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W poszukiwaniu strzalki
czasu

Mgr Maciej JEDRZEJCZAK

Latwo jest odrozni¢ przesztos¢ od przyszloéci — przeszioéé
zapisana jest w pamigci, a przyszto$¢ mozna jedynie przewidywaé.
Wiasnie ta roznica daje wrazenie uplywu czasu. Czas fizyczny
jednak ani nie plynie, ani tez nie ma wewnetrznej orientacji,

czyli strzatki. W pustej przestrzeni nie ma nawet sensu mowic¢

o czasie. Czas jest parametrem porzadkujacym zdarzenia
zachodzace w Przyrodzie i tylko asymetria zjawisk wzgledem

tego parametru pozwala czas zorientowaé¢ — nada¢ mu pewien
kierunek.

Czasowa symetria fundamentalnych praw fizyki

W mikroswiecie zaciera si¢ niemal calkowicie (patrz artykut
»Ekstremalne czasy’) roznica miedzy kierunkami czasu

»W przesztosC™ i ,,w przyszlos¢”. Powodem jest odwracalnosé

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 korica) tor bedzie mial skretnosé przeciwng wzgledem
niezmienionego kierunku pola, co jest niezgodne z prawami
fizyki. Pole magnetyczne jest jednak zawsze wywolane ruchem
tadunkow i przy zmianie zwrotu czasu zmienia sie takze

kierunek tego pola, a wiec tor ma wlasciwa skretno$é. I tak

Jest zawsze — zjawiska z pozoru nieodwracalne po uwzglednieniu
catego ukladu i opisaniu w jezyku fundamentalnych praw
okazuija si¢ by¢ odwracalne. Odwracalnosé ta jest wynikiem
niezmiennosci zjawisk mechanicznych i elektrodynamicznych

przy zmianie kierunku czasu (co odpowiada zmianie f na —1

w rownaniach). Okazuje sig, ze niezmiennicze sg takze
oddzialywania silne oraz slabe, a i przejscie do opisu w jezyku
mechaniki kwantowej czy teorii wzglednosci niczego nie zmienia.

Nieodwracalnosé

F W makroswiecie wiele jest zjawisk, ktore z dobrym przyblizeniem

- 53 odwracalne. Gdyby Ziemia krazyla wokot Slonica

w przeciwnym kierunku, uznaliby$my to za catkowicie

dopuszczalne z punktu widzenia praw fizyki, cho¢ trzeba byloby

. sig przyzwyczaié, ze Zachod oznacza zupelnie co innego niz

~ w obecnej sytuacji. Na ogét jednak zjawiska makroskopowe
nie s3 odwracalne. Kazde wahadlo na skutek procesow
dyssypacyjnych przechodzi po pewnym czasie w stan spoczynku,
nigdy nie obserwujemy jednak procesu odwrotnego.
Nieodwracalne s3 rowniez wszystkie przejawy zycia, na przyklad
ewolucja.

- Kazdy z procesow nieodwracalnych moze postuzyé¢ do

. zorientowania czasu; stad tak wiele roznych strzalek czasu:
;biologiczna”, ,,historyczna”, ,,elektromagnetyczna’ czy

. ,termodynamiczna”,

Dlaczego jednak $wiat nie jest czasowo symetryczny? Co jest

- przyczyna nieodwracalnosci? Moglaby nia byé na przyklad

- niewielka asymetria proceséw mikroskopowych. Jeden z kilku

~ dopuszczalnych rozpadéw neutralnego mezonu K, zgodnie

- Z ogolnie przyjeta interpretacja, nie jest dokladnie symetryczny

- W czasie. To naruszenie symetrii jest jednak bardzo stabe, a poza

- tym mezony K nie sa skladnikami zwyklej materii i nie

- odgrywaja zadnej roli w procesach makroskopowych, w ktorych

pojawiaja si¢ wyzej wymienione strzatki czasu. Przyczyn

nieodwracalnosci musimy wigc szukaé gdzie indziej.

Termodynamiczna strzalka czasu

Jednym z praw, ktore moga postuzy¢ do zorientowania czasu
jest druga zasada termodynamiki, czyli prawo wzrostu entropii.
Wyprowadzenie tego makroskopowego prawa z praw
mikroskopowych pozwala zrozumieé przyczyne powszechnej
nieodwracalnosci zjawisk w makro$wiecie. _

Dla przyktadu rozwazmy naczynie z przegroda o $ciankach
utrzymywanych w stalej temperaturze 7. Lewa polowe
naczynia wypetnia N czasteczek gazu, prawa jest pusta.
Procesowi rozpre¢zania gazu towarzyszy wzrost entropii
termodynamicznej o N - k - In2, gdzie k jest stala Boltzmanna.
Jest to oczywiscie zjawisko nieodwracalne i nawet gdybyimy
zarejestrowali proces odwrotny, uznaliby$my to
najprawdopodobniej za blad w pomiarach.

PrzejdZzmy teraz do statystycznego modelu tego zjawiska.
Woystarczy opis bardzo ,,gruboziarnisty” (patrz artykut
,,Prosty model...”), interesuje nas bowiem tylko liczba
czasteczek (m), na przykiad w prawej polowie naczynia.
Liczba ta jednoznacznie okresla makrostan. Waga statystyczna
makrostanu W (m) jest rowna liczbie mozliwych rozktadow
czasteczek migdzy prawa i lewa polowa naczynia (mikrostanow)
realizujgcych ten makrostan (patrz artykut B. Cichockiego,
Delra 8(1982). W rozwazanym przez nas procesie dla stanu

N N
poczatkowego W(0) = 1, a dla koficowego W(?) &2 (Mz) oo QR

Nieodwracalnoé¢ jest wiec wywolana dazeniem ukladu

do makrostanow o najwigkszej wadze, czylj przechodzeniem,

z duzym prawdopodobienstwem, od stanu uporzadkowanego
do bezladnego. Zasade t¢ mozna tez sformufowaé bez uzycia
czasu;

Jesli makrostan odpowiadajacy rownowadze ma wage znacznie
wigksza niz inne makrostany, to uklad z odpowiednio duzym
prawdopodobieristwem znajduje si¢ w stanie rOwnowagi.
Entropia jest proporcjonalna (wspolczynnik k) do logarytmu
wagi, jest wigc 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 wigksze wartosci czasu, to z powyzszej zasady
wyniknie zasada wzrostu entropii.

Kosmologiczna strzatka czasu

Tak wiec termodynamika jest nieodwracalna, bo

z prawdopodobienstwem bliskim jednoéci ,,porzadek™
przechodzi w ,,chaos™. Stwierdzenie to jednak niczego nie
wyjasnia, dopoki nie wskazemy Zrodla ,,porzadku”

we Wszechswiecie. Problem strzalki czasu sprowadza si¢ w ten
sposob do problemu warunkow poczatkowych.

Prawa fizyki i warunki poczatkowe (brzegowe) to dwa
uzupelniajgce sig aspekty opisu zjawisk. Rozwazmy dla przykladu
ruch planet w Ukladzie Stonecznym. Prawo grawitacji wyjasnia,
dlaczego Ziemia krazy po orbicie eliptycznej, w ktorej ognisku
Jest Slorice, i dlaczego wektor wodzacy planety w rownych
czasach zakre$la rowne pola, Zadne prawo nie tlumaczy jednak,
dlaczego orbity planet sg prawie kolowe i wszystkie one kraza
w jednym kierunku. Do wyjasnienia tych regularnosci
konieczna jest znajomos¢ warunkow poczatkowych. Teoria
powstawania uktadow planetarnych wyjasni te regularnoscei,

ale bedzie rowniez wymagala zadania warunkéw poczatkowych.
Taki ciag teorii, z ktorych kazda musi mie¢ coraz ogoélniejsze
warunki poczatkowe, wymaga w koncu zadania warunkow
poczatkowych dla calego Wszech$wiata. Warunki te sa wlasnie
zrodtem ,,porzadku” prowadzacego do przewagi w Przyrodzie
procesow nieodwracalnych (patrz artykut ,,Kosmologiczna
strzatka czasu™).



Kosmologiczna strzatka czasu

Mgr Bronistaw RUDAK

... mozna dyskutowaé, czy jakiekolwiek procesy fizyczne sq

odpowiedzialne za czasowq kierunkowosé Wszechswiata.
Jednak w $wietle wspolczesnej nauki nie ulega watpliwosci,
Ze Wszechswiat posiada cechg czasowej orientowalnosci.... Cechg

te okresla sie scisle, bez odwolywania sie do wlasciwosci
ludzkiego umysiu.
Michal Heller

Nim rozpoczniemy dyskusj¢ zagadnien kosmologicznej strzatki
czasu oraz konsekwencji jej istnienia, zatrzymajmy si¢ przez
chwile na pojeciu samego czasu. Musimy przede wszystkim
zda¢é sobie sprawe, ze blednym byloby bezkrytyczne
transformowanie wlasnosci czasu ze sfery makrokosmosu

(w ktorej to sferze przyszio nam zy¢) do sfery o randze
globalnej — kosmologicznej. Podobnie nie jest wskazane, cho¢
z fizycznie innych powodoéw, rozprawianie o czasie potocznie
rozumianym na poziomie kwantowym — mikrokosmicznym.

Zacznijmy od rzeczy elementarnej: czy jest w ogole zasadne
mowienie o wyroznionym czasie odpowiadajacym zjawiskom
zachodzacym w skali kosmologicznej? Zyjemy przeciez

we Wszech$wiecie wypelnionym materia, ktora determinuje
jego strukturg czasoprzestrzenng. W takiej przestrzeni
naturalnym niezmiennikiem przy transformacjach do roéznych
inercjalnych ukladéw odniesienia jest interwal czasoprzestrzenny,
a nie interwal czasowy i interwal przesttzenny. W ogolnosci
zatem nie jest mozliwe wyluskanie ze struktury Wszechs$wiata
niezaleznej skladowej czasowej — czasu uniwersalnego.

Taka operacja udaje si¢ jedynie w przypadku, gdy rozklad
przestrzenny materii jest izotropowy (dopuszczalne obroty
przestrzennego ukladu odniesienia) i jednocze$nie 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 min lat $wietlnych). Jezeli jeste$my
wygodni i chcemy operowac pojgciem czasu uniwersalnego,
ktory z racji swych wlasnosci jest dla nas czyms$ ,,namacalnym”,
powinni$my pamigtac, Ze pojecie to jest sensowne z taka
dokladnoscia, z jaka jednorodny i izotropowy rozkiad materii
oddaje to, co widaé¢ na niebie przez teleskop.

Musimy rowniez zdac sobie sprawe, ze pojecie czasu
uniwersalnego (kosmicznego) nie zawiera w sobie przepisu,
jak go mierzy¢. Zatrzymajmy si¢ na chwilg przy tym problemie.

W ogolnej 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 interwatow odmierzanych przez te zegary pozostaja
zawsze stale. Jednak takie zalozenie nie jest a priori oczywiste.
Rownie dobrze mozna przyjac, ze te stosunki zmieniaja sig

w sposob monotoniczny. Tak wilasnie postapit E. Milne
konstruujac swoja kinematyczng teorie wzglednosci — jedng

z nielicznych do tej pory teorii o charakterze dedukcyjnym.
Te razaca na pozor hipoteze latwiej uznamy za dopuszczalng,
gdy rozpatrzymy sama koncepcj¢ Milne’a uplywu czasu.
Istota tej koncepciji jest zadanie, aby obserwator byt w stanie

stworzy¢ z zachodzacych w poblizu niego zjawisk uporzadkowany

ciag, taki ze zjawisko pOzniejsze jest poprzedzone zjawiskiem

wczesniejszym. Tak rozumiana $wiadomos$¢ uplywania czasu dla
obserwatora umozliwia mu przypisanie temu ciggowi
uporzadkowanego ciggu dowolnych liczb rzeczywistych.
Przypusémy, ze obserwator zarejestrowal trzy zjawiska:

A, B i C. Stwierdzit przy tym, ze najpierw zaszlo zjawisko B,
nastepnie C, a na samym koricu 4. Otrzymat wiec
uporzadkowany ciag zjawisk: {B, C, 4}. Moze teraz stworzyé
zegar tych zjawisk — przypisujac im uporzadkowany ciag
liczb rzeczywistych wedtug dowolnej recepty, np:

{2,3, ¥/78, 522}. Uzywajac tego zegara odczytamy, iz A
nastapilo w chwili czasu ¢ = 522. Mozna jednak skonstruowaé
nowy zegar przeskalowujac stary. W tym celu wystarczy
podziala¢ na powyzsze liczby dowolna, monotonicznie rosnaca
funkcja f. Wedlug nowego zegara A nastapito w chwili czasu

T = f(522). Na tym etapie nie jestesmy w stanie powiedzie¢,
czy np. odstep czasu miedzy zjawiskiem B i C byl taki sam,
jak miedzy Ci A.

Mozliwo$¢ przeskalowywania zegaréw to bardzo wazny element
teorii kinematycznej. Przede wszystkim dlatego, ze od niego
zalezy obraz rozkladu przestrzennego obiektow

we Wszechswiecie Milne’a. Milne zastapit metode pomiaru
odlegtosci ,,sztywna linijka™ einsteinowskg przez metode
odbicia sygnatéw $wietlnych. Zeby zmierzyé¢ odlegloéé

migdzy O, i O,, wysylamy z O, sygnal §wiatla w chwili ¢,.
Sygnat odbija si¢ od O; i wraca do O, w chwili 1;. Wtedy
t+1;

odlegloscia 0; od Oy w chwili ¢ = jest liczba

1
£ (t2—1t;)-c. Wida¢ zatem, ze przeskalowanie zegara w O,

spowoduje przeskalowanie wszystkich odleglosci mierzonych
Z tego punktu.

Milne zwrdécit uwage na dwie szczegodlne skale czasowe, jakie
moze wybra¢ sobie kazdy obserwator fundamentalny
(obserwatoréw fundamentalnych utozsamiamy z gromadami
galaktyk). Pierwsza z nich (oznaczmy jg jako skale czasu t)
jest tak dobrana, Ze wszyscy obserwatorzy fundamentalni
poruszajg si¢ ruchem jednostajnym wzgledem siebie. Dlatego
tez odleglos¢ migdzy dwoma obserwatorami jest proporcjonalna
do r. Druga ze skal (oznaczmy ja jako skale czasu 7) sprawia,
ze fundamentalni obserwatorzy nie poruszaja si¢ wzglgdem
siebie. Jest oczywiste, ze w skali czasu v dwaj rozdzieleni
obserwatorzy fundamentalni potrzebuja nieskoficzenie wiele
czasu, aby znalez¢ si¢ w jednym miejscu. Obserwowane
poczerwienienie promieniowania galaktyk tlumaczy si¢ wtedy
nie ich oddalaniem od nas (prawo Hubble’a), ale starzeniem sie
fotonow w czasie 7. Przeskalowanie zegara chodzacego

w czasie ¢ tak, aby wskazywal czas 7 jest proste: T ~ Int,
Jezeli chcemy, aby w pewnej chwili ¢ = r, warto$¢ liczbowa
tez wynosila 7o([7],=:, = fo) oraz aby w tym momencie

e 5 dr dr
szybkos¢ uplywu 7 i 7 byla ta sama ([E] === ),
t=1tq

to przeskalowanie powinno mie¢ posta¢ T = f4ln (_) +1o.
Io

Postugujac si¢ tymi dwiema skalami czasowymi Milne i inni
badacze doszli do zadziwiajacych wynikow. Wydedukowane
przez nich prawo ruchu czastki swobodnej wyrazone przy pomocy
skali czasu 7 okazalo si¢ by¢ po prostu pierwszym prawem

ruchu Newtona. Ale na tym nie koniec. Okazalo sig, ze mozna
tez otrzymac w tej skali (dla pewnych ograniczajgcych
warunkéw) prawo ciazenia powszechnego. Te rezultaty stanowity
podstawe do postulatu, iz zjawiska dynamiczne

we Wszechswiecie podlegaja czasowi 7.
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Wielkiego Wybuchu fo 0 skbr 3 ilos¢ - ) N e i e m.ﬁ G
: A 5 z inJes ansji| nastapi
W czasie atomowym wi zechsw ‘ =t 2
: . ; B iy £ na siggnie swoj
skorficzony. Natomigst W namicznym, odmiefzan, - \ T :
: | Z : niée. I to jest dlugosé all A jesli ekspansja
przez oscylacje zwyklega wahadla, wiek tgn jest nie: P : + duie ik
Od momentu Wielkjego Wybuchu wahadlo d of . ety (< wcf.s__,, R
zaoscylowalo nieskoin cz¢nie ele|razy. P /D I
e |
iwose/601 a hnaé
W ogolnej teorii weglednasci, nie do wstala e i al : bucl e
czasu, odpowiedZ 1@ poWyiszg py ' poczat Wszechswiatowi, to jego
twierdzaca. i g ie bedzie miala z nasza Glnego —
rowarn ej mowiat, czas rozumiany
: ar.cZasowych historii ek) kalejnych Wszechswiatow
Pozostanmy jeszczé chwile p e thy. !
warto$¢ bezcenng W sytl., ji, i
(w tym pokazna cze$c¢ niepra
bedacych Scislymi tozwiazanianyi rownan b ot
ponad miare i wypadaloby jako$\int ]
Oto dwa fakty najwyz wag
— Wszechswiat znajduje| sie w
— przestrzen wype St 1 0(r.) > o(ts),
0 rempem.!t{rze 27 fniejsza.
W tym mlfajscu mo| wirgci¢ nieoczekiwanie
0 czym mowi tytull [Wr y do zorientowany.
w telegraficznym skrocie konsekwenc
na pobiezne wejrzefli tagci iu
Czy tak banal ie ges i jest jedynym
- j i asu? Wielu
W przeszlosci Wszéthsw S lowad s = i
vsobliwosci. / l penien I
g ' i€ v gadnienia nieodwracalnosci
G N O zjawisk fizyczn rzestanki do stwierdzenia,
'_I'w:erdzemle to zostalo sformutow. ifinej formie ‘ | 7e sprava A ﬁ ianowicie
i udowodnione przgz S. e e — " cztie. W ktarych ta niepozorna
strzatka czasu jest bezposrednia przyczyng wystepowania strzalki
Czgsto méwimy, ze w stanie osobliwym podstawowe pa te amicznej, elekiromagnetycznej, grawitacyjnej etc.
fizyczne (gestoéé, temperatura, ...) osiagaja wartosci i prowadzace do takich wnioskow sa nleslychan‘:e
nieskoficzone. Prawde méwiac, zdanie to jest raczej ele skamplikowane. Dlatego tez nie ma mowy, aby sprawdzic,
sposobem stwierdzenia, ze nie mamy pojecia, co dziej CZ; delu najlepiej opisujacego nasz Wszechswiat wynik
w érodku. Juz przy skoriczonych, ale patologicznie d be $nie taki.
wartoSciach gestosci materii zalamuje si¢ nasza wiedza. Wie
wiedzqc, czy jESZCZC ,,wczeéniej” obowiqzuja jakieé ra e ba 6*.]3]( mozna pogodzié symetriQ czasowg

fizyczne, czy w ogodle ma sens pojecie prawa fizyczie
. pozostaje nam uznad, ze stan osobliwosci jest z na

updamentalnych praw fizyki z obserwowang przewaga zjawisk
, przy istnieniu ekspansji Wszechéwiata,

- aczasowy. Jest to zatem stan wyrozniajacy zakres folerancii my $i¢ jako przykladem procesami promieniowania.
pojecia czasu. Mowiac wiee, ze w pewnym momefitie Nastap 7my W tym celu pewna ograniczona czasoprzestrzen £2,
‘Wielki Wybuch, dajemy $wiadectwo bezradnosci o0 jezyka. j rozmi ne sa zrodla promieniowania
Zwykle dodajemy wtedy: ,,tego nie da si¢ opisa¢/’ 1 magrietycznego. Bedziemy badaé potencjal 4 wytworzony
Mozemy jednak bezpiecznie mowi¢ o wylania € cZasu e zradia w punkcie P € 2. A(P) jako formalne
z Wszechswiata. W wigkszosci modeli kosmol ych pun o nielrownan opisujacych zachowanie i propagacije fal
startowym rachunkow e\lro]ucyjnych jest stan//w'k ho nt 1 magfletycznych w czasoprzestrzeni (réwnan Maxwella)

| zdarzeni osigga rozmiar fali de Broglie'a dla ni¢j czgstki. ma dwu ¢ztondw. Pierwszy z nich zawiera przyczynki do

iGdy taki stan zaistnieje, czas jest od biedy rze pkreslony. jalu ©d Zrodet lezacych w stozku przeszlosci P.

i’ A ie jeinokierunkowego czasu istnienie tych przyczynkow

Zajmijmy si¢ teraz strzalka czasu. Naturajnig, jej najwazniej :
atrybutem jest grot, ale na razie popatrz adr i jeg tych et w kierunku P, a potem skutek — dotarcie

iczng: najpierw przyczyna — emisja promieniowania

3



tych sygnalow do P. Z tego powodu nazywamy ten czlon
sktadowa opéiniona potencjalu w A(P). Czy jest sens
traktowac jako fizyczny drugi czlon — przyczynki od Zrodet
umieszczonych w stozku przyszlosci P? Naturalnie — tak,

i wcale nie kloci sie to z naszym pojeciem determinizmu.

Ta watpliwos¢ jest jedynie skutkiem niefortunnej terminologii.
W istocie, skoro podstawowe prawa fizyki sa odwracalne
wzgledem czasu, promieniowanie wysylane w kierunku Zrodet
zawartych w stozku przyszlosci punktu P powinno w nich
znalez¢ swoj sciek (foton wysylany przez gwiazde powinien
zgodnie z powyzszym zostac¢ zaabsorbowany przez inng
gwiazde).

STOZEK PRZYSZt0SCI

STOZEK PRZESZ£0SCI

Taki wiasnie Sciek jest reprezentowany przez drugi czion,
potocznie nazywany potencjalem przyspieszonym (najpierw
,,skutek™, a potem ,,przyczyna”).

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

Poniewaz w naszym Wszechswiecie warto$¢ potencjatu
opéOZnionego dominuje nad potencjalem przyspieszonym,
stajemy przed faktem istnienia promienistej strzatki czasu.
Jednym z powodow tego stanu rzeczy moze by¢ ekspansja
Wszechswiata.

Kazdy z wyrazow prawej strony rownania mozna rozbi¢ na
dwie czesci. Dla ustalenia uwagi zrobmy to dla wyrazu
pierwszego majac do pomocy rysunek.

Wkiad do potencjalu opoznionego w P majg zZrodia
rozmieszczone wewnatrz objetosci stozka przeszlosci AV,
Zsumujmy te przyczynki i sumg zapiszmy symbolicznie jako
A%_ [©]. Znak [ ] ma oszczedzi¢ nam widoku jawnej postaci

funkgcji, ktora nalezaloby tu operowac. Znak & wskazuje,

ze rozwazamy zrodla ze stozka przeszlosci. Ale to jeszcze

nie caly potencjal opdzniony. Przeciez £2 jest tylko podzbiorem
calej rozmaitosci czasoprzestrzennej. Zrodla lezace poza 2
powoduja, ze podstawa /S~ stozka przeszlosci rOwniez
,,08wietla” punkt P. Sume przyczynkéw do potencjatu
opoznionego od wszystkich elementow podstawy 4S5~ zapiszemy

jako Z {®>. Nowy znak ¢ > ma wskazywac¢, ze posta¢ funkcji,
AS-

ktora reprezentuje, jest inna niz [ 1.

Zatem

{pot. opdzniony} = Z [el+ Z ©>.
av- 45-

Podobnie postepujemy ze stozkiem przyszlosci. W rezultacie
otrzymamy relacje

APy =|Y 01+ 3 @)+ @1+ Y @>).
V. | A8+ av+ AS+

Poniewaz okazuje sie, ze funkcja [ ] jest symetryczna wzgledem
czasu, obie sumy objgtosciowe sa jednakowo uprzywilejowane.
W takim razie nasuwa si¢ mysl, ze istota wystepowania

a2

promienistej strzalki czasu lezy w roznym zachowaniu si¢ sum
powierzchniowych w obu stozkach $§wietlnych. Do tej pory nie
zakladali$my niczego wyjatkowego o £2. Nie ma wigc powodu,
by ta przestrzen grala zasadnicza rolg w rozroznianiu obu sum
powierzchniowych. Jedyna wyré6zniona przestrzenig jest cala
mozliwa rozmaitos¢ czasoprzestrzenna. Dopiero gdy {2 zaczyna
dazy¢ do tej granicznej przestrzeni, sumy powierzchniowe nie
powinny zachowywac si¢ tak samo. Najprostszym bylby taki
przypadek, gdzie w granicy obie sumy 2 @i E [®]

AS+ Av+
kompensuja sig, a ‘g {©) osigga wartos¢ zero. To skrajnie

rozne zachowanie sig sum Z (D> i Z {©> byloby wlasnie
A5+ A5~

odbiciem faktu powszechnej ekspansji naszego Wszechswiata.
Jak rzeczywiscie zachowuja si¢ obie sumy — nie wiadomo.

Rachunki staja si¢ prostsze (i byly wykonywane), gdy :
zrezygnujemy z rozwigzywania rownan Maxwella i zadowolimy
sie przyblizeniem optyki geometrycznej. Tracimy wowczas
informacje o relacjach fazowych i operujemy tylko amplituda
(a wiec i energia); poprawniej jest teraz mowic o strzalce A
termodynamicznej. Zyskujemy to, Ze problem staje si¢ strawniejsz
technicznie. Rozwazmy promieniowanie docierajace do P :
ze zrodet umieszczonych wzdluz pewnej zerowej linii
geodezyjnej (linii $wiata fotonu) — y. Rozwazmy tez sytuacje
czasowo symetryczng: promieniowanie emitowane w P zasila te
Zrodia. Mozemy wyrazi¢ to inaczej: przeszlos¢ nagrzewa P,
przyszlosé dziala jako $ciek ciepla. Teze o naruszeniu symetrii
wypowiadamy teraz nastepujaco: ekspansja Wszech$wiata
powoduje, ze pierwszy proces staje si¢ bardziej prawdopodobny.

b

Wedtug przedstawionych wyzej idei zatrzymanie ekspansji
spowodowaloby zatarcie réznic migdzy skutkiem propagaciji
sygnalow elektromagnetycznych z przeszlodci i w przysztosc.

Nie potrzeba nawet tak drastycznych wymagan. Wystarczy, aby
skala czasowa oddzialywan promieniowania z materig byla

na tyle krotka, iz zachodzaca w miedzyczasie ekspansjg mozna
zaniedba¢. Ten warunek byl spelniony w przeszlosci naszego
Wszech$wiata. Wszechs$wiat przeszed! przez stadium tzw. ery
promieniowania, w ktorej promieniowanie bardzo chetnie
oddzialywalo z materig (w tym okresie materia nie tworzyla
jeszcze struktur takich jak gwiazdy czy galaktyki) dzigki swojej
dostatecznie duzej temperaturze. Innymi stowy — promieniowanie
i materia byly ze soba w rownowadze. W takich warunkach
droga swobodna pojedynczego fotonu maleje niemal do zera,
a zatem czas miedzy jego emisja i absorpcja jest zaniedbywalnie
krotki w poréwnaniu z dynamiczna skala czasowa Wszech$wiata.
O dowolnie wybranym elemencie promieniowania mozemy
wtedy powiedziec, ze zostal wlasnie przez jakies Zrodlo
wyemitowany oraz ze za chwilg zostanie zaabsorbowany (czyli
,,wyemitowany w przeszlo§¢™). Uklad staje si¢ odwracalny.

Nie ma ani elektromagnetycznej, ani termodynamicznej strzatki
czasu.

Jednak ekspansja doprowadza z czasem do spadku temperatury
promieniowania ponizej dziesigciu tysiecy kelwinow (obecnie

2,7 K). Elektrony i protony moga wreszcie bez przeszkod
polaczy¢ sie na stale — powstaje neutralny wodor.
Niskoenergetyczne fotony nie sa juz w stanie zjonizowac tego
wodoru. Ich $rednia droga swobodna wzrasta niepomiernie.
Mowimy wtedy, ze materia rozprzega sie z promieniowaniem.
Dlatego tez procesy promieniste staja si¢ jednokierunkowe.

Sa przestanki, aby sadzi¢, iz w analogiczny sposob reaguje na
ekspansje Wszechswiata promieniowanie grawitacyjne. Czy
rzeczywiscie wystepowanie tu wymienionych strzalek czasu jest
zjawiskiem natury globalnej, a nie wynikiem procesow na
poziomie mikro$wiata, pozostaje dotad sprawa nierozstrzygnigta.
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Prosty model ilustrujacy problem
termodynamicznej strzalki czasu

Doc. dr Antoni KUSZELL

Co najmniej od czaséw Boltzmanna wciaz zywa jest dyskusja na temat sprzecznosci pomiedzy
odwracalnoscia w czasie dynamiki klasycznej, a nieodwracalnoscia zjawisk w fizyce
statystycznej. Poznanie Zzrodia nieodwracalnosci pozwala glebiej wniknac w istote
termodynamicznej strzalki czasu, tj. strzatki zdefiniowanej przez zasade wzrostu entropii.

Znamy w fizyce kilka mechanizmow wprowadzajacych nieodwracalnos¢. Zajmiemy sie tutaj

3 jednym, najprostszym zwanym mechanizmem mieszania faz. Mimo ze podlega mu dazenie
g, do rownowagi termodynamicznej jedynie w pewnej podprzestrzeni przestrzeni fazowej,
§ to ilustruje on najistotniejsze elementy teorii procesow nieodwracalnych. Dla prostoty
) x (E) potozenie rozwazymy mechanizm mieszania faz w modelu, dla ktérego mozna znalez¢ pelne
e : X deterministyczne rozwiazanie.

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

E. . v?
‘min E=T+U(x) =?+U(x)
bedzie podczas ruchu wielkoscia stala.
Rys. 1 Wyznaczmy punkty + x,(E) spelniajace warunek:

E = U(xo(E)).

Roéwnanie to w naszym przypadku ma oczywiscie rozwiazania jedynie dla energii
z przedziatu Uny, < E < 0.

Gestosé czastek w punkcie okreélana jest
jako stosunek liczby czastek w niewielkim

Przedstawiajac energi¢ kinetyczng w postaci
otoczeniu punktu do objetodei tego )4 - ad 4 po

otoczenia. Gdy érednica otoczenia (L) T=E-U

jest duzo wigk iz érednia odlegl g - . ik, : 4 ¢ , 5
;swiz:z;'ti:x :;; z;;:: ::n :gw?:li widzimy, ze bedzie ona nieujemna jedynie w przedziale |x| < x,(E). Jest to obszar fizycznie
czastek i prawdopodobiefistwo wystapienia dopuszczalny dla ruchu kulki. Obszar |x| > x,(E) jest zabroniony dla kulki o energii E.
duzej fluktuacji gestosci jest niewielkie. Tak wiec podczas ruchu bedzie ona oscylowala pomigdzy —xo(E) a xo(E). Dla energii

Kiedy L jest bliskie [ fluktuacje rosna, nieujemnych nie wystapia oscylacje. Kulka bedzie si¢ poruszala w ustalonym kierunku
bo poréwnywalne staja sie

prawdopodobienstwa, ze w rozwazanym ruchem Plejednosm}nym' W dalszym ciagu ograniczymy si¢ jedynie do przypadku

obszarze s czastki i ze ich nie ma. oscylacyjnego.

Obszary, w ktorych srednie wielkosci

silnie fluktuujg w czasie, nazywamy St e 7 7 7 i I iau
obszarami mikroskopowymi. Opis ukladu Okres oscylacji 7 jest, ogélnie rzecz biorac, funkcja energii kulki. Postac tej funkcji jest

. za pomoca wartosci $rednich w takich rozna dla roznych ksztaltow zaleznosci energii potencjalnej od potozenia. Wybierzmy taka
obszarach na ogdt nie ma sensu. zalezno$¢, by w pewnym przedziale energii (Enn, E.) okres byt liniowa funkcja energii

T(E) = o' (E—Euia)-

Istotng réznica miedzy omawianymi Dla dalszej analizy wygodnie jest wprowadzi¢ nowa zmienna opisujaca polozenie kulki.

mechanizmami relaksacji jest to, ze dla Nazywac ja bedziemy faza oscylacji:
réinych standw poczatkowych czasy

~ relaksacji zderzeniowej s3 w przyblizeniu x = xo(E) cos®@(1).
réwne, natomiast czasy relaksacji przez
mieszanie faz moga si¢ znacznie roznié,

Dla dowolnych energii E faza zmienia si¢ w przedziale (—mn, m).

Ruch kulki w przestrzeni (P, E) odbywac si¢ bedzie po torze E = const. z okresem 7(E),
energia patrz rys. 2.

Rozwazmy teraz jednoczesny ruch ukladu kilku kulek, poruszajacych si¢ niezaleznie,
okreslonych wspolrzednymi fazowymi (@, , E,), gdzie n oznacza numer kolejny kulki. Jesli
przyjmiemy, ze kazda kulka ma inng energig, to okresy oscylacji

T = O(En—Emin)
beda rozne dla réznych kulek. Dla prostoty mozemy tak dobraé energie poszczeg6inych kulek,
-7 0 IT faza by okresy spelnialy relacje :
Rys. 2 T, = NT,.

S
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Wybierzmy tez bardzo szczegdlne warunki poczatkowe — takie, by dla ¢+ = 0 wszystkie fazy .-_-'.
D,(0) = —x. U

Na rysunku 3 przedstawiliSmy rozwoéj w czasie ukladu czterech kulek. Mozna latwo
zauwazy¢, ze po czasie rOwnym najmniejszej wspolnej wielokrotnosci okresow T, uklad
dokladnie powroci do sytuacji wyjsciowej. Czas ten, ktéry mozemy interpretowac jako czas
Poincarégo powrotu uktadu do warunkow- poczatkowych, wynosi 127,. "W przypadku
ogolnym zalezy on silnie od iloéci kulek oraz od stosunku ich okresow. W przypadku
okresow niewspolmiernych nie ma mowy-e-dokladm ma-zreprodukowaniu warunkow

powrotuud  dig
chaotyczn W atek
si¢ uporzadko f!
stan uporzgdka
przedzialu,/a p¢
czasie f Znow p
bardzo spegjal
czastek -: ien

Inaszego
Yy po
tany te sa

jest sprawa delikatis ..-*\-._ /
Za obszar 0 pow v

tak malo kulek, ze Wz stkie eg

$rednich, np. gestosci, nie jest koniecznasszgzego o€ Tuchu kazdej z nich.

L)

S A
W przypadku, gdy najmniejs bse IL‘"‘: “] 0S¢ jest ograniczona np.
zdolnoécia rozdzielcza aparat pom "E e, uzasadniony jest opis ciagly.

En: st tak duza, ze interesujace
akim przypadku czas powrotu moze
'ﬂu t = 0 wszystkie kulki sg

tsi— -+ 6), co zostalo

blemu. Zatozmy, ze ilos
nas obszary przestrzeni fazow H] ma 'i'- skopowe.
by¢ niezwykle diugi. Rozwaz }i teraz 1-.}:' uacjg taka,

1
rozlozone ze stala gestoscia wipasku f; (Entn, Eo), @
f Il

zilustrowane na rys. 4.

, y ] L]
Na kolejnych rysunkach widz :J icie takiego uk
z najdiuzszym okresem oscylagji w nr [ﬂ: kazdego p i t
znajdowac punkty nalezace dg §tand -,"i wolucyjnych .i'l f‘i i dowolnej chwili z przedziatu
Tmax <€ t € T,. Te stany ewoligyjne ! ja charakterystycz i rukturq w postaci rownolegltych
paseczkow, ktérych grubosé i -,Ir ajemu¢ oddalenie _Q-: l!, ewolucji.
W pewnym momencie ta subtglna st J: ura stanie sie ';ﬁ' iej '}":‘ 4 od rozmiarOw obszarow
makroskopowych. Od tego momentu i dziemy mogli umaf‘] kulki wypelniaja cala
przestrzen fazowa. Dokladniej§za ana i' dynamiki m¢ i u -1i" azuje, ze tak usredniona
gestosé bedzie stala w przestrzéni fazowej. Jest to Hl i oienia jednorodnego rozkladu
gestosci w poczatkowym pas ! oraz faktu, ze podczak ewo Gji kazda kulka z osobna
zachowuje swoja energie. ;

) 08
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[I i
Wroémy teraz do naszego probl n

(i. czasie dlugim w porownaniu
astrz.eni fazowej beda sie

L i
b dly
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Przestrien $ciagalna

Przestrzen niesciggalna

Zadania, ktorych nie umiemy rozwigzac

Z wyznacznikoéw 2% 2, ktérych wyrazami sg tylko 0 i 1, najwigksza
R B 1]

0 1] " ‘I 1

z zer i jedynek moga przyjmowaé rdine wartosci, z ktérych najwicksza

jest 2.

wartos¢ ma i(l) ?l (Draz

)‘ Wyznaczniki 3 %3 zlozone

I oto preste zadanie: jaka jest najwigksza wartosé¢ wyznacznika nx n,
ktorego wyrazami sg tylko 0 i 1?

wProste” nie znaczy ,latwe”. Dla n = 4 moina jeszcze wszystko wyliczyé

i odpowiedz brzmi: 3, dla n = 5 jest 5, dla n = 6 jest 9, dla n = 7 — 32,
ale odpowiedz ogélna nie jest znana, choé problem jest stary. W 1893 roku
Hadamard prébowal go rozwiazaé w wersji ogoélniejszej: znalezé

najwigksza warto$¢ wyznacznika n % n, ktérego elementami sa liczby

0 module nie wickszym niz 1. W 1942 roku Wilkinson wykazal, ze oba

te zadania s3 rownowaine. Obszerng literature do problemu mozna znaleizé
w pracy K. Florka w Collog Math icum z 1963 roku.

Zadanie ma przsjrzysta tre$¢ geometryczng., Z n+ 1 wierzcholkow
n-wymiarowej kostki (kwadratu, szeécianu, ...) tworzymy sympleks
(trojkat, czworoscian, ...). Jak wielka moie byé jego n-wymiarowa miara
(pole, objetosé, ...)?

Odnotujmy, z¢ w 1980 roku rozwiazano pigédziesigcioletni problem
van der Waerdena o per h. Per t (brak polskiego terminu)

r 4

4

Z powyzszego wynika juz, ze stany charakteryzujace si¢ jednorodnym rozkladem gestosci sa
wyréznione i uklad prawie przez caly czas bedzie znajdowal si¢ w takich stanach. Odnosi si¢ to
nie tylko do rozwazanego przez nas specyficznego rozkladu poczatkowego. Ceche t¢ maja
wszystkie rozklady, dla ktérych calkowita liczba czastek o okreslonej energii jest taka sama

dla wszystkich energii. Jest to istotny warunek, poniewaz brak jest w naszym modelu
mechanizmu wyréwnujacego energie. :

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

W ukladach czastek oddzialujacych ze sobg 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 mogg by¢ przy tym bardzo
gwaltowne, jak np. w zderzeniach kul bilardowych. Zauwazmy, ze warto$¢ przekazu silnie

=] zalezy od parametru zderzenia. Z tego powodu kula bilardowa po niewielu zderzeniach
N ,»Zapomina’ o swoim stanie poczatkowym, co oznacza, ze ukiad osiagnat stan rownowagi.
W gazie skiadajacym si¢ z atomow helu w warunkach normalnych czas relaksacji zderzeniowej

wynosi okolo 10~? s. Tak wiec praktycznie rzecz biorac mamy zawsze do czynienia z gazem
zrelaksowanym, znajdujacym si¢ (lokalnie) w stanie rownowagi termodynamiczne;j.

Relaksacja przez mieszanie faz odgrywa decydujaca role w procesie relaksacji tzw. gromad
== kulistych gwiazd, a takze w niektorych procesach zachodzacych w plazmie.

Sciaganie przestrzeni

W topologii badane sg przsstrzenie iciggalne. Oto ich definicja.

Moéwimy, ze X jest zbiorem sciggalnym (dokladniej: przestrzenia
sciagalna), gdy jest takie przeksztalcenie ciagle
F: Xx[0,1] - X,

ze dla kaidego x € X mamy

F(x,0) = x

F(x, 1) = xo = const.

Czy to moina zrozumieé? Oczywiscie Zze tak, ale chyba tylko w ten
sposob: Interpretujemy parametr f € [0, 1] jako czas. Woéwczas mozemy
powiedzieé, ze przestrzen jest sciggalna, gdy istnieje ciagle przejicie
w czasie od przeksztalcenia tozsamoiciowego (w chwili ¢ = 0) do
nrzeksztalcenia ,,wszystko w jeden punkt” (w chwili ¢ = 1).

okreilamy podobnie jak wyznacznik, z tym tylko, Ze wszystkie iloczyny
odpowiednich wyrazow brane sa ze znakiem + nie zas, jak przy
wyznaczniku, ze znakiem zaleinym od permutacji numeréw wierszy.

I tak

dg a

= ggaz+aa;
az; 4aj .

@11 @12 @y3
|@21 @21 da3

|@31 @3z daa

= @;1832033 181282383, + a2 83283+
4821812833+ 013032083, +3;,832433,

itd.
Hipoteza van der Waerdena mowila, fe

perA = nl[n®
dla dowolnej macierzy o nieujemnych wyrazach i majacej te¢ wlasnosé,
ze suma elementéw kazdego wiersza i kazdej kolumny wynosi 1.
Ponadto, #ze réwno$¢ zachodzi tylko wtedy, gdy wszystkie wyrazy sq
rowne 1/n.

Permanentéw uizywa si¢ w kombinatoryce, a poza matematyka np.

w chemii fizy problemu van der Waerdena przyszlo
wlasnie ze strony fizykéw. Przegladajac stare prace Aleksandrowa fizyk
radziecki G.P. Jegoryczew natknal si¢ na nierdwnos$¢ zwigzana

z permanentami stanowigca kluczowy krok w péiniejszym dowodzie.
Gdyby nie to, ze napisana po rosyjsku praca Aleksandrowa byla
nieznana szerszemu kregowi odbiorcow, hipoteza van der Waerdena

zostalaby z pewnoscig uds iona Wi

j. Rozwi




Ekstremalne czasy

Doc. dr Michal SWIECKI

Mowiac o czasie wyobrazamy sobie zwykle pewna sekwencjg
zjawisk wczesniejszych i podzniejszych. Pojawienie si¢ jednak
przedzialdow czasowych o dtugosci 10%° czy tez 10~2° lat
powoduje, ze nasza wyobraznia staje si¢ zupelnie bezradna.
Dilatego zanim opiszemy ,,zachowanie si¢” czasu w $wiecie
czastek elementarnych, musimy sprobowa¢ odpowiedzie¢ na
pytanie, co to jest czas w ogdle. Nasuwajg si¢ tu dwie mozliwe
koncepcje.

1. Czas prymitywny, czyli redukcjonizm

Obserwacja $wiata, a nawet bardzo dokladne pomiary
przekonujg nas o tym, ze wszystkie ruchy i zmiany w Przyrodzie
moga by¢ opisane przy pomocy pojedynczego, czyli
uniwersalnego parametru i to tak, Ze zawsze przyczyna odpowiada
mniejszym jego wartosciom niz skutek. Dodatkowo ten
parametr czasu ma wlasnos¢ odwracalnosci — kazdy ruch ma
realizowalng w Przyrodzie, dokladna, tyle ze antychronologiczna,
kopig (patrz Delta 3/1981). Nasuwa si¢ wigc koncepcja
jednorodnego czasu uniwersalnego, w ktorym zegary

dzialajace wedlug roznych praw fizyki umieszczone w jednym
miejscu sa ze soba synchroniczne i ktérego uplyw jest zgodny
zarOwno z naszymi odczuciami, jak i ze wskazaniami naszych
przyrzadow. Istnienie takiego kontinuum czasowego jest
podstawowym postulatem fizyki od czasow Galileusza i zawiera
w sobie nie tylko mozliwoéci mierzenia dowolnie krotkich

i dowolnie diugich odstepow czasowych (przez ekstrapolacje,
przynajmniej w wyobrazni), ale takZze mozliwosci na tyle
dokladnego ustalenia warunkow kazdego ruchu, by po
skonczonym, cho¢ poza tym dowolnym czasie, ruch ten
doprowadzit do zadanego stanu koncowego.

Wyobrazmy sobie gaz wypelniajacy polowe naczynia, ktoérego
scianki utrzymujemy w stalej temperaturze z doktadnoscia
powiedzmy do 107'°°K. Otwieramy przegrode przedzielajaca
naczynie. Wtedy zgodnie z prawami fizyki (patrz takze artykut
A. Kuszlla), po ogromnym czasie, wielokrotnie przewyzszajacym
wszelkie skale kosmologiczne, gaz zgromadzi si¢ ponownie

w tej samej polowie naczynia. Otrzymamy zegar termodynamiczny
o niestychanie dlugim okresie. Podobnie mogliby$my wyobrazié¢
sobie zegar wewngtrzprotonowy o nadzwyczaj krotkim okresie
drgan. Wszystkie zegary musialyby by¢ synchroniczne

z dowolng dokladnoscia. Oczywiscie ustalenie temperatury
naczynia z tak wielka precyzja nie moze by¢ fizycznie
zrealizowane. Plamy, nie tylko na Sloncu, ale takze na Syriuszu,
maja znacznie wigkszy wplyw na gaz w naczyniu niz zmiany
temperatury o 10-'°°K. Dlatego warunki w naczyniu zawsze

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

{
Innym powodem wprowadzania zespoléw statystycznych jest niedokladna, ;
.gruboziarnista" (patrz artykul A. Kuszlla), obserwacja gazu. ‘

|

Koncepcja idealnego czasu uniwersalnego daje si¢ jednak ,|
utrzymac, jesli zauwazymy, ze ukladem izolowanym z natury |
rzeczy jest caly Wszechswiat, ktory w calo$ci moze tworzyé |
jakis zegar (termodynamiczno-grawitacyjny) o ogromnym
okresie drgan. Wewnatrz takiego catkowicie zdeterminowanego
Wszechéwiata moga pojawiac sie¢ lokalne strzalki czasowe:
lokalne przestrzennie np. obro6t planet dookola Storica w jednym
tylko kierunku, czy tez lokalne czasowo np. prawo wzrostu
entropii, ktore moze obowiazywac nawet w calym
Wszech$wiecie przez powiedzmy 102° lat. Moze wystgpowac
takze strzatka globalna np. prawo nieograniczonego rozszerzania
si¢ Wszechswiata (gdyby Wszechswiat byl otwarty). Zwroéémy |
jednak uwage, ze lokalne strzatki czasowe, a wigc i zjawiska
okreslajace je, moga by¢ catkowicie niezauwazalne dla
obserwatora wszechkosmicznego, ktorego ,,sekunda”
(charakterystyczna skala czasowa) trwa np. 10%° lat. Uklad
Sloneczny bedzie dla niego niezmienna w czasie chrpura.
Badajac ja, obserwator bedzie od czasu do czasu wf«dobywal

z niej rozne dziwne obiekty w rodzaju np. Saturna i to

w zupelnie przypadkowych z punktu widzenia samego Saturna
chwilach czasu. Nie ulega watpliwogci, ze opisze on nasz uklad
jako obiekt stacjonarny. A wyniki pomiaréw 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 (wyrownywanie sie ci$nien i temperatur w uktadach
,,izolowanych™) ,,obserwuja” $wiat wewnatrz atomu, jadra 1
atomowego czy tez protonu. Nic wigc dziwnego, ze opisujemy
atom jako obiekt zupelnie statyczny, a wyniki pomiarow
przeprowadzonych na nim — za pomoca statystycznej

mechaniki kwantowej. Bez wzgledu na to, jak roznorodne
zjawiska zachodza wewnatrz atomu we wilasciwej dla nich
niestychanie krotkiej skali czasowej. Z punktu widzenia
.,prawdziwego™ czasu jest to niedopuszczalna, cho¢ by¢ moze
konieczna idealizacja. Wydedukowane w ten sposob

z doswiadczen wlasnosci czasowe czastek elementarnych wydaja
sie czesto wrecz absurdalne. Podobnie jak wiasnosci Saturna

dla kogos przyzwyczajonego do gromad galaktyk.

2. Czas fizyczny, czyli subiektywny

Koncepcja czasu uniwersalnego wymaga stopniowego

i nieograniczonego ulepszania definicji czasu w miarg rozwoju
naszej wiedzy. Wydaje si¢ wiec w pelni naturalna. Koncepcja ta
zawiera jednak pewna istotna niedogodnos¢. Wszechséwiat jest
tu nie tylko calkowicie zdeterminowany (gdzie w nim miejsce na
zycie i Swiadomos¢ nie bardzo poddajace si¢ nie tylko prawom,
ale i metodologii fizyki), ale i istniejacy na jeden tylko mozliwy
sposob.

Procz tego wspolczesna teoria grawitacji oraz fizyka czastek
elementarnych zmuszaja nas do operowania réznymi czasami
lokalnymi, ktérych skala moze zmienia¢ si¢ w zaleznosci od



miejsca nawet jakosciowo. W praktyce wybieramy zwykle skalg
najwygodniejsza. 1 tak, czas lotu rakiety do czarnej dziury
mierzony w skali synchronicznej z naszymi ziemskimi zegarami
jest nieskonczony, podczas gdy czas mierzony przez takie same
zegary umieszczone w rakiecie okazuje si¢ skoriczony.

Podobnie najwygodniejszy z punktu widzenia naszych przyrzadow
opis czasu przelotu fotonu przez proton daje wartos¢ 10724 s,
podczas gdy dla uwiezionych wewnatrz protonu kwarkéw czas
ten moze wydawac¢ si¢ nieskoficzonoscia (czas przelotu przez

caly wszechswiat kwarkowy).

Pojawia si¢ w ten sposob koncepcja czasu jako najwygodniejszej
parametryzacji zmian i ruchow obserwowanych przez nasze
przyrzady pomiarowe. A poniewaz przyrzadéw kwarkowych

ani kosmicznych nie mamy i mie¢ nie bedziemy, wigc moéwienie
na przyklad o historii Wszech$wiata jest jedynie wygodna
ekstrapolacja dzisiejszego wygladu nieba, a z rzeczywista
historia (o ile wolno o niej w ogole mowi¢) moze nie mie¢
zadnego zwiazku. W tej koncepcji czasu wyznaczanego przez
ziemskie zegary jedyna rzeczywista strzatka czasu jest strzatka
termodynamiczna, za$ wlasnoéci czasowe czastek elementarnych,
podobnie jak i Wszech$wiata, nie bez powodu okazuja si¢
raczej dziwne.

Istnieje prosty zwiazek miedzy wspomnianymi dwiema
koncepcjami czasu: tego dzisiejszego i tutaj oraz tego zawsze

i wszedzie. Zwiazek ten pojawia si¢ przez zapostulowanie
zasady kosmologicznej (zawsze i wszedzie jest tak samo), ktora
pozwala na zajmowanie si¢ niesprawdzalna doswiadczalnie
kosmologia oraz mechaniki kwantowej (wszystko, czego
mozemy si¢ dowiedzie¢, to zbior prawdopodobienstw), ktora
kaze twierdzi¢, ze tam gdzie badania doswiadczalne wykluczone
s3 przez zasad¢ nieoznaczonosci, nic ciekawego po prostu

nie ma.

3. Czas w mikroswiecie

Wspominali$my o tym, ze trudno oczekiwa¢ normalnego
przebiegu zjawisk, ktorych czas trwania wynosi 107! s, czy
nawet 10~2% s, A oto niektore anomalie czasowe $wiata
czastek elerpentarnych:

a. Zasada nieoznaczonosci czas-energia. Glosi ona, ze dla
czastki o energii okreslonej z doktadnoscia AE wystepuje
istotna niemozno$¢ zaobserwowania jakichkolwiek zmian czastki

. . fi
w czasie krotszym niz At = Ty W tym czasie czastka moze

wyprawia¢ najrozniejsze brewerie — mie¢ niefizyczng mase,
wysylaé¢ i pochlania¢ inne czastki, a nawet pochtania¢ czastke
przed jej wystaniem. Zadne takie dziwactwo nie moze i tak by¢
bezposrednio zauwazone. Dla czastek nietrwalych zasada
nieoznaczonodci ustala zwiazek migdzy tzw. szerokoscia
potowkowa (nieokres$lonoscia masy) i czasem zycia czastki:

I'- v = #. W ciagu calego swojego czasu zycia czastka swobodna
jest wcigz taka sama lub, jak kto woli, nikt nie moze zauwazy¢
zachodzacych w niej zmian.

b. Antyczgstki. Wedlug koncepcji Diraca kazda czastka
wystepuje w dwoch stanach; o dodatniej i ujemnej (rownej
co do modutu) energii. Stany o energii ujemnej sa przy tym

tywistyczny zwigzek migdzy energia i pedem E2 = p2¢2+ m2c?

malnie do dwu wartosci energii: albo £ = +c¢ J p? +m?c?,

catkowicie zapetnione tak, ze nie mozna ich obserwowac.
Mozna natomiast obserwowa¢ braki (dziury) w tym tzw. morzu
diracowskim. Beda one oczywiscie zachowywaly sig tak, jak
czastki o energii dodatniej i przeciwnym znaku fadunku
elektrycznego. Mozna na nich rozprasza¢ fotony, moga tez
anihilowa¢ wraz z czastkami tworzac fotony (np. e*e™ — py,
czyli elektron o dodatniej energii spada na niezaj¢ty poziom —
dziure — o energii ujemnej). Takie dziury w morzu diracowskim
to tzw. antyczastki.

Sklamaliémy jednak moéwiac, ze foton rozprasza si¢ na
antyczastkach. Antyczastki to przeciez tylko dziury,

a rozpraszanie zachodzi jedynie na natadowanych czastkach

o energii ujemnej. Foton wybija taka czastke (powstaje nowa
dziura) i przenosi ja na miejsce istniejacej juz dziury.

Najpierw wiec powstaje dziura koncowa, a potem ginie
poczatkowa. Zeby to wszystko miato sens i antyczastki
laboratoryjne (dziury) poruszaly si¢ normalnie w czasie, musimy
przyjaé, ze czastki o energii ujemnej poruszaja si¢ w czasie
wstecz. W kwantowej teorii pola diracowskie morze nie wystepuije,
ale powyzsza wlasno$¢ zostaje: antyczastki o dodatniej energii

i tadunku np. +e to réwnie dobrze czastki o energii ujemne;j

i ladunku —e poruszajace si¢ wstecz w czasie.

Wida¢ teraz na czym polega odwracalno$¢ czasowa takiej
teorii. Po prostu czastki i antyczastki musza mie¢ takie same
wlasnosci (masy, moduty tadunkéw, czasy zycia). Odwracalnos¢
ta wymaga rownicz spelnienia tzw. prawa rownowagi
szczegdlowej — prawdopodobienstwo zajscia jakiej$ reakcji

(np. ete~ — yy) rowna si¢ prawdopodobienistwu zajscia

reakcji odwrotnej (odpowiednio yy — e*e™). Jedli jednak

w Przyrodzie obowiazuje tak idealna symetria, to gdzie

podziat si¢ Antywszech§wiat?!

¢. Elementarna strzalka czasowa. Okazuje sig, Ze czasowa
odwracalno$¢ oddziatywan elementarnych nie jest $cistym
prawem Przyrody. Odkryto bowiem procesy (patrz

Delta 3/1981), ktore naruszajg, cho¢ bardzo stabo, te
symetrie. A naruszenie to ma az dwie konsekwencje, obie
prowadzace do pojawienia si¢ wyroznionej strzatki czasowej
w pierwszych chwilach istnienia Wszech$wiata.

Po pierwsze czas zycia protonu (produktem rozpadu sa pozytony,
p — e*) jest nieco dtuzszy niz czas zycia antyprotonu (p — e’)

Przewiduje sig, Ze czas zZycCia prc

}

ale w pierwszych chwilach byl z

i po pewnym czasie pojawia si¢ niewielka nadwyzka protonow
i elektronoéw nad antyprotonami i pozytonami (np. 10°+ 1
protonéw na 10° antyprotonéw). Systematyczny wzrost nadwyzki
protonow we Wszechéwiecie determinuje oczywiscie pewna
strzatke czasu. Wzrost ten trwat do czasu, gdy nastapita
anihilacja protonéw i antyprotonow, w wyniku ktorej
pozostala juz sama tylko nadwyzka (obecnie 1 proton na 10°
fotonéw). Procz tego naruszenie symetrii wzglgdem odwrocenia
czasu prowadzi takze do naruszenia prawa rownowagi
szczegotowej. I tak na przyklad reakcja e*e™ — yy zachodzi
nieco czesciej niz yy — e*e”, co w stanie rownowagi migdzy
fotonami i elektronami prowadzi do systematycznego
zwiekszania sie liczby fotonéw i do nowej strzatki czasowe;.

Oba te niecodwracalne zjawiska zdarzaja si¢ obecnie bardzo
rzadko. Tak wiec we wspolczesnym Wszech§wiecie staba
nieodwracalno$¢ czasowa mikro$wiata nie ma po prostu zadnego
Znaczenia.




Ch rono b 101 0 gl a W takich warunkach owad ten rozpoczynal wzmozona aktywnoéél_

lokomotoryczng wkrotce po nastaniu ciemnosci (pionowe
kreski to poszczegodlne ruchy owada). Siédmego dnia zastosowano
stalg ciemnosé. Mimo tego owad nie utracit swego rytmu, z tym i
Doc. dr Bronistaw CYMBOROWSKI ze jego okres byl nieco krotszy od 24 godzin i z dnia na dzieh =
zaznaczala sie coraz wieksza zmiana poczatku aktywnosci 1
ruchowe;j.

W ostatnim trzydziestoleciu obserwuje si¢ niezwykle duze
zainteresowanie biologdw zjawiskiem ,,mierzenia’ czasu przez
organizmy zywe — zegarem biologicznym. Powstala nowa
dziedzina nauk przyrodniczych — chronobiologia. Najogolniej
rzecz ujmujac zajmuje si¢ ona struktura czasu biologicznego,
w ktdrego zakres wchodza najrozniejsze adaptacje organizmow
do warunkow srodowiskowych z uwzglednieniem czynnika
CZASOWERO.

Zdaniem chronobiologoéw taki przebieg rytmiki dobowej

w warunkach stalych $wiadczy niewatpliwie o fakcie istnienia
wewnetrznego (endogennego) mechanizmu odmierzajacego

czas. Chociaz nalezy tutaj zaznaczy¢, ze zdaniem innych badaczy
(np. Browna) moze to $§wiadczy¢ o reakcji organizmu na
rytmicznie zmieniajace si¢ czynniki geofizyczne, takie jak:
promieniowanie kosmiczne, pole magnetyczne,
elektromagnetyczne itp. Przy braku bardzo silnego
synchronizatora rytmiki, jakim jest rytmiczna zmiana $wiatla

i ciemnosci, dzialanie stabych czynnikow geofizycznych mialoby
sig wlasnie tak objawia¢, jak to przedstawia rys. 2. Jednakze
teza ta ma nielicznych zwolennikow, a jej udowodnienie nastrecza
wiele problemow — dowody sa zwykle natury posrednie;j.

Ludzie niewatpliwie dawno zadawali sobie pytanie, jak to si¢
dzieje, ze na przyklad rozne gatunki kwiatow nie tylko
zakwitaja w okres$lonych porach roku, ale takze o roznych
porach dnia? Po raz pierwszy zjawisko to zostato praktycznie
wykorzystane w latach trzydziestych XVIII wieku do
,»~Zzbudowania’ przez Linneusza w Uppsali zegara kwiatowego.
To samo odnosito sie do §wiata zwierzgcego. Obserwowano
przeciez cykliczne zmiany ich zachowania si¢, w tym przede
wszystkim snu i aktywnosci. Oczywiscie uwazano, ze ludzie

i zwierzeta dlatego po pewnym czasie pragng spoczynku,

ze zapada ciemno$¢. Tymczasem pozniejsze doswiadczenia
przeprowadzone na roélinach i zwierzetach trzymanych w tak
zwanych warunkach stalych, a wiec stalego o$wietlenia lub
stalej ciemnosci, stalej temperaturze i wilgotnosci dowiodly,
ze dobowa rytmika np. ruchow lisci lub aktywnosci
lokomotorycznej zwierzat ciggle istnieje (rys. 1). Oczywiscie
rozni si¢ nieco od rytmiki, jaka wykazuja te organizmy

W przeciwienistwie do egzogennej koncepcji zegara
biologicznego jego charakter endogenny wydaje si¢ by¢ w pelni
udowodniony. Zilustruj¢ to wynikami badan, ktore
przeprowadzitlem na owadach. Ot6z udalo sie stwierdzic,

ze w mozgu owadow (np. wspomnianych juz swierszczy,
karaluchow czy muszek owocowych) istnieje osrodek, w ktorym
prawdopodobnie jest zlokalizowany zegar biologiczny
kontrolujacy przynajmniej okolodobowa rytmike aktywnosci
lokomotorycznej. Osrodkiem tym jest tzw. migdzymozgowie
(pars intercerebralis), w ktorym sa zlokalizowane komorki
neurosekrecyjne. Wiele proceséw biochemicznych tych komérek
odbywa si¢ w rytmie 24-godzinnym.

3

/]
Noc Dzien Stata ciemnosé

Rys. 1. Wykres dobowych ruchow 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 szczyly ulegaja przesunieciu (ujawnia sie rytm okolodobowy).
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w warunkach zmieniajgcego si¢ dnia i nocy, a wigc w obecnosci
wskaznika czasu (Zeitgeber). Roznice te dotycza dlugosci okresu
rytmu, ktory w stalych warunkach jest krotszy lub diuzszy

od 24 godzin (stad rytmy te nazywaja si¢ rytmami
okolodobowymi) oraz jego relacji w stosunku do czasu lokalnego.
Doskonale to ilustruje zapis aktywnosci lokomotorycznej
Swierszcza domowego (T}"S. 2)' Przez P WRCE 6'dni akt)’\:\"nofif:: Rys. 3 Ryvtm dobowy syntezy RNA oraz gromadzenia i uwalniania
ruchowa tego owada rejestrowano w warunkach 12 godzin dnia TR b et Lo morkattl Botrablrecyinych nArEal Soirescry

i 12 godzin nocy (wylgczanie §wiatla nastepowalo o godz. 18.00). domowych hodowanych w warunkach 12 godz. $wiatla i 12 godz,
ciemnodci (piericien zewngtrzny). Uwage zwraca fakt zahamowania
aktywnosci ruchowej po uwolnieniu neurosekretu do hemolimfy owada.
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Rys. 2. Zapis aktywnosci lokomotorycznej swierszcza domowego. Przez osocza i zawieszc
pierwsze 6 dni aktywnosci rejestrowano w warunkach 12 godz. $wiatla krwi nie zawiera ona r
i 12 godz. ciemnosci (LD 12:12) w pozostalym okresie stosowano stala uc - a } i
ciemnosé (DD). funkcje krwi integracja b 1CZNE procesy odpornoiciowe itd.).

yarwnikow oddechowych) i nie
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Na przyklad u $wierszczy hodowanych w warunkach 12 godz.
$wiatla i 12 godz. ciemnoéci na dobg obserwuje si¢ rytmiczna
synteze RNA oraz gromadzenia i uwalniania do hemolimfy
substancji biatkowej zwanej neurosekretem (patrz rys. 3).
Moment zapalenia $wiatla (godz. 6.00) stymuluje syntezg RNA
wlaczajac tym samym caly cykl przemian biochemicznych
prowadzacych do nagromadzenia, a nast¢pnie uwolnienia
neurosekretu z tych komoérek.

Oczywiscie wykazanie, ze w jakim$ osrodku ukladu nerwowego
obserwuje si¢ procesy rytmiczne, nie jest jednoznaczne

ze stwierdzeniem, ze tam wilasnie znajduje si¢ zegar biologiczny
kontrolujacy rytmike aktywnosci lokomotorycznej. Ale dowodem
takim moze juz by¢ fakt, ze zniszczenie tych komorek w mozgu
$wierszezy prowadzi do utraty dobowej rytmiki aktywnosci
ruchowej; co istotnie stwierdzitem na podstawie wielu tego
typu doswiadczen (rys. 4). Oprocz utraty rytmu owady takie
wykazuja wzmozona aktywno$¢ lokomotoryczna. Mozna wigc
przypuszezad, ze rytm aktywnosci ciagle istnieje, tylko jest on
niejako maskowany. :

Dalsze do$wiadczenia obalaja i te¢ watpliwos¢. A mianowicie,

jezeli owadom, ktorym uprzednio zniszczono wspomniane komorki
neurosekrecyijne, i ktore sa hyperaktywne, implantuje si¢ mozg

Z nienaruszonymi komorkami od dawcow rytmicznych, to
przestaja one byé hyperaktywne i przez kilka dni s3 rytmiczne.
Wryniki tych doswiadczen zamieszczone sa w tabeli. Przy czym

dla uzyskania pelniejszych dowodoéw dawcami mozgow byly

dwie grupy owadow: takie, ktore w warunkach statych
wykazywaly rytmike o okresie krotszym od 24 godzin (K—R)

lub dtuzszym (D—R).

Aktywnoi¢ ruchowa $wierszezy nierytmicznych po impléntacji mbzgu
od dwaoch typéw dawcow: K—R i D—R
Liczba
rytmicznych
biorcow

Liczba
doswiadczen

Dawca
mozgu

Okres rytmu
w godz,

K—R 12 i
D—R 8 5
kontrola 9 0

100

I L R 1 R e R R L S

Rys. 4 Wplyw usunigcia komorek neurosekrecyjnych mézgu (strzatka)
na aktywnosé lokomotoryczng Swierszczy. Zwraca uwage utrata rytmu
oraz hyperaktywnoéé, Pola zakreskowane to okresy ciemnodci,

Kontrole stanowily owady, ktorym implantowano mézg po
uprzednim zniszczeniu jego komorek neurosekrecyjnych.

W zadnym z tych przypadkow nie stwierdzono po takiej
implantacji powrotu do rytmu dobowej aktywnosci
lokomotorycznej.

1 tak krok po kroku udaje si¢ precyzowac pojecie zegara

6
2,

biologicznego. Przynajmniej w odniesieniu do niektorych owadow

nie jest to juz mgliste pojecie zaktadajace wlasciwosc calego
organizmu, ale istnieje on realnie w okreslonych komorkach
mozgu dajacych sie nawet przetransplantowac z jednego
organizmu do drugiego. Pozwala to oczywiicie badac
mechanizm jego oddzialywania na inne komorki ustroju.

Jui te pierwsze doswiadczenia sugeruja; ze funkcjonuje on na
zasadzie rytmicznego uwalniania do hemolimfy owada
neurosekretu, ktory wywiera hamujace dzialanie na aktywnosc¢
lokomotoryezna. Oczywiscie powstaje natychmiast wiele
nowych pytan. Chociazby takie, czy jest to dziatanie
bezposrednie na polaczenia nerwowo-migsniowe (plytki
motoryczne), czy tez neurosekret dziala na jakie§ inne o$rodki
wystepujace w ukladzie nerwowym owada, a te z kolei na te
wlasnie polaczenia. Zreszta podobnych pytafi powstaje znacznie
wiecej. Niewatpliwie dalsze intensywne badania w tym zakresie
dostarczg na nie odpowiedzi.

Geometria ruchu, czyli metoda figur podobnych

Zadanie: w trdjkqt wpisaé kwadrat (rys. 1)mnajlepiej rozwigzaé tak. Narysowaé kwadrat mniejszy, jak na
rys. 2 i wyobrazi¢ sobie, ze powigksza si¢ on w ten sposéb, Ze podstawa $lizga si¢ po podstawie danego

Rys. 1

wierzcholek padnie na BC? Oczywiscie dla ¢ =

trojkata, a wierzcholek po ramieniu (rys. 3). W pewnym momencie czwarty wierzcholek kwadratu dotknie
trzeciego boku tréjkata i zadanie prawie rozwiazane.

. Prawie”, bo jeszcze trzeba wyznaczy¢ 6w moment. Ale to proste. Opisane powiekszanie kwadratu, to zbidr
jednokladnoéci o $rodku w wierzcholku A tréjkata i zmiennym wspolczynniku. Dla jakiego wspdlczynnika ¢

:::' . Mozemy teraz wyznaczyé f rachunkowo lub konstrukcyjnie,
o

[ zalefnie od polecenia w zadaniu. Zreszta teraz widoczne juz jest, ze szukany kwadrat otrzymamy rysujac XZ
rownolegle, a ZT oraz XY prostopadle do podstawy AB.

A oto jeszcze dwa zadania, ktore latwo rozwiazuje si¢ metoda figur podobnych (a trudno jakakolwiek inng):

1. W dany tréjkat wpisaé¢ dwa okregi styczne o réwnych promieniach styczne do bokéw tréjkata jak na

Rys, 2

Rys. 3

1

rysunku 4. Do rozwigzania wystarczy zauwaiyé, Ze trzeba tylko wpisaé prostokat 2x1 w trojkat utworzony
przez podstewe i dwie dwusieczne.

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

Rys, 4 Rys. 5



Czas w ewolucji gwiazd

Dr Marcin KUBIAK

Przystowiowa niemal niezmiennos¢ gwiazd jest w rzeczywistosci
tylko pozorna. W ciggu swego zycia gwiazdy doznaja wielu
istotnych zmian w swej budowie i przechodza przez rozne,
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 krotkim artykule. Jednak

u podstaw naszej wiedzy o gwiazdach leza pewne ogoblne,

a zarazem proste zasady, pozwalajace na uzyskanie wielu
istotnych wnioskow bez odwolywania sie do jakichkolwiek
rozwazan szczegolowych.

Pierwszym pojeciem, nad ktorym warto jest zastanowic si¢ nieco
glebiej, jest pojecie rownowagi gwiazdy. Pomijajac w tej chwili
pytanie jak powstaja gwiazdy i jakie procesy doprowadzily

do ich obecnej postaci, ograniczmy sig¢ do oczywistego faktu
obserwacyjnego, ze zdecydowana wigkszos¢ znanych nam
gwiazd znajduje si¢ w stanie rownowagi. Podanie warunku,
ktorego spelnienie jest konieczne, aby gwiazda mogla w sposob
trwaly zachowywac swe rozmiary, jest stosunkowo proste

i wynika z nastepujacego rozumowania. Materia tworzaca
gwiazde znajduje si¢ we wlasnym polu grawitacyjnym. Inaczej
mowiac, na kazdy element materii gwiazdy dziala sita cigzenia
pochodzaca od innych jej czesci i skierowana ku srodkowi
gwiazdy. Wyobrazmy sobie teraz slup materii rozciggajacy sie
od pewnej glebokosci az do powierzchni gwiazdy. Poniewaz

na kazda czastke materii tego stupa dziala przyspieszenie
grawitacyjne, ma on pewng wagg, a tym samym wywiera pewne
ciSnienie na materi¢ znajdujaca si¢ pod nim. Warunek réwnowagi
wymaga, by stup ten ani nie tonal, ani nie byl wypierany

ku gorze. Bedzie on spelniony, jezeli cisnienie materii

u podstawy stupa dokladnie zrownowazy ciénienie wywierane
przez stup. Nasze rozumowanie mozemy posunaé dalej,
przyjmujac teraz umowna dolng granice stupa na nieco wiekszej
glebokosci. Dzigki tej myslowej operacji stup przybral nieco

na wadze, co jednocze$nie oznacza, ze dla jej zrownowazenia
konieczne jest nieco wigksze ciSnienie. Wykonujac jeszcze jeden
taki krok w glab stwierdzimy, ze ci$nienie w warstwach jeszcze
glebszych musi byé jeszcze wigksze itd. az do $rodka gwiazdy,
gdzie ciénienie musi by¢ najwigksze, poniewaz musi zrownowazy¢
cigzar najwickszego stupa.

W tak prosty sposob doszlismy do waznego, a zarazem ogolnego
stwierdzenia, ze kula gazowa, jakq jest gwiazda, moze znajdowacd
si¢ w stanie rOwnowagi, zwanej dokladniej rownowaga
hydrostatyczna, jezeli ci$nienie gazu wzrasta w odpowiedni
sposOb od powierzchni do $rodka, czyli mowiac inaczej — jezeli
istnieje w niej odpowiedni gradient cisnienia. Istnienie gradientu
cisnienia musi pociaga¢ za soba wytworzenie si¢ jednoczes$nie
gradientu temperatury. Jest to konsekwencja praw
termodynamicznych rzadzacych przemianami gazowymi. Nie
bedziemy ich tu omawia¢ 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 zréwnanie sig¢ jego
temperatury z otoczeniem. Poniewaz przewodnictwo cieplne
materii gwiazdowej jest do zaniedbania, z dobrym przyblizeniem

mozemy przyjac, ze gazowa materia doznaje przemian bez
strat energii (przemiany takie nazywamy adiabatycznymi).

Zeby analogie nasza uczynié¢ jeszcze blizsza warunkow
panujacych w gwiezdzie, wyobrazmy sobie, ze z jakich$
powodow materia znajdujaca si¢ u podstawy rozwazanego
poprzednio stupa obnizyla nieco swoja temperature (bez
zmiany gestosci materii). Zgodnie z roOwnaniem stanu gazu
doskonalego oznacza to niewielkie zmniejszenie sie ci$nienia.
Znajdujacy sie¢ nad ta warstwa shup materii gwiazdowej opadnie
wigc nieco pod wplywem swego ci¢zaru i odegra dokladnie
taka sama role, jak przesuwany przez nas tlok pompki
TOWerowe;j.

Widzimy wiec, ze uklad gazowy (gwiazda) bedzie pozostawat

w stanie rownowagi hydrostatycznej, jezeli ci$nienie

i temperatura beda odpowiednio wzrasta¢ od powierzchni

do $rodka. Istnienie gradientu temperatury w obszarze gwiazdy
pociagnie za soba zjawisko przeplywu promieniowania.
Dlaczego tak si¢ dzieje, latwo zrozumiemy przypominajac
sobie, Ze materia o temperaturze wyzszej od zera bezwzglednego
jest zawsze Zroédlem promieniowania (ktore w zwiazku z tym
nazywamy promieniowaniem termicznym). Laczna energia 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 >
wigcej promieniowania niz cialo o temperaturze nizszej.
Podobnie w gwiezdzie warstwa lezaca blizej srodka i majaca
wigksza temperature wysyla w jednostce czasu nieco wigcej
kwantéw promieniowania niz warstwa chlodniejsza, lezaca
bardziej na zewnatrz. Poniewaz kwanty poruszajg si¢ swobodnie
we wszystkich kierunkach, z warstwy goretszej przeplywa do
warstwy chlodniejszej wigcej kwantow niz w kierunku
przeciwnym. Poniewaz wskutek istnienia gradientu temperatury
gwiazda sklada sie z wielu warstw o temperaturach malejacych
od $rodka ku powierzchni, z gwiazdy wyplywa bezustannie
pewien strumieri promieniowania, bezpowrotnie tracony na
powierzchni.

Zasadniczym problemem, stojacym przed gwiazda w ciagu
calej jej ewolucji, jest znalezienie Zzrodla energii, ktore pozwalatoby
na uzupelnienie strat wywolanych przez promieniowanie.
Wydajnos¢ zrodia, z ktorego gwiazda w danym momencie
korzysta, jest glownym czynnikiem okreslajacym szybkosé
zachodzacych w niej zmian, czyli tzw. skalg czasowa ewolucji
w danej fazie. W zasadzie gwiazda ma do dyspozycji dwa zrodla
energii: energie grawitacyjng i energi¢ przemian jadrowych.
Sposob, w jaki wykorzystywana jest energia grawitacyjna, jest
zrozumialy juz w $wietle tego, co mowiliSmy wyzej o materii
gwiazdowej Sciskanej przez znajdujacy si¢ nad nig stup warstw
wyzszych. Utrata energii przez promieniowanie oznacza
niewielkie ochlodzenie si¢ materii, a tym samym obnizenie si¢-
cis$nienia. Nie podtrzymywany teraz z dostateczna sita stup
natychmiast przesuwa si¢ nizej wykonujac pewna prace
konieczna do ponownego Scisnigcia i ogrzania gazu. Praca ta
jest oczywiscie wykonywana na koszt energii potencjalnej stupa
znajdujacego sie w polu przyciagania gwiazdy, czyli mowiac
inaczej, na koszt energii potencjalnej materii gwiazdy.
Bezustanne straty promieniste gwiazdy beda wigc powodowac
powolne jej kurczenie sig.

Czas, przez ktory gwiazda moze dysponowac tym zrodiem
energii, mozna — przynajmniej co do rzedu wielkosci —
oceni¢ stosunkowo prosto. Przyjmujac dla uproszczenia,
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ze materia gwiazdy znajduje si¢ w potencjale GM|R, gdzie G
jest stala grawitacji (G = 6+ 10~® w jednostkach cgs), M —
masa (w g) i R — promieniem (w cm), calkowita energia
potencjalna bedzie rowna (GM/|R)- M = GM?*/R. Oznaczajac
przez L iloé¢ energii wysylanej przez gwiazde w jednostce czasu,
czas $wiecenia na koszt energii grawitacyjnej otrzymamy

dzielac poprzednia wartos¢ przez L, czyli GM?/RL.
Podstawiajac do tego wzoru np. odpowiednie wartosci dla
Storica (M =2-10*3 g, R=7-10"°cmi L = 4- 10°3 ergow/
dostajemy 30 milionéw lat. Inaczej mowige, gdyby Slonce,

tak jak je widzimy obecnie, pokrywalo swoje straty
promieniste z zapasow zawaptych w polu grawitacyjnym,
wowczas czas jego zycia w tagkiej fazie ewolucyjnej bylb;

budowy, zwiazane chociazby ze stopniowa zmiana skiadu
chemicznego. Nie zmienia to jednak naszego zasadniczego
wniosku, ze korzystanie ze zrodel jadrowych jest dla gwiazdy
tysiace razy efektywniejsze niz odwolywanie si¢ do zapasow
energii grawitacyjnej. W przypadku gwiazd znajdujacych sig
w tych fazach ewolucji uplywajace miliardy lat wywoluja w ich
budowie mniejsze zmiany niz zaledwie setki tysigcy lat w fazach
urczenia sie grawitacyjnego.

zyciu gwiazd zdarzaja sie jednak okresy bardzo szybkiej
ewolucji. Dzieje sig¢ tak wowczas, gdy z pewnych powodow
dne z wymienionych wyzej zrodel gnergii nie moze zostac

mierzony w dziesiatkach milionow lat. Skale czasowa,
okreslona przez procesy i nergii potencjalnej na energi
termiczna materii gwia (ktorato energia jest nastepni
zrodlem energii promienistejynazywamy termiczng ska
ewolucji.

Zwrocmy uwage, Z orzystani nego-#fodia
energii gwiazda pl iczn ¢j struktury: materi
skupia si¢ coraz bardziejw poblizu $rodka. Poniewaz
calkowita masa nie ulega zmianie, przyspieszeni W il

wzrasta, a tym samym wgrasta cigzar wars
Ich utrzymanie wymaga ¢oraz wigksz radient @

orzystane. Przez faze takd praktycznie wszystkie
chodza w trakcie swyc rodzin z kurczacych sig
obtoko aterii miedzygwiazdowej tok, ktory wskutek
pewnych nie wyjasnionych jeszdze do konca proceséw zaczyna
zageszczac Sie w przyszla gwiazde, osunkowo niska
perature 1'sklada si¢ glownie z ru w postaci atomow
i teczek.oraz tu. Towa rczeniu si¢ obloku
elanie enérgii gra 3 ost temperatury
tefii i jej ciSnienia: im_jednak ci$nignie zdota zahamowac
skutecznie tendencje do zmniej Ow, temperatura
7 owyzej tysiaca kelwind tej temperaturze
s ynaja ulega¢ rozbliciu na poszczegolne
, @1 p nigcia z zewnatrz energii rownej

cisnienia i temperatury, rezultaCie prowal
temperatury w srodku gwiazdy. ZdZwycza
z punktu widzenia gwiazdy ‘okoli 4ci
pozwala jej na uzyskanie dostepu dé|no
jakim sg reakcje jadrowe.

Z fizyki jadrowej wiemy, z odle)
wszystkie reakcje jadrowe p twg!
syntezy pierwiastkoOw coraz to cig A ‘
zelaza (synteza pierwiastkdw ciezszyelt od !

dostarczenia energii z zewnatrz i azkll z
energetycznie niekorzystna). Reakgj kie
przebiega¢ tylko w bardzo wysokich| témpetaturach, w ktorych

energia ruchu poszczegolnych jader je wyscza'

ii . terihgbloku pojawia si¢ ,,zlew’ energii,
adza wydzielana energig
0 niewlelkim tylko stopniu
,lalfosngce powoli ci$nienie nie jest
iqcy wnetrznych. W duzym
a¢, a y te spadaja swobodnie
iy o ewolucji obloku jest
p C dnego spadku materii.
dyinam le ewolucji. Jej ocena
jest nieco bardziej skomplikowana, ze/ wzgledu na niedokladna
znajomosc paE: (przyspieszenia grawitacyjnego
CERo

D oku. Pewne oceny prowadza
4 np/ dla| dbloku, z ktorego powstato
en Byt u zaledwie 100 lat.

olugyjnej moze by¢ wybuch
, Zrodla jadrowe energii wyczerpuja
0 iem/zelaza. Gwiazdy
Lkt ty wytworzy¢ w swych
i obliczu energetycznego
; i Otkd czas do energii grawitacyjnej
rcl_ n g0 WZros i materii zelaznej.

cisnie emperatury

przezwycigzenia elektrostatyczne d ‘

fadunkow dodatnich. Na prizyklad|wy

w hel zaczyna zachodzi¢ przy te al

milionéw stopni, za$ przemiana hel

temperaturach okoto stu miljenaw stopri. |W 3

o ktorych mowa, energia jdst iela 3z bytk
masy reagujacych czastek. Eizyka jadrpwa) ponowni
przychodzi nam z pomo Bl cL ubyte! s!
Zwiazany ze stopniowag miang

az do zelaza, na 0,008, y to{1Z

poczatkowej masy M wo zel ieli si¢ 0,008 Mc?
energii (rozpoznajemy tu znan ot Einste twier -;Eji.r‘

rownowaznos¢ masy i energii). P
czasowg ewolucji w fazach, gdy gwiazda czerpie swa energi¢
ze zrodel jadrowych, otrzymamy dzielac tg¢ wartos¢ przez L.
Wstawiajac dla przykiadu odpowiednie wartosci dla Storica
dostajemy okolo 100 miliardow lat. Tak okreslony czas
nazywamy skalg jadrowa.

Uzyskanej liczby nie nalezy jednak traktowaé zbyt dostownie.
Oczywiscie gwiazda ma mala szans¢ zamieni¢ sig calkowicie
w gwiazde zelazng. W przypadku Stonca i innych gwiazd

o masach mniejszych od kilkudziesigciu mas Storica reakcje
najprawdopodobniej nigdy nie zajda tak daleko. Nawet
pierwsza z reakcji, przemiana wodoru w hel, nie zdola wyczer
calego zapasu wodoru. Rowniez korzystanie z reakcji
jadrowych wywola we wnetrzu gwiazdy istotne zmiany
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stywd¢ posi energie termiczna
do ponownego rozbijania ja czastki elementarne.
n jawid sie|,,zlew’] energiid znowu zaczyna jej brakowac

nych. Gwiazda zapada sig.
onléwaz jednak jadro skupia w sobie stosunkowo duza mase
i malstosunkowo male rozmiary, przyspieszenie grawitacyjne
t ogromne i proces zapadania si¢ przebiega w skali ulamkow
kun@ly. W tak krotkim czasie obiekt, ktory byt dosc
yczajna gwiazda, moze zmieni¢ sig w twor tak osobliwy,
jak gw neutronowa lub czarna dziura.

a zakonczenie wypada jeszcze raz podkreslic, ze przytoczone
iczby nie.maja charakteru ,,dokladnego”. Ich znaczenie
polega dokladnosci. Stanowia one jednak znakomita

ustracje czesto stosgwanej w astrofizyce metody uzyskiwania

posob zasadnicz{f bardzo prosty znaczacych informaciji
o Zjawiskach, ch dokladne przesledzenie jest jednym
z trudniejsz¥§ich zadani wspolczesnej astronomii.



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

Najmniejszy wieczny kalendarz

LAl
",1*,*‘\‘&(@\\\!"
¢

¢
\xh"‘

W

pomystu inz. Leonarda Webera z Wroclawia, opublikowany

w Problemach nr 5/1950. Kalendarz ten (wazny od 15 X 1582 r.)
moglby si¢ zmiesci¢ wewnatrz koperty zegarka. Tarcza
kalendarza podzielona jest na siedem pionowych kolumn

a, b, c,d, e, f, g, te zas na trzy pola.

Pole gorne zawiera wszystkie lata przestepne w calym stuleciu
(04, 08, 12, ...); lata nieprzestgpne nie sa uwidocznione tylko

dla uzyskania miejsca, ale latwo odszuka¢ kolumny dla nich;

w tym celu nalezy dla danego roku nieprzestepnego (np. r. 91)
wyszukac najblizszy wstecz rok przestgpny (w tym przypadku

w kolumnie frok 88), od ktorego trzy nast¢pne kolejne kolumny
naleza do lat nieprzestgpnych, a wiec w kolumnie g — rok 89,

w kolumnie @ — rok 90, za$ w kolumnie b — rok 91.

Pole $rodkowe zawiera dni tygodnia wyrazone cyframi arabskimi
(1 — poniedziatek, 2 — wtorek, 3 — $roda, itd.).

Pole dolne zawiera dni miesigca od 1 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. miesigce styczen i luty
odnoszg si¢ tylko do lat przestepnych.

Patrz w niebo

Liczby 1700, 1800, 1900, 2000 oznaczaja odnosne stulecia, G|
przy ktorych cyfry 2, 4, 6 i 0 oznaczaja, ze wyszukayy dzien
tygodnia nalezy posuna¢ naprzéd o odnosénag liczbe (np. c:wartek
plus dwa réwna si¢ sobota, sroda plus szes¢ rowna sig

wtorek, itd.).

S L

Sposob vzycia kalendarza

Chcac dowiedziec sig jaki dzien tygodnia byt jakiejs daty, X
np. 22 pazdziernika 1889 r., nalezy odszuka¢ pionowa
kolumne, w kidrej gornym polu znajduje si¢ rok 89; w tym celu
wyszukujemy kolumng, w ktorej znajduje si¢ najblizszy wstecz !
rok przestepny, tj. 88 (kolumna f); nastepna kolumna g nalezy

do roku 89. Teraz posuwamy si¢ w dot ta kolumna poty,

az natrafimy na skosna kreske biegnaca ku miesiacowi
pazdziernikowi (X); kreska ta przecina w tejze kolumnie g

cyfre 4 i nalezy sobie zapamigta¢ lini¢ pozioma, na ktorej ta

cyfra lezy. Nastepnie wyszukujemy w dolnym polu dzief
miesiaca, tj. 22, a miejsce przecigcia tejze kolumny pionowej

z poprzednio wyszukang linia pozioma pada na cyfre 7, tj.
niedziela. Poniewaz dla stulecia 1800 nalezy wyszukana datg
przesunaé o 2, przeto dzien 22 X 1889 roku przypada na

wtorek.

Cheace wyszuka¢ date stycznia lub lutego roku przest¢pnego,

np. 8 T 1948 r., nalezy wyszuka¢ liczb¢ 48 znajdujaca sig

w kolumnie e, w polu $rodkowym sko$na kreska dla stycznia

w nawiasach (I) — VII—IV przechodzi przez cyfre 6 i tg linig_
pozioma zapamigtamy. Dzieni miesigca 8 znajduje si¢ w polu
dolnym w kolumnie pionowej ¢; kolumna ta przecina sig

z poprzednio wyszukang linia pozioma w miejscu, gdzie jest

cyfra 4, tj. czwartek. A wiec dzien 8 stycznia 1948 r. przypada

na czwartek.

et Jﬂﬁ.. '!‘ﬁ:,

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 zapamigtania linii poziomych i uniknigcia pomytki,
cyfry w co drugiej linii sa polaczone kreska pozioma,

a wowczas odczytywanie daty idzie szybko; wystarczy
przeéwiczy¢ kilka przykladow, aby zaznajomic si¢ ze sposobem
postugiwania si¢ tym najmniejszym znanym nam
kalendarzykiem.

Prawie dwa lata temu, w styczniu 1981 r. opisywalismy

w tym miejscu rekordzistow wérod gwiazd pod wzgledem ich
mas. ,,Najci¢zsze” wsrod nich nie przekraczaly ok. 100 Mg
(mas Stonca) i pisaliSmy wtedy, ze ,,kondensacje wigksze (...)
najprawdopodobniej nie moga utworzy¢ gwiazd, bo rozpadaja
si¢ szybko na drobniejsze sktadniki”. Tyle mowi wspolczesna
teoria budowy gwiazd. Jednak juz wczeéniej, w kwietniu 1980 r.
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 $rednicy na pewno mniejszej niz 1 rok
Swietlny przewyzsza swa jasnoscia jakikolwiek inny obiekt

w kilkudziesigciu najblizszych galaktykach. 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 odrzucié. Na polu bitwy pozostal na razie jedynie
model (co najwyzej podwdjnej) gwiazdy o masie 3000 Mg,
jasnosci 100 milionow razy wiekszej niz Storice, promieniu

=~ 100 R i temperaturze powierzchniowej ~ 60 tys. K.
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Gwiazda ta wyrzuca z siebie materie w postaci wiatru
gwiazdowego w tempie ok. 1 masy Ziemi na 4 dni
z predkoscia =~ 3500 km/s (1,29 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 spas¢ na zapadajaca sig
gwiazde, ktora juz osiagneta ok. 100 M, bedzie
,-wydmuchane” w przestrzen przez ogromne cisnienie
promieniowania juz bardzo jasno §wiecacego jadra. Nawet

jesli zalozymy, ze gwiazda o masie 3000 M w jakis
przedziwny sposob utworzyla sig i osiagnela ciag glowny,

to i tak nie moze tam dlugo istnie¢: juz po ok. 100—1000 latach
gwiazda ta rozpadnie sie pod wplywem silnie narastajacych
niestabilnosci.

W tym miejscu teoria wydaje sig¢ byé bezradna, a obserwatorzy
coraz glosniej zaczynaja mowié, ze obiekt R 136a jest
supermasywna gwiazda o masie 3000 Mg . Ciekawe, kto si¢
wycofa ze swoich pozycji.

mgr Tomasz CHLEBOWSKI



ﬂ Rozwigzanie zadania F 123, Droga katowa dowolnego punktu tarczy (liczona przykladowo zgodnie z rucham wskazdéwek zegara) zaleiy
od czasu wg wzoru:
@ = 2aft, f — czestotliwoéé ruchu obrotowego.

W czasie pomiedzy kolejnymi blyskami urzadzenia oswietlajgcego wzrasta ona o

A = 2afT, = 2xn -;-, Jfo =50 Hz, To = 1/fs = 0,02 s,
o
Przy f; = 750 obr.[min = 12,5 Hz
fi n
{dh, = 2n — = — rad.
Ay Tfo 3 ra

Zatem po czterech blyskach sektor wraca do pierwotnego polozenia. Do oka obserwatora docieraja w tym
czasie cztery roine obr:lx._v — koleine polozenia sektora. Okres ekspozycji T jest mniejszy niz wynikajacy

z bezwladnodci zmyslu wzroku czas zachowywania wrazen wzrokowych (przyjmuje sig zwykle 0,04-0,16 s),
obrazy widziane sa wiec jednoczesnie. W trakecie blysku trwajacego At = 0,002 s tarcza przemieszcza sig o kat

1
& =2nfi A0 =2x- 12,5 3 0,002 5 = 9°,

Rézne obszary obrazéw sektora bedq réinie odbierane. MNajciemniejszy bedzie srodek objety katem drodkowym
30°—9° = 21°, Obraz calego wycinka zawiera si¢ w obrebie ok. 30°+9° = 39°, Przy danej czgstotliwosci obssrwuje

ku brzegowi (rysunek). Od czego zalezy usytuowanie obrazu?

Przy czestotliwosciach f; = 780 obr./min = 13 Hz i f3 = 720 obr./min = 12 Hz obrazy ciemnego sektora
pojawiajg sig w coraz to nowych poloeniach, co sprawia wrazenie pozornego ruchu obrotowego tarczy
Suhickty‘wnc odezucie polozenia tarczy moze byé okredlone katem ¢, ktory definiujemy:

¢ =44P—-12n, ¢e[—mn,nl

Gdy ¢ > 0 —tarcza wydaje sig¢ obrocona zgodnie z ruchem rzeczywistym, gdy ¢ < 0 — przeciwnie niz ruch
'ﬁ s 3 . rzeczywisty. Czestotliwodé pozornego ruchu obrotowego f, wynosi
Rozwigzanie zadania M 310,
e b L I T
AT T T e e

Przyjmujac umowe, ze ¢ > 0 odpowiada fp > 0, ¢ < 0—fp < 0, mamy
fp e
Y _‘i ('Y
Podstawiajac wartoscei liczbowe f3 i f3 otrzymujemy odpowiednio

1 - 1 ;
fo, = (.13 - 5(:) Hz=05Hz, fp = (12... i su) Hz = —0,5 Hz.

Czestotliwodei tych ruchéw pozornych sa dostatecznie male, aby wzrok mégl je sledzi¢ (za graniczna

czestotliwoéé nadazania wzroku uznaje sig zazwyczaj 2+3 Hz), wigc przy powyiszych czestotliwoiciach widzimy
powolny obrét , krzyza™ zgodnie z ruchem tarczy (przy f;) badi przeciwnie (przy fi).

Niektorzy z obserwatoréw w takich przypadkach twierdza, iz obraz porusza sie na rozmytym tle — dlaczego?

Ro zwigzanie zadania M 311.

1 18—15 3—6 11. 3—9 18—12
2 17—8 4—13 12. 10—13 11—8
¥ 19—14 27 13: 19—16 25
4. 15—5 6—16 14, 16—1 520
5. 8—3 13—18 13 9—6 12—135
6. 42 7—12 16. 137 814
7 5—10 16—11 17. 6—3 15—I18
8, 9—19 122 18, 72 14—19

Przy numeracji pdl, jak na rysunku, ﬁ
nalezy gra¢ np. tak 9. 10—4 11—17 = 3 Rozwigzanie zadania M 312.
T

Biale Czarne 10. 20—10 1—11
K T

Znalezienie stycznej do cykloidy (krzywej jaka zakrefla punkt okregu toczacego sig po p i) metodami
geometrii rozniczkowej jest zabiegiem, na ktory sklada sie:

Tak kiedys$ liczono

| | Eid

) 1° Znalezienie przedstawienia parametrycznego cykloidy rig),
2 zrézniczkowanie r(gp),
P, 3° zamiana r(go) +r'(pg) na réwnanie Ax+By+C = 0,
4° wykreslenie prostej opi j przez to réwnanie.

Mozna jednak zrobié tak:

_________ 1° Narysowaé okrag o $redn.cy réwnej wysokosci cykloidy, przechodzacy przez jej dany punkt i styczny do
i /“ prostej przechodzacej przez jej wierzcholki,
Bl % £ 2° parysowaé prosta przez dany punkt i ,najwyiszy” punkt okregu.

Dlaczego druga z metod jest dobra? Punkt cykloidy porusza sie rownoczeénie jednostajnie wzdluz prostej

oraz jednostajnie po okregu, przy czym predkosci (liniowe} obu ruchéw sa réwne, aby bylo to toczenie sig
okregu po prostej, a nie slizganie. Dodajac dwa réwnej dlugosci wektory o stosownych kierunkach otrzymujemy
. sumaryczng predko$é majaca oczywiscie kierunek stycznej do cykloidy. Rzutujac ,,najwyzszy” punkt S okregu

: na skiadowe predkoéci otrzvmujemy ré leglobok bedacy, wobec OPT = OST, rombem jednokiadnym

g glgdem P z romt utworzonym przez te skladowe.




State 1 zmienne

Co to jest funkcja? Kazdy umie sformutowac jakas definicje,
a obecnie w szkolach podaje si¢ nastgpujaca:

Funkcja nazywamy przyporzgdkowanie elementom zbioru
argumentow X elementow zbioru wartosci Y w ten sposdb,
ze danemu x € X odpowiada dokladnie jeden y € Y.

Czasami mowi si¢ o sformalizowanej do konca wersji
powyzszego okreslenia:

Funkcja o zbiorze argumentow (dziedzinie) X i

i przeciwdziedzinie Y to zbior F ziozony z takich par{x, y),

(*)

xeX, yeY, ze dla kazdego x € X istnieje do nie
jeden y € Y taki, ze (x, y) € F.

Mimo tych wysitkéw teoretykow nie udalo sig/chy
(z wyjatkiem niektorych klas w szkole im. Gott

w Warszawie) zabi¢ zdrowego pojmowania fu
(jednej zmiennej) to zaleznosé, najlepiej wyraz

jak f(x) = x*+4x*+34x2 41001, albo £

Ze argument (zmienna niezalezna inie

0

Czy o jest zerem? Jeéli tak, to nie mozna dzielié¢ przez o, jesli me,t
to dlaczego przyimujemy w koricu, Ze jest rowne zeru? Czyzby
wyniki byly tylko przyblizone? Dzi$ wiemy, ze wyniki sa dobre,

a metoda jest zupelnie $cisla, trzeba tylko zadba¢ o precyzje F
definicji. Wystarczy powiedzie¢: przechodzimy do granicy z o.

Inaczej spojrzat na rozniczkowanie funkgcji Leibniz.
‘Wprowadzil on dos¢ niejasne symbole dx i dy, ttumaczac je
mniej wigecej tak: dx to przyrost czasu, zaldimy, ze od x do
x+dx predkos¢ zmian funkcji nie zmienia sig¢ — ten
hipotetyczny przyrost funkeji od x do x+dx to wlasnie dy.
Stosunek rozniczek dy/dx to pochodna funkcji. Na ,,ulamek”
dy/dx patrzyl Leibniz dwojako: raz interpretowat go jako
stosunek przyrostow, a innym razem jako predkos¢ chwilowa
li Newtonowska fluksj¢ ). Obliczenie rézniczki funkcji
= x*f3 wygladaloby wedlug Leibniza tak:

=\(x+dx)*/3—x*/3 = x*dx+ x(dx)*—(dx)3/3,

iedbaloby si¢ rozniczki wyzszych poteg,

warto$¢ funkcji jednoznacznie. I 0
nazywa si¢ zmienng niezalezing, y
na to wszystko ,,dynamicznie”: o Ay odne
i bardziej efektywne: mozemy ba iClsobie
i bada¢ w ,,ruchu”. Przyktadowo 4 maczy sie poj
stycznej — to graniczne polozeni ej./Gdy plynie :
to sieczna przechodzi w styczna. ZAego
nieprecyzyjnego okreslenia latwo 2 iec, funkcje
takie jak y = |x|, y = |sinx]| nie hodn zerze:
graniczne polozenie siecznych roz ig w zaleznosci od
sposobu przechodzenia do grani

Dynamiczne, lub raczej kinematy, spojrzeni¢ na funkcj

lezy u podstaw newtonowskiego scia do unku
rozniczkowego. U Newtona zmie lez Su;
zaroéwno zmienna zalezna y jak i i entami,
tzn. wielkosciami zaleznymi od ¢ sézzmian Fluenty

nazywal Newton fluksjq i oznac
symbolem fluenty.

e kropki n

Newton podat sposob obliczania
dzisiejszym jezykiem, obliczania
Sposob ten daje sie zastosowac d
i przedstawimy (czy raczej przypomnimy) go dla funki
» = x*[3. Zalozymy, ze X = 1, tzn. ze fluenta x zmiefid!si¢
jednostajnie w czasie. Oznaczmy przez o maly przedzidl czasu.
Przyrost fluenty x w tym czasie wynosi o; natomiast ta y
WZrasta o
3 3
i L = x20+x0*+0*(3

3 3
i po podzieleniu przez czas o otrzymujemy predko$€ z ja
dokonala si¢ zmiana wartoéci fluenty y: ==

x*+x0+0%/3.

Teraz nast¢puje najdziwniejsza rzecz. Podstawiamy o = 0
i otrzymujemy
y=x

a wigc, jak wiemy prawidlowy wynik.

Krytycy Newtona wiele razy zwracali uwage na
niekonsekwencje i wrecz bledy logiczne w takich obli iach.

| [ dy = x2dx.
i wigzywac znaczenia do tego, czym
1 dy|dx i dy, to mozna z powodzeniem
- i kinematycznej. Podejscie to jest
¥ A a szybkie wyprowadzenie
podsta he czkowanie sumy, réznicy, i'nczynu

obliczeniach mozemy rzeczywiscie
sg naprawde dx i dy

xsin(x?+5x+ 6)+e* 8
7x5+19cos3x+1fx"

iilorazu}1 p Ro_
i pojegia Oyt

vac funkcje y =

czej niz icznie).

,,Naprawde” r I:ﬁ, i_d sa elementami przestrzeni

kostycznej do i: dokladna formalizacja nie jest

zreszta skomplikowana i oze usuwa filozoficzne
tpliwosci, ale dos¢ sk ie zabija intuicje. Formalizacja !

W matematyge i byg e wtorna, dlatego niezbedne jest :

chyba kin do podstaw rachunku

rozni weg iejsza jego algebraizacja.

Wid u jawnia swoje wady, gdy zaczynamy
rozpa - yine, tzn, ktorych elementami sa
i i ich przestrzeni przyporzadkowuja

kinematyczny jest juz dosé
jemy nad nim, nadajac
YCZ 0 nazwe operatora dla przeksztalcen funkcji
funkgje. Potem mamy jednak przeksztalcenia operatorow
operdtery itd.; algebra wypiera wyobraznie.

ryment polegajacy na tym, by uczniow wyuczyé
giwania si¢ pojeciem funkcji wylgcznie wedtug przytoczonej
stf:ple efinicji (*), nie dopuszczajac jakichkolwiek
tym, Ze w. gruncie rzeczy funkcja to prosta
Znos¢ od czasu, przyniosiby ciekawe rezultaty. Jeden wynik
kze wydaje si¢ bezsporny: zepsulibySmy nie do naprawienia
miode um)#ly (jak owce w Animal Farm).
Powyisze rozwazania nie sa moze zbyt glebokie: kazdy
mechanizm, ktorym sig¢ chcemy postugiwaé, powinnismy poznaé
w bezruchu i w dzialaniu. Tak jest i z matematyka: czesto
»dynamiczne” spojrzenie na problem pozwala go lepiej
Zrozumiec, a co za tym idzie — rozwigzad.

Michal SZUREK




Skrét re g ulaminu Kazdy moze nadsylac¢ rozwiazania zadan z numeru n w terminie do korica miesiaca n+2. Szkice
rozwiazan zamieszczamy w nr. n+4. Mozna nadsyla¢ rozwiazania trzech, dwoch lub jednego
zadania (kazde na oddzielnej kartce), mozna to robi¢ co miesiac lub z dowolnymi przerwami.

Klu b 44 Oceniamy zadania w skali od 0 do 1 z doktadnoscia do 0,1. Ocene mnozymy przez

suma ocen za rozwigzania danego zadania

) liczba 0s6b, ktore nadestaly cho¢ jedno rozwigzanie z numeru

Ll‘i.;d zadaniowa W} dziatu i tyle punktoéw otrzymuje nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktéw (w dowolnym czasie) zostaje

Mate matyki, In Formatyki on cztonkiem Klubu, a nadwyzka punktow jest zaliczana do ponownego udziatu. Trzykrotne
i Mechaniki czlonkostwo — to tytul Weterana.
: Lige organizuje Wydzial Matematyki, Informatyki i Machaniki Uniwersytetu Warszawskiego,
Uniwersytetu oraz nasza Redakcja.
Warszawskie go Szczegblowy regulamin zostal wydrukowany w nr 9/1981.
1 Redakcji ,,Delty” Redaguje dr Marcin KUCZMA
Zadania nr 34, 35, 36 34. Udowodni¢ elementarnie (tj. nie korzystajac z rézniczkowego kryterium dotyczacego
pierwiastkow wielokrotnych ani z innych metod analitycznych opartych na przejéciach
. . . - n
Termin nadsylania rozwigzan granicznych), ze wielomian s,(x) = Z x*[k! nie ma pierwiastkoéw wielokrotnych.
k=0
31 XII 1982

35. Scharakteryzowac¢ wszystkie skornczone nie zawarte w prostej zbiory Z na plaszczyinie
majace nastepujaca wlasnosé: jesli dwie proste, z ktorych kazda przechodzi przez co najmniej
dwa punkty zbioru Z, maja dokladnie jeden punkt wspolny, to punkt ten nalezy do Z.

36. Liczby catkowite z przedziatu {0, 999> zapisano jako liczby trzycyfrowe (liczbom < 100
dopisujac na poczatku zero lub zera; np. siedem = 007, dwanascie = 012, zero = 000).
' < 4 4 Wszystkie te liczby napisano jedna za druga, w dowolnej kolejnosci. Powstala liczba N
) majaca 3000 cyfr (by¢ moze zaczynajaca si¢ od zera). Udowodni¢, ze N dzieli si¢ przez 37.
@

(Zadanie 34 przystal nasz Czytelnik, Mariusz Skatba, uczen klasy czwartej Liceum
Ogolnoksztalcacego w Krosnie).

Za dal‘l 14 Redaguje mgr Krzysztof S. NOWINSKI

M 310. Z dziewieciu zapalek utozyliémy tréjkat o bokach 2, 3, 4. Czy mozna podzieli¢ go na
dwa obszary o rownych polach, kiadac jeszcze dwie zapatki? Dodatkowe zapalki nie moga
nakladac sig, ani wystawac poza trojkat.

Rozwigzanie na str. 15

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

M 312. — Tadek, Tadek! Pozycz cyrkiel!

— Przeciez masz swoj. A po co ci?

— Mam narysowac trojkat rownoboczny o boku 2 cm.
Narysowalem jeden bok, ale potem cyrkiel mi spadt i tak si¢ skrzywil, Ze nie moge go zlozyé.
Ma rozwartosc ze 4 albo 5 cm.

— A linijke masz?

— Mam.

— No to mozesz narysowaé swoj trojkat!

— Jak mogg narysowaé trojkat rownoboczny o boku 2 ¢m, gdy cyrklem moge zataczaé
tylko tuki cztero- czy pieciocentymetrowe?

— Mozesz, mozesz!
Rozwigzanie na str. 15

_ 30° Redaguje mgr Tomasz TRATKIEWICZ

F 123. Tarcza z czarnym sektorem o kacie srodkowym 30° (patrz rysunek) obraca sig

z czestotliwoscia 750 obr. /min wokot osi przechodzacej przez $rodek tarczy prostopadle do jej
powierzchni. Co zobaczymy na tarczy, jezeli bedziemy ja o$wietlaé w ciemnym pomieszczeniu

$wiatlem migajacym 50 razy na sekunde? Czas trwania blysku.0,002 s. Jaka bedzie odpowiedz,
gdy czgstotliwosci obrotéw wyniosg 780 obr./min i 720 obr./min?

Rozwigzanie na str. 15
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