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W poszukiwaniu strzalki
czasu

Mgr Maciej JEDRZEJCZAK

Latwo jest odróznic przeszlosc od przyszlosci - przeszlosc
zapisana jest w pamieci, a przyszlosc mozna jedynie przewidywac.
Wlasnie ta róznica daje wrazenie uplywu czasu. Czas fizyczny
jednak ani nie plynie, ani tez nie ma wewnetrznej orientacji,
czyli strzalki. W pustej przestrzeni nie ma nawet sensu mówic

o czasie. Czas jest parametrem porzadkujacym zdarzenia

zachodzace w Przyrodzie i tylko asymetria zjawisk wzgledem
tego parametru pozwala czas zorientowac - nadac mu pewien
kierunek.

Czasowa symetria fundamentalnych praw fizyki

W mikroswiecie zaciera sie niemal calkowicie (patrz artykul
"Ekstremalne czasy") róznica miedzy kierunkami czasu
"w przeszlosc" i "w przyszlosc". Powodem jest odwracalnosc
w czasie podstawowych praw fizyki.
Rozwazmy ruch czastki naladowanej w jednorodnym polu
magnetycznym. Tor czastki ma np. ksztalt sruby prawoskretnej
wzgledem kierunku pola. Jezeli zmienimy kierunek czasu (puscimy
film od konca) tor bedzie mial skretnosc przeciwna wzgledem
niezmienionego kierunku pola, co jest niezgodne z prawami
fizyki. Pole magnetyczne jest jednak zawsze wywolane ruchem
ladunków i przy zmianie zwrotu czasu zmienia sie takze
kierunek tego pola, a wiec tor ma wlasciwa skretnosc. I tak
jest zawsze - zjawiska z pozoru nieodwracalne po uwzglednieniu
calego ukladu i opisaniu w jezyku fundamentalnych praw
okazuja sie byc odwracalne. Odwracalnosc ta jest wynikiem
niezmiennosci zjawisk mechanicznych i elektrodynamicznych
przy zmianie kierunku czasu (co odpowiada zmianie t na -t
w równaniach). Okazuje sie, ze niezmiennicze sa takze
oddzialywania silne oraz slabe, a i przejscie do opisu w jezyku
mechaniki kwantowej czy teorii wzglednosci niczego nie zmienia.

Nieodwracalnosc

W makroswiecie wiele jest zjawisk, które z dobrym przyblizeniem
sa odwracalne. Gdyby Ziemia krazyla wokól Slonca
w przeciwnym kierunku, uznalibysmy to za calkowicie

dopuszczalne z punktu widzenia praw fizyki, choc trzeba byloby
sie przyzwyczaic, ze Zachód oznacza zupelnie co innego niz
w obecnej sytuacji. Na ogól jednak zjawiska makroskopowe
nie sa odwracalne. Kazde wahadlo na skutek procesów
dyssypacyjnych przechodzi po pewnym czasie w stan spoczynku,
nigdy nie obserwujemy jednak procesu odwrotnego.
Nieodwracalne sa równiez wszystkie przejawy zycia, na przyklad
ewolucja.

Kazdy z procesów nieodwracalnych moze posluzyc do
zorientowania czasu; stad tak wiele róznych strzalek czasu:
,biologiczna", "historyczna", "elektromagnetyczna" czy
"termodynamiczna".

Dlaczego jednak swiat nie jest czasowo symetryczny? Co jest
przyczyna nieodwracalnosci? Moglaby nia byc na przyklad
niewielka asymetria procesów mikroskopowych. Jeden z kilku
dopuszczalnych rozpadów neutralnego mezonu K, zgodnie
z ogólnie przyjeta interpretacja, nie jest dokladnie symetryczny
w czasie. To naruszenie symetrii jest jednak bardzo slabe, a poza
tym mezony K nie sa skladnikami zwyklej materii i nie

odgrywaja zadnej roli w procesach makroskopowych, w których
pojawiaja sie wyzej wymienione strzalki czasu. Przyczyn
nieodwracalnosci musimy wiec szukac gdzie indziej.
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Termodynamiczna strzalka czasu

Jednym z praw, które moga posluzyc do zorientowania czasu

jest druga zasada termodynamiki, czyli prawo wzrostu entropii.
Wyprowadzenie tego makroskopowego prawa z praw
mikroskopowych pozwala zrozumiec przyczyne powszechnej

nieodwracalnosci zjawisk w makroswiecie. ,
Dla przykladu rozwazmy naczynie z przegroda o sciankach
utrzymywanych w stalej temperaturze T. Lewa polowe
naczynia wypelnia N czasteczek gazu, prawa jest pusta.
Procesowi rozprezania gazu towarzyszy wzrost entropii
termodynamicznej o N· k· ln2, gdzie k jest stala BoItzmanna.
Jest to oczywiscie zjawisko nieodwracalne i nawet gdybysmy
zarejestrowali proces odwrotny, uznalibysmy to
naj prawdopodobniej za blad w pomiarach.
Przejdzmy teraz do statystycznego modelu tego zjawiska.
Wystarczy opis bardzo "gruboziarnisty" (patrz artykul
"Prosty mode1. .."), interesuje nas bowiem tylko liczba
czasteczek (m), na przyklad w prawej polowie naczynia.
Liczba ta jednoznacznie okresla makrostan. Waga statystyczna
makrostanu W(m) jest równa liczbie mozliwych rozkladów
czasteczek miedzy prawa i lewa polowa naczynia (mikrostanów)
realizujacych ten makrostan (patrz artykul B. Cichockiego,

De/ta 8/1982). W rozwazanym przez nas procesie dla stanu

poczatkowego W(O) = l, a dla koncowego w( ~) = (N~) ~ 2N•

Nieodwracalnosc jest wiec wywolana dazeniem ukladu

do makrostanów o najwiekszej wadze, czyli przechodzeniem,
z duzym prawdopodobienstwem, od stanu uporzadkowanego
do bezladnego. Zasade te mozna tez sformulowac bez uzycia
czasu:

Jesli makrostan odpowiadajacy równowadze ma wage znacznie
wieksza niz inne makro stany, to uklad z odpowiednio duzym
prawdopodobienstwem znajduje sie w stanie równowagi.
Entropia jest proporcjonalna (wspólczynnik k) do logarytmu
wagi, jest wiec podobnie jak waga miara "nieporzadku". Latwo
sprawdzic, ze przyrost entropii statystycznej jest identyczny jak,
obliczony poprzednio, przyrost entropii termodynamicznej.
Jesli teraz stanom o wiekszym prawdopodobienstwie (wadze)
przypiszemy wieksze wartosci czasu, to z powyzszej zasady
wyniknie zasada wzrostu entropii.

Kosmologiczna strzalka czasu

Tak wiec termodynamika jest nieodwracalna, bo
z prawdopodobienstwem bliskim jednosci "porzadek"
przechodzi w "chaos". Stwierdzenie to jednak niczego nie
wyjasnia, dopóki nie wskazemy zródla "porzadku"
we Wszechswiecie. Problem strzalki czasu sprowadza sie w ten
sposób do problemu warunków poczatkowych.
Prawa fizyki i warunki poczatkowe (brzegowe) to dwa

uzupelniajace sie aspekty opisu zjawisk. Rozwazmy dla przykladu
ruch planet w Ukladzie Slonecznym. Prawo grawitacji wyjasnia,
dlaczego Ziemia krazy po orbicie eliptycznej, w której ognisku
jest Slonce, i dlaczego wektor wodzacy planety w równych
czasach zakresla równe pola. Zadne prawo nie tlumaczy jednak.
dlaczego orbity planet sa prawie kolowe i wszystkie one kraza
w jednym kierunku. Do wyjasnienia tych regularnosci

konieczna jest znajomosc warunków poczatkowych. Teoria
powstawania ukladów planetarnych wyjasni te regularnosci.
ale bedzie równiez wymagala zadania warunków poczatkowych.
Taki ciag teorii, z których kazda musi miec coraz ogólniejsze
warunki poczatkowe, wymaga w koncu zadania warunków

poczatkowych dla calego Wszechswiata. Warunki te sa wlasnie
zródlem "porzadku" prowadzacego do przewagi w Przyrodzie
procesów nieodwracalnych (patrz artykul "Kosmologiczna
strzalka czasu").



Kosmologiczna strzalka czasu

Mgr Bronislaw RUDAK

... mozna dyskutowac, czy jakiekolwiek procesy fizyczne sa

odpowied;ialne za czasowa kierunkowosc Wszechswiata.
Jednak w swietle wspólczesnej nauki nie ulega watpliwosci,
ze Wszechswiat posiada ceche czasowej orientowalnosci .... Ceche
te okresla sie scisle, bez odwolywania sie do wlasciwosci

ludzkiego umyslu.
Michal Heller

Nim rozpoczniemy dyskusje zagadnien kosmologicznej strzalki
czasu oraz konsekwencji jej istnienia, zatrzymajmy sie przez
chwile na pojeciu samego czasu. Musimy przede wszystkim
zdac sobie sprawe, ze blednym byloby bezkrytyczne
transformowanie wlasnosci czasu ze sfery makrokosmosu
(w której to sferze przyszlo nam zyc) do sfery o randze
globalnej - kosmologicznej. Podobnie nie jest wskazane, choc
z fizycznie innych powodów, rozprawianie o czasie potocznie
rozumianym na poziomie kwantowym - mikrokosmicznym.

Zacznijmy od rzeczy elementarnej: czy jest w ogóle zasadne
mówienie o wyróznionym czasie odpowiadajacym zjawiskom
zachodzacym w skali kosmologicznej? Zyjemy przeciez
we Wszechswiecie wypelnionym 'materia, która determinuje
jego strukture czasoprzestrzenna. W takiej przestrzeni
naturalnym niezmiennikiem przy transformacjach do róznych
inercjalnych ukladów odniesienia jest interwal czasoprzestrzenny,
a nie interwal czasowy i interwal przestrzenny. W ogólnosci
zatem nie jest mozliwe wyluskanie ze struktury Wszechswiata
niezaleznej skladowej czasowej - czasu uniwersalnego.
Taka operacja udaje sie jedynie w przypadku, gdy rozklad
przestrzenny materii jest izotropowy (dopuszczalne obroty
przestrzennego ukladu odniesienia) i jednoczesnie jednorodny
(dopuszczalne translacje tego ukladu). Bezposrednie obserwacje
wskazuja, ze rozklad taki jest prawdopodobnie faktem, ale na

bardzo duzych skalach odleglosci, obejmujacych gromady ,
gromad galaktyk (ok. 300 mln lat swietlnych). Jezeli jestesmy ,
wygodni i chcemy operowac pojeciem czasu uniwersalnego,
który z racji swych wlasnosci jest dla nas czyms "namacalnym",
powinnismy pamietac, ze pojecie to jest sensowne z taka
dokladnoscia, z jaka jednorodny i izotropowy rozklad materii
oddaje to, co widac na niebie przez teleskop.

Musimy równiez zdac sobie sprawe, ze pojecie czasu
uniwersalnego (kosmicznego) nie zawiera w sobie przepisu,
jak go mierzyc ..Zatrzymajmy sie na chwile przy tym problemie.

W ogólnej teorii wzglednosci przyjmuje sie, ze kazdy zegar ­
niezaleznie od tego, czy oparty na zjawiskach atomowych,
dynamicznych, czy jeszcze innych - jest dobry w tym sensie,
iz stosunki interwalów odmierzanych przez te zegary pozostaja
zawsze stale. Jednak takie zalozenie nie jest a priori oczywiste.

Równie dobrze mozna przyjac, ze te stosunki zmieniaja sie
w sposób monotoniczny. Tak wlasnie postapil E. Milne
konstruujac swoja kinematyczna teorie wzglednosci - jedna
z nielicznych do tej pory teorii o charakterze dedukcyjnym.
Te razaca na pozór hipoteze latwiej uznamy za dopuszczalna,
gdy rozpatrzymy sama koncepcje Milne'a uplywu czasu.

Istota tej koncepcji jest zadanie, aby, obserwator byl w stanie
stworzyc z zachodzacych w poblizu niego zjawisk uporzadkowany
ciag, taki ze zjawisko pózniejsze jest poprzedzone zjawiskiem
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wczesniejszym. Tak rozumiana swiadomosc uplywania czasu dla
obserwatora umozliwia mu przypisanie temu ciagowi
uporzadkowanego ciagu dowolnych liczb rzeczywistych.
Przypuscmy, ze obserwator zarejestrowal trzy zjawiska:
A, B i C. Stwierdzil przy tym, ze najpierw zaszlo zjawisko B,
nastepnie C, a na samym koncu A. Otrzymal wiec

uporzadkowany ciag zjawisk: {B, C, A}. Moze teraz stworzyc,
zegar tych zjawisk - przypisujac im uporzadkowany ciag
liczb rzeczywistych wedlug dowolnej recepty, np:

{2,3, Y78, 522}. Uzywajac tego zegara odczytamy, iz A
nastapilo w chwili czasu t = 522. Mozna jednak skonstruowac
nowy zegar przeskalowujac stary. W tym celu wystarczy
podzialac na powyzsze liczby dowolna, monotonicznie rosnaca
funkcja /. Wedlug nowego zegara A nastapilo w chwili czasu
"t' = f(522). Na tym etapie nie jestesmy w stanie powiedziec,
czy np. odstep czasu miedzy zjawiskiem B i C byl taki sam,
jak miedzy C i'A.

Mozliwosc przeskalowywania zegarów to bardzo wazny element
teorii kinematycznej. Przede wszystkim dlatego, ze od niego
zalezy obraz rozkladu przestrzennego obiektów
we Wszechswiecie Milne'a. Milne zastapil metode pomiaru
odleglosci "sztywna linijka" einsteinowska przez metode
odbicia sygnalów swietlnych. Zeby zmierzyc odleglosc
miedzy Ol i O2, wysylamy z Ol sygnal swiatla w chwili tl•
Sygnal odbija sie od O2 i wraca do Ol w chwili t2• Wtedy

t +t
odlegloscia O2 od Ol w chwili t = _1 __ 2 jest Iic~ba2
l

- (t2-tl)·C. Widac zatem, ze przeskalowanie zegara w Ol
2

spowoduje przeskalowanie wszystkich odleglosci mierzonych
z tego punktu.

Milne zwrócil uwage na dwie szczególne skale czasowe, jakie
moze wybrac sobie kazdy obserwator fundamentalny
(obserwatorów fundamentalnych utozsamiamy z gromadami
galaktyk). Pierwsza z nich (oznaczmy ja jako skale czasu t)
jest tak dobrana, ze wszyscy obserwatorzy fundamentalni

poruszaja si~ ruchem jednostajnym wzgledem siebie. Dlatego
tez odleglosc miedzy dwoma obserwatorami jest proporcjonalna
do t. Druga ze skal (oznaczmy ja jako skale czasu T) sprawia,
ze fundamentalni obserwatorzy nie poruszaja sie wzgledem
siebie. Jest oczywiste, ze w skali czasu "t' dwaj rozdzieleni
obserwatorzy fundamentalni potrzebuja nieskonczenie wiele
czasu, aby znalezc sie w jednym miejscu. Obserwowane
poczerwienienie promieniowania galaktyk tlumaczy sie wtedy
nie ich oddalaniem od nas (prawo Hubble'a), ale starzeniem sie
fotonów w czasie T. Przeskalowanie zegara chodzacego
w czasie t tak, aby wskazywal czas "t' jest proste: "t' - Int.
Jezeli chcemy, aby w pewnej chwili t = to wartosc liczbowa T

tez wynosila to([T] , = 'o = to) oraz aby w tym momencie

szybkosc uplywu "t' i t byla ta sama ([~] = ~ == l),dt ,= 'o dt

to przeskalowanie powinno miec postac T = toIn ( t: ) + to.

Poslugujac sie tymi dwiema skalami czasowymi Milne i inni
badacze doszli do zadziwiajacych wyników. Wydedukowane
przez nich prawo ruchu czastki swobodnej wyrazone przy pomocy
skali czasu T okazalo sie byc po prostu pierwszym prawem
ruchu Newtona. Ale na tym nie koniec. Okazalo sie, ze mozna
tez otrzymac w tej skali (dla pewnych ograniczajacych
warunków) prawo ciazenia powszechnego. Te rezultaty stanowily
podstawe do postulatu, iz zjawiska dynamiczne
we Wszechswiecie podlegaja czasowi T.
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Czesto mówimy, ze w stanie osobliwym podstawowe par
fizyczne (gestosc, temperatura, ",) osiagaja wartosci
nieskonczone. Prawde mówiac, zdanie to jest raczej ele
sposobem stwierdzenia, ze nie mamy pojecia, co dziej
w srodku, Juz przy skonczonych, ale patologicznie d
wartosciach gestosci materii zalamuje sie nasza wied
wiedzac, czy jeszcze "wczesniej" obowiazuja jakies ra
fizyczne, czy w ogóle ma sens pojecie prawa fizycz ego
pozostaje nam uznac, ze stan osobliwosci jest z na
aczasowy, Jest to zatem stan wyrózniajacy zakres
pojecia czasu. Mówiac wiec, ze w pewnym mom
Wielki Wybuch, dajemy swiadectwo bezradnosc'
Zwykle dodajemy wtedy: "tego nie da sie opisa '
Mozemy jednak bezpiecznie mówic o wylania n
z Wszechswiata, W wiekszosci modeli kosmo l
startowym rachunków e~olucyjnych jest stan
zdarzen osiaga rozmiar fali de Broglie'a dla
Gdy taki stan zaistnieje, czas jest od biedy

,jej rtajvlt~~iejsFa dr;zewcWJ jego,

Zajmijmy sie teraz strzalka czasu. Natura
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tych sygnalów do P. Z tego powodu nazywamy ten czlon
skladowa opózniona potencjalu w A(P). Czy jest sens
traktowac jako fizyczny drugi czlon - przyczynki od zródel
umieszczonych w stozku przyszlosci P? Naturalnie - tak,
i wcale nie klóci sie to z naszym pojeciem determinizmu.
Ta watpliwosc jest jedynie skutkiem niefortunnej terminologii.
W istocie, skoro podstawowe prawa fizyki sa odwracalne
wzgledem czasu, promieniowanie wysylane w kierunku zródel
zawartych w stozku przyszlosci punktu P powinno w nich
znalezc swój sciek (foton wysylany przez gwiazde powinien
zgodnie z powyzszym zostac zaabsorbowany przez inna
gwiazde).

STOZEK PRZYSZLOSCI

STOZEK PRZESZLOSCI

Taki wlasnie sciek jest reprezentowany przez drugi czlon,
potocznie nazywany potencjalem przyspieszonym (najpierw
"skutek", a potem "przyczyna").

A(P) = {pot. opózniony}+ {pot. przyspieszony}.

Poniewaz w naszym Wszechswiecie wartosc potencjalu
opc>znionego dominuje nad potencjalem przyspieszonym,

stajemy przed faktem istnienia promienistej, strzalki czasu.
Jednym z powodów tego stanu rzeczy moze byc ekspansja
Wszechswiata.

Kazdy z wyrazów prawej strony równania mozna rozbic na
dwie czesci. Dla ustalenia uwagi zróbmy to dla wyrazu
pierwszego majac do pomocy rysunek.

Wklad do potencjalu opóznionego w P maja zródla
rozmieszczone wewnatrz objetosci stozka przeszlosci LlV-.
Zsumujmy te przyczynki i sume zapiszmy symbolicznie jako

L [e]· Znak [ l ma oszczedzic nam widoku jawnej pos'taci
AV-

funkcji, która nalezaloby tu operowac. Znak e wskazuje,
ze rozwazamy zródla ze stozka przeszlosci. Ale to jeszcze
nie caly potencjal opózniony. Przeciez Q jest tylko podzbiorem
calej rozmaitosci czasoprzestrzennej. Zródla lezace poza Q
powoduja, ze podstawa LlS- stozka przeszlosci równiez
"oswietla" punkt P. Sume przyczynków do potencjalu
opóznionego od wszystkich elementów podstawy LlS- zapiszemy

jako L <e>. Nowy znak < > ma wskazywac, ze postac funkcji,jS-
która reprezentuje, jest inna niz [ l.

Zatem

{pot. opózniony} = I: [eH I: <e>.
jV- .1S-

Podobnie postepujemy ze stozkiem przyszlosci. W rezultacie
otrzymamy relacje

A(P) = II: [e]+ I: <e>I+II: [Et>]+I: <Et»l·
jV- jS- jV+ jS+

Poniewaz okazuje sie, ze funkcja [ ] jest symetryczna wzgledem
czasu, obie sumy objetosciowe sa jednakowo uprzywilejowane.
W takim razie nasuwa sie mysl, ze istota wystepowania
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promienistej strzalki czasu lezy w róznym zachowaniu sie sum
powierzchniowych w obu stozkach swietlnych. Do tej pory nie
zakladalismy niczego wyjatkowego o Q. Nie ma wiec powodu,
by ta przestrzen grala zasadnicza role w rozróznianiu obu sum
powierzchniowych. Jedyna wyrózniona przestrzenia jest cala
mozliwa rozmaitosc czasoprzestrzenna. Dopiero gdy Q zaczyna
dazyc do tej granicznej przestrzeni, sumy powierzchniowe nie
powinny zachowywac sie tak samo. Najprostszym bylby taki

przypadek, gdzie w granicy obie sumy L (Et» i L [Et>]
jS+ jV+

kompensuja sie, a L <e> osiaga wartosc zero. To skrajnie
jS-

rózne zachowanie sie sum L <Et» i I <e> byloby wlasnie
jS+ jS-

odbiciem faktu powszechnej ekspansji naszego Wszechswiata.
Jak rzeczywiscie zachowuja sie obie sumy - nie wiadomo.

Rachunki staja sie prostsze (i byly wykonywane), gdy
zrezygnujemy z rozwiazywania równan Maxwella i zadowolimy
sie przyblizeniem optyki geometrycznej. Tracimy wówczas
informacje o relacjach fazowych i operujemy tylko amplituda
(a wiec i energia); poprawniej jest teraz mówic o strzalce
termodynamicznej. Zyskujemy to, ze problem staje sie strawniejszy
technicznie. Rozwazmy promieniowanie docierajace do P

ze zródel umieszczonych wzdluz pewnej zerowej linii
geodezyjnej (linii swiata fotonu) - y. Rozwazmy tez sytuacje
czasowo symetryczna: promieniowanie emitowane w P zasila te
zródla. Mozemy wyrazic to inaczej: przeszlosc nagrzewa P,
przyszlosc dziala jako sciek ciepla. Teze o naruszeniu symetrii
wypowiadamy teraz nastepujaco: ekspansja Wszechswiata
powoduje, ze pierwszy proces staje sie bardziej prawdopodobny.

Wedlug przedstawionych wyzej idei zatrzymanie ekspansji
spowodowaloby zatarcie róznic miedzy skutkiem propagacji
sygnalów elektromagnetycznych z przeszlosci i w przyszlosc.
Nie potrzeba nawet tak drastycznych wymagan. Wystarczy, aby
skala czasowa oddzialywan promieniowania z materia byla
na tyle krótka, iz zachodzaca w miedzyczasie ekspansje mozna
zaniedbac. Ten warunek byl spelniony w przeszlosci naszego
Wszechswiata. Wszechswiat przeszedl przez stadium tzw. ery
promieniowania, w której promieniowanie bardzo chetnie
oddzialywalo z materia (w tim okresie materia nie tworzyla
jeszcze struktur takich jak gwiazdy czy galaktyki) dzieki swojej
dostatecznie duzej temperaturze. Innymi slowy - promieniowanie
i materia byly ze soba w równowadze. W takich warunkach
droga swobodna pojedynczego fotonu maleje niemal do zera,
a zatem czas miedzy jego emisja i absorpcja jest zaniedbywalnie
krótki w porównaniu z dynamiczna skala czasowa Wszechswiata.
O dowolnie wybranym elemencie promieniowania mozemy
wtedy powiedziec, ze zostal wlasnie przez jakies zródlo
wyemitowany oraz ze za chwile zostanie zaabsorbowany (czyli
"wyemitowany w przeszlosc"). Uklad staje sie odwracalny.
Nie ma ani elektromagnetycznej, ani termodynamicznej strzalki
czasu.

Jednak ekspansja doprowadza z czasem do spadku temperatury
promieniowania ponizej dziesieciu tysiecy kelwinów (obecnie
2,7 K). Elektrony i protony moga wreszcie bez przeszkód
polaczyc sie na stale - powstaje neutralny wodór.
Niskoenergetyczne fotony nie sa juz w stanie zjonizowac tego
wodoru. Ich srednia droga swobodna wzrasta niepomiernie.
Mówimy wtedy, ze materia rozprzega sie z promieniowaniem.
Dlatego tez procesy promieniste staja sie jednokierunkowe.
Sa przeslanki, aby sadzic, iz w analogiczny sposób reaguje na
ekspansje Wszechswiata promieniowanie grawitacyjne. Czy
rzeczywiscie wystepowanie tu wymienionych strzalek czasu jest
zjawiskiem natury globalnej, a nie wynikiem procesów na
poziomie mikroswiata, pozostaje dotad sprawa nierozstrzygnieta.



Prosty model ilustrujacy problem
termodynamicznej strzalki czasu

Doc. dr Antoni KUSZELL

Co najmniej od czasów Boltzmanna wciaz zywa jest dyskusja na temat sprzecznosci pomiedzy

odwracalnoscia w czas!e dynamiki klasycznej, a nieodwracalnoscia zjawisk w fizyce
statystycznej. Poznanie zródla nieodwracalnosci pozwala glebiej wniknac w istote
termodynamicznej strzalki czasu, tj. strzalki zdefiniowanej przez zasade wzrostu entropii.
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Rys. I

Gestosc czastek w punkcie okreslana jest

jako stosunek liczby czastek w niewielkim
otoczeniu punktu do obj~tosci tego
otoczenia. Gdy srednica otoczenia (L)
jest duzo wieksza niz srednia odleglosc

miedzy czastkami (I) zawiera ono wiele

czastek i prawdopodobienstwo wystapienia
dl)zej fluktuacji gestosci jest niewielkie.
Kiedy L jest bliskie / fluktuacje rosna.

bo porównywalne staja sie

prawdopodobienstwa, ze w rozwazany"m
obszarze sa czastki i ze ich nie ma.
Obszary. w których srednie wielkosci

silnie fluktuuja w czasie, nazywamy

obszarami mikroskopowymi. Opis ukladu
za pomoca wartosci srednich w takich
obszarach na ogól nie ma sensu.

Istotna róznica miedzy omawianymi

mechanizmami relaksacji jest to, ze dla
róznych stanów poczatkowych czasy

relaksacji zderzeniowej sa w przyblizeniu
równe, natomiast czasy relaksacji przez
mieszanie faz moga sie znacznie róznic.

energia

x

Znamy w fizyce kilka mechanizmów wprowadzajacych nieodwracalnosc. Zajmiemy sie tutaj
jednym, naj prostszym zwanym mechanizmem mieszania faz. Mimo ze podlega mu dazenie
do równowagi termodynamicznej jedynie w pewnej podprzestrzeni przestrzeni fazowej,
to ilustruje on najistotniejsze elementy teorii procesów nieodwracalnych. Dla prostoty
rozwazymy·mechanizm mieszania faz w modelu, dla którego mozna znalezc pelne
deterministyczne rozwiazanie.

Rozwazmy kulke o masie m = l, poruszaj,aca sie po prostej. Zaleznosc jej energii
potencjalnej od polozenia opisana jest funkcja U(x); rys. 1. Jezeli pominiemy tarcie, energia
kulki wyrazona wzorem

v2
E = T + U(x) = - + U(x)

2

bedzie podczas ruchu wielkoscia stala.
Wyznaczmy punkty ± xo(E) spelniajace warunek:

E = U(xo(E)).

Równanie to w naszym przypadku ma oczywiscie rozwiazania jedynie dla energii
z przedzialu Um/n .s; E < O.

Przedstawiajac energie kinetyczna w postaci

T= E-U

widzimy, ze bedzie ona nieujemna jedynie w przedziale lxi < xo(E). Jest to obszar fizycznie
dopuszczalny dla ruchu kulki. Obszar lxi > xo(E) jest zabroniony dla kulki o energii E.

Tak wiec podczas ruchu bedzie ona oscylowala pomiedzy -xo(E) a xo(E). Dla energii
nieujemnych nie wystapia oscylacje. Kulka bedzie sie poruszala w ustalonym kierunku
ruchem niejednostajnym. W dalszym ciagu ograniczymy sie jedynie do przypadku
oscylacyjnego.

Okres oscylacji 1:' jest, ogólnie rzecz biorac, funkcja energii kulki. Postac tej funkcji jest
rozna dla róznych ksztaltów zaleznosci energii potencjalnej od polozenia. Wybierzmy taka
zaleznosc, by w pewnym przedziale energii (Em1n, Eo) okres byl liniowa funkcja energii

1:'(Ej = (1.' (E-Em1n).

Dla dalszej analizy wygodnie jest wprowadzic nowa zmienna opisujaca polozenie kulki.
Nazywac ja bedziemy faza oscylacji:

x = xo(E) cosl/J(t).

Dla dowolnych energii E faza zmienia sie w przedziale (-;n;, ;n;).

Ruch kulki w przestrzeni (l/J, E) odbywac sie bedzie po torze E = consL z okresem r(E),

patrz rys. 2.

4 5l 2

-TT

Rys. 2

J

o

Rozwazmy teraz jednoczesny ruch ukladu kilku kulek, poruszajacych sie niezaleznie,
okreslonych wspólrzednymi fazowymi (l/Jn, En), gdzie n oznacza numer kolejny kulki. Jesli
przyjmiemy, ze kazda kulka ma inna energie, to okresy oscylacji

1:'n = (1.(En-Emln)

__ beda rózne dla róznych kulek. Dla prostoty mozemy tak dobrac energie poszczególnych kulek,
7T faza by okresy spelnialy relacje
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Wybierzmy tez bardzo szczególne warunki poczatkowe - takie, by dla t = O wszystkie fazy

tPn(O) = -n.

:ji zdaza

.ezmy
naszego

y po

tany te sa
rozkladach

osc jest ograniczona np.
, uzasadniony jest opis ciagly.

czasie dlugim w porównaniu
estrzeni fazowej beda sie
dowolnej chwili z przedzialu
rukture w postaci równoleglych
sie ewolucji.
od rozmiarów obszarów

kulki wypelniaja cala
azuje, ze tak usredniona

ozenia jednorodnego rozkladu
!ikazda kulka z osobna

j'st tak duza, ze interesujace
zypadku czas powrotu moze
. t = O wszystkie kulki sa

n+ (l), co zostalo
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Wrócmy teraz do naszego pro'
nas obszary przestrzeni fazow
byc niezwykle dlugi. Rozwaz
rozlozone ze stala gestoscia WI

zilustrowane na rys. 4.

W przypadku, gdy najmniejsz
zdolnoscia rozdzielcza aparat

Na rysunku 3 przedstawilismy rozwój w czasie ukladu czterech kulek. Mozna latwo
zauwazyc, ze po czasie równym najmniejszej wspólnej wielokrotnosci okresów Tn uklad
dokladnie powróci do sytuacji wyjsciowej. Czas ten, który mozemy interpretowac jako czas
Poincarego powrotu ukladu do warunków poczatkowych, wynosi 12T l. W przypadku
ogólnym zalezy on silnie od ilosci kulek oraz od stosunku ich okresów. W przypadku

okresów niewspólmiernych nie ma mo . ~"J~.::odukowaniu warunkówpoczatkowych. Jednakze moz auwazyc, ze dla dowolne}!:~ 0, oraz dowolnych okresów
mozna znalezc takie licz~ lkowi1e-~ek:

Na kolejnych rysunkach wid
z naj dluzszym okresem oscyla
znajdowac punkty nalezace d,
'tmax ~ t ~ T•. Te stany ewo
paseczków, których grubosc i
W pewnym momencie ta subt
makroskopowych. Od tego m",
przestrzen fazowa. Dokladni
gestosc bedzie stala w przestr
gestosci w poczatkowym pas
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Z powyzszego wynika juz, ze stany charakteryzujace sie jednorodnym rozkladem gestosci sa
wyróznione i uklad prawie przez caly czas bedzie znajdowal sie w takich stanach. Odnosi sie'to
nie tylko do rozwazanego przez nas specyficznego rozkladu poczatkowego. Ceche te maja
wszystkie rozklady, dla których calkowita liczba czastek o okreslonej energii jest taka sama
dla wszystkich energii. Jest to istotny warunek, poniewaz brak jest w naszym modelu
mechanizmu wyrównujacego energie.

Stan odpowiadajacy jednorodnej gestosci w przestrzeni fazowej nazywa sie stanem równowagi.
Proces dazenia do stanu równowagi nazywamy relaksacja ukladu. W omawianym przypadku
jest to relaksacja przez mechanizm mieszania faz.

W ukladach czastek oddzialujacych ze soba poza mechanizmem mieszania faz istnieje drugi,
w wielu przypadkach dominujacy, mechanizm relaksacji zderzeniowej. Mechanizm ten
prowadzi takze do relaksacji energii, poniewaz podczas oddzialywania dwu czastek nastepuje
przekazanie energii i pedu. Zmiany energii i pedu czastki moga byc przy tym bardzo
gwaltowne, jak np. w zderzeniach kul bilardowych. Zauwazmy, ze wartosc przekazu silnie
zalezy od parametru zderzenia. Z tego powodu kula bilardowa po niewielu zderzeniach
"zapomina" o swoim stanie poczatkowym, co oznacza, ze uklad osiagnal stan równowagi.
W gazie skladajacym sie z atomów helu w warunkach normalnych czas relaksacji zderzeniowej
wynosi okolo 10-9 s. Tak wiec praktycznie rzecz biorac mamy zawsze do czynienia z gazem
zrelaksowanym, znajdujacym sie (lokalnie) w stanie równowagi termodynamicznej.

Relaksacja przez mieszanie faz odgrywa decydujaca role w procesie relaksacji tZ\V.gromad
kulistych gwiazd, a takze w niektórych procesach zachodzacych w plazmie.

Rys. 4

Sciaganie przestrzeni

W topologii badane sa przestrzenie sciagalne. Oto ich definicja.

. 1=0

Przestr2.en sciagalna Przestrzen niesciagalna

Mówimy, ze X jest zbiorem sciagalnym (dokladniej: przestrzenia

sciagalna), gdy jest takie przeksztalcenie ciagle

F: Xx [O, 11 - X,
ze dla kazdego x E X mamy

F(x,O) = x

F(x, l) = Xo = const.

Czy to mozna zrozumiec? Oczywiscie ze tak, ale chyba tylko w ten
sposób: Interpretujemy parametr t E [O, l] jako czas. Wówczas mozemy
powiedziec, ze przestrzen jest sciagalna, gdy istnieje ciagle przejscie

w czasie od przeksztalcenia tozsamos.ciowego (w chwili t = O) do
?rzeksztalcenia~ "wszystko w jeden punkt" (w chwili t = 1).

okreslamy podobnie jak wyznacznik, z tym tylko, ze wszystkie iloczyny
odpowiednich wyrazów brane sa ze znakiem + nie zas, jak przy
wyznaczniku, ze znakiem zaleznym od permutacji numerów wierszy.
I tak

itd.
Hipoteza van der Waerdena mówila, .ze

per A ~ n!/n"

dla dowolnej macierzy o nieujemnych wyrazach i majacej te wlasnosc,
ze suma elementów kazdego wiersza i kazdej kolumny wynosi l.

Ponadto, ze równosc zachodzi tylko wtedy, gdy wszystkie wyrazy sa
równe l/n.

Permanentów uzywa sie w kombinatoryce, a poza matematyka np.
w chemii fizycznej. Rozwiazanie problemu van der Waerdena przyszlo
wlasnie ze strony fizyków. Przegladajac stare prace Aleksandrowa fizyk
radziecki G. P. Jegoryczew natknal sie na nierównosc zwiazana
z permanentami stanowiaca kluczowy krok w pózniejszym dowodzie.

Gdyby nie to, ze napisana po rosyjsku praca Aleksandrowa byla
nieznana szerszemu kregowi odbiorców, hipoteza van der Waerdena

zostalaby z pewnoscia udowodniona znacznie wczesniej.

~ aUa22a33+aUa23031+021Q32013+

+021012a33 + a13a2]a31 +a11 a32a2"'Iall au aUI

a21 a12 a23

aJ1 a32 aJJlato preste zadanie: jaka jest najwieksza wartosc wyznacznika n x n.
którego wyrazami sa tylko O i l?
"Proste" nie znaczy "latwe". Dla n = 4 mozna jeszcze wszystko wyliczyc
i odpowiedz brzmi: 3, dla n = 5 jest 5, dla n = 6 jest 9, dla n = 7 - 32,
ale odpowiedz ogólna nie jest znana, choc problem jest stary. W 1893 roku
Hadamard próbowal go rozwiazac w wersji ogólniejszej: znalezc
najwieksza wartosc wyznacznika n Xn. którego elementami sa liczby
o module nie wiekszym niz l. W 1942 roku Wilkinson wykazal, ze oba
te zadania sa równowazne. Obszerna literature do problemu mozna znalezc
w pracy K. Florka w Colloquium Mathematicum z 1963 roku.

Odnotujmy, ze w 1980 roku rozwiazano piecdziesiecioletni problem
van der Waerdena o permanenlach. Permanent (brak polskiego terminu)

Zadanie ma przejrzysta tresc geometryczna. Z n + 1 wierzcholków
n-wymiarowej kostki (kwadratu, szescianu, ... ) tworzymy sympleks
(trójkat, czworoscian, ... ). Jak wielka moze byc jego n~wymiarowa miara
(pole, objetosc, ...)?

Z wyznaczników 2 x 2, których wyrazami sa tylko O i l, najwieksza

wartosc ma i~~I(oraz I~:I i I: ~!).Wyznaczniki 3 x 3 zlozone
z zer i jedynek moga przyjmowac rózne wartosci, z których najwieksza
jest 2.

Zadania; których nie umiemy rozwiazac
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Ekstremalne czasy

Doc. dr Michal SW/ECK/

Mówiac o czasie wyobrazamy sobie zwykle pewna sekwencje
zjawisk wczesniejszych i pózniejszych. Pojawienie sie jednak
przedzialów czasowych o dlugosci 1080 czy tez 10-30 lat
powoduje, ze nasza wyobraznia staje sie zupelnie bezradna.
Dlatego zanim opiszemy "zachowanie sie" czasu w swiecie
czastek elementarnych, musimy spróbowac odpowiedziec na
pytanie, co to jest czas w ogóle. Nasuwaja sie tu dwie mozliwe
koncepcje.

1. Czas prymitywny, czyli redukcjonizm

Obserwacja swiata, a nawet bardzo dokladne pomiary
przekonuja nas o tym, ze wszystkie ruchy i zmiany w Przyrodzie
moga byc opisane przy pomocy pojedynczego, czyli
uniwersalnego parametru i to tak, ze zawsze przyczyna odpowiada
mniejszym jego wartosciom niz skutek. Dodatkowo ten
parametr czasu ma wlasnosc odwracalnosci - kazdy ruch ma
realizowalna w Przyrodzie, dokladna, tyle ze antychronologiczna,
kopie (patrz Delta 3/1981). Nasuwa sie wiec koncepcja
jednorodnego czasu uniwersalnego, w którym zegary
dzialajace wedfug róznych praw fizyki umieszczone w jednym
miejscu sa ze soba synchroniczne i którego uplyw jest zgodny
zarówno z naszymi odczuciami, jak i ze wskazaniami naszych
przyrzadów. Istnienie takiego kontinuum czasowego jest
podstawowym postulatem fizyki od czasów Galileusza i zawiera
w sobie nie tylko mozliwosci mierzenia dowolnie krótkich
i dowolnie dlugich odstepów czasowych (przez ekstrapolacje,
przynajmniej w wyobrazni), ale takze mozliwosci na tyle
dokladnego ustalenia warunków kazdego ruchu, by po
skonczonym, choc poza tym dowolnym czasie, ruch ten
doprowadzil do zadanego stanu koncowego.

Wyobrazmy sobie gaz wypelniajacy polowe naczynia, którego
scianki utrzymujemy w stalej temperaturze z dokladnoscia
powiedzmy do lO-lOoK. Otwieramy przegrode przedzielajaca
naczynie. Wtedy zgodnie z prawami fizyki (patrz takze artykul
A. Kuszl1a), po ogromnym czasie, wielokrotnie przewyzszajacym
wszelkie skale kosmologiczne, gaz zgromadzi sie ponownie
w tej samej polowie naczynia. Otrzymamy zegar termodynamiczny
o nieslychanie dlugim okresie. Podobnie moglibysmy wyobrazic
sobie zegar wewnatrz protonowy o nadzwyczaj krótkim okresie
drgan. Wszystkie zegary musialyby byc synchroniczne
z dowolna dokladnoscia. Oczywiscie ustalenie temperatury
naczynia z tak wielka precyzja nie moze byc fizycznie
zrealizowane. Plamy, nie tylko na Sloncu, ale takze na Syriuszu,
maja znacznie wiekszy wplyw na gaz w naczyniu niz zmiany
temperatury o lO-looK. Dlatego warunki w naczyniu zawsze

e

sa nieco nieokreslone i to nieco jest wystarczajaco duze na to,
by wlasciwa idealizacja stanu gazu bylo pojecie zespolu
statystycznego.

Innym powodem wprowadzania zespolów statystycznych je,t niedokladna,

,.gruboziarnista" (patrz artykul A. Kuszlla). obserwacja gazu.

Koncepcja idealnego czasu uniwersalnego daje sie jednak
utrzymac, jesli zauwazymy, ze ukladem izolowanym z natury
rzeczy jest caly Wszechswiat, który w calosci moze tworzyc
jakis zegar (termodynamiczno-grawitacyjny) o ogromnym
okresie drgan. Wewnatrz takiego calkowicie zdeterminowanego
Wszechswiata moga pojawiac sie lokalne strzalki czasowe:
lokalne przestrzennie np. obrót planet dookola Slonca w jednym
tylko kierunku, czy tez lokalne czasowo np. prawo wzrostu
entropii, które moze obowiazywac nawet w calym
Wszechswiecie przez powiedzmy 1020 lat. Moze wystepowac
takze strzalka globalna np. prawo nieograniczonego rozszerzania
sie Wszechswiata (gdyby Wszechswiat byl otwarty). ZwrÓCmy
jednak uwage, ze lokalne strzalki czasowe, a wiec i zjawiska
okreslajace je, moga byc calkowicie niezauwazalne dla
obserwatora wszechkosmicznego, którego "sekunda"
(charakterystyczna skala czasowa) trwa np. 1080 lat. Uklad
Sloneczny bedzie dla niego niezmienna w czasie chmura.

Badajac ja, obser:wator bedzie od czasu do czasu Wfdobywal
z niej rózne dziwne obiekty w rodzaju np. Saturna i to
w zupelnie przypadkowych z punktu widzenia samego Saturna
chwilach czasu. Nie ulega watpliwosci, ze opisze on nasz uklad
jako obiekt stacjonarny. A wyniki pomiarów przeprowadzonych
na nim beda mialy charakter statystyczny. Wedle koncepcji
czasu uniwersalnego bedzie to jedynie prymitywna idealizacja.
Podobnie jak statystyczny charakter naszych praw
termodynamiki.

Zupelnie tak samo ziemskie przyrzady pomiarowe o dzialaniu
opartym na wahadlowej sekundzie i zwyklej termodynamicznej
strzalce czasu (wyrównywanie sie cisnien i temperatur w ukladach
"izolowanych") "obserwuja" swiat wewnatrz atomu, jadra
atomowego czy tez protonu. Nic wiec dziwnego, ze opisujemy
atom jako obiekt zupelnie statyczny, a wyniki pomiarów
przeprowadzonych na nim - za pomoca statystycznej
mechaniki kwantowej. Bez wzgledu na to, jak róznorodne
zjawiska zachodza wewnatrz atomu we wlasciwej dla nich
nieslychanie krótkiej skali czasowej. Z punktu widzenia
"prawdziwego" czasu jest to niedopuszczalna, choc byc moze
konieczna idealizacja. Wydedukowane w ten sposób
z doswiadczen wlasnosci czasowe czastek elementarnych wydaja
sie czesto wrecz absurdalne. Podobnie jak wlasnosci Saturna
dla kogos przyzwyczajonego do gromad galaktyk.

2. Czas fizyczny, czyli subiektywny

Koncepcja czasu uniwersalnego wymaga stopniowego
i nieograniczonego ulepszania definicji czasu w miare rozwoju
naszej wiedzy. Wydaje sie wiec w pelni naturalna. Koncepcja ta
zawiera jednak pewna istotna niedogodnosc. Wszechswiat jest
tu nie tylko calkowicie zdeterminowany (gdzie w nim miejsce na
zycie i swiadomosc nie bardzo poddajace sie nie tylko prawom,
ale i metodologii fizyki), ale i istniejacy na jeden tylko mozliwy
sposób.

Prócz tego wspólczesna teoria grawitacji oraz fizyka czastek
elementarnych zmuszaja nas do operowania róznymi czasami
lokalnymi, których skala moze zmieniac sie w zaleznosci od





Chronobiologia

Doc. dr Bronislaw CYMBOROWSKI

W ostatnim trzydziestoleciu obserwuje sie niezwykle duze
zainteresowanie biologów zjawiskiem "mierzenia" czasu przez
organizmy zywe - zegarem biologicznym. Powstala nowa
dziedzina nauk przyrodniczych - chronobiologia. Najogólniej

rzecz ujmujac zajmuje sie ona struktura czasu biologicznego,
w którego zakres wchodza najrózniejsze adaptacje organizmów
do warunków srodowiskowych z uwzglednieniem czynnika
czasowego.

Ludzie niewatpliwie dawno zadawali sobie pytanie; jak to sie

dzieje, ze na przyklad rózne gatunki kwiatów nie tylko
zakwitaja w okreslonych porach roku, ale takze o róznych
porach dnia? Po raz pierwszy zjawisko to zostalo praktycznie
wykorzystane w latach trzydziestych XVIII wieku do
"zbudowania" przez Linneusza w Uppsali zegara kwiatowego.
To samo odnosilo sie do swiata zwierzecego. Obserwowano
przeciez cykliczne zmiany ich zachowania sie, w tym przede
wszystkim snu i aktywnosci. Oczywiscie uwazano, ze ludzie
i zwierzeta dlatego po pewnym czasie pragna spoczynku,

ze zapada ciemnoSC. Tymczase~ pózniejsze doswiadczenia
przeprowadzone na roslinach i zwierzetach trzymanych w tak
zwanych warunkach stalych, a wiec stalego oswietlenia lub
stalej ciemnosci, stalej temperaturze i wilgotnosci dowiodly,
ze dobowa rytmika np. ruchów lisci lub aktywnosci
lokomotorycznej zwierzat ciagle istnieje (rys. 1). Oczywiscie
rózni sie nieco od rytmiki, jaka wykazuja te organizmy

Noc Dzien Stala ciemnosc
Rys. 1. Wykres dobowych ruchów lisci fasoli. Przez pierwsze trzy dni
ruchy lisci rejestrowano w warunkach 12 godz. swiatla i 12 godz.
ciemnosci. Po zastosowaniu stalej ciemnosci rytm ciagle istnieje, z tym
ze jego szczyty ulegaja przesunieciu (ujawnia sie rytm okolodobowy).

w warunkach zmieniajacego sie dnia i nocy, a wiec w obecnos~i
wskaznika czasu (Zeitgeber). Róznice te dotycza dlugosci okresu
rytmu, który w stalych warunkach jest krótszy lub dluzszy
od 24 godzin (stad rytmy te nazywaja sie rytmami
okolodobowymi) oraz jego relacji w stosunku do czasu lokalnego.
Doskonale to ilustruje zapis aktywnosci lokomotorycznej
swierszcza domowego (rys. 2). Przez pierwsze 6' dni aktywnosc
ruchowa"tego owada rejestrowano w warunkach 12 godzin dnia
i 12 godzin nocy (wylaczanie swiatla nastepowalo o godz. 18.(0).

Rys. 2. Zapis aktywnosci lokomotorycznej swierszcza domowego. Przez
pierwsze 6 dni aktywnosci rejestrowano w warunkach 12 godz. swiatla
i 12 ~odz. ciemnosci (LO 12: 12) w pozostalym okresie stosowano stala
ciemnosc (DO).
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W takich warunkach owad ten rozpoczynal wzmozona aktywnosc
lokomotoryczna wkrótce po nastaniu ciemnosci (pionowe
kreski to poszczególne ruchy owada). Siódmego dnia zastosowano
stala ciemnosc. Mimo tego owad nie utracil swego rytmu, z tym
ze jego okres byl nieco krótszy od 24 godzin i z dnia na dzien
zaznaczala sie coraz wieksza zmiana poczatku aktywnosci
ruchowej.

Zdaniem chronobiologów taki przebieg rytmiki dobowej
w warunkach stalych swiadczy niewatpliwie o fakcie istnienia
wewnetrznego (endogennego) mechanizmu odmierzajacego
czas. Chociaz nalezy tutaj zaznaczyc, ze zdaniem innych badaczy
(np. Browna) moze to swiadczyc o reakcji organizmu na

rytmicznie zmieniajace sie czynniki geofizyczne, takie jak:
promieniowanie kosmiczne, pole magnetyczne,
elektromagnetyczne itp. Przy braku bardzo silnego
synchronizatora rytmiki, jakim jest rytmiczna zmiana swiatla
i ciemnosci, dzialanie slabych czynników geofizycznych mialoby
sie wlasnie tak objawiac, jak to przedstawia rys. 2. Jednakze
teza ta ma nielicznych zwolenników, a jej udowodnienie nastrecza
wiele problemów - dowody sa zwykle natury posredniej.

W przeciwienstwie do egzogennej koncepcji zegara
biologicznego jego charakter endogenny wydaje sie byc w pelni
udowodniony. Zilustruje to wynikami badan, które
przeprowadzilem na owadach. Otóz udalo sie stwierdzic,
ze w mózgu owadów (np. wspomnianych juz swierszczy,
karaluchów czy muszek owocowych) istnieje osrodek, w którym
prawdopodobnie jest zlokalizowany zegar biologiczny
kontrolujacy przynajmniej okolodobowa rytmike aktywnosci
lokomotorycznej. Osrodkiem tym jest tzw. miedzymózgowie
(pars intercerebralis), w którym sa zlokalizowane komórki
neurosekrecyjne. Wiele procesów biochemicznych tych komórek
odbywa sie w rytmie 24-godzinnym.

18

2'

6

Rys. 3 Rytm dobowy syntezy RNA oraz gromadzenia i uwalniania
neurosekretu w komórkach neurosekrecyjnych mózgu swierszczy
domowych hodowanych w warunkach 12 godz. swiatla i 12 godz"
ciemnosci (pierscien zewnetrzny). Uwage zwraca fakt zahamowania

aktywnosci ruchowej po uwolnieniu neurosekretu do hemolimfy owada.

RNA - kwas rybonukleinowy - niezbedny przy syntezie bialek

(hormonów). Przenosi on l tlumaczy informacje genetyczna zawarta
w DNA na jezyk aminokwasów (podstawowych jednostek bialka).
Wzmozona produkcja bialka (w tym przypadku hormonu wydlielanego
przez komórki ukladu nerwowego - proces neurosekrecji) musi byc
poprzedzona silna synte7a RNA.

Hemolimfa - ciecz krazaca w jamie owadów, skladajaca sie z plynnego
osocza i zawieszonych w nim komórek W ouróznieniu od .. normalnej"
krwi nie zawiera ona nosników tlenu (barwników oddechowych) i nie

uczestniczy zatem w transporcie O2 w organizmie (pelniac p07.J. tym Inne

funkcje krwi - integracja biochemiczna tkanek. procesy odporno~cio\\'e itd.).



Rys. 4 Wplyw usuniecia komórek neurosekrecyjnych mózgu (strzalka)
na aktywnosc lokomotoryczna swierszczy. Zwraca uwage utrata rytmu
oraz hyperaktywnosc. Pola zakreskowane to okresy ciemnosci.

Kontrole stanowily owady, którym implantowano mózg po
uprzednim zniszczeniu jego komórek neurosekrecyjnych.
W zadnym z tych przypadków nie stwierdzono po takiej
implantacji powrotu do rytmu dobowej aktywnosci
lokomotorycznej.

Na przyklad u swierszczy hodowanych w warunkach 12 godz.
swiatla i 12 godz. ciemnosci na dobe obserwuje 'sie rytmiczna
synteze RNA oraz gromadzenia i uwalniania do hemolimfy ­
substancji bialkowej zwanej neurosekretem (patrz rys. 3).
Moment zapalenia swiath (godz. 6.00) stymuluje synteze RNA
wlaczajac tym samym caly cykl przemian biochemicznych
prowadzacych do nagromadzenia, a nastepnie uwolnienia
neurosekretu z tych komórek.

Oczywiscie wykazanie, ze w jakims osrodku ukladu nerwowego
obserwuje sie procesy rytmiczne, nie jest jednoznaczne
ze stwierdzeniem, ze tam wlasnie znajduje sie zegar biologiczny

kontrolujacy rytmike aktywnosci lokomotorycznej. Ale dowodem
takim moze juz byc fakt, ze zniszczenie tych komórek w mózgu
swierszczy prowadzi do utraty dobowej rytmiki aktywnosci
ruchowej; co istotnie stwierdzilem na podstawie wielu tego
typu doswiadczen (rys. 4). Oprócz utraty rytmu owady takie
wykazuja wzmozona aktywnosc lokomotoryczna. Mozna wiec
przypuszczac, ze rytm aktywnosci ciagle istnieje, tylko jest on
niejako maskowany.
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Dalsze doswiadczenia obalaja i te watpliwosc. A mianowicie,
jezeli owadom, którym uprzednio zniszczono wspomniane komórki
neurosekrecyjne, i które sa hyperaktywne, implantuje sie mózg
z nienaruszonymi komórkami od dawców rytmicznych, to
przestaja one byc hyperaktywne i przez kilka dni sa rytmiczne.
Wyniki tych doswiadczen zamieszczone sa w tabeli. Przy czym
dla uzyskania pelniejszych dowodów dawcami mózgów byly
dwie grupy owadów: takie, które w warunkach stalych
wykazywaly rytmike o okresie krótszym od 24 godzin (K-R)
lub dluzszym (D-R).

Aktywnosc ruchowa swierszczy nie rytmicznych po impl~ntacji mózgu

od dwóch typów dawców: K-R i D-R
Dawca

LiczbaLiczba
Okres rytmu

mózgu
doswiadczenrytmicznych

w godz.biorców
K-R

12723±O,8

D-R
8525 ±O,6

kontrola
9O

l tak krok po kroku udaje sie precyzowac pojecie zegara
biologicznego. Przynajmniej w odniesieniu do niektórych owadów
nie jest to juz mgliste pojecie zakladajace wlasciwosc calego
organizmu, ale istnieje on realnie w okreslonych komórkach
mózgu dajacych sie nawet przetransplantowac z jednego
organizmu do drugiego. Pozwala to oczywiscie badac
mechanizm jego oddzialywania na inne komórki ustroju.
Juz te pierwsze doswiadczenia sugeruja; ze funkcjonuje on na
zasadzie rytmicznego uwalniania do hemolimfy owada
neurosekretu, który wywiera hamujace dzialanie na aktywnosc
lokomotoryczna. Oczywiscie powstaje natychmiast wiele
nowych pytan. Chociazby takie, czy jest to dzialanie
bezposrednie na polaczenia nerwowo-miesniowe (plytki
motoryczne), czy tez neurosekret dziala na jakies inne osrodki
wystepujace w ukladzie nerwowym owada, a te z kolei na te
wlasnie polaczenia. Zreszta podobnych pytan powstaje znacznie
wiecej. Niewatpliwie dalsze intensywne badania w tym zakresie
dostarcza na nie odpowiedzi.

Geometria ruchu, czyli metoda figur podobnych
c

A Rys. l

Rys. 2

Zadanie: w trójkat wpisac kwadrat (rys. O-najlepiej rozwiazac tak. Narysowac kwadrat mniejszy, jak na
rys. 2 i wyobrazic sobie, ze powieksza sie on w ten sposób, ze podstawa slizga sie po podstawie danego
trójkata, a wierzcholek po ramieniu (rys. 3). W pewnym momencie czwarty wierzcholek kwadratu dotknie
trzeciego boku trójkata i zadanie prawie rozwiazane.

,.Prawie", bo jeszcze trzeba wyznaczyc ów moment. Ale to proste. Opisane powiekszanie kwadratu, to zbiór
jednokladnosci o srodku w wierzcholku A trójkata i zmiennym wspólczynniku. Dla jakiego wspólczynnika t

wierzcholek padnie na Be? Oczywiscie dla t = ~. Mozemy teraz wyznaczyc t rachunkowo lub konstrukcyjnie,
AXo

zalei'nie od polecenia w zadaniu. Zreszta teraz widoczne juz jest, ze szukany kwadrat otrzymamy rysujac XZ

równolegle, a ZT oraz XY prostopadle do podstawy AR.

A oto jeszcze dwa zadan;a, które latwo rozwiazuje .ie metoda figur podobnych (a trudno jakakolwiek inna):

1. W dany trójkat wpisac dwa okregi styczne o równych promieniach styczne do boków trójkata jak na
rysunku 4. Do rozwiazania wystarczy zauwazyc, ze trzeba tylko wpisac prostokat 2 x l w trójkat utworzony
przez podstnwe i dwie dwusieczne.

2. Skonstruowac okrag przechodzacy przez dwa dane punkty i styczny do danej prostej (rys. 5).

A

c

Rys. 3
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Czas w ewolucji gwiazd

Dr Marcin KUB/AK

Przyslowiowa niemal niezmiennosc gwiazd jest w rzeczywistosci
tylko pozorna. W ciagu swego zycia gwiazdy doznaja wielu
istotnych zmian w swej budowie i przechodza przez rózne,
wyraznie odmienne, fazy ewolucyjne. Ich odtworzenie jest
zadaniem teorii budowy i ewolucji gwiazd. Ten wazny dzial
dzisiejszej astrofizyki jest oczywiscie zbyt obszerny, by mozna go
bylo przedstawic wyczerpujaco w krótkim artykule. Jednak
u podstaw naszej wiedzy o gwiazdach leza pewne ogólne,
a zarazem proste zasady, pozwalajace na uzyskanie wielu
istotnych wniosków bez odwolywania sie do jakichkolwiek
rozwazan szczególowych.

Pierwszym pojeciem, nad którym warto jest zastanowic sie nieco
glebiej, jest pojecie równowagi gwiazdy. Pomijajac w tej chwili
pytanie jak powstaja gwiazdy i jakie procesy doprowadzily
do ich obecnej postaci, ograniczmy sie do oczywistego fak,tu
obserwacyjnego, ze zdecydowana wiekszosc znanych nam
gwiazd znajduje sie w stanie równowagi. Podanie warunku,

którego spelnienie jest konieczne, aby gwiazda mogla w sposób
trwaly zachowywac swe rozmiary, jest stosunkowo proste
i wynika z nastepujacego rozumowania. Materia tworzaca
gwiazde znajduje sie we wlasnym polu grawitacyjnym. Inaczej
mówiac, na kazdy element materii gwiazdy dziala sila ciazenia
pochodzaca od innych jej czesci i skierowana ku srodkowi
gwiazdy. Wyobrazmy sobie teraz slup materii rozciagajacy sie
od pewnej glebokosci az do powierzchni gwiazdy. Poniewaz
na kazda czastke materii tego slupa dziala przyspieszenie

grawitacyjne, ma on pewna wage, a tym samym wywiera pewne
cisnienie na materie znajdujaca sie pod nim. Warunek równowagi
wymaga, by slup ten ani nie tonal, ani nie byl wypierany
ku górze. Bedzie on spelniony, jezeli cisnienie materii
u podstawy slupa dokladnie zrównowazy cisnienie wywierane
przez slup. Nasze rozumowanie mozemy posunac dalej,
przyjmujac teraz umowna dolna granice slupa na nieco wiekszej
glebokosci. Dzieki tej myslowej operacji slup przybral nieco
na wadze, co jednoczesnie oznacza, ze dla jej zrównowazenia
konieczne jest nieco wieksze cisnienie. Wykonujac jeszcze jeden
taki krok w glab stwierdzimy, ze cisnienie w warstwach jeszcze
glebszych musi byc jeszcze wieksze itd. az do srodka gwiazdy,
gdzie cisnienie musi byc najwieksze, poniewaz musi zrównowazyc
ciezar najwiekszego slupa.

W tak prosty sposób doszlismy do waznego, a zarazem ogólnego
stwierdzenia, ze kula gazowa, jaka jest gwiazda, moze znajdowac
sie w stanie równowagi, zwanej dokladniej równowaga
hydrostatyczna, jezeli cisnienie gazu wzrasta w odpowiedni
sposób od powierzchni do srodka, czyli mówiac inaczej - jezeli
istnieje w niej odpowiedni gradient cisnienia. Istnienie gradientu
cisnienia musi pociagac za soba wytworzenie sie jednoczesnie
gradientu temperatury. Jest to konsekwencja praw
termodynamicznych rzadzacych przemianami gazowymi. Nie
bedziemy ich tu omawiac dokladniej, lecz odwolamy sie do
pewnej prostej analogii znanej z zycia codziennego. Kazdy,
kto kiedykolwiek pompowal opone samochodowa lub
rowerowa, wie, ze sprezaniu gazu przez tlok towarzyszy zawsze
wzrost temperatury gazu i dopiero straty ciepla w wyniku
przewodnictwa powoduja stopniowe zrównanie sie jego
temperatury z otoczeniem. Poniewaz przewodnictwo cieplne
materii gwiazdowej jest do zaniedbania, z dobrym przyblizeniem
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mozemy przyjac, ze gazowa materia doznaje przemian bez
strat energii (przemiany takie nazywamy adiabatycznymi).

Zeby analogie nasza uczynic jeszcze blizsza warunków
panujacych w gwiezdzie, wyobrazmy sobie, ze z jakichs
powodów materia znajdujaca sie u podstawy rozwazanego
poprzednio slupa obnizyla nieco swoja temperature (bez
zmiany gestosci materii). Zgodnie z równaniem stanu gazu
doskonalego oznacza to niewielkie zmniejszenie sie cisnienia.
Znajdujacy sie nad ta warstwa slup materii gwiazdowej opadnie
wiec nieco pod wplywem swego ciezaru i odegra dokladnie
taka sama role, jak przesuwany przez nas tlok pompki
rowerowej.

Widzimy wiec, ze uklad gazowy (gwiazda) bedzie pozostawal
w stanie równowagi hydrostatycznej, jezeli cisnienie
i temperatura beda odpowiednio wzrastac od powierzchni
do srodka. Istnienie gradientu temperatury w obszarze gwiazdy
pociagnie za soba zjawisko przeplywu promieniowania.
Dlaczego tak sie dzieje, latwo zrozumiemy przypominajac
sobie, ze materia o temperaturze wyzszej od zera bezwzglednego

jest zawsze zródlem promieniowania (które w zwiazku z trm
nazywamy promieniowaniem termicznym). Laczna energin tego
promieniowania jest w przypadku tzw. ciala doskonale
czarnego (jakim w przyblizeniu jest materia gwiazdy)
proporcjonalna do czwartej potegi temperatury. Cialo o wyzszej
temperaturze wysyla wiec w jednostce czasu odpowiednio
wiecej promieniowania niz cialo o temperaturze nizszej.
Podobnie w gwiezdzie warstwa lezaca blizej srodka i majaca
wieksza temperature wysyla w jednostce czasu nieco wiecej
kwantów promieniowania niz warstwa chlodniejsza, lezaca
bardziej na zewnatrz. Poniewaz kwanty poruszaja sie swobodnie
we wszystkich kierunkach, z warstwy goretszej przeplywa do
warstwy chlodniejszej wiecej kwantów niz w kierunku
przeciwnym. Poniewaz wskutek istnienia gradientu temperatury
gwiazda sklada sie z wielu warstw o temperaturach malejacych
od srodka ku powierzchni, z gwiazdy wyplywa bezustannie
pewien strumien promieniowania, bezpowrotnie tracony na
powierzchni.

Zasadniczym problemem, stojacym przed gwiazda w ciagu
calej jej ewolucji, jest znalezienie zródla energii, które pozwalaloby
na uzupelnienie strat wywolanych przez promieniowanie.
Wydajnosc zródla, z którego gwiazda w danym momencie

korzysta, jest glównym czynnikiem okreslajacym szybkosc
zachodzacych w niej zmian, czyli tzw. skale czasowa ewolucji
w danej fazie. W zasadzie gwiazda ma do dyspozycji dwa zródla
energii: energie grawitacyjna i energie przemian jadrowych.
Sposób, w jaki wykorzystywana jest energia grawitacyjna, jest
zrozumialy juz w swietle tego, co mówilismy wyzej o materii
gwiazdowej sciskanej przez znajdujacy sie nad nia slup warstw
wyzszych. Utrata energii przez promieniowanie oznacza
niewielkie ochlodzenie sie materii, a tym samym obnizenie sie­
cisnienia. Nie podtrzymywany teraz z dostateczna sila slup
natychmiast przesuwa sie nizej wykonujac pewna prace
konieczna do ponownego scisniecia i ogrzania gazu. Praca ta
jest oczywiscie wykonywana na koszt energii potencjalnej slupa
znajdujacego sie w polu przyciagania gwiazdy, czyli mówiac
inaczej, na koszt energii potencjalnej materii gwiazdy.
Bezustanne straty promieniste gwiazdy beda wiec powodowac
powolne jej kurczenie sie.

Czas, przez który gwiazda moze dysponowac tym zródlem
energii, mozna - przynajmniej co do rzedu wielkosci ­
ocenic stosunkowo prosto. Przyjmujac dla uproszczenia,



ze materia gwiazdy znajduje sie w potencjale GM/R, gdzie G
jest stala grawitacji (G = 6.10-8 w jednostkach cgs), M­
masa (w g) i R - promieniem (w cm), calkowita energia
potencjalna bedzie równa (GM/R)· M = GM2/R. Oznaczajac
przez L ilosc energii wysylanej przez gwiazde w jednostce czasu,
czas swiecenia na koszt energii grawitacyjnej otrzymamy
dzielac poprzednia wartosc przez L, czyli GM2/RL.

Podstawiajac do tego wzoru np. odpowiednie wartosci dla
Slonca (M = 2" 1033 g, R = 7· 1010 cm i L = 4· 1033 ergów/
dostajemy 30 milionów lat. Inaczej mówiac, gdyby Slonce,
tak jak je widzimy obecnie, pokrywalo swoje straty
promieniste z zapasów zaw ch w polu grawitacyjnym,
wówczas czas jego zycia w t "ej fazie ewolucyjnej bylb
mierzony w dziesiatkach mi ów lat. Skale czasowa,
okreslona przez procesy nergii potencjalnej na e.
termiczna materii gwia (któr o energia jest nastepn
zródlem energii promieniste azywamy termiczna ska
ewolucji.

Z fizyki jadrowej wiemy, z
wszystkie reakcje jadrowe p

syntezy pierwiastków cora to CleZ;;Z:zelaza (synteza pierwiastk w ciezsfY'
dostarczenia energii z zew atrz i

energetycznie niekorzystna . Rea~tj
przebiegac tylko w bardzo ysok;·'
energia ruchu poszczególn h jad
przezwyciezenia elektrostat czne
ladunków dodatnich. Na p ykla
w hel zaczyna zachodzic pr te
milionów stopni, zas przemi na
temperaturach okolo stu mi
o których mowa, energia jcfst w
masy reagujacych czastek.
przychodzi nam z porno
zwiazany ze stopniowa
az do zelaza, na 0,008.
poczatkowej masy M wo
energii (rozpoznajemy tu znan
równowaznosc masy i energii). p:

czasowa ewolucji w fazach, gdy gwiazda czerpie swa energie
ze zródel jadrowych, otrzymamy dzielac te wartosc przez L.
Wstawiajac dla przykladu odpowiednie wartosci dla Slonca
dostajemy okolo 100 miliardów lat. Tak okreslony czas
nazywamy skala jadrowa.

Uzyskanej liczby nie nalezy jednak traktowac zbyt doslownie.
Oczywiscie gwiazda ma mala szanse zamienic sie calkowicie
w gwiazde zelazna. W przypadku Slonca i innych gwiazd
o masach mniejszych od kilkudziesieciu mas Slonca reakcje
najprawdopodobniej nigdy nie zajda tak daleko. Nawet
pierwsza z reakcji, przemiana wodoru w hel, nie zdola wyczerp
calego zapasu wodoru. Równiez korzystanie z reakcji
jadrowych wywola we wnetrzu gwiazdy istotne zmiany
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budowy, zwiazane chociazby ze stopniowa zmiana skladu

chemicznego. Nie zmienia to jednak naszego zasadniczego
wniosku, ze korzystanie ze zródel jadrowych jest dla gwiazdy
tysiace razy efektywniejsze niz odwolywanie sie do zapasów
energii grawitacyjnej. W przypadku gwiazd znajdujacych sie
w tych fazach ewolucji uplywajace miliardy lat wywoluja w ich
budowie mniejsze zmiany niz zaledwie setki tysiecy lat w fazach

urczenia sie grawitacyjnego.

o~ procesów zaczyna
osunkowo niska .
ru w postaci atomów

rczeniu sie obloku
ost temperatury

i.!?)zdolazahamowac
ów, temperatura
tej temperaturze

iciu na poszczególne
rz energii równej

:liWia sie "zlew" energii,
ydzielana energie

nie elki m tylko stopniu
osnace po oli cisnienie nie jest

ewnetrznych. W duzym
y te spadaja swobodnie
o ewolucji obloku jest

bdnego spadku materii.
le ewolucji. Jej ocena

wzgledu na niedokladna
grawitacyjnego

oku. fewne oceny prowadza
blok ,z którego powstalo
u za edwie 100 lat.

OIU~yjnejmoze byc wybuch
oula j drowe energii wyczerpuja

iem zelaza. Gwiazdy
ly wytworzyc w swych

Ob~U energetycznegoót czas do energii grawitacyjnej
i materii zelaznej.
emperatury

~a energie termiczna

e .' a czastki elementarne.
n~i" znowu zaczyna jej brakowac

nych. Gwiazda zapada sie.
az jednak jadro skupia w sobie stosunkowo duza mase
osunkowo male rozmiary, przyspieszenie grawitacyjne
omne i proces zapadania sie przebiega w skali ulamków
. W tak krótkim czasie obiekt, który byl dosc

la gwiazda, moze zmienic sie w twór tak osobliwy,
neutronowa lub czarna dziura.

da jeszcze raz podkreslic, ze przytoczone



Pan Roman Szymanski z Bydgoszczy kolekcjonuje wieczne
kalendarze. Z jego bogatego zbioru wybralismy

Najmniejszy wieczny kalendarz

pomyslu inz. Leonarda Webera z Wroclawia, opublikowany
w Problemach nr 5/1950. Kalendarz ten (wazny od 15 X 1582 r.)
móglby sie zmiescic wewnatrz koperty zegarka. Tarcza
kalendarza podzielona jest na siedem pionowych kolumn
a, b, c, d, e, f; g, te zas na trzy pola.

Pole górne zawiera wszystkie lata przestepne w calym stuleciu
(04,08,12, ... ); lata nieprzestepne nie sa uwidocznione tylko
dla uzyskania miejsca, ale latwo odszukac kolumny dla nich;
w tym celu nalezy dla danego roku nieprzestepnego (np. L 91)
wyszukac najblizszy wstecz rok przestepny (w tym przypadku
w kolumnie.f rok 88), od którego trzy nastepne kolejne kolumny
naleza do lat nieprzestepnych, a wiec w kolumnie g - rok 89,
w kolumnie a - rok 90, zas w kolumnie b - rok 91.

Pole srodkowe zawiera dni tygoania wyrazone cyframi arabskimi
(1 - poniedzialek, 2 - wtorek, 3 - sroda, itd.).

Pole dolne zawiera dni miesiaca od l do 31.

Cyfry rzymskie z lewej i z prawej strony pola srodkowego

oznaczaja miesiace (I - styczen, II -luty, III - marzec, itd.);
cyfry rzymskie w nawiasach (I) i (II), tj. miesiace styczen i luty
odnosza sie tylko do lat przestepnych.

Patrz w niebo

Prawie dwa lata temu, w styczniu 1981 L opisywalismy
w tym miejscu rekordzistów wsród gwiazd pod wzgledem ich

mas. "Najciezsze" wsród nich nie przekraczaly ok. 100 MO
(mas Slonca) i pisalismy wtedy, ze "kondensacje wieksze (... )
naj prawdopodobniej nie moga utworzyc gwiazd, bo rozpadaja
sie szybko na drobniejsze skladniki". Tyle mówi wspólczesna
teoria budowy gwiazd. Jednak juz wczesniej, w kwietniu 1980 L
W jednym z czasopism astronomicznych ukazalo sie doniesienie
o przedziwnym obiekcie o nazwie R 136 zanurzonym w ogromnej
mglawicy Tarantula (bardziej naukowo 30 Doradus) w naszej
sasiedniej galaktyce Wielkim Obloku Magellana. Najjasniejszy
skladnik - R 136a o srednicy na pewno mniejszej niz l rok
swietlny przewyzsza swa jasnoscia jakikolwiek inny obiekt
w kilkudziesieciu najblizszych g;llaktykach. Jedyna
alternatywa przyjecia, ze jest to pojedyncza supermasywna
gwiazda, bylo zalozenie, ze jest to bardzo ciasna gromada

ok. 30 bardzo goracych gwiazd. Jednak szybko te hipoteze.;
musiano odrzucic. Na polu bitwy pozostal na razie jedynie

model (co najwyzej podwójnej) gwiazdy o masie 3000 MO,
jasnosci 100 milionów razy wiekszej niz Slonce, promieniu
~ 100 RO i temperaturze powierzchniowej ~ 60 tys. K.
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Liczby 1700, 1800, 1900,2000 oznaczaja odnosne stulecia,
przy których cyfry 2, 4, 6 i O oznaczaja, ze wyszukayy dzien
tygodnia nalezy posunac naprzód o odnosna liczbe (np. czwartek
plus dwa równa sie sobota, sroda plus szesc równa sie

wtorek, itd.),

Sposób uzycia kalendarza

Chcac dowiedziec sie jaki dzien tygodnia byl jakiejs daty,
np. 22 pazdziernika 1889 L, nalezy odszukac pionowa
kolumne, w której górnym polu znajduje sie rok 89; w tym celu
wyszukujemy kolumne, w której znajduje sie najblizszy wstecz
rok przestepny, tj. 88 (kolumna/); nastepna kolumna g nalezy
do roku 89. Teraz posuwamy sie w dól ta kolumna póty,
az natrafimy na skosna kreske biegnaca ku miesiacowi
pazdziernikowi (X); kreska t'i przecina w tejze kolumnie g

cyfre 4 i nalezy sobie zapamietac linie pozioma, na której ta
cyfra lezy. Nastepnie wyszukujemy w dolnym polu dzien
miesiaca, tj. 22, a miejsce przeciecia tejze kolumny pionowej
z poprzednio wyszukana linia pozioma pada na cyfre 7, tj.
niedziela. Poniewaz dla stulecia 1800 nalezy wyszukana date
przesunac o 2, przeto dzien 22 X 1889 roku przypada na
wtorek.

Chcac wyszukac date stycznia lub lutego roku przestepnego,

np. 8 I 1948 r., nalezy wyszukac liczbe 48 ~ajdujaca sie
w kolumnie e, w polu srodkowym skosna kreska dla stycznia
w nawiasach (I) - VII-IV przechodzi przez cyfre 6 i te linie.
pozioma zapamietamy. Dzien miesiaca 8 znajduje sie w polu
dolnym w kolumnie pionowej c; kolumna ta przecina sie
z poprzednio wyszukana linia pozioma w miejscu, gdzie jest
cyfra 4, tj. czwartek. A wiec dzien 8 stycznia 1948 L przypada
na czwartek.

Uwaga! Lata 1600,2000,2400, itd. co 400 lat sa przestepnymi
i leza w pierwszej kolumnie pionowej a.
W polu srodkowym, zawierajacym dni tygodnia, dla
latwiejszego zapamietania linii poziomych i unikniecia pomylki,
cyfry w co drugiej linii sa polaczone kreska pozioma,
a wówczas odczytywanie daty idzie szybko; wystarczy

przecwiczyc kilka przykladów, aby zaznajomic sie ze sposobem
poslugiwania sie tym naj mniejszym znanym nam
kalendarzykiem.

Gwiazda ta wyrzuca z siebie materie w postaci wiatru
gwiazdowego w tempie ok. 1 masy Ziemi na 4 dni
z predkoscia ~ 3500 km/s (1,2% predkosci swiatla!).

Taka gwiazda jest nie do wyobrazenia sobie z teoretycznego
punktu widzenia, przede wszystkim ze wzgledu na to, ze w czasie
tworzenia sie wszystko, co chcialoby spasc na zapadajaca sie
gwiazde, która juz osiagnela ok. 100 MO, bedzie
"wydmuchane" w przestrzen przez ogromne cisnienie
promieniowania juz bardzo jasno swiecacego jadra. Nawet
jesli zalozymy, ze gwiazda o masie 3000 MO w jakis
przedziwny sposób utworzyla sie i osiagnela ciag glówny,
to i tak nie moze tam dlugo istniec: juz po ok. 100-1000 latach

gwiazda ta roJ:padnie sie pod wplywem silnie narastajacych
niestabilnosci.

W tym miejscu teoria wydaje sie byc bezradna, a obserwatorzy
coraz glosniej zaczynaja mówic, ze obiekt R 136a jest
supermasywna gwiazda o masie 3000 MO. Ciekawe, kto sie
wycofa ze swoich pozycji.

mgr Tomasz CHLEBOWSKI



__ Rozwiazanie zadania F 123.

39°

Rozwiazanie zadania M 310.

Droga katowa dowolnego punktu tarczy (liczona przykladowo zgodnie z ruch.m wskazówek zegara) zalezy
od czasu wg wzoru:

<l> = 2"f', f - czestotliwosc ruchu obrotowego.

W czasie pomiedzy kolejnymi b~yskami urzadzenia oswietlajacego wzrasta ona o

leP = hfTo = 2" L, fo = 50 Hz, To = I/fo = 0,02 s.
fo

Przy f. = 750 obr./min = 12,5 Hz
f, "

L!<l>. = 2" fo = i rad.

Zatem po czterech blysk~ch sektor wraca do pierwotnego polozenia. Do oka obserwatora docieraja w tym
czasie cztery rózne obrazy - kolejne polozenia sektora. Okres ekspozycji To jest mniejszy niz wynikajacy
z bezwladnosci zmyslu wzroku czas zachowywania wrazen wzrokowych (przyjmuje sie zwykle 0,04 ~O,16 s).
obrazy widziane sa wiec jednoczesnie. W trakcie blysku trwajacego 0-11 = 0,002 S tarcza przemieszcza sie o kat

et = 2"f,.11 = 2,,· 12,5 ~ 0,002 s = 9°.s

RÓzne obszary obrazów sektora beda rÓznie odbierane. Najciemniejszy bedzie srodek objety katem ~rodkowym
30'>-9° = 21 . Obraz calego wycinka zawiera sie w obrebie ok. 30"+9° = 39~. Przy danej c7.estotliwosci obs:rwuje

Sie wiec nieruchomy obraz w ksztalcie "krzyza", którego ramiona sa ciemniejsze na srodku i jasnieja
ku brzegowi (rysunek). Od czego zalezy usytuowanie obrazu?
Przy czestotliwosciach f, = 780 obr./min = 13 Hz i f3 = 720 obL/min = 12 Hz obrazy ciemnego sektora
pojawiaja sie w coraz to nowych polozeniach, co sprawia wrazenie pozornego ruchu obrotowego tarclY

Subiekty~ne opczucie polozenia tarczy moze byc okreslone katem '1', ktÓry definiujemy:
fP = 4,j(fJ-2;t, ({I E [-:r.:r].

Gdy q: > O _ tarcza wydaje sie obrócona zgodnie z ruchem rzeczywistym. gdy a: < O - przeciwnie niz ruch
rzeczywisty. Czestotliwosc pozornego ruchu obrotowego Ip wynosi

fp = ;" ~;~ = If- ~Iol.
Przyjmujac umowe, ze rp > O odpowiada fp > O, rp < CJ.-fp < O. mamy

l
fp =f- 4"fo.

Podstawiajac wartosci liczbowe 11 i 13 otrzymujemy odpowiednio

fp, = (13- ~ 50) Hz = 0,5 'Hz, fp~ = (12- ~ 50) Hz = -'0,5 Hz.

Czestotliwosci tych ruchÓW pozornych sa dostatecznie male, aby wzrok mógl Je sledzic (za graniczna
czestotliwosc nadazania wzroku uznaje sie zazwyczaj 2 . 3 Hz), wiec przy powyzszych czestotliwosciach widzimy
powolny obrót "krzyza" zgodnie z ruchem tarczy (przy f,) badz przeciwnie (przy f,).
Niektórzy z obserwatorów w takich przypadkach twierdza, iz obraz porusza sie na rozmytym tle - dlaczego?
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Ro zwiazanie zadania M 311.

Przy numeracji pól, jak na rysunku,
na:ezy grac np. tak 9.

Biale Czarne 10.
I. 18-15 3-6 II
2. 17-8 4-13 12.
3. 19-14 2-7 13.
4. 15-5 6-16 14.
5. 8-3 13-18 15.
6. 14-9 7-l2 16.
7. 5-10 16-11 17.
8. 9-19 12-2 18.

Tak kiedys liczono

10-4
20-10
3-9

10-13
19-16
16-1
9-6

13-7
6-3
7-2

11-17
l-II

18-12
11-8
2-5
5-20

12-15
8-14

15-18
14-19

Rozwiazanie zadania M 312.

Znalezienie stycznej do cykloidy (krzywej jaka zakresla punkt okregu toczacego sie po prostej) metodami
geometrii rózniczkowej jest zabiegiem, na który sklada sie:

JO Znalezienie przedstawienia parametrycznego cykloidy r(<p),

2( zrózniczkowanie r(cp),

3° zamiana r(rpo)+lr'(rpo) na równanie Ax+By+C = O,
4° wykreslenie prostej opisanej przez to równanie.

Mozna jednak zrobic tak:

l ° Narysowac okrag o sredn:cy równej wysokosci cykloidy, przechodzacy przez jej dany punkt i styczny do
prostej przechodzacej przez jej wierzcholki,

2° narysowac prosta przez dany punkt i "najwyzszy" punkt okregu.

Dlaczego druga z metod jest dobra? Punkt cykloidy porusza sie równoczesnie jednostajnie wzdluz prostej
oraz jednostajnie po okregu, przy czym predkosci (liniowe) obu ruchów sa równe, aby bylo to toczenie sie
okregu po prostej, a nie slizganie. Dodajac dwa równej dlugosci wektory o stosownych kierunkach otrzymujemy
sumaryczna predkosc majaca oczywiscie kierunek stycznej do cykloidy. Rzutujac "najwyzszy" punkt S okregu
na skladowe predkosci otrzymujemy równoleglobok bedacy, wobec OPT '" OS T, rombem jednokladnym
wzgledem P z rombem utworzonym przez te skladowe.
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Stale l zmIenne

Co to jest funkcja? Kazdy umie sformulowac jakas definicje,
a obecnie w szkolach podaje sie nastepujaca:

Funkcja nazywamy przyporzadkowanie elementom zbioru

argumentów X elementów zbioru wartosci Y w ten sposób,
ze danemu x E X odpowiada dokladnie jeden y E Y.

Czasami mówi sie o sformalizowanej do konca wersji
powyzszego okreslenia:

IFunkcja o zbiorze argumentów (dziedzinie) X i

* i przeciwdziedzinie Y to zbiór F zlozony z takich pa
() x E X, Y E Y, ze dla kazdego x E X istnieje do~e

jeden y E Y taki, ze (x, y) E F.

Mimo tych wysilków teoretyków nie udalo sio/f:hy,

(z wyjatkiem niektórych klas w szkole im~6tt
w Warszawie) zabic zdrowego pojmowania u
(jednej zmiennej) to zaleznosc, najlepiej w . az.
jakf(x) = x5+4x3+34x2+1001, albof(
ze argument (zmienna niezalezna
wartosc funkcji jednoznacznie. I
nazywa sie zmienna niezalezna, y
na to wszystko "dynamicznie": o
i bardziej efektywne: mozemy ba
i badac w "ruchu". Przykladowo
stycznej - to graniczne polozeni
to sieczna przechodzi w styczna.

nieprecyzyjnego okreslenia latw9
takie jak y = lxi, y = Isinxl nie
graniczne polozenie siecznych ró'
sposobu przechodzenia do granic

Dynamiczne, lub raczej kinematy
lezy u podstaw newtonowskiego
rózniczkowego. U Newtona zmie
zarówno zmienna 'zalezna y jak i
tzn. wielkosciami zaleznymi od c
nazywal Newton fluksja i oznac
symbolem fluenty.

Newton podal sposób obliczania
dzisiejszym jezykiem, obliczania

Sposób ten daje sie zastosowac d~=1tle;
i przedstawimy (czy raczej przypomnimy) go dla fu
y = x3/3. Zalozymy, ze x = I, tzn. ze fluenta x zmi
jednostajnie w czasie. Oznaczmy przez o maly przed z
Przyrost fluenty x w tym czasie wynosi o; natomiast
wzrajta o

(X+O)3 _ ~ = X20+X02+03/3--3- 3

i po podzieleniu przez czas o otrzymujemy predk
dokonala sie zmiana wartosci fluenty y:

x2+xo+02/3.

Teraz nastepuje najdziwniejsza rzecz. Podstawia
i otrzymujemy

y = x2

a wiec, jak wiemy prawidlowy wynik.

Krytycy Newtona wiele razy zwracali uwage na
niekonsekwencje i wrecz bledy logiczne w takic

t&

Czy o jest zerem? Jesli tak, to nie mozna dzie1ic przez o, jesli nie,
to dlaczego przyjmujemy w koncu, ze jest równe zeru? Czyzby
wyniki byly tylko przyblizone? Dzis wiemy, ze wyniki sa dobre,
a metoda jest zupelnie scisla, trzeba tylko zadbac o precyzje
definicji. Wystarczy powiedziec: przechodzimy do granicy z o.

Inaczej spojrzal na rózniczkowanie funkcji Leibniz.
Wprowadzil on dosc niejasne symbole dx i dy, tlumaczac je
mniej wiecej tak: dx to przyrost czasu, zalózmy, ze od x do
x+dx predkosc zmian funkcji nie zmienia sie - ten
hipotetyczny przyrost funkcji od x do x + dx to wlasnie dy.
Stosunek rózniczek dy/dx to pochodna funkcji. Na "ulamek"
dy/dx patrzyl Leibniz dwojako: raz interpretowal go jako
stosunek przyrostów, a innym razem jako predkosc chwilowa

k:~ewtonowska fluksje y). Obliczenie rózniczki funkcji= x ~wygladaloby wedlug Leibniza tak:

y ~x+dx)3/3-x3/3 = x2dx+x(dx)2-(dx)3/3,

loby sie rózniczki wyzszych poteg,

dy = x2dx.

zywac znaczenia do tego, czym
dyklx i dv, to mozna z powodzeniem

i kinematycznej. Podejscie to jest
a szybkie wyprowadzenie

czkowanie sumy, róznicy, ihczynu
bliczeniach mozemy rzeczywisCie

sa naprawde dx i dy
xsin(x2 + 5x+ 6)+ e'

ac funkcje y = --------;
7x5+ 19cos3x+ l/x

sa elementami przestrzeni
": dokladna formalizacja nie jest

oze usuwa filozoficzne

ie zabija intuicje. Formalizacja
e wtórna, dlatego niezbedne jest
do podstaw rachunku
.ejsza jego algebraizacja.

nia swoje wady, gdy zaczynamy
'yjne, tzn. których elementami sa

przestrzeni przyporzadkowuja
kinematyczny jest juz dosc

wany.J~ztze-paffiijemy nad nim, nadajac
o nazwe operatora dla przeksztalcen funkcji

~. Potem mamy jednak przeksztalcenia operatorów
ry itd.; algebra wypiera wyobraznie.

Michal SZUREK
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Zadania nr 34, 35, 36

Termin nadsylania rozwiazan

31 XII 1982

!=44

Kazdy moze nadsylac rozwiazania zadan z numeru n w terminie do konca miesiaca n+2. Szkice

rozwiazan zamieszczamy w nr. n+4. Mozna nadsylac rozwiazania trzech, dwóch lub jednego
zadania (kazde na oddzielnej kartce), mozna to robic co miesiac lub z dowolnymi przerwami.
Oceniamy zadania w skali od O do 1 z dokladnoscia do 0,1. Ocene mnozymy przez

suma ocen za rozwiazania danego zadania4-3· -------------------
liczba osób, które nadeslaly choc jedno rozwiazanie z numeru

i tyle punktów otrzymuje nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktów (w dowolnym czasie) zostaje
on czlonkiem Klubu, a nadwyzka punktów jest zaliczana do ponownego udzialu. Trzykrotne
czlonkostwo - to tytul Weterana.

Lige organizuje Wydzial Matem'atyki, Informatyki i M",chaniki Uniwersytetu Warszawskiego,
oraz nasza Redakcja.
Szczególowy regulamin zostal wydrukowany w nr 9/1981.

Redaguje dr Marcin KUCZMA

34. Udowodnic elementarnie (tj. nie korzystajac z rózniczkowego kryterium dotyczacego
pierwiastków wielokrotnych ani z innych metod analitycznych opartych na przejsciach

n

granicznych), ze wielomian s.(x) = L Xk /k! nie ma pierwiastków wielokrotnych.
k=O

35. Scharakteryzowac wszystkie skonczone nie zawarte w prostej zbiory Z na plaszczyznie
majace nastepujaca wlasnosc: jesli dwie proste, z których kazda przechodzi przez co najmniej
dwa punkty zbioru Z, maja dokladnie jeden punkt wspólny, to punkt ten nalezy do Z.

36. Liczby calkowite z przedzialu (0,999) zapisano jako liczby trzycyfrowe (liczbom < 100
dopisujac na poczatku zero lub zera; np. siedem = 007, dwanascie = 012, zero = 000).
Wszystkie te liczby napisano jedna za druga, w dowolnej kolejnosci. Powstala liczba N
majaca 3000 cyfr (byc moze zaczynajaca sie od zera). Udowodnic, ze N dzieli sie przez 37.

(Zadanie 34 przyslal nasz Czytelnik, Mariusz Skalba, uczen klasy czwartej Liceum
Ogólnoksztalcacego w Krosnie).

Zadania Redaguje mgr Krzysztof S. NOWINSKI

M 310. Z dziewieciu zapalek ulozylismy trójkat o bokach 2, 3, 4. Czy mozna podzielic go na
dwa obszary o równych polach, kladac jeszcze dwie zapalki? Dodatkowe zapalki nie moga
nakladac sie, ani wystawac poza trójkat.
Rozwiazanie na str. 15

M 311. Na szachownicy o rozmiarach 5 x 4 stoja cztery biale gonce i cztery czarne (rys.).
Nalezy zamienic je miejscami tak, by w trakcie przemieszczania ani razu zaden goniec nie
atakowal gonca przeciwnego koloru. Gonce ruszaja sie na zmiane: raz bialy, raz czarny.
Rozwiazanie na str. 15

M 312. - Tadek, Tadek! Pozycz cyrkiel!
- Przeciez masz swój. A po co ci?
- Mam narysowac trójkat równoboczny o boku 2 cm.

Narysowalem jeden bok, ale potem cyrkiel mi spadl i tak sie skrzywil, ze nie moge go zlozyc.
Ma rozwartosc ze 4 albo 5 cm.

- A linijke masz?
-Mam.

- No to mozesz narysowac swój trójkat!
- Jak moge narysowac trójkat równoboczny o boku 2 cm, gdy cyrklem moge zataczac

tylko luki cztero- czy pieciocentymetrowe?
- Mozesz, mozesz!

Rozwiazanie na str. 15

Redaguje mgr Tomasz TRATKIEWICZ

F 123. Tarcza z czarnym sektorem o kacie srodkowym 30° (patrz rysunek) obraca sie
z czestotliwoscia 750 obr./min wokól osi-przechodzacej przez srodek tarczy prostopadle do jej
powierzchni. Co zobaczymy na tarczy, jezeli bedziemy ja oswietlac w ciemnym pomieszczeniu
swiatlem migajacym 50 razy na sekunde? Czas trwania blysku.0,002 s. Jaka bedzie odpowiedz,
gdy czestotliwosci obrotów wyniosa 780 obr./min i 720 obr./min?
Rozwiazanie na str. 15
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