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Przez duzy pokdj przeciggniety jest tancuch utworzony

z biurowych spinaczy. Na tym lanicuchu wisi kilkanascie kilkustronicowych
plikow pokreslonych maszynopiséw oznaczonych kolejnymi numerami. Nowo
przyjety wiasnie do pracy fizyk objawia lekkie zdumienie: co to wszystko
oznacza? Starsi koledzy wyjasniaja mu to jako rzecz oczywista: sa to kolejne
wersje pracy o hiperonie lambda. Wszystkie tu zawieszone zostaly z takich lub
innych powodéw odrzucone przez Profesora. Tak zetknalem si¢ po raz pierwszy -
ze stylem pracy i krytycyzmem naukowym Mariana Danysza.

Profesor Marian Danysz zmart 9 lutego 1983 r. Fizyka polska poniosta wraz ze
$miercig Profesora wielka stratg. O jego niezwykle bogatym dorobku naukowym
pisza czasopisma specjalistyczne polskie i zagraniczne starajac si¢ w ten sposob
uczci¢ jego wklad do nauki swiatowej. W tym miejscu chciatbym przyblizyé
Czytelnikom Delry posta¢ Profesora Danysza jako cz{0w1eka jako tworcy szkoty
fizycznej, jako przelozonego.

Pisanie o ludziach, ktérzy odeszli od nas na zawsze, przypomina nieco
dziatalno$é haglograf iczng. Czlowiek i jego czyny sa podsw1ad0mle 1dealizowane,
wady pomniejszane, a cala sylwetka nabiera idealnych znamion. Nie chee i$¢ ta
droga. Opowiem kilka, w gruncie rzeczy btahych epizodéw, ktére choé troche
moze przybliza i urealnig postaé tego wielkiego uczonego.

Podstawowe dane biograficzne mozna znalez¢ w Wielkiej Encyklopedii
Powszechnej PWN. Nie ma w niej natomiast informacji, ze by} on jednym

z tworcow i organizatoréw polskiej szkoly fizyki czastek elementarnych, ze umial -
skupia¢ wokot siebie i nadawaé kierunek dzialalnosci mtodym zapalonym
fizykom. -

Pamigtam, ze w roku 1961 w Zjednoczonym Instytucie Badan Jadrowych
w Dubnej méwit do nas: ,,Wy macie si¢ uczy¢ i pracowaé — ja bede Wam
stwarzat do tego warunki”. Te¢ obietnice starat si¢ wypetni¢ jak najsumienniej.

Jest wezesne popotudnie. Siedzimy w laboratorium w Instytucie Fizyki
Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego i robimy recznie histogramy mas
ukladéw czastek. Praca to nuzaca i niezbyt ciekawa. JesteSmy znudzeni -

i zdenerwowani, bo ciagle nic nie wychodzi. Nagle otwieraja si¢ niedomknigte
drzwi i wpada Tawi (spaniel Profesora). Oho! Idzie Marian (byl z nami po
imieniu pomimo znacznej réznicy wieku). Nadlatujacy dym cygara potwierdza te
hipotezg. Za chwile wtacza si¢ Profesor (byl masywnie zbudowany) ze swoim
staltym pytaniem ,,No i co u was stycha¢?”. A u nas, jak na zlo$¢, nic nie
stycha¢ — szukamy nowych czastek, ale szukamy po omacku. A Ten jeszcze sie
dopytuje i pewnie da jakas rade, i to, co gorsza, rozsadna.

Kto$ nie wytrzymat i odpowiedzial niezbyt grzecznie — wrecz wulgarnie — co$
w tym rodzaju: ,,odczep si¢, daj nam spokéj”. Zreflektowali§my sie — zapadla
cisza. Badz co badz odpowiedzieliémy tak nie tylko starszemu koledze
profesorowi, ale réwniez szefowi, dyrektorowi Instytutu Badan Jadrowych,
krétko méwige, dygnitarzowi §wiata nauki. Zapadla wigc cisza, Marian pokrecit
sig, usmiechnat si¢ pod nosem, ale czy by} to krzywy usmiech, czy nie, toSmy nie
wiedzieli i wyszed} z pokoju bez stowa. Tawi i dym z cygara poszli za nim.

U nas dalej panuje cisza — zawzigcie pracujemy. Mija kilka minut. Wchodzi
ponownie Marian, ,,wiecie co” — moéwi — ,,musicie by¢ bardzo zmeczeni, jest
sliczna pogoda, mam samochdd, jedzmy nad Zalew Zegrzynski odpoczac”.
Pojechalismy — praca w nastepne dni szla nam znacznie lzej.

Marian lubit ptywa¢. Miat jakie$ dolegliwosci kregostupa i ptywanie bylo mu
nawet zalecane. We wszystkim co robit wykazywal niezwykty up6r w dazeniu do
celu i zmuszal swoich wspétpracownikéw do wysitku, Czasem wygladato to tak:
bylisSmy razem w kilka namiotéw nad jeziorem Serwy w Puszczy Augustowskiej.
Marian postanowil fowié ryby o 4 rano. My nie. O $wicie budza mnie
przytlumione glosy z sqsredmego namiotu. Glosy te opryskhme odmawiaja
natychmtastowego wyjécia ze splwora i nurkowania w jeziorze w poszukiwaniu
czego$ tam zerwanego. Kolezanki $piace w tym namiocie wybronily sie, mnie
poszlo gorzej i wkrotce rad nierad znalazlem sie w waodzie.
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Ludwik Wertenstein (ur. 16 IV 1887, zm.

18 1 1945) studiowal w Paryzu, byl

asystentem Marii Sklodowskiej-Curie. W jej
zastgpstwie kierowal Pracownia Radiologiczng
Towarzystwa Naukowego Warszawskiego. |

W dziedzinie nauki postawione cele byly realizowane z takim samym uporem

i konsekwencja. Wspdlna praca nocami — bo dziefi byt zajety administracja —
nie byla wcale wyjatkiem. Swoich wspotpracownikéw pomimo sugerowania im
(a nie narzucania) intensywnej pracy traktowat jak wielka rodzine i cieszyt sig

robigc nam mile niespodzianki.

Przywiézt kiedy$ z Moskwy ze sklepu z dziczyzna kilka kilograméw mroZonego
migsa niedzwiedziego. Zaprosil nas wtedy na kolacje, ktorej menu kojarzyto sie
z indianskimi ucztami u Karola Maya.

Nie befsztyki z niedZwiedzia i ranne nurkowanie pozwolily mu uzyskaé liczace sie
wyniki naukowe. Na pierwszym miejscu postawilbym nieprzecigtna intuicje
fizyczng. Profesor Danysz nigdy nie konczyt studiéw fizycznych, byt

z wyksztalcenia inzynierem elektrykiem, a swoj poziom naukowy zawdzigczat
wiasnej pracy nad sobg. Czasami brakowalo mu przygotowania matematycznego,
ale mimo to, a moze wlasnie dlatego dazyt do zrozumienia fizycznego kazdego
zagadnienia i nie zadowalalo go tylko wyprowadzenie wzoréw. Pozwalalo mu to
wylapywaé w pracach takie niescistosci czy wrecz bledy, ktérych inni w ogéle nie
zauwazali. Stad wiasnie legendarne juz dzi$ siedemnascie wersji pracy, w ktérej
wyznaczano mas¢ hiperonu lambda.

Profesora Mariana Danysza nie fascynowaty wzory — szukal glebszego sensu
zjawisk fizycznych. Pasjonowal go dialog z przyroda. §

Usitowalem naméwi¢ go kiedys na napisanie artykutu do Delty na temat swojej
najwigkszej przygody w fizyce. Odmowil. Nie lubit sam pisaé. Byt za to §wietnym
gawedziarzem. Wybralem si¢ wigc do niego z magnetofonem i tak powstat :
artykut ,,Przygoda w fizyce”, ktéry zamiesciliémy w styczniowym numerze

Delty z 1975 roku. Sadze, ze warto go przypomnieé.

Tomasz HOFMOKL

Przygoda w fizyce

Prof. Marian DANYSZ, czionek rzeczywisty PAN

Z gorg chyba czterdziesci lat temu bylem zatrudniony w Pracowni Radiologicznej
w Warszawie, kierowanej przez profesora Ludwika Wertensteina. Gléwnym
wyposazeniem pracowni byl wlasciwie dar Marii Sktodowskiej-Curie w postaci

60 mg radu. Rad ten stanowit zrédto wszystkich aktywnosci, z ktérymi pracowano
w laboratorium. Lata trzydzieste, kiedy pracowalem w laboratorium, byly
okresem bardzo ciekawym. Wtedy wlasnie odkryto neutron, pozyton, a Fryderyk
Joliot-Curie odkryt promieniotwdrczo$¢ wzbudzong przez naswietlanie rozmaitych
materialdw czastkami o. Pamigtam, ze kiedy$ zwrécilem sie do prof. Wertensteina
moéwiac z pewnym Zalem: ,,Panie Profesorze, to wlasciwie wszystko wiemy.
Wiemy, ze caly $wiat nas otaczajacy sklada si¢ z atoméw, atomy z jader, dookota
ktérych kraza elektrony, jadra z protonéw i neutronéw. Wiasciwie to pozostaly
nam detale”. Wertenstein usmiechnat si¢, poklepal mnie po ramieniu i powiedzial:
,»Nie bdj sig, starczy jeszcze dla Was™. W kilka miesigcy po odkryciu przez
Joliota promieniotworczosci wzbudzonej na$wietlaniem czastkami « pracowalem

z Michalem Zywym uzywajac malego zrodetka czastek alfa. Przygotowalismy je
zreszta sami w aparaturze szklanej, w ktorej znajdowalo si¢ w roztworze wodnym
te 60 mg radu w postaci chlorku radu. Wyciagaliémy znad roztworu emanacje
radu, oczyszczali ja i kondensowali w malutkiej szklanej rureczce, w ktérej konicu

- wtopiona byta plytka platynowa. Po jakims dniu, dwéch dniach pozostawania

plytki w atmosferze radonu powierzchnia jej byla aktywowana produktami jego
rozpadu. Po usuni¢ciu radonu, odcigciu rurki, wyjeciu plytki i umieszczeniu jej
w odpowiedniej ostonie naprzeciwko cienkiego okienka, ktére przepuszczato
czastki alfa i zatrzymywalo jadra odskoku, mielismy zrédetko czastek alfa.



W numerze 9/1983 pomingliSmy
informacje, ze wywiad z prof.

A. Schinzlem byl przeprowadzony
w grudniu 1982 roku. Przepraszamy.

Ot6z naswietlajac rozne tarcze czastkami alfa stwierdziliSmy bardzo dziwny efekt,
ktorego nie rozumieli$my. Niezaleznie od tego, co naswietlaliémy, materiat stawat
si¢ radioaktywny. Z absorpcji wynikalo, ze w wyniku rozpadu emitowane sa
elektrony. Co za$ bylo najbardziej uderzajace — to, ze czas potowicznego zaniku
niezaleznie od materialu naswietlanego byl zawsze ten sam, okoto jednej minuty.
Wertenstein nawet sugerowal, ze moze dzieje si¢ cos z czastka alfa. Otéz kiedys
wieczorem zastanawiali$émy si¢ nad tym i doszliémy do przekonania, Ze jeszcze
jeden czynnik jest wspolny we wszystkich tych eksperymentach, mianowicie
atmosfera powietrza. My$my naswietlali w powietrzu — moze byt to wynik
oddzialywania czastek alfa z jadrami skladnikow powietrza?

No i zaczgliSmy zadawacé pytania. NaswietlilisSmy tarcz¢ w prozni — efekt zaginal.
No dobrze, efekt zalezy od powietrza. Naswietlilismy w atmosferze tlenu —
efektu nie byto. Po naswietleniu w atmosferze azotu efekt pojawit si¢.
WiedzieliSmy wobec tego, Ze jest to oddziatywanie alfa-azot. W tym czasie
wiedzielisSmy réwniez, ze bombardowane czastkami alfa substancje zawierajace
azot stajg si¢ zZrédlem neutrondéw. Mozna wobec tego bylo przypuszczac, ze mamy
tutaj do czynienia z procesem 5x + 4N — !JF +n. Bylby to fluor, ale trwaly
fluor ma w jadrze dziewigtnascie nukleonow '3F — wobec tego bylby to fluor

z niedomiarem neutronow. JeZeli jest niedomiar neutronow, to jest to
prawdopodobnie jadro nietrwale. Jezeli jadro jest nietrwale, to prawdopodobnie
jeden z protonow przechodzi w neutron, wobec czego fluor zamienia sig w trwatly
tlen 0. Powinni$my obserwowa¢ aktywnos$é f*, a wiec emisj¢ dodatnio
natadowanych czgstek.

WzieliSmy wobec tego nasze naswietlone plytki, licznik Geigera (sami go
zresztg zrobilismy) i umiesciliSmy w polu magnetycznym w taki sposob, ze przy
okreslonym kierunku pola magnetycznego licznik faworyzowat detekcje czastek
ujemnych; przy zmianie pola faworyzowana byla detekcja czastek dodatnich.
Pomiary wykazaly, Ze mamy do czynienia z emisja czastek naladowanych
dodatnio. Mielismy racj¢: dziwny efekt powodowalo oddzialywanie czastek alfa
z azotem w powietrzu.

Nasze doswiadczenia skonczylismy kolo dziewiatej rano, to znaczy spedzilismy

w laboratorium calg noc. Pamigtam, ze kiedy wychodzilem z rana z pracowni,
bylem pod niestychanie silnym wraZeniem mozliwosci takiego dialogu z przyroda,
zadawania pytan, uzyskiwania odpowiedzi i tego, Ze w ciagu jednej nocy mozna
bylo rozwigzac zagadnienie, potwierdzi¢ lub odrzuci¢ taka czy inng hipoteze.

Gdy patrze wstecz na swoje przezycia z roznych czaséw, jezeli chodzi o prace
doswiadczalng, to musze przyznac, Ze to byla chyba najfantastyczniejsza przygoda,
jaka mnie spotkata.

Rozwigzanie zadania M346. (Ciag iy = 1, iz = p(iy), i3 = p(i3), ... musi byé
okresowy i jego okres daje cykl 4,. Jezeli nie
wyczerpaiismy wszystkich elementow zbioru
{1, ..., n}, rozpoczynamy nasigpny cykl od

~ dowolnego ctementu spoza A;

i kontynuujemy tg¢ operacje do wyczerpania
calego zbioru {1, ..., n}}. Wynika stad, ze

p jest zlozeniem pewnej liczby cykli, a wigc jest
,zloicnien: transpozycji (1, 2), (2, 3), ...,

(m=1, n.

Zauwazmy, Ze jezeli (k, I) jest dowoina
transpozyclaik < Lio (k, D) =

=k, k+Dolk+1,k+2)o...0 (-
-1,Do{I-2,1-1)0o...0 (k, k+1) (rys. 1).
Jezeli teraz (i;, ia, ..., f) jest permutacja
przestawiajacg cyklicznie elementy iy, ...,
(pliy) = iz, plia) = i3, ..., plig—1) = &,
pli) = i), to (iy, ..., i)
o (iz, i3) 0 ... o (ig_, i)

k

Podstawiajgc teraz w migjsce transpozycji
(i, ij+1) otrzymane powyzej wyrazenia ich
przez zlozenia naszych transpozycji (i, i+ 1)
otrzymamy szukane wyrazenia dla cyklu

[{ Fmu & & Zauwazmy, ze {k, ) = {, k).
Pozostaje teraz skorzystac ze 7znanego

(ke ke+1)

twierdzenia mowiacego, e kaida permutacjg
da sie roztozyé na cykle rozlaczne, tzn. dla .
kazdej permutacji p istnieje rozklad zbioru (-1,1)
{1, ..., n} na rozlaczng sume podzbioréow

Ay, Ay takich, ze p (4;) = A;ip

perm

(K, kel)

e cyklicznie elementy A,.

=



Czy umiemy obliczac
pierwiastek kwadratowy?

Jerzy GERESZ
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Wigkszosé ¢zytelnikow na takie zapytanie wzruszy
ramionami: uczyliémy si¢ w szkole procedury
numerycznego obliczania pierwiastka z danej liczby.
Procedura ta umozliwia obliczenie pierwiastka

z dowolng doktadnoscia. Ale problem polega na tym,
czy umiemy obliczenie to przeprowadzi¢ w sposob
ekonomiczny — kosztem mozliwie matego naktadu
pracy. By problem ten zilustrowac, rozpatrzmy przyktad
wyciggania pierwiastka z dokiadnoécia siedmiu cyfr
znaczgcych z liczby, ktora znamy z taka samg
dokladnoscia (rachunki na marginesie).

Zera na wysokosci strzatki na prawo od pionowej
linii przerywanej zostaly wpisane tu zastgpczo, wobec

_naszej nieznajomosci cyfr na siodmym i 6smym

miejscu po przecinku liczby podpierwiastkowej.
W konsekwencji fikcyjne sa wszystkie cyfry réznic na
prawo od linii przerywanej.

Jak widaé¢, blisko potowa pracy rachunkowe;j
odbywala si¢ na cyfrach fikcyjnych i w istocie byta ona
zbedna. Ostatnie trzy cyfry wyniku uzyskaliby$my te
same, gdyby wszystkie cyfry na prawo od linii
przerywanej w poszczegolnych réznicach zostaly
zastgpione zerami. Co wigcej, w czgsci na lewo od
linii przerywanej caly proces rachunkowy nie rézni sig
zasadniczo od dzielenia zaznaczonej strzatka roznicy
przez podwojony wynik dotychczasowego
pierwiastkowania (o czterech cyfrach znaczacych).

By to unaoczni¢, przedstawilismy obok takie
dzielenie, ktorego wynikiem sa ostatnie trzy cyfry
znaczgce poszukiwanej wartosci pierwiastka.,

Obserwacja powyzsza sugeruje, by jako najbardziej
ekonomiczng metode obliczania pierwiastka z zadang
dokladnoécia przyja¢ co nastepuje: Pierwsza czesc
obliczenia ngonujemy w sposéb tradycyjny az do
wyczerpania cyfr znaczacych liczby podplcrmastkowe_]
Z chwila, gdy w gre zaczynaja wchodzi¢ nieznaczace
zera, dalsze cyfry pierwiastka obliczamy dzielac
ostatnig réznice (z ewentualnie dopisanym zerem
nieznaczgcym) przez podwojong warto$¢ dotychczas
uzyskanego przyblizenia pierwiastka. Zilustrujemy to
przyktadem (rachunki na marginesie).

Do 65 dopisujemy teraz 30 (gdzie koncowe zero jest
juz nieznaczace), i dalszy rachunek wykonujemy jako
dzielenie 6530 : 2568. Ostatecznie otrzymujemy
(rachunki na marginesie).

Zajmiemy si¢ teraz przedstawiong metoda w sposob
bardziej wlasciwy matematykowi, ktorego interesuje
przede wszystkim jej logiczne uzasadnienie i dowadd jej
poprawnosci. Oznaczmy przez N liczbg
podpierwiastkowa, przez x, juz uzyskdne
przyblizenie liczby /N. Oznaczmy przez e roznicg
]/wal, spetnia ona réwnanie x3 +2x,e+¢* = N.
Przyjmijmy, Ze x, przybliza ﬁ z dokladnoscia do
jednej cyfry po przecinku, czyli [;/W xli = 0.
w konsekwencji & (VW x;)* < 0,01. Jezeli teraz
przez ¢ bedziemy rozumie¢ warto$¢ poprawki na x;
0dpow1ada_|qce| doplsamu druglej cyfry po przecinku,
to w réwnaniu x3 +2xls+ e* = N mozemy
pomingé skladnik &2, czyli na & otrzymujemy
rownanie przyblizone x? +2x,& = N, ktorego
N—wx%

2%,

rozwigzanie jest ¢ =
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W ten sposob uzyskujemy kolejne, lepsze przyblizenie x, postaci:

x_¥+N—x§_l(N;’_x)
LT T e

Tym razem mamy lﬁ— x,| < 0,01, czyli (Y N—x,)* < 0,0001, a wiec
przedstawiong konstrukcje mozemy powtorzy¢ uzyskujac trzecie, jeszcze lepsze

przyblizenie ]/ N:
L EN )
X3 = —|— +x3].

2 X2

Mozemy w ten sposob uzyskac nieskonczony cigg coraz lepszych przyblizen

Xy Ko, X3y, Xgy oo

wedlug schematu

1[N
Xk+1 =7 ?-l-xk 5

k

Nietrudno zauwazy¢, ze tradycyjny algorytm zastosowany w przedstawion’ym
wyzZej prerwszym przykladzie jest to wielokrotne stosowanie przejscia
N—x? o

X - x+ , Z t3 réZnica, Ze za kazdym razem 110raz =

jest brany

z dokladnoscia do jednej cyfry znaczacej. W ten sposob dla uzyskama o$miu c.yfr

znaczacych potrzebowaliSmy stosowaé powyzsze przejscie az siedmiokrotnie.
4

2x

z wigksza liczbg cyfr znaczacych: w konkretnym wyZej przedstawionym
przyktadzie obliczyliSmy ostatni iloraz z dokladnoscia az czterech cyfr znaczacych
uzyskujac poprawny wynik. Ponizsze stwierdzenie uzasadnia poprawnos¢ takiego
postgpowania.

Proponowane tu usprawnienie polega na tym, by ostatni iloraz braé

Jezeli x, jest przybllzenlem VN o k cyfrach znaczacych, przy czym k = 1, to

X = XiF L jest przyblizeniem tego pierwiastka lepszym od pierwszego
0.CO najmniej (k— 1) cyfr znaczacych.

Dowéd. W ogdlnym przypadku ilosc cyfr znaczacych przybliZzenia liczby # jest to

v | gdzie podstawg logarytmu jest 10. W naszym

S5VYN
VN —x,

przypadku potrzebujemy zatem zbadac zaleznosc¢ migdzy liczbami log

l/_
I/_“ X2

SYN

oraz log

. Otoz mamy

5VN

log|- log - | = log =
VN—x o 2%, — YN—x
2 VN—x; —-—2xi (ﬁ_xl) 1 - 1
SYN \* 2x 5YN . 2%,
=lo( ) == Dlpn| e — | =
_SYN (2 ’ N—x, )
= 2lo +logl— - |1 — ————|]).
e el El
3 N—x,

Poniewaz k =

1, wiec ' ]/_*x'

bedzie wigkszy od — 1.
Otrzymalismy zatem nierownosc¢

BN - _SYN
V_'— X2 V__ xl

ktéra bedzie dotyczyla réwniez czgéci catkowitych logarytméw po obu stronach.
Dowdd jest zakoriczony.

2
< 2 < g czyli skladmk log( 3 |I— —_——

logl——=+—| > 210g
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Tym samym pokazali§my réwniez, Ze ciagg o wyrazach xi,, = -—% (xﬁ +xk)
k

startujacy z x, dostatecznie bliskiego /N jest zbiezny do /N (faktycznie zblega
on do }/ N przy jakimkolwiek x,).

Z udowodnionego stwierdzenia wynika, ze dla uzyskama n cyfr znaczacych ]/ N
2

N—
wystarcza wykonac k dzielen —2—;—:--, gdzie k = ?, gdy n jest parzyste, a k =
-1 - ) : e .
= HT, gdy n nieparzyste, bowiem k-ty krok daje przyblizenie |/ N o n cyfrach
znaczacych, a to jest réwnoznaczne z przyjeciem opisanej wyzej metody. Co
wigcej, nalezaloby stosowa¢é t¢ metode nie tylko w odniesieniu do liczby
podpierwiastkowej N danej z dokladnoscig n cyfr znaczacych, ale w kazdym

przypadku, w ktérym chodzi o uzyskanie n cyfr znaczacych liczby ]/ N, na
przykiad przy obliczaniu /2.

Niektorzy Czytelnicy byé moZe uznaja zajmowanie si¢ problemami obliczen
numerycznych tego typu jak wyzej za przezytek. Ktoz rozsadny bedzie si¢ kopat
w jakich$ tam rachunkach, skoro mamy do dyspozycji komputery i to juz trzeciej
generacji? Otz nalezy wyjasni¢ jedno zasadnicze nieporozumienie: nawet

_najlepsze z istniejacych komputeréw nie maja nic wspolnego z ,,mozgami

elektronowymi” z powiesci science-fiction, myslacymi za nas i samodzielnie
rozwigzujacymi problemy. Komputer jest to martwe narzedzie, bezmyslnie
wykonujace program napisany przez czlowieka. R6znica migdzy tradycyjnymi
rachunkami na kartce papieru a obliczeniami technika elektronowa jest w istocie
taka, ze wypisaniu cyferki na papierze odpowiada umieszczenie odpowiedniej
informacji w odpowiedniej komérce pamigci operacyjnej. Problem matematyczny
sposobu przeprowadzenia obliczenia pozostaje ten sam. Troska o wybor
ekonomicznej metody obliczenia nalezy do czlowieka programujacego maszyne.
A problem ekonomii obliczen jest istotny: maszyna co prawda liczy szybko, ale
jej czas pracy kosztuje duzo — gospodarowac nalezy nim oszczednie.

m Zadania

Redaguje mgr Krzysztof S. NOWINSKI

M 346. Transpozycja (k, [) zbioru {1, ..., n} nazywamy taka permutacjg ¢, ze
t(k) = I, t(I) = k, t(i) = i dla i # k, l. Wykaza¢, ze dowolna permutacje p tego
zbioru mozemy otrzyma¢ skladajac w odpowiednim porzadku (z ewentualnymi
powtdrzeniami) transpozycje (1, 2), (2, 3), ..., (n—1, n).

Rozwiazanie na str. 3

M 347. Wykazaé, ze n— 2 transpozycji nie wystarczy, by przez ich sktadanie
uzyska¢ wszystkie permutacje zbioru {1, ..., n}.

Rozwigzanie na str. 15

M 348. Wykazaé, ze dowolng permutacje zbioru {I, ..., n} mozna otrzymac
skladajac (z ewentualnymi powtdrzeniami) transpozycje ¢ = (1, 2) i permutacje
cykliczna ¢ (e(1) = 2, ¢(2) = 3, ..., e(n—1) = n, c(n) =

Rozwigzanie na str. 13 :

Redaguje mgr Tomasz TRATKIEWICZ

F 142. Do pokazow z elektrostatyki uzywany bywa przyrzad zwany
,.piéropuszem”. Jest to metalowa kula z przyklejonymi listkami cynfolii
zamocowana na izolujacej podstawie. Po wprowadzeniu fadunku listki ustawiaja
si¢ zgodnie z przebiegiem linii sit przewodnika sferycznego (patrz rysunek).
Paski cynfolii majg jednak staly potencjal. Czyzby wigc w tym przypadku linie
natezen pola elektrostatycznego nie byly prostopadie do powierzchni
ekwipotencjalnych? '

Rozwigzanie na str. 13

F 143. Energia elektrostatycznego oddziatywania dwoch roanrmennych
ladunkow jest ujemna. Energia pola elektrostatycznego wytworzonego przez ten
uklad jest z pewnoscia dodatnia, gdyz gestos¢ energii jest proporcjonalna do
kwadratu natezenia pola. Skad taka rozbieznos¢?

-Rozwigzanie na str. 10

G |



Wprowadzone w tym odeinku , stowka™ mozemy pr
proof: dowdd

let x be punkt: niech x bedzie punktem

such that: taki, ze

assume (that): zalézmy (ie)

and: i, oraz

thus: a zatem, wiec §

end: koniec (dowodu, rozumowania).

Przypominamy:

Kaidy, kto nadeéle pod ad redakcji rozwi ie wraz z zaadresowana do
siebie koperta — lepiej wigksza — z naklejonym znaczkiem, otrzyma wydruk
zem do tego rozwiazania.

z ko p a Z K

Mizar— MSE (3)

W poprzednim odcinku pokazali$my, jak zapisywa¢ w Mizarze
poszczegolne kroki rozumowania. Kroki moga sie skladaé na
wiegksza calo$é, np. na dowod. Zasadniczg strukture dowodow
w Mizarze przedstawimy dzisiaj. Oczywiscie najpierw musimy
sformutowa¢ teze naszego dowodu. Nastepnie piszemy proof i ...
ano wlasnie, korzystajac z zalozonych aksjomatéw badz z'tego,
co wezesniej juz stwierdziliémy, dowodzimy naszej tezy. Coz

to znaczy? Jak to zrobi¢? Zalezy to istotnie od struktury
aktualnie dowodzonego zadania (tezy). Najprostsze przypadki to,
gdy teza jest koniunkcja lub implikacja. Jesli jest koniunkgcja, to
musimy w dowodzie stwierdzi¢ prawdziwosé kazdego jej czionu.
(Wszystkie dzisiejsze przyklady zakladaja wstep z zadania

z poprzedniego odcinka.)

Np:

NWEAYCD & NWLESCI
FROOF
THUS MWLA-C] BY #27
THUS NWEB-CI EY ZX
ENDF

Dowod koniczymy stowem end. Stowo thus umieszczone

w dowodzie stuzy wskazaniu, Zze nastepujace po nim zdanie jest
konkluzja — tym (lub czgscig tego), co mieliSmy udowodnié.
W powyzszym przypadku mogli$my napisaé, thus NW{a, c]

& NW [b, c] by Z2, Z3 co tez by wystarczylo.

Zilustrujmy teraz przypadek, gdy teza jest implikacja. Zakladamy
wtedy, ze prawdziwy jest jej poprzednik i staramy sie¢ teraz
wywnioskowa¢ nastepnik. Na przykiad:

MWLABD &NWLEC DT THPLIES MWLA-RD
FROOF .
ASSUME A: NUCA«E] & NWCC DO
THUS MULAPED BY @

ENDF

Siowko assume wskazuje zalozenie w dowodzie. Stéwko thus
wskazuje na wywnioskowany nastepnik. Zalozenie moze
skladac sig z calej listy (by¢ moze ponumerowanych —
etykietowanych) zdan, faczonych stowkiem and. Np:

HECA»BI & (HWEDYCI OR NWEALEJ) IMPLIES MULADI & NUCDCI
FROOF
ABGUME THAT A2 NULAYBI AMD
B MWOD.CI OR NWLAXETF
THUG NWCAYDI BY T1§
THUS HWEDC1 BY Be2S5

ENDE

W powyzszym przykladzie, z chwilg zalozenia (przez assume ...)
poprzednika implikacji pozostalo do udowodnienia zdanie bedace
koniunkcja dwu czlonow (tzn. nastepnik wyjsciowej tezy). Dowod
mogliby$my zakoriczyé przez konkluzje w postaci dokiadnie

r 4

takiej, jak wyglada nastepnik tezy (tj. thus NW [a, d] & NW [d, ]
by ... 7). Mozemy rowniez, i tak zrobiliSmy, zakorficzy¢ dwiema
konkluzjami stwierdzajacymi oddzielnie poszczegolne czlony
nastepnika (czasami tak jest wygodnie).

Poprzednie przykiady ilustrowaly uzycie dowodow

w przypadkach, kiedy to nie bylo niezbedne. Dowod jest
koniecznie potrzebny przy dowodzie w Mizarze zdan

z kwantyfikatorem ogélnym, chocby z tego powodu, ze dla
maszyny (checkera) zadne zdanie ogélne nie jest oczywiste

i wymaga uzasadnienia — na ogdt w postaci dowodu.

W codziennej praktyce, jesli chcemy udowodni¢ zdanie ogolne, to
najczesciej bierzemy pod uwage dowolne obiekty odpowiednich
typow; zakladamy o nich, ze spelniaja ograniczenia nalozone
w kwantyfikatorze i z tymi aktywami usilujemy udowodni¢
kwantyfikowane zdanie.

Na poczatek weZmy prosty przyklad. Gdyby ze wstgpu usunaé
zwrotnos¢, to mozna by i tak Jjei dowies¢.

FOR X BEING ULAMEK HOLDSE NWEX:X1
FROOF
LET X1 BE ULAMEKF
A NWEXLPpX10 OR HWEXLeX11 BY SPOJINOSCH
THUS MWCX1isX13 BY &
ENDF

WybraliSmy pewien utamek x/, dowolny, lecz ustalony na czas
reszty dowodu (let x/ be wlamek). Nastepnie pokazalismy
pewien pomecniczy fakt 0 xJ — i fakt ten nie byt ani
zalozeniem, ani konkluzjg w tym dowodzie. Po ¢zym
stwierdziliSmy o wybranym dowolnie x1 to, co chcieliémy
wiedzie¢ o kazdym ulamku. Ponizszy przykiad jest bardziej
obszerny:
FOR XeYeZ BEING ULAMER
T MWEXsY1 & X40¥ & NWEZ»X1
HOLDS NOT MWLY:X1 & NWCZyY
FROOF
LET Xs¥sZ BE ULAMEK SUCH THAT
A NWOXeYD. AMD Bz X{3Y AND Cr NWCZ»XIF
02 NHOT (NWEXsY1 & MUWEYX33 BY E+ANTYSYMETRIAS
THUS MOT NUWLY X1 BY DsA5
Ef NWLCZyX1 & MWLXsY1 BY ASCH

THUS HNWCZ»Y1 BY E-PRZECHODMIOSC
EMDF

Zalozenia odpowiadajace ograniczeniu kwantyfikatora moglismy
ujac w rownowazny sposob tak:

LET Xe¢YrZ BE ULAMEKS
ASEUME THAT Az MULX:Y] AND B X<:Y AND [t NWLCZeX]

Konstrukecja rozpoczynajaca sie od let jest nazywana
deklaracig.

Jak widzimy, dowod jest ciagiem zaloZen i deklaracji (nie
podlegajacych uzasadnieniu) oraz stwierdzen (wsréd nich
konkluzji). Kolejnos¢ wystepowania tych elementow jest
narzucana przez postac dowodzonej tezy. Stwierdzenia sg
uzasadniane np. w sposob podany w poprzednim odcinku

i uzywany w tym. Jak je uzasadnia¢ inaczej, podamy péZniej.

Zadania:
Przyjmujgc wstep podany w drugim odcinku dla teorii
liniowego porzadku dla ulamkéw udowodnic:

TB: FOR Xo¥s¥ BEInG ULAMEK
ST MWEXeY1 & NWLYr»Z3 & MWCZyXI HOLDS XmY H

TPs FOR XeYrZ BEING LILAMER
ST NOT MULXe¥] & NOT NUWLYsZ3 HOLDS NWOZ#X1 5
Tilos FOR XeYed BEING ULAMER :
ST NOT MUMLCXsZT & NWEY»Z1 HOLDS NOT NWECX»Y1;

dr Krzysztof PRAZMOWSKI, dr Piotr RUDNICKI
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Rys. 1 Zaleznoé¢ dredniej drogi swobodnej

—elektronu w ciele stalym od energii.
Wartosci do$wiadczalne uzyskano trzema
niczaleznymi metodami.

O pierwszej z wymienionych metod pisal
doc. Stefan Mroz w Delcie 3/1982.

Elektron Augera
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Rys. 2 Proces emisji elektronu Augera KL,L,

z atomu Na

Spektroskopia elektronéw Augera

Dr Irena SZYMERSKA

- Wstep

Skiad chemiczny i struktura powierzchni ciala stalego wywieraja istotny wplyw na
przebieg zjawisk fizycznych i chemicznych zachodzacych na granicy faz

cialo stale-gaz czy cialo stale-ciecz. Dlatego tez badania wlasnosci warstw
powierzchniowych byly prowadzone juz od dziesigtkéw lat, gtéwnie

w dziedzinach, gdzie atomy powierzchniowe i ich zdolnos¢ wchodzenia w reakcje
chemiczne odgrywaja szczegolng role, takich jak badania korozji, kataliza,
technologia elektronowa itd. Mowigc o powierzchni lub obszarze powierzchniowym
mamy na mysli kilkuatomowa warstwe, ktora rozni si¢ wlasnosciami
termodynamicznymi i elektronowymi od fazy objetosciowej (wewnatrz krysztatu).
Nasza wiedza o powierzchni nie jest tak pelna, jak o fazach tréjwymiarowych,
wlasnie ze wzgledu na trudnosci 1 komplikacje zwiqzane z brakiem trzeciego
wymiaru. W ostatnim dwudziestoleciu rozwingly si¢ jednak techniki badawcze,
ktore pozwolily na dok%aquszy opis wlasnosci powierzchni cial statych. Rozwdj
tych technik byt scisle zwigzany z mozliwoscig uzyskiwania bardzo wysokich
prézni, p- < 1078 Pa.

We wspomnianych metodach narzedziem badawczym sg elektrony. OddZIalywame
elektronoéw z materig jest bardzo silne. Miarg glebokosci ich penetracji

w ciele stalym jest srednia droga swobodna, czyli $rednia odlegtos¢, jaka przebywa
elektron migdzy kolejnymi zderzeniami,

Wielkos¢ ta zalezy gléwnie od energii kinetycznej elektronu i w niewielkim
stopniu od liczby porzadkowej pierwiastka stanowigcego probke. Pozwolito to na
wyznaczenie uniwersalnej (tj. niezaleznej od liczby porzadkowej pierwiastka)
krzywej pokazanej na rysunku 1. Elektronom o energii kinetycznej od 50 do

500 eV odpowiada najmniejsza droga swobodna ~ 10 A, czyh zaledwie 2—3
warstwy atomowe. Elektrony niskSenergetyczne , w1dzq wmc tylko powierzchnig
i dlatego na ich oddziatlywaniu z cialem stalym opieraja si¢ metody
.»powierzchniowo czule”. Metody te mozna podzieli¢ na 2 grupy:

1. Powierzchni¢ bombarduje si¢ elektronami, a rejestruje si¢ efekt nieelektronowy,
np. promieniowanie elektromagnetyczne.

2. Powierzchnie bombarduje si¢ elektronami i analizuje si¢ energig elektronéw
rozproszonych. Wsrod elektronow rozproszonych znajdujg si¢ zarowno elektrony
pierwotne rozproszone sprezyscie lub niesprezyscie, jak i elektrony wtorne.

Do tych ostatnich nalezg tzw. elektrony Augera. Ich nazwa pochodzi od

nazwiska Piotra Augera, ktory badajac efekty bombardowania rozrzedzonych
gazow (azot, tlen, argon i in.) promieniami X o energiach 20—100 keV, zauwazyt
w komorze Wilsona slady elektronéw o nieznanym pochodzeniu i1 opisat

w 1925 roku fizyczne podstawy ich emisji. Odkrycie Piotra Augera zostalo
wykorzystane dopiero w latach pigédziesiatych, kiedy to, dzigki rozwojowi
techniki prozniowej i zastosowaniu urzadzen elektronicznych, opracowano metodg
spektroskopii elektronow Augera.

Proces emisji elektronéw Augera

Jedli atom pierwiastka o liczbie atomowej Z bombardowany jest elektronami lub
fotonami, to moZe nastapi¢ jego jonizacja, np. moze zosta¢ wybity elektron

z orbity K (rysunek 2). Taki jon bedzie dazyt do stanu o niZszej energii przez
zapelnienie luki na poziomie K elektronem z innego, wyZszego poziomu
energetycznego, np. L,. Uwolniona przy tym energia Ex— E;, moZe zostaé
wypromieniowana jako foton promieniowania X; tzw. fluorescencja rentgenowska.
Inng droga pozbycia si¢ tej nadwyzki energii jest przekazanie jej elektronowi, np.
z poziomu L; i wyrzucenie go z atomu, jesli ilo$¢ energii jest wystarczajgca. Ten
wlasnie elektron jest elektronem Augera, a opisany proces nazywamy przejsciem
Augera KL, ;. Emisja elektronéw Augera jest wigc zjawiskiem konkurencyjnym
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Rys. 3 Prawdopodobienstwo emisji elektronu
Augera i promieniowania X jako funkcja
liczby porzadkowej pierwiastka

Obserwuje sie rowniez zjawisko Augera

w atomach juz zjonizowanych. Np. ze
zderzenia fotonu z dwukrotnie zjonizowanym
atomem tlenu uzyskuje si¢ czterokrotnie
zjonizowany atom tlenu i dwa elektrony,
Takie procesy zachodza m.in. w materii
miedzygwiazdowej.
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w stosunku do fluorescencji rentgenowskiej. Prawdopodobienstwo emisji ;
elektronu Augera jest wysokie dla pierwiastkow o malej liczbie atomowej i maleje
ze wzrostem Z, przeciwnie niz prawdopodobienstwo fluorescencji promieni X,

jak to wida¢ na rysunku 3. Z opisanego mechanizmu emisji elektronu Augera
wynika, ze przynajmniej 2 stany energetyczne i 3 elektrony biorg udzial w tym
procesie, dlatego tez wodor i hel nie moga emitowac elektronow Augera.

Energia kinetyczna elektronéw Augera zalezy od energii poziomow
elektronowych w atomach, a wiec jej pomiar moze by¢ podstawa identyfikacji
atomow emitujacych. Nalezy tylko dokonaé pomiaru rozkladu energetycznego
elektronow wtornych i zidentyfikowaé pojawiajace si¢ w rozkladzie maksima

z przejéciami Augera charakterystycznymi dla okreslonych atoméw. Mozna tego
dokonaé albo obliczajac energi¢ elektronu Augera na podstawie znanych

z rentgenografii energii pozioméw elektronowych, bioracych udziat w procesie
emisji albo poréwnujac otrzymang krzywa z widmem juz znanym. W rozkladzie
energetycznym piki (lokalne ostre maksima) Augera s3 stabo widoczne i trudno
byloby okresli¢ ich potozenie. Dlatego najczgsciej bada si¢ pochodng funkcji
rozkladu, ktéra jest bliska zeru dla wolnozmiennego tla i duza w obszarze pikow.
W przypadku ogdlnym, jesli w procesie Augera biorg udziat elektrony z pozioméw
W, X, Y, energia kinetyczna elektronu emitowanego dana jest przez:

Ew,x,v(Z) = Ew(Z)— Ex(Z)— Ey(Z),

gdzie Ey, x, y(Z) jest energia kinetyczna elektronu Augera, ktdry po pierwotnej
jonizacji poziomu W i przeskoku elektronu z poziomu X na W jest emitowany
z poziomu Y. .

Ew(Z), Ex(Z) i Ey(Z) sa energiami wigzania elektronéw odpowiednio na
poziomie W, X, ¥ w atomie obojetnym o liczbie porzadkowej Z.

W Sscistych obliczeniach nalezy uwzgledni¢ to, Ze po emisji elektronu Augera
pozostaje atom dwukrotnie zjonizowany, a wszystkie energie poziomow
elektronowych sa wyznaczone jako energie jednokrotnej jonizacji. Wprowadzajac

ENZ) = Ex(Z+4), gdzie A € (é- 1') uwzglednia nadmiarowy tadunek dodatni
(zmniejszenie ekranowania jadra przez elektrony), otrzymujemy
Ew,x,v(Z) = Ew(Z)— Ex(Z)— Ey(Z+4).

PowyZsze rozwazania odnosza si¢ do atomu swobodnego. Jesli atom jest zwigzany
w jakikolwiek sposob np. w metalu lub czasteczce, poziomy energetyczne ulegaja
przesunigciu, wskutek czego zmienia si¢ potoZenie pikéw Augera. Na rysunku 4
pokazano dla przykladu widma Augera uzyskane dla probki tytanu, ktérego
powierzchnia byla zanieczyszczona fosforem, siarka, weglem, tlenem i fluorem.
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Energia elektrondw [eV]

Rys. 4 Widmo elektronéw Augera dla probki tytanu

- Analiza ilosciowa

Pod koniec lat szesédziesiatych pojawily si¢ pierwsze prace sygnalizujace
mozliwo$é zastosowania spektroskopii elektronéw Augera do okreslania
stezenia pierwiastkdw w obszarze powierzchniowym o grubosci 2—10 warstw
atomowych. Obecnie analize iloSciowa stosuje si¢ glownie do okreslania sktadu
powierzchniowego metalicznych stopéw dwuskladnikowych.
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Rozwigzanic zadania F 143,
Pozorna sprzecznosé wynika z fakuu, iz
energia oddzialywania ladunkow @, 05
wyrazona wzorem: E = k —Q‘rL)z, gdzie
k — stala zaleina od ukladu jednosiek,
r — odleglosé, nie wyraza calkowitej energii
ich oddzialywania. S3 one bowiem
zgromadzone na konkretnych cialach
i naelekiryzowanie tych cial wymaga
okreslonego nakladu pracy. Pominieto wigc
energie wiasna nosnikow tadunkéw. Suma
tych dwdch energii — wlasnej (obu cial)
i wzajemnego oddzialywania fadunkow
(traktowanych jako punktowe) jest réwna
energil pola elekirostatycznego wytworzonego
przez vkiad. W kaxidym punkcie pola
natezenie jest suma natgien pochodzacych od
obu irddel: E = E,+ E,.
Gestosé energii pola, proporcjonalng do
kwadratu natezenia, mozna rozdzicli¢ na
 trzy wyrazy proporcjonalne do E3, E}
i2E,E;;

E* = (E\+E;® = E}+Ei+2 E, " E,.

Pierwsze dwa opisuja gestodci energii wlasaych
naladowanych cial, ostatni — energig ich
wzajemnego oddzialywania.
Poozial energii elekirostatycznej na dwa

“ skiadniki jest bardzo wygodnym narzedziem
podcras rozwigzywania konkretnych zadan.
We wszystkich zagadnieniach energetyczn vch,
w ktoryeh rozklad tadunkun w obrebie cial nie .
plega zmianie, wygodnie jest opecrowaé
modzlem tadunku punktowego, pomijajac
stafe energie wlasne, Oczywiscie nie zawsze

jest to mozliwe, np. gdy ciala wymieniaja
fadunek lub gdy zmiana polozenia cial
zmienia konfiguracje ladunku na nich
zgromadzonego.

Okazalo si¢ bowiem, Ze sklad powierzchniowy rézni si¢ od skladu fazy
objetosciowej. llosciowo mozna réwniez okreslac stopien pokrycia powierzchni
warstwa zaadsorbowang oraz zaleznosc¢ stgzenia pierwiastka od odlegtosci od
powierzchni ciala stalego.

Analiza ilosciowa opiera si¢ na roGwnaniu wigzacym natgzenie pradu elektronéw
Augera rejestrowane przez analizator ze stgzeniem badanego pierwiastka w obszarze
powierzchniowym. Dokladne okreslenie tej zaleznosci jest obecnie jeszcze
niemozliwe. Stosuje si¢ zazwyczaj rownania przyblizone, oparte na zalozeniach
idealizujagcych budowe warstwy powierzchniowej oraz upraszczajgcych zjawiska
rozpraszania elektronow pierwotnych i emisji elektronéw Augera.

Sytuacje dodatkowo utrudnia fakt, ze w wyniku pomiaréw nie otrzymuje si¢
bezposrednio nat¢zenia pradu elektronow Augera, lecz wielkos¢ do niego
proporcjonalng, a mianowicie wysokos¢ pikéw w widmie dN(E)/dE = f(E).

Z tych powodow analiza ilosciowa jest analiza porownawcza, oparta na wzorcach,
{j. powierzchniach o znanych stezeniach danego pierwiastka.

Mozliwosci spektroskopii elektronéw Augera S

Spektroskopia elektronow Augera umozliwia jednoznaczng identyfikacje
pierwiastkow. Badania wykazaly, ze glebokos¢, z jakiej pochodza elektrony
Augera, wynosi 3 do 30 A dla Eyxy < 500 eV; zalezy ona od wartosci Eyxy

oraz od materialu badanego. Natomiast nie wplywa na nig energia elektronow
padajacych na probke.

W idealnych warunkach mozna wykrywa¢ ta metoda zanieczyszczenia
powierzchniowe, az do minimalnych stezen rzedu 10'? atoméw/cm?
(dziesiate czesci procenta warstwy monomolekularnej). W praktyce osigga si¢
mniejsze czutosci, ok. 19 warstwy monomolekularnej.

Widmo energetyczne elektronéw Augera zawiera rowniez informacje
o chemicznym zwiazaniu atomow interesujacego nas pierwiastka. Jedna z nich
jest tzw. przesunigcie chemiczne spowodowane przesunigciem wewngtrznych

poziomow energetycznych wskutek przemieszczania si¢ elektronéw walencyjnych
w chwili powstania wigzania chemicznego. :

Przesunigcia chemiczne w widmach elektronéw Augera sa zwykle trudne do
rozszyfrowania. Jesli bowiem 4y, 4y, 4y sa odpowiednio przesunigciami

poziomow energetycznych WXY, to zmierzone przesunigcie energii piku Augera
bedzie wynosito

AE = Ew—EX—EY——(EW+Aw—Ex—dx—Ey—4y) = —Aw+Ax+Ay.

Malezatoby wigc zna¢ wartosci wszystkich 4, a tymczaseﬁn eksperymentalnie
wyznacza si¢ tylko 4E.

Jesli w procesie Augera biorg udzial elektrony z pasma walencyjnego, mozna
dodatkowo uzyskiwaé dane dotyczace struktury pasmowej ciala stalego

i gestosci stanow w pasmie. Metoda spektroskopii elektronéw Augera jest
nieniszczaca i moze by¢ stosowana zaréwno do ciat krystalicznych, jak

i amorficznych.

Uwagi koncowe

Ogromna uzytecznos¢ spektroskopii elektronow Augera do badan powierzchni

cial stalych powoduje szybki rozwdj tej metody. Duzy postep daje si¢ zauwazy¢

w konstrukcji spektrometréw. W ostatnich latach opracowano spektrometry
skaningowe umozliwiajgce okreslenie rozkladu stezenia wybranego pierwiastka
na badanej powierzchni. Z drugiej strony, rozpowszechnianie spektroskopii
elektronéw Augera jest hamowane wysoka ceng spektrometréw oraz duzg
pracochtonnoscia tej metody. llosciowa analiza jest jeszcze niedopracowana.

Ocenia sig, Ze jej wyniki sa obarczone blgdem systematycznym 20—309,. Aby ten
blad zmniejszy¢, nalezy opracowac metody pozwalajace mozliwie doktadnie
wyznaczaé¢ wartoéci wspélezynnikow wstecznego rozproszenia oraz $redniej drogi
swobodnej elektronow. Udoskonalenia wymagaja rowniez techniki pomiaru
pradu elektronow Augera.
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Patrz w niebo

Po przejsciu etapu czerwonego nadolbrzyma starzejaca
si¢ gwiazda przechodzi czgsto burzliwe chwile, zanim
osiggnie jedng z ostatnich faz swojego zycia (bialy
karzel, gwiazda neutronowa albo czarna dziura). Moze
to by¢ wybuch gwiazdy — supernowa, ale nie musi.
Niezbyt masywne gw1azdy (o masach mniejszych niz
ok. 6 mas Stonca) osiagaja w tym okresie na tyle duze
jasnosci, ze ciSnienie promieniowania znacznie
przekracza site przyciggania atomow atmosfery.

W konsekwencji znaczna czes$¢ masy gwiazdy jest

w krétkim czasie ,,wywiewana” w przestrzen.
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Rys. 2 Droga ewolucyjna malo masywnej gwiazdy na diagramie Hertzsprunga-
Russella

Pozostaje jedynie gorace jadro (o temperaturze
powierzchniowej do 100 000 K), z ktérego pozniej

w wyniku stygnigcia powstanie bialy karzel.
Odrzucona otoczka tworzy mgltawicg wokot jadra,
zwana mglawica planetarng. Oczywiscie mglawice te
nie maja nic wspolnego z planetami, a otrzymaly taka
nazwe w zwigzku ze zdarzajacymi si¢ pomytkami
spowodowanymi mylacym ich wygladem. Czgsto
jednorodnie jasna, kolista mglawica tudzaco
przypomina tarcz¢ planety. Jest to twor bardzo krotko
Zyjacy w poréownaniu z czasem 2zycia gwiazdy.
Ekspandujaca mglawica po kilkudziesigciu tysigcach
lat ,,rozmywa’ si¢ w przestrzeni i przestaje by¢
widoczna. Mimo to znamy dzisiaj ponad 1000 mglawic
planetarnych o réznych ksztattach i kolorach (np. na
rys. 1, czy co§ Wam ona przypomina?). Tymczasem
jadro o masie ponizej 1,4 Mg powoli stygnie stajac si¢
biatym kartem, a pozniej czarnym, zimnym

- gruzowiskiem zdegenerowanej materii.

Droga ewolucyjna mato masywnej gwiazdy
przedstawiona jest na rys. 2. Wzrost temperatury
w czasie pokonywania gornej czesci diagramu
Hertzsprunga-Russella nie jest spowodowany
grzaniem jadra, a jedynie odstanianiem coraz
glebszych i goretszych jego warstw.

- Nie wszystkie mglawice planetarne maja ksztalty

w przyblizeniu kuliste. Istnieje pewna klasa mglawic
majacych symetri¢ osiowa (rys. 3). Dzisiaj nie
wiadomo jeszcze, dlaczego ich ksztalty sa jakosciowo
rozne. Mozliwe, ze (przed odrzuceniem otoczki) wokot
gwiazdy utworzyt si¢ z nieznanych przyczyn
gazowo-pylowy piersciefr w plaszczyznie réwnikowej.
Pierscien ten utrudnia ekspansj¢ otoczki w tych
kierunkach tworzac waska ,,kibi¢” mglawicy.

dr Tomasz CHLEBOWSKI

Rys. | Mglawica planetarna 197+ 17°1

i1

Rys. 3 Mglawica bipolarna CRL 2688



Czy kazda podr6z do Wenecji
konczy si¢ w Wenecji?

Mgr Piotr CHRZASTOWSKI

Na poczatek proponuj¢ Czytelnikowi, aby sprobowal obliczy¢ granice

: 1 1

,}L'E;(n+l T n+n)'
Cala historia zaczeta si¢ w autobusie, ktéry wraz ze mng i z moim kolega,
matematykiem, podazal w kierunku Wenecji. Noc juz zapadta i zalezalo nam na
czasie, gdyZ nie wypadalo zbyt pézno przyjezdza¢ do oczekujacych nas
goscinnych Wtochow. Minglismy wlasnie znak ,,Wenecja 80 km™. Odruchowo
spojrzalem na licznik. Szybkosciomierz wskazywat 80 km/godz. Nie bylo jeszcze
~ tak Zle. Predkos¢ autobusu zaczgla jednak nieco male¢ i dziesig¢ kilometrow dalej
jechat juz tylko z predkosciag 70 km/godz. Wtedy to zrodzilo si¢ nastepujace,
makabryczne zadanie:

Zadanie

Autobus ma do przejechania a kilometrow. Na x kilometréw do celu jego
predko$¢ wynosi x km/godz.

Po jakim czasie:

1. dojedzie do celu?

2. przebedzie polowe drogi?

Zabrali$my si¢ zwawo do rozwigzania, bojac sie, ze nie zdgzymy przed Wenecja.
Tutaj, Drogi Czytelniku, przymknij oczy, wyobraz sobie, Ze jedziesz do
Wenecji i sprobuj to zadanie rozwiaza¢ (przynajmniej punkt 1).

Nie jest ono w koncu takie bardzo trudne.

Wyobrazmy sobie, ze coraz dokladniej przyblizamy ciagle hamowanie autobusu
W nastgpujacy sposob:
g

Pierwsze przyblizenie: Jedziemy cala droge z predkoscia @ km/godz., co nam
zajmie jedng godzing.

H]zl.

Drugie przyblizenie: Jedziemy pierwsza polowe drogi ze stalg predkoscia
a km/godz, a potem przypominamy sobie o zalozeniach i w polowie drogi

zwalniamy nagle do % km/godz i dojezdzamy z tg predkoscia juz do konca.

- - S a a 1
Czas, jaki nam to zajmie, wyniesie H, = ?/a+ 7/; =—+1.

2

: ; : 1 : o
n-te przyblizenie: zaczynamy od predkosci @ km/godz i co = drogi zmniejszamy

naszg predkosé o -:-:— km/godz.

a a n—1)a a.la 1 1
H,.=—/a+—/!+...+—/—-=——+ + . 41
n n n nln n n—1

Im na wiecej czesci podzielimy nasz odcinek [0, a], tym doktadniej skokowy ruch
autobusu bedzie przypominal rzeczywisty. Przy n — oo, H, bedzie dazylo do
" rzeczywistego czasu H.

o0
2 n 24 |
L L5 Niestety jednak lim H, = Z — = 0,
- = = n
;'g‘z : ;'g:lk= frp K Rio oy
= i 20-1 _'J = czyli przy n — oo czas H, dazy do nieskonczonosci. Gdyby tak dalej poszio, to
Jj=1 S nigdy nie dojechaliby$my do Wenecji. Makabra!

Jest to zreszta oczywiste, gdyz kierowca poroéwnujac licznik ze stupkami milowymi
w dowolnym momnencie mysli sobie: ,,No to jeszcze godzinka i bedziemy na
miejscu”. Ta jego $wiadomos¢ jest niezmiennicza wzgledem czasu!
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Rozwiazanie zadania M 34E,

Transpozycie (k, &+ 1) mozemy przedstawié
jako &1 o 7 o "1k, Mozemy wicc ze
zlozen cyklu ¢ i transpozycji 1 odtworzyc
(n—1,m,

a wiec, w mysl tezy zadania M 346,

wszystkie transpozycic (1, 2), ...

wszystkie permutacje.

X1

Rozwiazanie zadania F 142,

Ladunek wprowadzony na przyrzad gromadzi
si¢ gldwnie na koficach listkéw. Odpychanie
tych ladunkdéw napina listki i ustawia je
wzdluz normalnych do przewodnika
kulistego, czyli tak, jak bieglyby linic nawgzen
pola przewodnika bez paskéw cynfolii.
Potencjal sfery i listkow jest staly (o ile
mozna ranicdbaé splywanie ladunkow do
otoczenia), a rreczywidcie istniejace pole jest
duzo bardziej skomplikowane niz dla
przewodnika kulistego. Linie natezen tego
pola s3 oczywiscie prostopadie do
powierzchni paskow i preewodnika. Wario
zastanowié si¢ naa orientacyjnym
przebiegiem tych linii.

Polowe drogi jednak juz na pewno osiggniemy. Aby wyznaczy¢ czas na to
potrzebny, sprébujmy uzyé tej samej metody:

a 1
T1=T(a=?,

g = 1 1
T2‘7/4 +‘4‘/"=7+"4"’

_ a | (n+ha a | (2n—1a 2na_
T"_Zn/ 2 +"'+2n/ - Ol o
e v L

P & T B R O L I T,

Czas T potrzebny na przebycie pierwszej potowy drogi jest, podobnie jak
w pierwszym przypadku granicg lim 7, = 7. Granicg t¢ oczywicie da sie

. n—o

jakos' tam w miar¢ normalnie policzy¢. My jednak uzyjemy armaty na komara
i zabijemy go bezlitosnie. RozwigZemy nasze zadanie uciekajgc si¢ do rownan
rézniczkowych.

Wyrazimy potozenie x w zaleznosci od czasu ¢, ktéry uptynal od chwili t = 0,
gdy znajdowali$my si¢ w punkcie a. Predkos¢ v(z) w punkcie x(¢) wynosi —x
(minus, gdyz jest skierowana przeciwnie do wzrostu argumentu).

Otrzymujemy zatem rownanie rozniczkowe

*) ox

= —x z warunkiem poczatkowym x(0) =

Rozdzielamy zmienne i catkujemy:

E = _dr’
X

Inx = —t+C.

Wyznaczamy teraz stala C (z warunku poczatkowego)

Ina= -0+C, czyi C = Ina.
Zarowno a, jak i x sa dodatnie, wigc nie ma klopotow ze znakam: ostatecznie
mamy

x=a-e lub co bedzie dla nas wygodniejsze,
t=In f—.
x

Sp;rawdzamy szybko, Ze istotnie lim In % = o0 i zabieramy si¢ za druga

- x-=0%

potowe zadania bez najmniejszego trudu

R

Ciekawostka: wynik zupelnie nie zalezy od a. Niezaleznie od tego, czy lecimy ze
Stonica na Ziemig, czy przesuwamy otéwkiem po papierze wedtug wzoru (*),
zawsze przebycie polowy drogi zajmie nam tyle samo czasu (przy pominigciu
efektéw relatywistycznych!).

) = In2.

Morat: Trudne do przewidzenia sa korzysci wynikajace z podrozy do Wenecji.

Cazyli ostatecznie

1 |
li
ni.n:;( nt1 3 n+2 . * n+n

I na zakonczenie pytanie: czy Czytelnik potrafi poda¢ przykiad innego ruchu, niz
opisany réwnaniem (*), za pomoca ktérego mozemy, dowolnie blisko zblizy¢ si¢
do celu, ale samego celu nigdy nie osiagnac?
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Rys. 1

Rys, Y

Rys. 10
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Czworoscian i sfery

Dr Jerzy BEDNARCZUK

Czy dla kazdego czworoscianu mozna zbudowac taka sfere, by
byla ona styczna do kazdej jego krawedzi (rys. 1)?

Przez czworoscian rozumiemy oczywiscie dowolny ostrostup

o podstawie trojkatnej.

Nie da sie ukry¢, ze nie z kazdym czworoscianem ta sztuka nam
sig uda. A z ktorymi? Jak to mozliwie najprosciej sprawdzi¢?
Jest wiele sposobow. Podamy tu trzy.

Roéwnowazne sg mianowicie na przyklad nastgpujace warunki:
(1) Dla danego czworoscianu istnieje sfera styczna do jego
wszystkich krawedzi.

(2) Okregi wpisane w sciany czworoscianu sa parami styczne
(rys. 2).

(3) Istniejg cztery, parami styczne sfery o $rodkach

w wierzchotkach czworoscianu.

(4) Sumy dlugosci trzech par skoén}'ch krawedzi czworoscianu
sg rowne, czyli AB+ CD = AC+ BD = AD+ BC (rys. 3).
Przytoczone kryteria sa do$¢ wygodne w uzyciu. Wypadatoby je
jednak udowodnié.

Wszystkie wynikania ,,na dol”, czyli (1) = (2) = (3) = (4)

sa w zasadzie oczywiste. Wystarczy zatem udowodni¢ wynikanie -
(4) = (1). ;

Dowdd opiera sie na prostym fakcie: jesli mamy okrag wpisany
w kat, to odcinki PA i PB sa przystajace (rys. 4).

W konsekwencji, jesli mamy okrag wpisany w trojkat ABC, to
otrzymujemy tu trzy pary odcinkéw przystajacych (rys. 5).
Zauwazmy, ze jest i odwrotnie: jesli punkty P, Q, R, naleiace
odpowiednio do bokow trojkata ABC, dziela te boki na odcinki
odpowiednio przystajace (rys. 6), to punkty te sa punktami
stycznosci bokow trojkata do okregu wpisanego (rys. 5). Gdyby
bowiem na przyklad punkt R przesuna¢ nieco w strone punktu A,
to i punkt Q tez nalezaloby przesung¢ ku punktowi A, bo

wszak odcinki AR i AQ powinny by¢ przystajagce. Wiedy jednak
punkt P nalezaloby, z tego samego powodu, z jednej strony
przesuna¢ ku punktowi B, z drugiej za$ strony — ku punktowi C,
co jest raczej niemozliwe.

Wezmy teraz dowolny trojkat ABC i niech punkty P, Q, R beda
punktami stycznosci jego bokéw do okregu wpisanego. Wezmy
tez trojkat ABD, taki, by AD+ BC = AC+ BD. Odiézmy na
bokach AD i BD odcinki, jak na rysunku 7. Wowczas DQ™ =

= DP”. Wobec tego punkty R, Q°, P’ s3 punktami stycznosci
bokow trojkata ABD do okregu wen wpisanego. W rezultacie
otrzymujemy, Ze prosta 4B jest prostopadla do prostej FG

(rys. 8). Fakt ten nie ulegnie zmianie, nawet jesli zaczniemy
trojkat ABD obraca¢ wokol prostej AB i trojkaty ABC i ABD
beda lezaly w roznych plaszczyznach. Wtedy jednak proste
prostopadle odpowiednio do tych plaszczyzn, poprowadzone
przez punkty F i G przetng si¢ (rys. 9).

I to juz w zasadzie wszystko, bo stad wynika, ze jesli mamy
czworoscian spelniajacy warunek (4), to proste prostopadte do
jego scian, poprowadzone odpowiednio przez §rodki okregow
wpisanych w te Sciany, spotykaja si¢ w jednym punkcie. I punkt
ten, jako jednakowo oddalony od wszystkich krawedzi
czworoscianu, bedzie srodkiem poszukiwanej przez nas sfery.

bl na koniec zadanie — zadanie, ktore w pierwszej chwili moze

sie wydaé nie zwigzane z omawianymi powyzej faktami:

Dana jest hiperbola o ogniskach Fi G. Wykaza¢, ze $rodki
okregow wpisanych w trojkaty FGA, gdzie punkt A jest dowolnym
punktem jednego z ramion hiperboli, leza na prostej stycznej do
tego ramienia hiperboli w jego wierzchetku P (rys. 10).



Czytelnicy proponuja

Pan Witold Bednarek z Lodzi znalazt trzy liczby o ciekawej wlasnosci

f/ﬁ =8+1
V312 = 5+142
V2401 = 24+4+0+1
i zapytuje, czy sa inne Iiciby n-cyfrowe (n = 2, 3, 4, ...) takie, ze ich pierwiastek n-tego stopnia
jest sumg ich cyfr. \

Innych takich liczb nie ma. Latwo wyliczy¢, ze n-ty pierwiastek takiej liczby musi by¢ liczba
Jjednocyfrowa. Czy moze by¢ nig 9?7 9" ma [n-log 9] + 1 cyfr ([x], to czes¢ catkowita x), wiec
gdy n-logd9+1 < n, rozwigzan na pewno nie bedzie. Z tej nierdbwnosci wyliczamy n = 22;

zatem wystarczy przebadac potegi 92, 93, 9%, ..., 92'. Mamy 9° = 531441, obliczajac

trzycyfrowe koncowki kolejnych poteg dziesiatki znajdujemy, 7e wszystkie maja sume co
najmniej 9 oprocz 9'® = ... 401 i 9'® = ... 121. Bezpo$rednim rachunkiem wykluczamy i te
potegi.

Dla n = 8 mamy mniej rachunkow, bo z nierownosci n- log 8 + I < »n wychodzi n >

> 1/(1-log 8) ~ 10,3. Wystarczy przegladnac zatem liczby 82, 8%, ... 8'%, Dla n = 7 starczy do 6,
dla n = 6 do 4 (stwierdzamy po drodze, ze m =2+146-3i f/ﬁ = 1+2+5-—-3)itd.
Praca z uzyciem kalkulatora zajmuje pig¢ minut, a bez niego ze dwadziescia.

Pan Marek Berezowski z Gliwic przypomnial nam uproszczony sposob podnoszenia do
kwadratu liczb zakonczonych na 5:

liczbe utworzona z cyfr stojacych przed koricowa 5 nalezy pomnozy¢ przez liczbg o 1 od niej
wigksza. Nastepnie trzeba dopisa¢ do iloczynu 25:
352 — 3051905
652 = 6- 7|25 = 4225,
1052 = 10- 11|25 = 11025.
Uzasadnienie przepisu jest natychmiastowe: (10a+5)* = 100a? 4 100a+ 25 = 100a(a+ 1)+ 25.

Natomiast Andrzej Stelmaszczyk z Zabrza zauwaiyl, 7e w wierszach trojkata Pascala

P
10 624 ]

..stoja” kolejne potegi 11 : 112 = 121; 113 = 1331, 11* = 14641 i zaluje, ze nastepny wiersz
1510105 | juz tej whasnosci nie ma. Jednak wystarczy spojrze¢ na to nieco inaczej, aby te
prawidtowos¢ odzyskacé: jedli jedynki z dziesiatek dodamy do poprzednich miejsc, to otrzymamy
prawidlowy wynik 161051,

¥

Rozwigzanie zadania M 347. z wierzcholkiem 1. Gdyby 1eraz transpozyéie

Dla dowolnego z #— 2 transpozycii {1, m) moina bylo przedstawic jako zlozenie
(kis Iy)y ooy (K2, Tn—2) Utwdrzmy gral G naszych transpozycji (k, 11), -.., (kn—2.
zcholkach 1, ..., ni ch kg, &), ees In_3), to sledzac droge elementu-m przy
(punkty 1, ..., n sa poiaczone kolejnych transpozycjach z 1ego zlozenia

mi ukami (ky, 1)), ... (ky otfzymaliby$my w G droge laczacam z 1, co
itvlko nimi). Przypusémy teraz, ze grafien jest niemozliwe,
jest spdiny, co oznacza, Ze m m’
i otki s3 polag
W szczegdlnosci
: Zaznaczone
drogi nie
.
moga byc
Bkl
najkratsze!
r.



Jeéli S,lo ﬂce Popularyzacja egzotycznych procesé6w zachodzacych w Kosmosie zmusza astronomow do
poszukiwania obrazowych poréwnan, aby ulatwi¢ Czytelnikowi wyobrazenie sobie ogromnych

AT A odlegloéci, gestosci, mas i tak dalej. Chcialbym dzisiaj przedstawié kilka przykladow tego typu
Zmnlej Szy C pomagania wyobrazni. Wigkszo$¢ z nich zaczerpnalem z popularnych ksiazek o astronomii,
. r niektore jednak pochodza z oryginalnych publikacji oglaszanych w specjalistycznych
.do rozmiaréw

czasopismach. )

groc h T Zacznijmy od wspolczesnych instrumentdéw astronomicznych. Obecnie budowane radioteleskopy
(wspélpracujac ze soba) osiagaja zdolnos¢ rozdzielcza 10~* sekundy tuku. Prawda, ze ta
: informacja niewiele daje? Natomiast jesli powiemy, Ze przy uzyciu takiego systemu
¢ teleskopow mozna okresli¢ z Ziemi, czy Delta lezaca na Ksiezycu (jesli ktos ja tam by zabrat
Dr Tomasz i jesli $wiecitaby w zakresie radiowym) wydrukowana jest w formacie A4 czy AS, to ta
C HLE BO WSK 7 informacja moéwi juz wigcej. Odleglos¢ Ksiezyca od Ziemi potrafimy obecnie mierzyé¢
z dokladnoscig do kilkunastu centymetrow (chodzi oczywiscie o odleglo$é do okreslonego punktu
na jego powierzchni).

Projektowane obecnie instrumenty maja imponujace parametry. Duzy Teleskop Kosmiczny,
ktéry bedzie wystrzelony w Kosmos prawdopodobnie w 1986 roku, ma zwierciadlo o $rednicy
ok. 2,5 m wyszlifowane tak dokladnie, ze gdyby z ta sama wzgledna dokladnoscia wyréwnaé
powierzchnie Polski, to najwigksze odchylenia od idealnego ksztaltu mialyby mniej niz 2,5 cm.
Czutos¢ takich instrumentdw jest rowniez ogromna. Projektowany system radioteleskopow
CYKLOP bedzie mogt bez trudu ,,podstuchiwaé” lokalne programy telewizyjne i radiowe

(o ile takie istnieja) z hipotetycznych planet krazacych wokot kilku najblizszych gwiazd.

Wspomnijmy tu o plywach skorupy ziemskiej wywolanych oddziatywaniem Ksi¢zyca. Tarcie
wewngtrzne (w skorupie ziemskiej, wodach, a takze atmosferze) towarzyszace ruchom
pltywowym powoduje zamiang energii kinetycznej rotujacej Ziemi na cieplo w tempie
wystarczajagcym do ogrzania w ciggu kazdej sekundy poltora tysigca ton wody o 100 stopni.
Sita przyciagania Ziemi i Ksigzyca jest tak duza, ze gdyby nagle miala znikna¢, a Ziemianie
cheieliby utrzymac wiasnego satelit¢ na orbicie, musieliby przywigza¢ go lina, np. konopna,

o grubosci okoto 500 km! Mieszkancy Jowisza cheac utrzymaé sig¢ wokot Storica musieliby uzyé
liny o grubosci 23 000 km, prawie 2 razy wiekszej niz $rednica Ziemi. Ciekawe, jak by to
zrobili!?

Ziemia znajduje si¢ pod ciggtym obstrzalem czastek promieniowania kosmicznego; najszybsze
czastki niosa ok. 10?° eV. Po prostu liczba. Jednak jest to tyle, ze jeden proton przekazujac t¢
energi¢ mogtby ogrza¢ 1 gram wody o 4 stopnie. Promieniowanie radiowe odbierane przez nas
z Kosmosu ma natomiast niewiarygodnie male natgzenie. Praca wykonana przy podniesieniu
tego numeru Delry o kilkanascie centymetrow jest wigksza niz energia zebrana przez wszystkie
radioteleskopy na Ziemi (razem) od poczatku radioastronomii.

A energie procesow zachodzacych we Wszechéwiecie sa niewiarygodnie duze. Wezmy dla
przykiadu gwiazdy neutronowe, bardzo geste (jak — o tym nizej) obiekty o promieniach ok.

10 km. Ich atmosfery maja kilka centymetréow grubosci. Przynajmniej niektore z tych gwiazd
(pulsary) wiruji; bardzo szybko wokoét osi — najszybsza z nich obraca sig ok. 600 razy na
sekundeg. Okres ich obrotu jest bardzo stabilny. Gdyby regulowa¢ wedlug nich nasze zegarki,
roznica 1 s wzgledem czasu atomowego wystapitaby po miliardach lat (mowa tu o najbardziej
stabilnych pulsarach, przy zalozeniu, Ze zmiany okresu sa stale). Przyspieszenie grawitacyjne na
powierzchni gwiazdy neutronowej jest tak duze, Ze praca wykonana przy podniesieniu tego
egzemplarza Delty na wysoko$¢ 1 em ponad powierzchnie gwiazdy jest na Ziemi rownowazna
30 tysiacom wypraw 100 kilogramowego czlowieka na Mount Everest (z poziomu morza).
Jasnoé¢ radiowa pulsara w Krabie i jego magnetosfery jest tak duza, Zze gdyby cala t¢ otoczke
magnetyczng pokryé najpotezniejszymi antenami nadawczymi o powierzchniach efektywnych

1 ha kazda (byloby ich 100 milionéw), to i tak ich laczna moc wynosilaby zaledwie jedna
dziesigciomiliardowa mocy promieniowania radiowego pulsara.

Wspomnieli$my o gestoéciach gwiazd neutronowych. Warto je tu przedstawi¢ na tle ogromnej
rozpigtosci gestosci wystepujacych w Kosmosie. Najnizsze gestosci wystgpuja w przestrzeni
miedzygalaktycznej. Trudno jest tam znalezé jedna czastke w szescianie o boku 1 m. Gestos¢
materii migdzygwiazdowej jest milionkrotnie wigksza. Srednia gestosé gwiazd — nadolbrzymow
wynosi 1077 g/em?; jest to ok. 10 tysiecy razy mniej niz ggstos¢ powietrza w warunkach
normalnych.

Kilka lat temu odkryto istnienie atmosfery na Merkurym, oceniono jej ggstosc i cisnienie na
powierzchni — 2 x 10~? milibara. Znowu ta liczba malo mowi w porownaniu ze stwierdzeniem,
ze cala atmosfera Merkurego ma mase kilku ton, taka sama mase ma powietrze zawarte

w sze$cianie 0 boku 20 m (w warunkach normalnych na Ziemi). W drodze ku coraz wyzszym
gestosciom mijamy biale karly, $rednia ich gestosé to 10 ton sprasowanych w 1 cm?. Z jednego
litra takiej materii mozna by wybudowa¢ transatlantyk. Wszelkie rekordy bija jednak
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Czotdwka ligi zadaniowej WElub 44"

po uwzglednieniu ocen rozwiszan

zadar® £ numeru 5/1983
Ryszard Pagacs - Zawadzkie 739,42pkt
Artur Smolczyk. = Tarnéw Op. 38,68pkt
Tomasz Biegariski - Lublin 38,33pkt
Andrzej Pawtowski - Zabrze 36,82pkt
Marian Roman - Etk 35,98pkt
Pawel Kami:iski - Warszawa 35,89pkt
Marek GaXecki - Milandwek 32,02pkt
Marek Prauza - Foraj 31, 7Tpkt
wspdtczynniki trudnodei zadari:

55 = 2,27 56 - 2,46 5T = 2,28

el

' T

Nasza okladka:

Mglawica Helix (NGC 7293) ma
widoma srednicg prawie takg jak
tarcza Ksigzyca, rozklad koloru
(niebieski w centrum, coraz
bardziej czerwony na zewnatrz)
pozwala na wyznaczenie
temperatur i obfitosci
pierwiastkOy w mglawicy.

W zewnetrznych czgsciach
widoczne sg bialo-czerwone
smuzki, wszystkie skierowane

od centralnej gwiazdy
oswiecajacej gaz mglawicy.

wspomniane juz gwiazdy neutronowe (nie mwwiac o czarnych dziurach, gdzie trudno okresli¢
sens fizyczny pojgcia gestosci) — tam masa Storica miesci sie w kuli o promieniu 10 km.

Z jednej tyZeczki do herbaty zaczerpnigtej tam materii mozna by zbudowaé samochody dla
wszystkich ludzi zyjacych na Ziemi.

Mimo ze gestosci oblokéw migdzygwiazdowych sg znikome, to ich rozmiary sa na tyle duze, ze
masy tych oblokow sa znowu niewiarygodnie ogromne. Kilka lat temu odkryto §lady zwiazku
C;HsOH (znanego niektorym pod nazwa alkoholu etylowego) w obloku Sagittarius B2

w poblizu centrum Galaktyki. Amerykarniski astronom J. Greenstein chcac na lamach czasopisma
,»The Astrophysical Journal Letters” unaocznié, jak duzo tego zwiazku znajduje si¢ w chmurze
Sgr B2, napisal, Ze jest tam 10%® ¢wiartek tego zwiazku i ,,przewyisza to wszystko, co

uzyskali ludzie na-drodze fermentacji alkoholowej, odkad istnieje zapis historii”. To jest
eufemizm, prosz¢ Panstwa! W obloku Sgr B2 jest tyle alkoholu, ze gdyby przerobi¢ go na
szampan i gdyby kazdy mieszkaniec Ziemi wybudowat sobie basen o powierzchni Polski

i glebokoscei 1 m (wigkszos¢ mieszkarnicow Ziemi to dzieci — zeby sig nie potopity!), to méglby
w tym basenie kapac si¢ przez cale zycie, zmieniajac w nim szampan co 10 dni.

Przykladéw takich mozna mnozy¢ tysiace. Kazdy chyba przyzna, e lepiej trafiaja do wyobrazni
niz suche liczby.

Liga zadaniowa Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki
Uniwersytetu Warszawskiego i Redakcji ,,Delty”

Redaguje dr Marcin E. KUCZMA

Skrot regulaminu

Kaizdy moze nadsylaé rozwigzania zadai z numeru n w terminie do korca miesigca n+ 2. Szkice
rozwigzan zamieszczamy w nr n+ 4, Mozna nadsylaé rozwigzania trzech, dwéch lub jednego
zadania (kazde na oddzielnej kartce), mozna to robié co miesige lub z dowolnymi przerwami.
Oceniamy zadania w skali od 0 do 1 z dokladnoscig do 0,1. Ocen¢ mnozymy przez

suma ocen za rozwigzania danego zadania
liczba osob, ktore nadeslaly choé jedno rozwigzanie z numeru

ityle punktéw otrzymuje nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktéw (w dowolnym czasie) zostaje
on czlonkiem Klubu, a nadwyzka punktéw jest zaliczana do ponownego udziatu. Trzykrotne
czlonkostwo — to tytul Weterana.

Szczegbdlowy regulamin zostal wydrukowany w nr 91981,

Zadania nr 67, 68, 69
Termin nadsylania rozwiazan 31.01.1984 r.

67. Szereg liczbowy Z a, ma t¢ wlasnos¢, Zze kazdy jego wyraz, poczawszy od

drugiego, rowna sig sinusowi sumy wyrazow poprzedza_}qcych a, = sin(a, +
+ ... +a,_,;). Wykaza¢ zbiezno$¢ tego szeregu i przedyskutowaé zaleznosé jego
sumy od warto$ci wyrazu poczatkowego a, .

68. Kazdy bok trojkata ABC o danym polu S podzielono na trzy rown
AAd; = A; A, = A,B = ABf3, BB, = B,B, = B;C = BC
CC, = C,C; = C;4 =CAJ3.
Obliczyc pole czgsci wspolnej trojkatow 4, B,C, i A,B,C,.

69. Do turnieju w pewnej dyscyplinie sportu przystapito 1024 zawodnikéw.
Osma czgsé sposrod nich to zawodowcy, reszta — amatorzy. W pojedynku

z amatorem zawodowiec zwycigza z prawdopodobienstwem 0,6; remisdw nie ma.
Turniej jest rozgrywany systemem pucharowym. Uczestnicy otrzymuja numery
startowe od | do 1024. W pierwszej rundzie rozgrywek nr 1 walczy z nr 2, nr 3

z nr 4 itd. W drugiej rundzie zwycigzca meczu 1/2 spotyka si¢ ze zwycigzca meczu
3/4, zwycigzca meczu 5/6 ze zwycigzcg 7/8 itd. Triumfatorzy wymienionych
spotkan drugiej rundy tworzg pierwsza pare przeciwnikow w trzeciej rundzie itd.
Runda dziesigta to pojedynczy mecz — final turnieju. Zawodowcy zostali
rozstawieni i otrzymali numery startowe bedace wielokrotnosciami liczby 8. Co
jest bardziej prawdopodobne: zdobycie pucharu przez zawodowca czy przez
amatora?

Zadanie 68 przystal nasz Czytelnik pan Piotr Bernatowicz z Zambrowa.
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