywac z materig
znacznie péZniej, niz neutrina, bo dopiero po uplywie okolo miliona lat od ,,wielkiego
wybuchu”, gdy Wszech§wiat rozszerzyl sie na tyle, aby temperatura zmalala do 3000 K i
elektrony (bedace zreszta glowna przyczyna nieprzezroczystosci gwiazd) polaczyly si¢ z protonami,
tworzac neutralny wodor. Niestety, niskoenergetyczne neutrina reliktowe tak slabo oddzialujg ze
zwykla materia, ze nikt nie jest w stanie wymysli¢ metody pozwalajacej na rejestrowanie tych
czastek.

Wida¢ z powyzszego, ze perspektywy badawcze otwierajace si¢ przed astronomia neutrinowg
przedstawiaja si¢ niezwykle kuszaco — neutrina przeswietlajg bowiem ,,na wylot” niemal caly
Wszech$wiat (moglyby stanowi¢ doskonala fale nosna do przesylania informacji na dowolnie
wielkie odlegltosci bez najmniejszych zaklocen, jak stusznie zauwazyl Stanislaw Lem w ,,Glosie
Pana”). Jednak stabe oddzialywanie neutrin z materig — cecha, dla ktorej wiazemy tak wielkie
nadzieje z astronomia neutrinowa — jest jednoczesnie gléwnym Zrédiem jej klopotow.
Przezroczysty dla neutrin jest bowiem nie tylko Wszechswiat, ale i nasze przyrzady pomiarowe.

Roman JUSZKIEWICZ

Jadra atomowe o egzotycznym skladzie

Najtrwalsze sa jadra atomowe o okre§lonym stosunku liczby neutronéw do liczby protonéw.
Jadra te tworza na mapie nuklidow tzw. $ciezke trwaloéci f. Jadro, ktére nie lezy na tej Sciezce,
ulega przemianie f i w rezultacie, poprzez zmiang skladu, zostaje na nig sprowadzone. Jadra
spoza $ciezki trwalosci sa w wigkszosci wytwarzane sztucznie w reakcjach jadrowych. Tylko
stosunkowo mala ich cze$¢ powstaje przez rozpad jader cigzkich wystepujacych w przyrodzie.
Obecnie potrafimy wytwarzaé i badac jadra polozone daleko od $ciezki trwalosci. Maja one do
ok. 20 neutronéw mniej (albo wiecej) niz jadro tego samego pierwiastka polozone na $ciezce.
Stad tez i wlasnoéci takiego jadra sg czesto bardzo rézne od wilasnosci odpowiedniego jadra na
$ciezce, a czasy zycia bardzo krotkie, rzedu drobnych czesci sekundy.

Sciezka trwalosci nie jest nieskoriczenie dluga. Urywa sie ona na jadrze 233Bi, ktore jest
najciezszym jadrem trwalym. Wszystkie jadra cigzsze rozpadaja si¢ przez rozszczepienie lub
rozpad «. Przyczyng jest tu wzrost odpychania kulombowskiego naladowanych elektrycznie
protonéw, przy wzroécie ich liczby (liczba atomowa Z) w jadrze. Jeszcze tylko trzy nuklidy:
232Th, 233U i 235U maja dostatecznie dlugie czasy zycia, rzedu miliardéw lat, by przetrwa¢ na
Ziemi od czasu jej powstania. Wszystkie inne jadra pietrwale, wystepujace w sposéb naturalny na
Ziemi, sa produktami rozpadu tych trzech. W spos6b sztuczny udalo si¢ dokonaé syntezy. jader
az do Z = 106, (wytworzone ostatnio pierwiastki nie majq jeszcze uzgodnionej, oficjalnej nazwy).
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Skala ilodci poznanych dotychczas jader:
Trwalych jader jest 264. Znamy je
wszystkie. Razem z nietrwalymi,
poznalismy dotychczas ok, 2000 réznych
jader. Liczbe wszystkich jader (tj.
ukladow nukleondw, ktére sa w stanie
zwigza¢ si¢ na czas dostatecznie dhugi,

. rzgdu 10-19— 10-165, by zdazyly
stworzyé pewna calo$é o charakterystycznych
dla niej wlasnosciach), ocenia si¢ na ok,

6000.

Oprécz jader o egzotycznym skladzie jest
obecnie w fizyce jadrowej wiele innej
egzotyki. Stanowig jg jadra silnie
zdeformowane, jadra szybko wirujgce oraz
egzotyczne procesy jadrowe. Naleza do nich
glgboko nieelastyczne reakcje jadrowe,

ktére zachodza przy dostatecznie silnym
zderzeniu dwdch cigzkich jader,

Synteza taka jest bardzo kosztowna i trudna. Jadra najcigzsze wytwarzane s w niestychanie

‘matych ilosciach, czesto rzedu jednego jadra na godzine pracy akceleratora. Biorac pod uwage,

ze czasy ich zycia sg rzedu utamka sekundy, widac, ze badane sa oddzielnie pojedyncze jadra.
Z drugiej jednak strony, egzotyka aktualnych granic poznania jest na tyle pociggajaca, ze te
kosztowne i trudne badania sa prowadzone.

Jednym z glownych pytan jest tutaj kwestia, jak daleko mozemy w ogole dojs¢. Ekstrapolacja
wiasnosci poznanych juz jader najcigzszych prowadzi do wniosku, ze mozemy posunaé sie juz
tylko bardzo niedaleko, dwa, moze trzy pierwiastki dalej. Jesli jednak uwzgledni¢ strukture
powlokowa jadra, to okazuje sie, Ze jest szansa na istnienie jader znacznie cigzszych, tzw. jader
superciezkich.

Przy pewnych liczbach protonéw Z lub neutronéw N (zwanych historycznie, z czasow, gdy nie
potrafiliémy ich jeszcze objasnic, liczbami ,,magicznymi’) jadra sa szczegélnie trwale. Odpowiada
to zamknigtym powlokom jadrowym, podobnie do zamknigtych powlok atomowych
(elektronowych), ktorym odpowiadaja pierwiastki szczeg6lnie trwale chemicznie (gazy
szlachetne). Ot6z gdyby wérdd jader bardzo cigzkich wystapito jadro magiczne (a

przewidywania teoretyczne wskazuja na to), a szczegblnie podwojnie magiczne (tzn. i Z,i N
magiczne), to jadro takie i sasiednie do niego moglyby by¢ dostatecznie trwale, by je
zaobserwowac,

OMORsKi
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Ilustruje to zamieszczona pogladowa mapa. Jadra najtrwalsze odpowiadajg

punktom wznoszacym si¢ najwyzej ponad poziom ,,morza nietrwalosci”. Jadra ze $ciezki

trwalosci 8 tworza potwysep, ktory po przejsciu wierzcholka trwalego jadra podwdjnie magicznego
283Pb (Z = 82 i N = 126; jest to najcigzsze znane jadro podwéjnie magiczne) dosyé szybko
zaczyna si¢ pograzac¢ (wskutek wzrostu odpychania kulombowskiego) w morzu nietrwalosci.

Przewidywane jednak teoretycznie podwojnie magiczne jadro 335X (Z = 114, N = 184) [lub, jak
przewiduja niektorzy, 319X (Z = 114, N = 196)] pozwala wynurzy¢ sie ladowi jeszcze raz

ponad morze w postaci wyspy jader stosunkowo trwalych. Jest to wlasnie hipotetyczna wyspa
jader supercigzkich. Przewidywania czasow zycia tych jader daja wartoéci w bardzo szerokim
zakresie. Niektore sa tak duze, ze jadra te mozna by znaleZé na Ziemi (T = 5 - 10° lat, tzn.
poroéwnywalne lub wigksze od wieku Ziemi). Inne sa mniejsze, ale wciaz wystarczajace, by szukaé
ich wérod jader przychodzacych do nas z Kosmosu w postaci pierwotnego promieniowania
kosmicznego (T > 10® lat). Jeszcze inne daja czasy znacznie mniejsze, ktore jednak wystarczaja,
by poszukiwaé ich wsréd produktoéw syntezy jadrowej dokonywanej w laboratoriach..

Poszukiwania jader supercigzkich prowadzone sg od ok. 15 lat. Dokonywane sa one w prébkach
wydobytych z glebi Ziemi i oceanéw, w $niegach Arktyki, starych szklach i witrazach, w
meteorytach, probkach ksigzycowych, pierwotnym promieniowaniu kosmicznym, a takze w
produktach zderzenia cigzkich jader przyspieszanych w akceleratorach. Jak dotad, sa one
negatywne. Nie oznacza to jeszcze, ze jader superciezkich nie ma. Moga one zosta¢ odkryte.
Istnieje jednak i inna mozliwo$é. Byé¢ moze, ani astrofizyczny proces syntezy, w jakim powstaly
takie jadra cigzkie jak uran (proces szybkiego wychwytu neutronéw przez jadra umieszczone

w bardzo intensywnym ich strumieniu, np. przy wybuchu supernowej), ani proces syntezy
prowadzony w laboratorium przez zderzenie dwoch jader cigzkich, nie moze doprowadzi¢ do
osiagnigcia wyspy jader supercigzkich. Jesli rzeczywiscie tak jest, to wyjasnienie tego faktu bedzie
rownie ciekawe, jak ewentualna synteza jader supercigzkich. Odkryje bowiem takie wazng czesc
prawdy.

Adam SOBICZEWSKI
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Rys. 1 Schemat lasera ¥ na izomerach
dlugoiyciowych.

O — atomy z jadrami nie wzbud.
@ — atomy z jadrami wzbudzonymi.

you,

Odkryte w 1965 roku termiczne promieniowanie elektromagnetyczne odpowiadajace
temperaturze 3K, ktore wypelnia caly Wszech$wiat, jest jednym z gléwnych obserwacyjnych
faktow przemawiajacych za teoria wielkiego wybuchu. Wedtug tej teorii Wszechéwiat

rozpoczalt swoja ewolucj¢ od wielkiego wybuchu — materia o nieskonczenie duzej gestosci

i nieskonczenie wysokiej temperaturze zagzgla gwaltownie rozpreza¢ sie, dajac poczatek tym
wszystkim strukturom, ktére obecnie obserwujemy. Do takiego wniosku prowadzi tez
ekstrapolacja réwnari ogélnej teorii wzglgdnosci, opisujacych wlasnosci jednorodnego

i izotropowego rozkladu materii. Wiadomo, ze ekstrapolacji takiej nie mozna prowadzi¢ az do
nieskoficzonych wartosci gestosci. Po drodze bowiem mijamy granice gestoéci, powyzej ktorej
klasycznej ogolnej teorii wzglednosci stosowaé juz nie mozna. Dla wigkszych gestosci
dominujaca rolg¢ odgrywaja efekty kwantowe. Czasoprzestrzen, ktéra uwazamy za rozmaito$é
ciggla, w bardzo silnych polach grawitacyjnych, jakie wystepowaly w pierwszych etapach
ewolucji Wszech§wiata, tez moze ujawni¢ dyskretna — kwantowa strukture. Kwantowa teoria
grawitacji dopiero powstaje. Obecnie wydaje sig, ze jeste§my jeszcze bardzo daleko od
zbudowania jej fundamentéw. Zatem, tak naprawde, nic nie jesteSmy w stanie powiedzie¢ o tym
poczatkowym, ,,.kwantowym” etapie ewolucji Wszech§wiata. Nawet jezeli zdecydujemy

si¢ zapomnie¢ o tej trudnoéci, to i tak pozostaja jeszcze dwie mozliwosci. Nie jest wykluczone, ze
poczatkowy, juz,,klasyczny”, Wszech$wiat byl ukladem bardzo nieregularnym, obrazowo moéwiac
znajdowal si¢ w stanie totalnego chaosu. Nieregularnoéci ulegly jednak bardzo szybkiemu
wygladzeniu. Mozliwa jest tez sytuacja odwrotna. Poczatkowy Wszech$wiat mogl by¢ prawie
doskonale jednorodny i izotropowy, a obecnie obserwowana struktura powstala w wyniku
powolnego narastania niewielkich poczatkowych niejednorodnosci. Istniejace obecnie dane
obserwacyjne nie pozwalaja na jednoznaczna odpowiedZ, ktory z tych dwu wariantéw byt

~ realizowany.

Marek DEMIANSKI

7eCZy W1StOSC ?

Podstawowa trudno$é w poznaniu molekularnych podstaw zycia wynika stad, ze nie mozemy
obserwowa¢ oddzielnych molekul w zywej tkance. Wszystkie obecnie dostepne informacje o
makromolekulach typu DNA czy RNA pochodza z chemicznych i rentgenowskich analiz
krysztalow tych substancji. Jesli mozliwa bedzie w przysziosci obserwacja poszczegélnych
makromolekul w zywym organizmie, to wiele proceséw zwiazanych na przykiad z tworzeniem
bialek czy podziatem DNA przestanie by¢ tajemnicg. Najwieksze nadzieje w tej trudnej dziedzinie
wigze sie z konstrukcja laserow promieniowania Roentgena i promieniowania y. W badaniach,
o ktoérych mowa, nie mozna postuzyc¢ sie obecnie istniejgcymi laserami, gdyz za ich pomoca
mozemy obserwowac¢ tylko struktury o rozmiarach wiekszych niz dtugo$é fali Swietlnej czyli
okoto 1 um. Laser promieniowania » emitujacy spdjna wiazke o dtugosci fali rzedu 1 A

(10~'° m) czy mniejszej pozwoli na okreslenie struktury kazdej czasteczki. Teoretycznie
mozliwe bedzie przynajmniej wykonanie tréjwymiarowej fotografii (hologramu) czasteczki i
wyznaczenie polozefi poszczegblnych atomoéw w przestrzeni.

Akgcja laserowa wymaga przygotowania materialu z odpowiednio duzg liczba atomow
wzbudzonych (dla swiatla) badZ wzbudzonych jader atomowych (dla promieni y).
Przechodzace przez taki ofrodek promieniowanie zmusza atomy (jadra) wzbudzone do
szybkiego pozbywania si¢ nadmiaru energii w postaci kwantow promieniowania. W efekcie
nastepuje wzmocnienie promieniowania w czasie przejécia przez o$rodek.

Jedynym nie rozwigzanym dla laseré6w y problemem jest przygotowanie takiego materialu
aktywnego, by wzmocnienie promieniowania ¢ byto w nim wigksze niz jego pochlanianie.
Oférodkiem aktywnym moze by¢ na przyklad krysztal. Jadra atomow zawartych w krysztale
mogg si¢ znaleZz¢ w okreslonym stanie wzbudzonym. Przejiciu jadra do stanu podstawowego lub
innego stanu nizej wzbudzonego czgsto towarzyszy emisja fotonu y. Elektromagnetyczna natura
tego promieniowania pozwala oczekiwac, ze mozliwa jest rowniez emisja wymuszona fotonu y,
podobnie jak mozliwa jest emisja wymuszona $wiatta. Nigdy jeszcze nie obserwowano takiego
procesu, wierzymy jednak, ze prawa rzadzace emisjg promieniowania s i tu stuszne.
Wazmocnienie promieniowania jest tym wieksze im wigksza jest gesto$¢ jader wzbudzonych (N)
oraz im mniejszy iloczyn szerokosci spektralnej linii i czasu zycia jadra w stanie wzbudzonym
(I"+ r). Wzmocnienie jest tez proporcjonalne do kwadratu dlugosci fali promieniowania. Jest to
zasadnicza przyczyna, dla ktorej tak trudno zbudowa¢ laser y. Jesli zalozymy optymalne
warunki I't = 1 i N = 1022 cm?, to dla dlugosci fali A = 1 A dostajemy wzmocnienie rzedu
10* em~'. Wspolczynnik pochlaniania promieniowania jest zwykle rzgdu 10—100 cm™*.
Dlaczego wigc nie istnieja takie lasery? Problem w tym, ze nikt nie wie, jak uzyskaé te
optymalne warunki, a przy tym nie ma zadnej pewnosci, czy jest to w ogéle mozliwe!
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Rys. 2 Przekrdj przez nic lasera y na
krétkozyciowych izomerach. Strumief
neutronéw pobudza jadra w zewngtrZznym
cylindrze. Jadra te emitujg fotony ¥,

ktore wzbudzajg jadra wewngtrznego
walca. Akcja laserowa przebiega wzdluz osi
walca.
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Zasadnicza trudnoéé polega na tym, ze we wszystkich znanych materialach albo I't > 1 albo:
N ‘g 1023 ‘Ilrclns. » 5
Zaproponowano dwa rozwigzania tego problemu. Pierwsze zaklada wykorzystanie tak

zwanych izomeréw dlugozyciowych, czyli jader o dlugim czasie Zycia w stanie wzbudzonym.
Takie jadra mozna po wzbudzeniu latwo oddzieli¢ od pozostatych i dzigki temu uzyskaé duza
gesto$é (spelni¢ warunek N = 1022/cm?). Okazuje si¢ jednak, ze wowczas I't > 1 i dopoki nie
pojawi sie nowa idea zmniejszenia I', dopéty nie bedzie mozliwosci budowy tak dziatajacego )
lasera. Drugie rozwiazanie opiera si¢ na wykorzystaniu jader o krotkim czasie zycia (v < 1075 s).
Wowczas mozliwe jest spelnienie warunku I" 7 =~ 1, a problem sprowadza si¢ do efektywnego
pobudzania jader w czasie krotszym od czasu ich zycia. Proponowane pierwotnie wzbudzenie
przez bombardowanie neutronami jest zbyt mato efektywne, a dodatkowo powoduje

nagrzewanie krysztalu. Znacznie bardziej realne wydaje si¢ wzbudzanie za pomoca fotonéw y,
ktore powstaja w wyniku pobudzania neutronami zewngtrznego plaszcza wykonanego z tego
samego materiatu. Jednak nawet wowczas potrzeba takiej gestosci strumienia neutrondw, jaka
obecnie obserwujemy tylko w wybuchach bomb atomowych.

Czeslaw RADZEWICZ

Piecyk kwarkowy
Reakcja termojadrowa polega na polgczeniu dwoch jader atomowych lekkich pierwiastkéw —
na przyktad wodoru — i utworzeniu z nich nowego, cigzszego jadra. W procesie tym wyzwala si¢
bardzo duzo energii, znacznie wigcej niz przy rozszczepianiu jader uranu. Biorac pod uwagg, ze
odpowiednie paliwo jadrowe jest powszechnie dostgpne, a po reakcji nie pozostaja zadne odpady
promieniotwércze, trudno si¢ dziwié, ze procesy termojadrowe budza od dawna nadziej¢ na
uzyskanie taniego, bezpiecznego i praktycznie niewyczerpalnego Zrodla energii.
Na to, by dwa jadra atomowe mogly si¢ polaczy¢, musza si¢ znaleZ¢ bardzo blisko siebie —
w odlegloéci rzedu ich rozmiaréw. Przeszkadzaja w tym sily odpychania elektrostatycznego
dzialajace migdzy dodatnimi tadunkami obu jader. Sily te, chociaZ znacznie slabsze niz sily
przyciagania jadrowego, maja bardzo duzy zasieg swego dzialania. Trzeba wigc dostarczy¢
zderzajacym sie jadrom stosunkowo duzo energii i pokona¢ odpowiednia barierg elektrostatyczng.
Wtedy dopiero zaczyna dzialaé potezne przyciaganie jadrowe wywolujace reakcj¢ termojadrowa.
Takie warunki wymagaja wstepnego podgrzania gazu wodorowego do temperatury rzedu
kilkudziesieciu milionéw stopni, co zdarza sie jedynie we wnetrzu gwiazd, a takze w bombie
wodorowej, gdzie zapalnikiem jest zwykla bomba atomowa. Spokojnego i bezpiecznego sposobu
zainicjowania procesu termojadrowego jak dotad nie znamy.
Na pierwszy rzut oka wydaje sig, ze odpychanie elektrostatyczne jader atomowych moze by¢
skutecznie zréwnowazone przez rownie silne przyciaganie chemiczne samych atomow,
przyciaganie, ktore na przyklad laczy dwa atomy wodoru w czasteczke. Sily chemiczne,
pojawiajace si¢ dzieki tendencji obu elektronéw atomowych do zajmowania tego samego
miejsca, maja jednak wciaz zbyt duzy zasieg dziatania i utrzymuja jadra w bezpiecznej
odlegloéci. Powodem tego jest wyjatkowo mala masa elektronow, a wiec i mala sila potrzebna do
ich uwiezienia w atomie i w konsekwencji stosunkowo duza §rednia odleglo$c elektrondéw od
jader. Co by sig jednak stato, gdyby elektrony w atomach zastapi¢ czastkami znacznie
ciezszymi? Takie egzotyczne atomy bylyby oczywiscie mniejsze, a dziatajace miedzy nimi sity
przyciagania chemicznego mialyby znacznie mniejszy zasigg dzialania. Mogtyby wystarczy¢ do
pokonania bariery elektrostatycznej i wywolania reakcji termojadrowej. I chociaz trwatych,
ujemnie naladowanych czastek cigzszych od elektronu nie znamy, to jednak przypuszczamy, Ze
moga sie one znajdowa¢ wewnatrz skladnikéw jader atomowych. Te hipotetyczne czastki zwane
kwarkami maja w swej rodzinie przedstawiciela o fadunku elektrycznym réwnym 1/3 fadunku
elektronu. Jezeli kwarki w ogéle istnieja, to z pewnoscia maja mase wigksza niz dziesig¢ mas
protonowych. Tylko bowiem kwarki bardzo cigzkie mogly dotad umkna¢ uwadze naszych
przyrzadow. Gdyby si¢ okazalo, ze kwark o fadunku 1/3 jest najlzejszy, to musialby by¢ trwaly —
nie mialby si¢ po prostu na co rozpadaé. Moglibyémy wtedy zbudowaé w kazdym domu
prawdziwy piecyk kwarkowy z paliwem wodorowym, Do takiego piecyka wrzucaliby$my
odpowiednia porcje kwarkow, te chwytalyby protony tworzac malerikie atomy kwarkowe,
atomy wiazalyby si¢ w réwnie male czasteczki i nastgpowalaby reakcja termojadrowa. Co
szczegolnie ciekawe, po takiej reakcji pozostawalyby znéw swobodne kwarki, ktore
wiazalyby nowe protony i proces ciagnalby sie az do wyczerpania paliwa. Tak wlasnie musialoby
byé ze wzgledu na zasadg zachowania ladunku. Tylko bowiem kwarki maja tadunki réwne 1/3
tadunku elektronu i ta jedna trzecia jest niezniszczalna. Piecyk nasz grzalby praktycznie bez
korica i to dowolnie mocno. Wystarczyloby don wrzucié¢ odpowiednio duzo kwarkow. Moze to
wszystko okaze si¢ prawda ...
' : Michal SWIECKI



Rozwigzanie zadania M256

Kwazary 1 inne aktywne jadra galaktyk

Co wiemy o kwazarach? Wigkszoé¢ astrofizykow jest pewna, Ze sg to najbardziej aktywne jadra
galaktyk, najjasniejsze obiekty Wszechswiata. Wiele galaktyk, zwlaszcza tych najwiekszych, ma
w swym centrum bardzo male i bardzo jasne jadro. W niektorych galaktykach $wieci ono nieco
mocniej od najjasniejszych gwiazd. W innych $wieci tak jak wszystkie gwiazdy calej galaktyki
razem wzicte. Wreszcie w niektorych przypadkach jadro jest ponad stukrotnie jasniejsze od calej
ogromnej galaktyki zloZonej z setek miliardow gwiazd. Takie wlasnie jgdro nazywane jest
kwazarem.

Kwazary wysylaja ogromne iloéci promieniowania podczerwonego, widzialnego,
ultrafioletowego, rentgenowskiego i gamma, a takze w niektorych wypadkach — radiowego.

. Z wielu kwazar6w wyrzucane sg waskie strugi gazu z predkoscia bliska predkosci §wiatla.

Zderzajac si¢ z niestychanie rozrzedzonym gazem wypelniajacym przestrzen migdzygalaktyczng
strugi te wytwarzaja ogromne obloki pelne szybkich natadowanych czastek, giownie elektronow

i protonéw. Obloki te sa najpotezniejszymi Zrodlami promieniowania radiowego. Ich rozmiary
przekraczajq niekiedy milion lat §wiatla. Tymczasem Zrodto tych ogromnych ilosci energii, czyli
sam kwazar, ma rozmiary nie wigksze od naszego ukladu planetarnego, a wigc zaledwie kilka
godzin §wiatla, czyli kilka miliardéw kilometréw. Wiadomo tez, ze kwazary maja ogromne masy,
co najmniej milion, a by¢ moze setki milionow razy wigksze od masy Slorica. I na tym konczy sig
nasza wiedza. Nie wiemy, czym sa te stosunkowo male, bardzo masywne i niezwykle jasne
kwazary.

Kilkanascie lat temu sadzono, ze sq to supermasywne pojedyncze gwiazdy, lub bardzo
zaggszczone gromady ogromnej ilosci zwyklych gwiazd. Dzi$§ najczesciej sadzi sig, Ze sa to
bardzo masywne czarne dziury, do ktorych wpada nieustannie duza iloé¢ gazu. Gaz ten, zanim
zniknie bezpowrotnie w otchlani, rozgrzewa sie w silnym polu grawitacyjnym i wypromieniowuje
kilkadziesiat procent swojej masy. Czy tak jest naprawde? Nie wiadomo. Wielu astrofizykow
sadzi, ze wpadajacy do czarnej dziury gaz wiruje tak szybko, ze tworzy co$ w rodzaju dysku.
Prace nad takim wilaénie modelem kwazar6w prowadzone sg migdzy innymi przez

pracownikéw Centrum Astronomicznego PAN w Warszawie.

Bohdan PACZYNSKI

Zblizajac atomy dowolnego pierwiastka na odpowiednio mala odlegloé¢ umozliwiamy
powstanie kolektywnego pasma energetycznego elektronow, charakteryzujacego stan

metaliczny. Czyni to w normalnych warunkach ci$nienia i temperatury szereg pierwiastkow,
znanych nam jako pletalc w stanie stalym. Czyni to rowniez rte¢ w stanie cieklym — a nawet
ponadkrytycznym stanie gazowym, jezeli tylko odpowiednio wysokie ci$nienie umozliwi
dostateczne zblizenie wzajemne atomoéw rteci.

Czy jednak inne pierwiastki, ktorych wiasnosci w normalnych warunkach dalekie sa od
wlasnoéci metali, mozna przeprowadzi¢ w stan metaliczny? Udalo si¢ to juz zrealizowaé w
szeregu przypadkow stosujac odpowiednio wysokie ci$nienie, a wigc wymuszajac zmniejszenie
odleglosci miedzyatomowych. W ten sposéb otrzymano juz metaliczny fosfér, jod, selen, a
ostatnio rowniez siarke. Wymaga to stosowania ci$nien rzedu kilkudziesigciu, a nawet setek
tysigcy atmosfer.

Szczegblne zainteresowanie w tym wzgledzie budzi wodor — najlzejszy pierwiastek chemiczny,
nalezacy, zgodnie z polozeniem w ukladzie periodycznym pierwiastkow, do metali alkalicznych.
Dodatkowa trudno$¢ stanowi w tym przypadku istnienie bardzo stabilnych energetycznie
czasteczek wodoru, ktére w pierwszym rzedzie powinny ulec dysocjacji na atomy. Do tego celu
niezbedne byloby odpowiednio wysokie ci$nienie. Ci$nienie to powinno ponadto spowodowaé
zblizenie wszystkich atomo6w na tak malg odlegloéc, Zzeby stalo si¢ mozliwe powstanie wspolnego
dla calego zbioru pasma energetycznego elektronow. Teoretycy szacuja to niezbedne ciénienie na
miliony atmosfer. Niestety otrzymanie takich ci$niefi w warunkach laboratoryjnych napotyka
bariery konstrukcyjno-materialowe. Dostgpne dotychczas materialy staja si¢ w tym zakresie
cisnien plastyczne, a wiec niezdolne do utrzymywania wymaganych obciazeri mechanicznych.
Niezbedne sa zatem nowe rozwiazania, ktorych poszukuje si¢ w zakresie materialow
wytwarzanych technika wysokoci$nieniowa, jak np. spieki syntetycznych diamentéw. Innym
rozwiazaniem jest stosowanie ci§niefi dynamicznych, to jest istniejacych w bardzo krétkich
czasach (rzedu mili- czy mikrosekund) w falach uderzeniowych. Grupa uczonych amerykanskich
doniosta w ostatnich latach o obserwacji na tej drodze metalicznego zachowania si¢ wodoru.
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Wiadomosci takie przyjmowane sg jednakze z duza rezerwg, poniewaz przedtem kilkakrotnie
pojawialy sie juz w literaturze i zawsze byly pdiniej dementowane.

Tak wiec wiemy z wielu obliczen teoretycznych, ze wodor moze by¢ metalem — na pewno
najlzejszym ze wszystkich dotychczas znanych (moze nawet cieklym, jak to wynika z niektorych
obliczen). Przypuszcza si¢ ponadto, ze metal taki moglby byé nadprzewodnikiem o wysokiej
temperaturze przejécia w stan nadprzewodzacy. Sporna sprawa jest, co nastapi po redukgji
wysokiego ci$nienia, Czy stan metaliczny wodoru zostanie zachowany, czy tez powrdci on do
postaci dwuatomowych czasteczek, tak bardzo stabilnych w normalnych warunkach
laboratoryjnych.

Zdania teoretykow sa tutaj podzielone. Czekamy wiec na odpowiedZ dodwiadczenia na
fascynujace pytanie: Wodoér metaliczny?

Bogdan BARANOWSKI
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0 to znaczy ,,zrozumie¢’ w fizyce?
Cot °Zy ,,Zrozum fizyce?

W fizyce spotykamy dwa gléwne rodzaje pytar, podobnie zreszta jak we wszystkich chyba
naukach przyrodniczych, a moze i spoleczno-humanistycznych. Po pierwsze, chodzi o to, aby,
mobwiac skroétowo, zrozumied ,,jak”. Odpowiadajac na pytanie ,,jak?”’ staramy sig jak

najlepiej, najdokladniej, najscislej ustali¢ fakty. Chcemy przeanalizowa¢ w najdrobniejszych
szczegoOlach przebieg zjawiska, znaleZé jego opis iloSciowy, sformutowa¢ zaleznosci miedzy
wielkoéciami, ktore je charakteryzuja. Odpowiadajac na pytanie ,,dlaczego™? staramy si¢ odgadnaé
przyczyny, ktore sprawiaja, ze zjawisko w ogole wystepuje i Ze ma taki a nie inny przebieg.
Zasadniczo formulowaniem odpowiedzi na pytanie ,,jak?”’ zajmuje sig¢ fizyka dodwiadczalna
(cho¢ niekoniecznie fizycy do$wiadczalni!), a na pytanie ,,dlaczego?’ — fizyka teoretyczna

(z podobnym zastrzezeniem). Bledem byloby jednak sadzi¢, ze pytania te s rozdzielne i ze
mozna je stawia¢ niezaleznie, nawet — pytanie pierwsze w stosunku do drugiego.

W rzeczywisto$ci bowiem, obserwujac przebieg zjawiska nie jesteSmy w stanie §ledzié wszystkich
cech obiektow, bioracych udzial w procesie. Musimy wigc zwroci¢ uwage tylko na niektore

z tych cech. Na ktore? Na to pytanie wstepnej odpowiedzi mozemy oczekiwaé wlasnie od teorii
fizycznej, ktora zawiera jakie§ oczekiwania w stosunku do badanego zjawiska. Ta écista symbioza
elementu teoretycznego i doswiadczalnego sprawia, ze w ogble trudno jest mowic w fizyce o
,sczystym” fakcie eksperymentalnym, gdyz kazdy wynik pomiaru widzimy zawsze przez pryzmat
teorii — dobrej lub zlej.

Tym silniej zaznacza si¢ wspolzycie teorii z doswiadczeniem przy pytaniach ,,dlaczego?”. Nie
mozemy spekulowac, jaka jest ,,natura rzeczywistosci”, nie dysponujac danymi
eksperymentalnymi, najlepiej — liczbowymi. I dopiero majac te dane, mozemy szukaé
odpowiedzi na pytanie ,,dlaczego™?

Odpowiedz na to pytanie nigdy nie jest jednoznacznie okre$lona przez dane eksperymentalne.
Zawsze mamy mozliwos$¢ podania nie jednej lecz wielu teoretycznych interpretacji faktow
eksperymentalnych. Wyboru dokonujemy kierujac sie kryteriami pozornie luznymi i malo
precyzyjnymi — jak kryterium prostoty, oszczedno$ci, ogdlnoéci czy piekna. W rzeczywistosci,
stosujac te kryteria w praktyce, docieramy do wyjasnieri poprawnych, potwierdzanych potem
przez inne, nowe doswiadczenia.

Rozumie¢ ,,dlaczego™ znaczy wiec znac wyjasnienie faktoéw, zgodne z naszymi potrzebami
umyslowymi a nawet estetycznymi. Nigdy nie jest to jednak wyja$nienie ostateczne.

Wyjasnienie ostateczne chyba nie istnieje. Kazde wyjasnienie stwierdza bowiem, ze w Przyrodzie
istnieje taka czy inna prawidtowos¢. Ale dlaczego? Dlaczego ta prawidlowo$¢ sig pojawia? Czy
nie ma ona jakich§ jeszcze glebszych przyczyn i motywacji? Na pewno ma, warto ich szukaé,

I tak dochodzimy do nowego etapu badan, na ktorym nasze wczorajsze wyja$nienie staje sig
samo faktem wymagajacym wyjasnienia.

Rola fizyki w poszukiwaniu wyjasnieri jest szczeg6lnie duza. Zauwazmy, ze jesli zadamy
jakiekolwiek pytanie ,,dlaczego?” w obrgbie ktorej$ z nauk przyrodniczych, znajdziemy na nie
odpowiedz, zapytamy o ,,dlaczego”™ dla tego wyjasnienia, i tak dalej, to w pewnej chwili nasze
pytanie ,,dlaczego?” stanie si¢ pytaniem z zakresu fizyki. Na tym wlasnie polega fundamentalna
rola fizyki w §wiecie nauk przyrodniczych. Ona i tylko ona sama moze dostarczyé¢ sobie
odpowiedzi na wszystkie swoje pytania; inne nauki muszg natomiast zawsze z niej korzystac,
nie rezygnujac ze swoistosci metod i pojgc.

Grzegorz BIALKOWSKI
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