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Masa Chandrasekhara

Doc. dr Pawel HAENSEL

Wspotlaureatami ubieglorocznej nagrody Nobla z fizyki zostali astrofizycy
amerykanscy: Subrahmanyan Chandrasekhar z Uniwersytetu w Chicago

1 William A. Fowler z Kalifornijskiego Instytutu Technologicznego w Pasadenie,
Celem tego artykulu jest przedstawienie najwickszego odkrycia jednego

z ubieglorocznych noblistéw — S. Chandrasekhara,

8. Chandrasekhar urodzit sie 9 pazdziernika 1910 roku w Lahore, na terenie
owezesnych Indii (obecnie Pakistan). Po skonczeniu studiéw na Uniwersytecie

w Madrasie w Indiach przybyt w 1930 roku do Cambridge w Anglii, gdzie
rozpoczat prace pod kierunkiem wybitnego angielskiego fizyka teoretyka,

Ralpha H. Fowlera (nie nalezy go myli¢ z ubiegiorocznym noblista, .
W. A. Fowlerem). Najwiekszego odkrycia dokonat Chandrasekhar w 1930 roku,
a wige majgc zaledwie 20 lat. Na podstawie rozwazan teoretycznych stwierdzit on
istnienie maksymalnej masy — granicznej masy Chandrasekhara — dla biatych
kartow.

W latach dwudziestych znano trzy niezwykie gwiazdy — biale karly. Najlepigj
znanym bialym kartem byl Syriusz B, tworzacy ukiad podwdiny z najjasniejsza
gwiazdg na niebie — Syriuszem. Obserwacje Syriusza B doprowadzity do :
wniosku, ze ma on mase zblizona do masy Storica i zadziwjajaco maly promien —
zaledwie 5 600 km (mniejszy od promienia Zlcml ). Oznaczatlo to, Ze Srednia
gestosc Syriusza B

® &= M/ %R ;

wynosi okolo 3 tony na cm?! Jak zauwazyt w 1926 roku pdzniejszy promotor
pracy doktorskiej Chandrasekhara, R. H. Fowler, materia o tak ogromnej
gestosci powinna by¢ calkowicie zjonizowana. Bedzie ona mieszaning jader
atomowych 1 gazu elektronéw.

Cisnienie tak gestej materii jest wytwarzane przez lekkie i ruchliwe elektrony,

sam za$ gaz elektronowy mozna traktowa¢ jako doskonaly gaz fermiondw
{czastek o spinie 1/2). W temperaturze zera bezwzglednego gaz elektronowy
znajdowalby si¢ w stanie podstawowym (o najnizszej mozliwej energii). Zgodnie

z zasada Pauliego elektrony zajmuja wowcezas stany pedowe tak, jak to jest
schematycznie pokazane na rys. 1. W stanie podstawowym maksymalny ped
elektronu wynosi wige pe; nosi on nazwg pedu Fermiego. Wszystkie stany pedowe
Z p; > pr 93 puste, za$ stany z p; < pr sa obsadzone. Ped Fermiego jest

zwigzany z gestoscig elektronow g, = (liczba elektrondéw w cm?) x (masa
spoczynkowa elektronu) zalezno$eia pr = ap.’*, gdzie a jest stalg wyliczona
teoretycznie. Maksymalna energia kinetyczna elektronu, a wigc energia elektronu
o pedzie pr, to tzw. energia Fermiego, Er. Temperature Fermiego, Ty, definiujemy
jako Eg/ky, gdzie kg jest stah Boltzmanna. Jezeli gaz ma temperature 7' > 0 K,
ale temperatura ta jest znacznie mniejsza od temperatury Fermiego T, to
mowimy, Ze jest on zdegenerowany. Oznacza to, ze wszelkie poprawki do
wielkodci iermodynamiunycr obliczonych przy zalozeniu T = 0 K, a wynikajace
z faktu, Ze gaz ma niezerows temperaturg, sa zaniedbywalne. W typowym dla
bialego karla przypadku (catkowicie zjonizowany *He, *2C, 1°0Q) jeden elektron
przypada na dwa nukleony i1 wobec tego, ze elektron jest 1836 razy lzejszy od
nukleondw, zwiazek gestosci gazu elektronowego z gestoscia materii g jest

postaci -

) o e ITs :
Jezelip = 3+ 10 cm™3, to nawet przy temperaturach kitku m}f"onow stopni,

chara ’ft.fvstycznwh dla centralnej czeéci bialego karla, gaz elektronowy bedzie
zdegenerowany (7 = 101° K > T),



Jesli wprowadzié parametr x = p_mf:' to

gestoéé w tym przypadku dana jest wzorem
e = B x3, a ci$nienie -
P = A-[x(2x2=3)(x2+1)1/2+ 3 arsinh x].

o M

Rys. 2. Schematyczne przedstawienie zwigzku
migdzy masa M a promieniem R dla modeli
bialych karléw skonstruowanych dia
réwnania stanu danego wzorem (7). Kazdy
punkt krzywej odpowiada okreslonej

wartosci ge, rosngeej w kierunku wskazanym
strzalkg, Dla R = 0i M = Mcyp mamy

Qe = 0.

M

F

Rys. 3, Schematyczne przedstawienie
zaleznosel miedzy masg bialego karla Af
a gestodcia w jego Srodku pe.

W swojej pracy z 1926 roku Fowler uzywat nierelatywistycznego wzoru na
energi¢ kinetyczna elektrondw,

: =P
(3) Ekln = 2m ]
a wigc zakladal, ze predkosci elektronéw sa znacznie mniejsze od predkosci
swiatla ¢ (pp/m < c). Roéwnanie stanu dla nierelatywistycznego zdegenerowanego
gazu elektronowego mialo postac

@ P = by0."

tak, ze wyprowadzone przez Fowlera rownanie stanu dla materii we wnetrzu
biatego karla bylo postaci

(5) P = Kl 951’3’

gdzie K, bylo wyliczone teoretycznie. Chandrasekhar zauwazyl, ze w przypadku,
gdy gestos¢ gazu elektronowego bedzie dostatecznie duza, predkosé najszybszych
elektronéw (tych o pedzie py, dla ktérych predkosé jest proporcjonalna do ¢'/3)
moze stac si¢ zbyt duza na to, aby przyblizenie nierelatywistyczne bylo
stosowalune. Przeciez dla ¢ > 1 t/cm?® predko$é wyliczona z nierelatywistycznego
wzoru pr/m jest wieksza od c! Jest jasne, Ze dla tak wielkich gestosci trzeba
uzywac ogoélnego wzoru na energi¢ kinetyczna, ktory daje szczegdlna teoria
wzglednosci, :

(©6) Eyin = Y mc*+p*c —mc?.

Uzywajac tego wzoru na energi¢ kinetyczna elektronéw Chandrasekhar
wyprowadzil nastgpnie poprawne rownanie stanu postaci

Y P = K;f(0),

gdzie f'to dos¢ skomplikowana funkcja p. Stosujac swoje rownanie stanu
rozwigzal on nastgpnie réwnanie réwnowagi hydrostatycznej dla modeli bialego
karta o réznych wartosciach gestosci w centrum gwiazdy, o.. Dla kazdej
wartosci g, obliczyl on masg¢ gwiazdy M oraz jej promien R. Wyniki jego
obliczen, przedstawione schematycznie na rys. 2 i 3, wykazywaly zdumiewajaca
wlasnos¢: coraz gestsze biale karly byly jednoczesnie coraz mniejsze (rys. 1), tak,
ze masa ich rosta coraz wolniej (rys. 2). Masa ta zdgzala asymptotycznie do
pewnej granicznej wartosci, ktéra nazywamy obecnie masg Chandrasekhara,
My, Wartos¢ Mc;, mozemy wyliczy¢ zakladajac, ze Er > mc?, a wigc g, — 0.
Dla takiego ultrarelatywistycznego (energia spoczynkowa pomijalna w poréwnaniu
z energia kinetyczna) zdegenerowanego gazu elektronowego funkcja f

w réwnaniu (7) przybiera prosta posta f = p*/? tak, ze

(8) P = KZQ‘HS!J

gdzie stala K, moze by¢ wyliczona teoretycznie. Z rozwinigtej na poczatku
naszego ‘wieku teorii gwiazd politropowych opisywanych réwnaniami stanu
1

o postaci P = K91+ #  gdzie n jest liczbg naturalng, wiadomo, ze dlan = 3
kazdemu promieniowi gwiazdy odpowiada jedna, niezmienna masa zaleZna tylko
od wspélczynnika K. Chandrasekhar wykazal, ze ultrarelatywistyczny gaz
elektronowy prowadzi do politropowego rownania stanu z # = 3. Kreskowanym
asymptotom na rys. 2 i 3 odpowiadaja wiec gwiazdy politropowe zn = 3

i K = K,. Korzystajac z tego wyniku teorii gwiazd politropowych otrzymujemy
M, = 1,44 masy Slonca. Biale karly o masie wigkszej od M, nie moga istniec¢!

Zeby doceni¢ wage odkrycia Chandrasekhara, nalezy zastanowié si¢ nad
konsekwencjami istnienia granicznej masy M, dla koncowych etapow ewolucji
gwiazd. Jaki bedzie los gwiazdy po calkowitym wypaleniu ,,paliwa” jadrowego?
Jezeli masa jej gestego jadra zbudowanego z produktéw syntezy jadrowej bedzie
mniejsza od Mgy, to niewatpliwie zmieni si¢ ona w bialego karta. Od momentu
bowiem, w ktérym materia we wnetrzu kurczacego si¢ jadra gwiazdy stanie sig -
zdegenerowana (a wigc gdy T <€ Ty), ciénienie w nim bedzie zalezalo tylko od
gestoscei. Ostateczna postacia gwiazdy po ,,rozplynigciu” sie otoczki bedzie
konfiguracja w postaci kuli zdegenerowanej materii, poniewaz dalsze stygnigcie
gwiazdy nie bedzie moglo zmieni¢ ci$nienia w jej wnetrzu. Jedynym

-obserwowalnym efektem stygnigcia bedzie zmniejszanie jasnosci gwiazdy: bialy

karzet stanie si¢ w koncu karlem czarnym.

2 %



Tresé wykladow w
W czasie ceremonii wreczania nagréd
publikuja co roku ,,Postgpy Fizyki”.

Rozwigzanie zadania M 363. Rozpocznijmy od
d Ineg ies: ia godci przy stole

i przypusémy, ze osoba A i jej wrog B siedzg
obok siebie. (B po prawej stronie 4).
Wykatemy, ze znajdzie sig para 4°, B',
siedzacych obok siebie 0s6b takich, ze A" nie
jest wrogiem A, B nie jest wrogiem Bi B’
siedzi po prawej stronie A°. Istotnie: 4 ma co
najmniej n ,,nie-wrogdw™ A4,, ..., An.
Oznaczamy przez Bj osobe siedzaca po
prawej stronie 4. Oczywiscie B; # By, gdy

i # jiponiewaz B ma najwyzej n-1 wrogodw,
co najmniej jedna z oséb By nie jest jego
wrogiem. Szukana para jest wiec para 4, Bi.
Przesadimy teraz osoby siedzace w prawo od
A iwlewo od B (bedg to B, C4, ..., Ck, 4)
w odwrotnym porzadku A°, Ck, ..., Cy, B

i zauwazmy, e jedynymi zmianami

sgsiedztw beda (48) i (A’B") na (44
i(BB):

Lo ABC, ... Ch A" B ... = .., AA'Ck ...

.. C1BB') i liczba ,,wrogich™ sasiedztw
zmaleje co najmniej o 1. Postgpujsc
analogicznie dalej po najwyzej 2n krokach
otrzymamy Zgdane rozmieszezenie.

ych przez | W

Jaki los spotka gwiazde, ktérej zdegenerowane jadro ma mase wieksza od M, ? '
Doktadne zrozumienie kolei losu takiej masywnej gwiazdy to wynik badan
przeprowadzonych wiele lat po odkryciu masy Chandrasekhara. Ci$nienie
zdegenerowanego gazu elektronowego w jej wnetrzu nie zdota zréwnowazy¢ sity
grawitacji. W wyniku implozji zdegenerowanego jadra gwiazdy nastapi
wyzwolenie ogromnych ilosci energii i odrzucenie warstw zewnetrznych. Caly
proces ma charakter gigantycznego wybuchu, ktéry moze by¢ widoczny na
Ziemi jako supernowa. Kurczace sig ,,jadro’ supernowej mozZe stac si¢ gwiazda
neutronowa o fantastycznej gestosci ponad 108 t/ cm?® i promieniu 10—20 km
badz skurczy¢ sig¢ do osobliwej postaci czarnej dziury. Gwiazda neutronowa
moze by¢ konicowym, ostatecznym stadium zycia gwiazdy dzigki temu, ze sily
ci$nienia supergestej materii jadrowej sa w stanie zrownowazy¢ sily grawitacji —
ale tylko wtedy, gdy ,,jadro” powstale w wyniku implozji ma mas¢ mniejsza od
dwoch mas Stonica. W przeciwnym przypadku gigantyczne sily przyciagania
grawitacyjnego doprowadzg nieuchronnie do powstania czarnej dziury.

W 1935 roku Chandrasekhar opuscit Cambridge i przenidst si¢ na Uniwersytet
w Chicago w Stanach Zjednoczonych. Jest profesorem tego uniwersytetz do
chwili obecnej. W ciagu ponad pét wieku swojej dziatalnosci naukowej
zgromadzil ogromny dorobek naukowy w wielu dziedzinach astrofizyki
teoretycznej. Swojego najwickszego odkrycia dokonat jednak wtedy, gdy majac
dwadziescia lat wykazal, ze prawa fizyki kwantowej moga decydowac o losie
gwiazd.

Do zrozumienia istnienia granicznej masy Mcy mozna dojs¢ dzigki pewnym prostym
oszacowaniom.

Rozwazmy zalezno$¢ masy i promienia biatego karla od tych wielkosci fizycznych, ktére sa
podstawowe dla zachowania rownowagi hydrostatycznej. Rownowaga ta oznacza, ze w kazdej
chwili i w kazdej jednostce objetosci sily parcia rownowaza sile grawitacyjna we wnetrzu
gwiazdy.

Zaniedbajmy w tej jakoéciowej dyskusji zmiany struktury wewnetrznej, interesowa¢ nas beda
wylacznie zmiany globalne.

M 3 Gy
Srednia gesto$¢é we wnetrzu gwiazdy e jest proporcjonalna do 1 a sita grawitacji dzialajaca na

warstwe przy jej powierzchni jest F, ~ M?*/R®, Sila ta ma by¢ zrownowazona przez dzialajace
w przeciwnym kierunku ci$nienie. W przypadku nierelatywistycznym (réwnanie 5) jest
5/3 dP Msfﬂ

, @ wigc sita pochodzaca od ci$nienia wynosi F, = —— ~ ———. Dla danej
7 ¢c sifa pochodzy y TR §

masy gwiazdy M rownowaga zostaje osiagnieta przy pewnej okreslonej wartosci promienia R,
poniewaz rozwazane przez nas sily zaleza od R w roznych potegach.

P~9513~

Dziwna zalezno$é¢ promienia od masy rowniez wynika z faktu, ze sila grawitacji (F, ~ M?)
ro$nie szybciej przy zwiekszaniu masy niz sita pochodzaca od ciénienia (F, ~ M?3/?).

Rozwazajac biale karly o dostatecznie duzych masach stwierdzamy, Ze sila pochodzaca od
cisnienia ulega modyfikacji (gaz jest relatywistyczny, rownanie (8)) i staje si¢ proporcjonalna do
M*/3|R5, Jesli teraz poréwnamy ja z sila grawitacji, to okaze sig, ze zaleza one od promienia
gwiazdy R w jednakowych potegach, a wigc gwiazda nie moze osiagnaé rownowagi przez proste
dopasowanie promienia: to nic nie da. Rownowaga moze by¢ osiagnieta jedynie dla

konkretnej wartosci masy Mcy, dla ktorej F;, = F.. Dla masy wigkszej niz owa warto$¢ graniczna
sita grawitacji bedzie zawsze wigksza od sily pochodzicej od cisnienia. W sytuacji, gdy masa
gwiazdy jest mniejsza od Mc;,, sila grawitacji bedzie mniejsza od sily ci$nieniowej, gwiazda
zacznie zwigkszac swoje rozmiary (w wyniku braku réwnowagi), degeneracja zmieni sig
(przynajmniej w zewnetrznych cze$ciach gwiazdy) z relatywistycznej na nierelatywistyczna,
wracamy wigc do przypadku poprzedniego, w ktérym rownowaga moze by¢ osiagnigta przez
dostosowanie promienia.

S



Barbara McClintock
—laureat nauk medycznych

Prof. dr Waclaw GAJEWSKI, czlonek rzeczywisty PAN

Przyznanie w 1983 roku nagrody Nobla Barbarze McClintock jest w pewnym
sensie niecodziennym wydarzeniem. Mltode pokolenie genetykéw molekularnych,
zajmujace si¢ klonowaniem i sekwencjonowaniem DNA, zapewne stabo

orientuje si¢, kim jest laureatka i na czym polegaly jej osiggnigcia. W tym
przypadku bowiem nagroda Nobla przypadia za badania wykonane prawie 40 lat
temu. Warto wiec przypomnieé troche danych z Zycia i dzialalnosci Barbary
McClintock. Urodzona 16 czerwca 1902 r., w latach 1927—40 pracuje jako
cytolog i genetyk w Cornell University, gdzie duZzy i prezny zespo6t genetykow pod
kierownictwem profesorow R. A. Emersona i M. M. Rhoadesa opracowywat
wowcezas cytogenetyke kukurydzy. Prace te w owym czasie mialy duzy rozglos na
$wiecie i potwierdzaly hipoteze T. H. Morgana o lokalizacji i stalym polozeniu
genéw w chromosomach organizméw. Dzigki wybitnym talentom cytologicznym
Barbary McClintock zesp6l ten ustalit doktadne mapy genetyczne 10 chromosomony
kukurydzy. Kukurydza stala sig¢ najlepiej genetycznie poznang rosling, co walnie
przyczynito si¢ nastgpnie do szybkiego postgpu w jej hodowli — dzieki czemu
Stany Zjednoczone staly si¢ najwigkszym producentem $wiatowym tego
podstawowego skladnika paszy zwierzecej.

W tym okresie Barbara McClintock istotnie przyczynila si¢ do dalszego
utrwalenia pogladu, iz geny zajmuja stale 1 scisle okreslone polozenie

w chromosomach. Byla to osoba bardzo utalentowana, swietny cytolog, jednak
trudna w kontaktach, pracujaca samotnie i bez reszty oddana pracy naukowe;.

Barbara McClintock pracujgc nad kukurydza natknela si¢ na dziwne i zaskakujace
zjawisko: geny zwykle stale, o okreslonym efekcie fenotypowym (tzn.
obserwowalnym), wniektérych odmianach kukurydzy zachowywaly sig¢
nienormalnie i wykazywaly olbrzymia niestalos¢ swych efektéw fenotypowych.
Np. gen kodujgcy synteze czerwonego barwnika antocjanowego, powodujgcy
czerwone zabarwienie ziaren kukurydzy, w odmianach owych stawat si¢ nagle
niestaly. Jego dzialalnos¢ zostawala wylaczona i nasiona byly bezbarwne —
zoftawe. W trakcie rozwoju nasion mutacja ta byla jednak niestala i z duzg
czestoscia gen odzyskiwal swa aktywnosc. W wyniku tego powstawaly nasiona
plamiste z licznymi czerwonymi plamami i paskami na jasnym bezbarwnym tle.
Zjawisko to zaintrygowalo B. McClintock i od roku 1944 zajela si¢ wylacznie
badaniem natury tej niestatosci. Carnegie Institute w Waszyngtonie zaproponowat
jej w tym czasie pracg w znanym laboratorium w Cold Spring Harbor, gdzie
pracowala od roku 1941 do roku 1967 i gdzie po przejsciu na emeryturg pracuje
do dzis jako ,,distinguished service member”. Od tego czasu zaczyna si¢ dlugi
okres jej zycia prowadzacy do wykrycia zaskakujgcych przyczyn niestalosci

genow kukurydzy. Wyniki tych badan byly catkowicie nieoczekiwane i jak na owe
czasy szokujace i nie pasujace do dwczesnych poje¢ panujacych w genetyce.

W licznych, niestychanie pomyslowych dééwiadczeniach popartych

obserwacjami cytologicznymi Barbara McClintock wykazatla, ze niestalos¢ genow
jest wynikiem dzialalnosci ruchomych elementéw genetycznych, ktére moga
..przeskakiwac” z jednego miejsca w drugie w obrebie jednego chromosomu,

a takze z jednego chromosomu do drugiego. Gdy ruchomy element zostanie

Przyznawaniu Nagrod Nobla czesto wlaczony do chromosomu w obrgbie czy w poblizu okreslonego genu, powoduje
B, s on niestato$é efektéw tego genu, wiaczajac badz wylaczajac 6w gen w trakcie
e e e ol oficjalnej wznitsl rozwoju roéliny. Te roznice w aktywpos’.ci genow zwiqza.ne sq z rucl}liwos'ciq

toast na czesé Polski, wszyscy powstali, tylko i przenoszeniem ruchomych elementéw w nowe poloZenia. Przy zmianach
ambasador Niemicc demonstracyjnie ~ polozenia elementu ruchomego — czyli przy jego transpozycji — mogg zachodzi¢
pozostal na swym micjscu (wzmianke o m =" hardzo drastyczne zmiany w strukturze chromosoméw, jak np. wypadanie réznej
incydencie znalezlismy w pazdziernikowym d‘l e d x k, h d l p

A T s Fog Recherohe.s 1993 1) ugoesci odcinkoéw chromosomu (tzw. delecje)..
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Plazmidy — autonomiczne twory zbudowane
z DNA pozachromosomowego o czasteczkach

»  znacznie mniejszych od czasteczki

chromosomowej, zawierajace wlasng
informacje genetyczna.

W ciagu 6 iat intensywnej i samotnej pracy Barbara McClintock opisala szereg
roznych rodzajéw elementdw ruchomych, ktérych przemieszezenia w roZzne :
pozycje chromosomoéw $ledzifa przy pomocy bardzo pomystowych doswiadczeni
genetycznych. W roku 1950 na sympozjum w Cold Spring Harbor przedstawia
ona wyniki swych szescioletnich samotnych badan. Wiekszos¢ stuchaczy albo

w ogole nie byla w stanie §ledzi¢ owych wynikéw, albo pozostala bardzo
sceptyczna, a niektorzy nie mogli wrecz pojac, jak pojedyncza osoba mogla
otrzymac tego rodzaju rezultaty. Co wigcej, Barbara McClintock przypisywata
wykrytym przez siebie ruchomym elementom genetycznym role w pocesach
roznicowania i nazwala je elementami kontrolujacymi sugerujac, iz wlgczanie

i wylaczanie aktywnosci genéw w procesach réznicowania si¢ komérek moze byé
takze wynikiem ich dzialalnoéci. Twierdzenie to niewatpliwie byto troche na
wyrost i przyjete zostato bardzo sceptycznie.

Od tego czasu, jeszcze bardziej osamotniona, pracuje nad wykrytym przez siebie
zjawiskiem w przekonaniu, Ze jest na tropie prowadzacym do poznania zupetnie
nowych i istotnych zjawisk genetycznych. To jej glebokie przekonanie zostato’
potwierdzone dopiero w ostatnich kilkunastu latach. Najpierw jednak genetycy
sracujacy z bakteriami i fagami (wirusami bakteryjnymi) w latach
siedemdziesigtych wykryli analogiczne ruchome elementy genetyczne u bakterii.
Byt to juz okres, w ktdrym genetyka przechodzita na poziom molekularny i geny
jako okreslone odcinki DNA mozna bylo izolowac, a nastepnie takze okresla¢ ich
strukture ustalajac kolejnos¢ utozenia — czyli sekwencje — czterech réznych
rodzajéw nukleotydéw (T, C, A, G; tworzacych komplementarne pary: A—T,
G—C). Jak wiadomo, sekwencja nukleotydow wzdhuz tancuchow DNA stanowi
zakodowang informacje genetyczng przede wszystkim o syntezie bialek —
bezposrednich produktow aktywnosci genu. W krétkim czasie opisano zauwazone
u bakterii dziesiagtki rodzajow ruchomych elementéw genetycznych. Mogg to byc
stosunkowo krotkie odcinki DNA, zlozone z 700 do 1400 nukleotydow, ktore
zwane sa obecnie elementami (sekwencjami) insercyjnymi (IS). Moga tez one by¢
znacznie dluzsze — zawierajace od kilku do ponad 20 tysigcy nukleotydow —

i nazywane sg wowczas transpozonami. Te ostatnie zostaly doktadnie
zanalizowane, gdyZ zawieraja one zwykle geny opornosci bakterii na rézne
antybiotyki (np. ampiciling, tetracykline czy kanamycyne). Dzigki tej wlasciwosci
mozna latwo $ledzic ich kolejne transpozycje nie tylko w obrgbie jednego
chromosomu bakteryjnego, ale takze wtedy, gdy z chromosoméw przenoszg sig
do plazmidow czy do DNA fagéw lub tez w kierunku odwrotnym.

Transpozon
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Gdy poznano strukturg jednostek IS oraz transpozonéw, mozna bylo wyjasnié
naturg proceséw prowadzacych do ,,przeskakiwania” ich w rézne miejsca
chromosomu czy tez do odrgbnych czasteczek DNA plazmidow czy fagow.
Wszelkie ruchome jednostki genetyczne maja przede wszystkim na obu koncach
identyczne, powtdrzone sekwencje nukleotydowe w ukladzie prostym (IS) lub
odwroconym (SI), ktére sa konieczne, aby caly element miat zdolno$¢ do
transpozycji. Poza tym wykazano, ze przy wlaczaniu transpozonu w nowe
miejsce DNA rozpoznawana jest krétka sekwencja zloZzona z pigciu do dziewigciu
nukleotydéw. Tylko w takich miejscach transpozon moze by¢ wiaczony, przy
czym po jego wlaczeniu owa krétka sekwencje odnajdujemy w dwéch kopiach



Rozwigzanic zadania M 362. Mamy 376" =
= 3762+ 376"-2 = 141376- 376"-2 =

= 141000 - 376"-24+376- 376"-2 =

= 1000 141 - 376"-2 4 376"~ 1,

Wynika stad, #e trzy ostatnie cyfry 376" sa
takie same, jak trzy ostatnie cyfry 376"-1,
Wynika stad przez indukcje, ze 376" koniczy
sie tymi samymi cyframi, co 376!, a wiec
376" = ... 376.

po obu stronach wigczonego transpozonu. Poniewaz tego rodzaju krétkich
sekwencji w czasteczkach DNA zlozonych z milionéw nukleotydéw (jak np.

w chromosomie bakteryjnym) jest bardzo wiele, to transpozony moga by¢
wlaczane w liczne nowe pozycje — zarowno wewnatrz, jak i w sgsiedztwie bardzo
roznych gendéw. Niektore z wigkszych transpozonéw zawieraja oprocz gendw
opornosci na antybiotyki takze gen kodujacy specjalny enzym warunkujacy ich
zdolnos¢ do transpozycji. Enzym ten, zwany transpozaza, rozpoznaje
specyficzne sekwencje powtérzone na koncach transpozonu, jak i krotkie
sekwencje miejsca wigczenia transpozonu i, nacinajac pojedyncze laricuchy
podwdjnej helisy DNA na koncach rozpoznawanych sekwencji, powoduje
najpierw przecigcie tanicuchéw, a nastepnie polaczenie koncoéw transpozonu

z lancuchami DNA biorcy. W wyniku dalszych dosc ztozonych procesow
powiazanych z czesciows replikacja DNA, nastepuje wlaczenie transpozonu

w nowym polozeniu w DNA. Procesom tym towarzyszy czgsto reorganizacja
wigkszych obszarow DNA i np. wypadanie (delecie) roznej diugosci odcinkéw
DNA — co obserwowala tez Barbara McClintock. Réwniez u bakterii wlgczenie
takich ruchomych elementow genetycznych w obregbie genu czy w jego bliskim
sgsiedztwie wywoluje podobne efekty niestalosci przejawiania si¢ genow. Tak wigc
realnos¢ transpozondw zostala udowodniona i poznano przynajmniej czgsciowo
mechanizmy lezace u podstawy ich ruchliwosci. Teraz dopiero wszyscy
przypomnieli sobie prace McClintock!

Barbara Mc Clintock przypisywala transpozonom istotng rol¢ w procesach
réznicowania si¢ komorek 1 nazywala je elementami regulujacymi. Te wlasciwosci
moglyby one przejawiac¢ jedynie u wyzszych wielokomorkowych organizméw
roslinnych i1 zwierzecych. W ciggu ostatnich kilkunastu lat wykryto podobne lub
zblizone ruchome jednostki genetyczne — najpierw u drozdzy, a nastepnie

u muszki owocowej Drosophila. W ostatnich latach znaleziono je takze u ssakéw
z cztowiekiem wiacznie. Wywoluja one nie tylko te same zmiany w aktywnosci
genow co u bakterii czy kukurydzy, ale majg rowniez te same wiasciwosci
molekularne. Ich réznej diugosci sekwencje nukleotydowe sg zawsze zakoficzone
krétkimi sekwencjami powtdrzonymi, a ich mechanizm transpozycji musi by¢
bardzo zblizony do transpozonéw bakteryjnych, albowiem réwniez wlaczane sg
w miejscach krotkich 5—9 nukleotydowych sekwencji, ktére po wiaczeniu
transpozonu odnajdujemy podwojone po obu jego koricach. Obecnie

w klasycznych mutantach niestalych kukurydzy opisanych przez Barbarg
McClintock wykazano istnienie, wstawionych do genéw, sekwencji rozmaitych
transpozonéw. Transpozony wystepuja wiec w calym Swiecie ozywionym, od
wirusow do cziowieka. Wykazano nawet, ze wirusy onkogenne

(rakotworcze) ptakéw i ssakéw — wywolujace u zwierzat réznego rodzaju rakl,
jak biataczki czy migsaki — maja, po przeksztalceniu ich RNA w DNA,
strukturg typowa dla transpozonéw i sa wlaczane do DNA chromosoméw
zwierzecych w wyniku proceséw zblizonych do wiaczania transpozondéw
bakteryjnych.

Pozostaje otwarte pytanie, czy tak powszechnie wystepujace w $wiecie
ozywionym réznego rodzaju ruchome elementy genetyczne moga rzeczywiscie,
jak to zakladata Barbara McClintock, odgrywa¢ istotng rol¢ w procesach
wzrostu i roznicowania si¢ komorek i spetnia¢ role ,,elementéw regulujacych”
wzrost i réznicowanie si¢ organizméw. Obecnie nie ma na to dowoddw. Ostatnio
jednak wykazano, ze w procesie réznicowania si¢ komoérek produkujacych
przeciwciata (czynnych w procesach obrony immunologicznej zwierzat) zachodza
w chromosomach, zawierajacych DNA kodujace te przeciwciala, liczne, bardzo
zlozone reorganizacje struktury DNA ; w wyniku owych zmian elementy,

z ktérych zlozone sg geny przeciwcial, lezace w komorkach embrionalnych
daleko od siebie, znajduja si¢ blisko siebie w komorkach zréznicowanych —
dzigki czemu nastepuje montowanie olbrzymiej ilosci gendéw roéznych

przeciwcial z ograniczonej ilosci elementéw wyjsciowych. W tych reorganizacjach,
zwigzanych z usuwaniem (delecja) réznych odcinkéw DNA, niektorzy badacze
widza procesy zblizone do transpozycji elementéw ruchomych DNA.

Tak wigc idee Barbary McClintock obecnie nikogo juz nie szokuja! Doczekala sig
ona czasu, w ktérym badane przez nia dziwne zjawiska u kukurydzy staly sig
jednym z bardziej aktualnych problemow genetykx molekularnej. Waga tych
badan zostala wlasciwie oceniona przyznaniem jej nagrody Nobla

w osiemdziesiatym drugim roku zycia.



Nobel matematykéw

z polskich matematykdw.

L

Medal Fieldsa jest czesto nazywany ,,Nagroda Nobla matematykéw’. Ustanowienie medalu jest
bez watpienia zwiazane z faktem, ze Alfred Nobel zdecydowal sit nie wlaczy¢ matematyki do

nauk wartych ufundowanej przez niego nagrody. Nie ma udokumentowanych Swiadectw
wyjasniajacych to wykluczenie, ale ogdlnie znana w spolecznodci matematykow plotka

przypisuje to osobistemu konfliktowi pomigdzy Noblem a znanym szwedzkim matematykiem

M. Mittag-Lefflerem. Ta legenda jest poparta listem przyjaciela J. C. Fieldsa, profesora
J. L. Synge: ,.,To od Fieldsa slyszalem o nieporozumieniach pomigdzy Noblem a Mittag-

Lefflerem. Przypuszczam, ze chodzilo o osobista zawisc, ...

dla kazdego kto widzi w matematyce

»,krélowa nauk” to wykluczenie z nagréd Nobla wydaje si¢ bardzo dziwne”. Fields byl
przyjacielem Mittag-Lefflera i by¢ moze to takze rzuca pewne $wiatlo na motywy ustanowienia

Wedtug legendy Nobel zwrécil sie do
znanych matematykow z pytaniem, czy
Mittag-Leffler mialby szanse dostaé za swoje
wyniki miedzynarodowy nagrode. Po
twierdzacej odpowiedzi matematyka zostala
usunigta z dyscyplin, za ktore miala byé
przyznawana fundowana przez Nobla
nagroda.

nagrody dla matematykéw.

Medale Fieldsa sa przyznawane przez Miedzynarodowa Unie Matematyczng co cztery lata

z okazji-Migdzynarodowego Kongresu Matematykdw (tylko w ubieglym roku, z powodu
odroczenia o rok Kongresu w Warszawie, wreczono laureatom medale w rok po ich
przyznaniu). Nagroda zostala ustalona zgodnie z testamentem profesora J. C. Fieldsa

z Uniwersytetu w Toronto. Prof. Fields pracowal nad teoria funkcji algebraicznych, znany jest
jednak, przede wszystkim, jako zdolny administrator nauki. J. C. Fields zmart w 1932 r.,

a pierwsi laureaci zostali nagrodzeni na Kongresie w Oslo w 1936 r. Od tego czasu Pprzyznano
27 medali Fieldsa. Utarla si¢ tradycja, ze medale przyznawane sa ,,miodym matematykom™, co
w praktyce oznacza wiek ponizej 40 lat.

W kuluarach tegorocznego Kongresu
Matematykdw mowilo sie, ze bliskim

otrzymania medalu Fieldsa by! jeden z USA.

Liste wszystkich poprzednich laureatdw
medalu Fieldsa moina znale?l w Delcie
1/1976 i 2/1979.

Dwoch laureatow, W. Thurston i S, Yau,
z zakresu topologii i geometrii rozmaitosci trojwymiarowych (to znaczy przestrzeni

wygladajacych lokalnie jak $wiat, w ktérym Zyjemy), W szczego6lnosci prace Thurstona przyczymly
si¢ do lepszego poznania rozmaitosci trojwymiarowych.

W 1982 r. medale otrzymali Alain Connes z Francji oraz William P. Thurston i Shing-Tung Yau

otrzymato medale Fieldsa migdzy innymi za prace

Tréjwymiarowe rozmaitosci wedtug Thurstona

Dr Jézef PRZYTYCKI

Dokladniej: rozmaitoié n-wymiarowa jest zbiorem spéjnym (w jednym kawalku),
lokalnie homeomorficznym z n-wymiarowa przestrzenia euklidesowa (zapewnia
to jej metryzowalnosc) i zupeing (czyli zawiera swoje punkty skupienia). Np.
plaszczyzna, sfera, kolo domkniete; spoérdd nich tylko sfera jest

n-rozmaitoscia (n = 2). Rozmaitoéci homeomorficzne utoZsamiamy.

Torus i sfery z trzema uszkami

=3

Butelka Kleina

Powierzchnia nieorientowalna to taka, ktéra (méwiac potocznie) ma tylko

jedna strone: wedrujac po niej moina znaleié si¢ w tym samym punkcie ,,do

gory nogami”, Wstega Mobiusa jest jednostronna, jest dwuwymiarows

mzmaltohg, ale ma brzeg. W przestrzeni tréjwymiarowej nie miesci sie zadna
towal itodé (zwarta, bez brzegu).

...... 2r

4

Rozmaitoscig n-wymiarowa nazywamy przestrzen
lokalnie modelowang przez n-wymiarowa przestrzen
euklidesowa. Dalej bedziemy zajmowac si¢ gtdwnie
rozmaitosciami zwartymi bez brzegu — takie
n-wymiarowe rozmaitosci nazywac bgdziemy krétko
n-rozmaitosciami.

Jedyna 1-rozmaitoscia jest okrag; oznaczamy go S'.

2-rozmaitoéci, czyli powierzchni, jest nieskoficzenie
wiele. Sa to np. sfera (S?), torus (7> — mozna go
traktowac jako sfere z doklejonym uszkiem), sfera

z dwoma uszkami, z trzema itd., tzn. sfery z n uszkami.

Podane przyklady to wszystkie 2-rozmaitosci
orientowalne. Z kolei wszystkie nieorientowalne
2-rozmaitosci to plaszczyzna rzutowa RP?, butelka
Kleina (nieorientowalny torus — mozna go umiescic
w trojwymiarowej przestrzeni euklidesowej tylko

Z samoprzecigciem) oraz powierzchnie uzyskane z tych
dwéch przez doklejenie pewnej liczby uszek.

3-rozmaitosci nie dajg sig tak latwo sklasyfikowaé
i,,prawie do teraz” nie mozna bylo nawet oczekiwac,
ze bedzie to wykonalne w podobny jak dla powierzchni
sposob. ,,Prawie do teraz” znaczy do najnowszych
badan W. Thurstona.



=S R
==<D (@

CIS i

Suma spdjna trzech torusdw : .

Tworzac sumeg spdjng dwoch plaszczyzn
rzutowych korzystamy z faktu, ze
plaszczyzna rzutowa z wycigtym kolem
jest wstega Mébiusa (dowdd np.

w Delcie 5/1982).

1

Haken jest powszechnie znany jako wspdlautor dowodu twierdzenia o
barwach, méwigcego, ze kazda mape mozna pomalowaé czterema kolorami tak,
by sasiednie parstwa mialy régng barwe.

Oczywiscie chodzi o kola (kule) w sensie okredlonej na rozmaitodei metryki.
Fatwo zauwazyé, Zze kola na plaszczyinie i walcu sa do pewnego promienia
(jakiego?) izometryczne, -a powyzej — nie; plaszczyzna i walec majg wigc ten sam
typ geometryczny.

Strukture yczng I itodci okredla sig nie tylko dla rozmaitosei
zwartych. Na rozmaitodci niezwartej mozna jednak znaleié wiecej niz jedng
strukture geometryczng (np. na plaszczyinie, na walcu).

W, Thurston urodzil sig

30 paidziernika 1946 r.

w Waszyngtonie.

Doktorat uzyskal w 1972 r.

a obecnie pracuje na
Uniwersytecie w Princeton.

e

na Uniwersytecie w Berkeley,

Powréémy do powierzchni. Jesli przyjrzeé sig im
uwaznie, to mozna zauwazy¢, ze (poza 82) dadza sie one
uzyskaé z T2 (orientowalne) i RP? (nicorientowalne) za
pomoca operacp nazywanej sumg spdjng i oznaczanej #
Sumg spéjng dwoéch pow:erzchm tworzymy

W nastgpujacy sposob: wycinamy w kazdej z nich kolo
(1 wyrzucamy te kola), a nastgpnie sklejamy brzeg
jednej dziury z brzegiem drugiej. Latwo zauwazyé, Ze
suma spdjna jakiej$ powierzchni M2 i T2 to M?

z dodatkowym uszkiem. Trudniej, 2e RP? # RP? to
butelka Kleina. Jeszcze trudniej udowodnié, ze

Kazda powierzchnia orientowalna to sfera lub suma
spdjna pewnej liczby torusow, a kazda nieorientowaina
to suma spdjna pewnej liczby plaszczyzn rzutowych;
S2, T2 i RP? nie rozkfadajq sie juz na sume spdjng
innych powierzchni, a powyzszy rozklad pozostalych
powierzchni jest ;ezbmznaczn p.

Sume spéjng mozna analogicznie okreslié dla
rozmaitosci wyzszych wymiaréw, Mozna tez dowodzié
analogicznych twierdzen. Kneser, Haken i Milnor
wykazali, ze 3-rozmaitosci rozktadaja si¢ jednoznacznie
na sumg spojng nierozkladalnych 3-rozmaitosci.
Jednak te nierozkiadalne , kawalki” okazujg si¢ duzo
bardziej skomplikowane niz T2 i RP2.

Poniewaz wiadomo bylo, Ze dla 4-rozmaitosci
klasyfikacja tego typu co dla powierzchni jest
niemozliwa, wigc sgdzono, Ze i dla 3-rozmaitosci
prostej klasyfikacji nie bedzie. Sadzono jednak mylnie.

Zanim przedstawimy rezultaty Thurstona, przyjrzyjmy
si¢ jeszcze raz powierzchniom. Tym razem zajmiemy
sig ich struktura geometryczng. Mowimy, Ze na
rozmaitosci jest okre$lona struktura geometryczna,

jesli mozna na niej okresli¢ jednorodna metryke (taki
sposdb mierzenia odleglosci, Ze narysowane na
rozmaitosci dwa kotla (kule) o takich samych
promieniach sg izometryczne). Jesli dwie rozmaitosci
maja struktury geometryczne takie, ze kota (kule)

o réwnych promieniach nie przekraczajacych pewnej
liczby r sa na nich obu izometryczne, to mowimy, Ze sa
lokalnie izometryczne i maja ten sam typ geometryczay.
Dla 2-rozmaitosci mozliwe sg trzy typy: powierzchnie
eliptyczne (zwane tez sferycznymi), paraboliczne
(euklidesowe) 1 hiperboliczne (Bolyai-Lobaczewskiego).
Oznacza to, ze sg one lokalnie izometryczne
odpowiednio ze sfera (S?), plaszczyzng euklidesowa
(E?) i ptaszczyzng hiperboliczna (H?). Zachodzi przy
tym twierdzenie:

Sposréd 2-rozmaitosci S* i RP? majq strukture
eliptyczng, T? i butelka Kleina — paraboliczng,
a pozostale hiperboliczng.

Stwierdza si¢ to przez wskazanie takich izometrii
wzorcowej struktury (a wiec S2, E2 lub H?), 2eby po
sklejeniu (wszystkich) odpowiadajacych sobie w tych
izometriach punktow powstala dana 2-rozmaitosc.

Jak widaé wigkszo$é 2-rozmaitosci (nieskorniczenie wiele)
ma strukturg hiperboliczna (innych jest tylko cztery).
Az do badan Thurstona przypuszczenie, ze podobnie
jest dla 3-rozmaitoéci, wydawato si¢ bezpodstawne.
Thurston badajgc (rowniez za pomoca komputera)
wiele przyktadow 3-rozmaitosci doszedt do wniosku, Ze
musi istnie¢ jaka$ analogia miedzy kiasyfikacja 2-

i 3-rozmaitosci. Trzeba tylko rozbié 3-rozmaitosci na
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- Powierzchnia M? jest niedcieénialna w M3, gdy kada petla nie dajaca sie
sciggnaé do punktu w M2 nie da sig tez sciagnaé do punktu w M3,

I

Nieéciggaina pgtla na torusie

Rozmaitos¢ hiperboli ma objetodé. Okazuje sig ona uiyteczaym
niezmiennikiem przy prébach klasyfikacji 3-rozmaitosci. Thurston i Jorgensen
(dusiski matematyk pracujacy w USA) wykezali, #e objetoéei 3-rozmaitodci
tworzg dobrm uporzadkowany podzbibdr llczb rmczywxstych dodatnich,

W ito$¢ o maj obj Thurston
akonstruownl romtok‘; o objetosci okolo 0,98 (w naturalnej jednostce
diugosei — w przestrzeni hiperboliczne] i eliptycznej taka jednostka istnicie,

& w parabolicznej, np. euklidesowej, nie) i s5dzi, ze mniejszej objetodc! uzyskaé

si¢ nie da. Dowodu na to jednak nie ma. Pozostaje te2 pytanie, jaka jest
rozmaitosé o drugiej, trzeciej itd. objetosci. Przyklad Thurstona otrzymuje sie
z wezla dsemkowego (przedstawionego na rysunku) przez wyciecie jego
otoczenia i wklejenie go z powrotem, ale w inny sposéb.

3

¥
Aby uzyskaé eliptyezna strukture
geometryczng plaszczyzny rzutowej, nalety
uzyé symetrii wzgledem $rodka sfery
(poréwnaj Delia 5/1982 i 12[1981).

Strukturg paraboliczng torusa uzyskamy
sklejajgc punkty odpowiadajace sobie przy
przesunicciach postaci k- v4-1- w (gdzie v i w
to nieréwnolegle wektory). Polega to na
zwinieciu plaszezyzny E2? w rurke tak, by
pionowe kreski naloZyly sig, a potem

zwinigciu tej rurki (waz polykajacy swdj ogon),
tak, by natozyly sig jej rownolezniki.

Podobnie (prizez zwijanie plaszczyzny H?)
uzyskamy hiperboliczna strukturg sfery

z dwiema rgczkami, jesli ,kratka”, ktdrej
odpowiednie linie maja si¢ nakladaé, bedzie
miala ,,oczka" w ksztalcie odmiokgta

o katach réwnych /4. Moina taki oémiokat
wygodnie obejrze¢ w modelu Poincarégo

w kole. W tym modelu A2 (poréwnaj Delta
12/1981) proste sa lukami okregdw
prostopadiych do brzegu modelu.
Pojedyncze narysowane oczko moina
powieli¢ pamigtajac, e symetrie

w rozwazanym modelu to inwersje (wigcej
o nich w Delcie 10{13&3).

,,kawalki”” mniej skomplikowane niz to gwarantlije
rozkiad na sume spojna.

Tworzac sumg spéjng dwoch powierzchni sklejalismy
je wzdhuz okregu (S§'). Analogicznie 3-rozmaitoéci
skleja sig wzdluz sfer (S2). Zauwazmy, ze suma spdjna
powierzchni to ich sklejenie wzdtuz jedynej mozliwej
l-rozmaitoéci. Przy sklejaniu 3-rozmaitosci korzystaé
mozemy nie tylko z $2, ale i innych 2-rozmaitosci

W 1977 r. amerykanscy matematycy W. Jaco i

i P. Shalen oraz niezaleznie Niemiec K. Johannson
znalezli rozklad 3-rozmaitosci wzdhuz toruséw (7'?). Co
wigcej, udowodnili, ze rozklad 3-rozmaitosci wzdhuz
toruséw niesciesnialnych jest jednoznaczny.

Thurston wysunal nastgpujaca hipoteze:

Jesli 3-rozmaitosci rozlozymy wzdluz sfer
i nieSciesnialnych toruséw, to otrzymane kawalki majq
strukture geometryczng.

Podobnie jak 2-rozmaitosci, owe kawaltki moga miec
strukture eliptyczna (ze skiejania S*), paraboliczna (ze
sklejania E?), hiperboliczng (ze sklejania H?®). Thurston
wykazal, ze w wymiarze 3 jest osiem istotnie roznych
struktur geometrycznych, a struktura hiperboliczna
jest najwazniejsza.

Hipoteza Thurstona zawiera w sobie liczacg juz 80 lat
i ciagle nie dowiedziona hipoteze Poincarégo:

Jezeli w 3-rozmaitosci kazda petla jest sciagalna de
punktu, to rozmaito$¢ ta jest homeomorficzna z S3.

Thurston wykazal stuszno$¢ swojej hipotezy w wielu
istotaych przypadkach, na przyklad jesli rozmaito$é M3
zawiera powierzchnig nie$cie$nialng rézng od S2. Ten
fragment hipotezy nazywany bywa Twierdzeniem
Monstrum i jego dowodu prawie nikt do kofica nie
rozumie.

W styczniu 1982 r. Thurston oglosil, ze potrafi
udowodni¢ swoja hipotezg dla nastgpnej duzej klasy
3-rozmaitosci — dla tych, ktoére majg pewne specjalne
symetrie. Do pelnego dowodu hipotezy wicle jednak
jeszcze brakuje.
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! Od konca XIX wieku fizycy usituja wyjasnié
“ | obserwowang czgstos¢ wystepowania pierwiastkow
@107 ; TS chemicznych w Przyrodzie. Poszukiwania korelacji
8 : hp el e rozpowszechnienia pierwiastka z jego miejscem
-55.,"0‘ 5 w ukladzie okresowym zakonczyly si¢ niepowodzeniem,
%03l | ktérego przyczyna stala sig¢ jasna po odkryciu jadra
§ | atomowego i jego skladnikéw: neutronu i protonu,
Sn?! Odpowiedzi nalezato szukaé¢ w zrozumieniu
lﬁ mechanizméw reakcji jadrowych i ich zwigzku
10 F z ewolucja Wszechswiata. Doskonalone jednoczesnie
‘J metody obserwacyjne pozwalaly badaé coraz
5 odleglejsze obszary Wszechswiata i na tej podstawie
1w wyznacza¢ wzgledne rozpowszechnienie izotopéw.
J Wyniki przedstawia wykres. Wiekszo$¢ materii
n-a?a B e e e stanowig wodor i hel. Czgstos$¢ wystepowania
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Cykl p—p
p+p— *H+et +r.+ 1,180 MeV
3H+p - He+ y+ 5,493 MeV
3He+ 3He — *He+2p+ 12,859 MeV
*He+4He —» "Be+ v+ 1,586 MeV
TBe+e~ ~ "Li+ ve+0,61 MeV
Li+p — *He+*He + 17,347 MeV
"Betp —+ "B+ y+0,135 MeV
5B — 8Be+e* + v+ 10,280 MeV
8Be — 2 (*He) + 0,092 MeV

e innych pierwiastkéw maleje ze wzrostem masy
atomowej poza lokalnymi maksimami w poblizu

A = 60 (najstabilniejsze jadra — Zelazo, nikiel),

A =901 A = 130 (jadra silnie zwiazane

o ,,magicznych” liczbach neutronéw N = 50i N = 82)
oraz wyraznym minimum dla jader litu, berylu i boru.

W 1948 roku Ralph Alpher, Hans Bethe i George Gamow rozwingli teorie
powstawania jader atomowych we weczesnych fazach ewolucji Wszechswiata tuz po
Wielkim Wybuchu (tak zwana teoria alfa-beta-gamma). Przyjeli oni, Ze

w poczatkowym stadium ewolucji Wszech§wiat wypelniony byt fotonami

i neutronami. Gdy wraz z rozszerzaniem si¢ Wszechswiata malaly temperatura

i ggstos¢ materii, neutrony zaczely rozpadac si¢ na protony i elektrony

(rozpad f7); nastgpujace potem oddzialywanie neutrondw i protondéw
doprowadzilo do powstawania deuteru i trytu. Jadra cigzsze w teorii alfa-beta-
-gamma mialy powstawa¢ w wyniku przylgczania kolejnych neutronéw i dalszych
przemian ~. W Przyrodzie nie wystgpuja jednak stabilne jadra atomowe

o liczbach masowych 5 i 8 i wobec tego zaproponowany mechanizm mégt
wyjasni¢ co najwyzej syntezg helu. «

Konkurencyjng teorig wysuneli w 1957 roku Margaret i Geoffrey Burbidge,
William Fowler i Fred Hoyle (tak zwana teoria B?FH). Rozwingli oni
wczesniejsze pomysty Hansa Bethego (z lat 1938—40), ktéry uwazatl synteze helu
z wodoru za Zrédio energii gwiazd, i przyjeli, ze jadra pierwiastkoéw cigzszych
od wodoru tworzone sa w reakcjach jadrowych zachodzacych wewnatrz gwiazd
i wyrzucane sg w przestrzefi kosmiczng w czasie wybuchdw supernowych.
Autorzy teorii B2FH dokladnie przeanalizowali kilka podstawowych typéw
proceséw podajgc warunki ich wystepowania i oceniajgc czasy trwania.
Wykorzystali przy tym 6wczesng wiedze o strukturze jader atomowych

i mechanizmach reakcji jadrowych (dane o energiach wigzania, czasach zycia

i przekrojach czynnych na reakcje wychwytu neutronu lub protonu). Potrafili
w ten sposob odtworzy¢ krzywa rozpowszechnienia izotopéw. Badania
prowadzone w nastepnych latach potwierdzaly shusznos$¢ teorii B2FH

w odniesieniu do cigzkich izotopéw, okazalo si¢ jednak, Ze za jej pomocg nie
mozna odtworzyé czestosci wystgpowania pierwiastkdw najlzejszych 2H, *He

i 7Li. Robert Wagoner, William Fowler i Fred Hoyle wrécili wigc w pracy
opublikowanej w 1967 roku do hipotezy syntezy pierwotnej (we wczesnych
etapach ewolucji Wszechs§wiata — nazywana rownieZ synteza kosmologiczna).
Zbadali oni procesy, ktére mogly zachodzi¢ w gestej i gorgcej materii przed
wytworzeniem si¢ gwiazd, uwzgledniajagc wplyw oddzialywania promieniowania
oraz zderzeii migdzy protonami, neutronami i powstajacymi jagdrami. Rozwineli
w ten sposéb starg teorig alfa-beta-gamma i uzupetnili obraz ewolucji
Wszechswiata w pierwszych minutach jego istnienia. Tak powstala akceptowana
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Cykl CNO

120+ p — 13N+ + 1,944 MeV

13N = 13C+et+v.+1,511 MeV
BC+p - N+ y+7,551 MeV
AN+p ~» 150+ y+ 7,298 MeV

150 — 1SN +e* + v+ 1,761 MeV
15N 4 p = 12C 4+ *He + 4,966 MeV
15N +4p — 160 + y+ 0,601 MeV
150 4+ p — "F4y+0,600 MeV

1TF — 170 4 e+ + .+ 1,822 MeV
1704 p — "N+ +He+ 1,193 MeV

Proces 3a
$He + *He —+ %Be—(,0921 MeV
8Be 4 4He — 12C* - 0,289 MeV — 12C+
+ ¥+ 7,655 MeV
(*2C* — oznacza jadro w stanie wzbudzonym

William A. Fowler urodzil sig w Pittsburghu
(Pensylwania) w 1911 roku, doktoryzowal
si¢ w 1936 w California Institute

of Technology, w ktérym pracuje do dzié.

)

Rozwigzanie sadania F 152. Oznaczmy:

. My, Mz, m — masy: Slofica, Ziemi, satelity,

¥z, v; — predkos¢ Ziemi przed i po
wystrzeleniu satelity,

r, R — promieni Ziemi i jej orbity,
G — stala grawitacii.

Zasada zachowania energii dla wszystkich
trzech cial glosi

M. M
,;_ (v+ ve)? 4+ - 1_’ vi- G ;’.’? =,
GM;m Me o
et LS ¥Z
R 2

dzi$ teoria wigzaca powstawanie izotopéw pierwiastkéw chemicznych z teoria
Wie_lkiego Wybuchu i modelami gwiazd.

Zgodnie z t3 teoria w ciagu kilku pierwszych minut istnienia Wszechswiata

w czasie jego ekspansji i stygniecia ustalit sig obserwowany. obecnie stosunek

liczby atomodw helu i wodoru. Dalsza synteza helu z wodoru byla wynikiem
»»spalania” wodoru w gwiazdach w procesie p — p lub z udzialem jader wegla

i azotu jako katalizatorow w tak zwanym cyklu CNO. Po wypaleniu wodoru, gdy
na skutek zapadania grawitacyjnego wzrasta gestos$¢ i temperatura, rozpQczyna si¢
spalanie helu (proces 3 «). Produkowane jagdra wegla '>C moga przylaczajgc

dalsze czastki o tworzyé jadra 160, 2°Ne, **Mg, ?%Si i 32S. Gdy temperatura
wzroénie ponad 8 - 10® K, rozpoczyna sie ,,spalanie” wegla gtéwnie poprzez
reakcje:

23Na + p + 2,238 MeV

12 12
e i {NNe + *He + 4,616 MeV

alt

Powyzej 2-10° K rozﬁoczyna si¢ ,,spalanie
3P 4 p + 7,676 MeV
28Si + *He + 9,593 MeV

Dalszy wzrost temperatury i gestosci prowadzi do zwigkszenia szybkosci
zachodzacych reakcii rozszczepiania juz istniejacych i syntezy ciezszych jader.
Ustala si¢ wowczas rownowaga odpowiadajaca zwigkszeniu liczby najsilniej
zwigzanych jader; mozna w ten sposdb wyjasni¢ lokalne maksimum krzywej
rozpowszechnienia pierwiastkow dla A ~ 60. W rozwazanych dotychczas
procesach poza coraz cigzszymi pierwiastkami produkowana jest rowniez
ogromna ilo$¢ energii. Synteza jader cigzszych niz Zelaza i niklu wymaga
dostarczenia energii, moze jednak zachodzi¢ we wngtrzu gwiazdy. W teorii B2FH
dzieje sig¢ to gtéwnie w procesach przylaczania neutronéw. W procesie powolnego
wychwytu neutronéw (proces s od angielskiego slow — powolny) jadro przylacza
neutron, a nasigpnie podlega przemianie - ; wielokrotne powtarzanie tego
procesu moze doprowadzié¢ do powstania izotopéw az do 2°°Bi — dalsza synteze
uniemozliwia szybki rozpad o« produktéw. W obecnosci bardzo duzych strumieni
neutronéw mozliwy staje si¢ bardzo szybki wychwyt kilku do kilkunastu
neutronéw migdzy przemianami - — powstajg wowczas jadra o duzym
nadmiarze neutronéw (proces r od rapid — szybki). Thumaczy on powstawanie
pierwiastkéw do uranu i toru wiacznie.

tlenu

160 + 160 —>{

Wyjasnienie obserwowanego rozpowszechnienia izotopéw wymagato
rozpatrzenia wielu proceséw zachodzacych réwnolegle w warunkach bardzo
odleglych od dostgpnych w laboratoriach. Koniecznos¢ dokladnej znajomosci
mas i czasow zycia jader nie wystgpujacych naturalnie na Ziemi od wielu lat
wskazuje kierunki badan teoretycznych i eksperymentalnych.

W 1983 roku Szwedzka Akademia Nauk przyznala nagrode Nobla z fizyki prof.
Williamowi Alfredowi Fowlerowi — jednemu z gtéwnych tworcoéw przedstawionej
wyZej teorii.

B

Rozwigzanie zadania M 364, Poszukiwanym
kwadratem jest kwadrat 44,BB,

z przekatna AB. Mamy w nim A4, + AB+
+AB;+ A4 = 1+)/2.

Gdy teraz A lezy na boku MN, a B leiy na
dowolnym boku kwadratu MNPQ o boku a,
mamy:

AM4+ AN = a, AP = a, AQ = a.
Roéwnoczesnie gdy AP < AQ, to AB = AQ =

a zasada zachowania pgdu
miv4vi+Mzv: = m }’P."_.v;+ Mzvy.

]"2_ ¥z jest tu predkoscia ucieczki od Slofica
z orbity Ziemi,

Eliminujac z tych réwnan v dostajemy

v = [(3-2y/2)2+2]"? = 16,65 km/s, & MO = 4V/E. it &5 1,
gdzie vy = }'JZ(_SHMﬁ'r jest predkoseia K&
ucieczki z powierzchni Ziemi — tzw. druga
predkoscia kosmiczng. Tak znaleziona
predkose v zwana jest trzecia predkoseia

kosmiczng.

AM+ AN+ AP+ AQ > 2a+AQ > V2 +
+AB = (V2 +1) i w ostatnim wzorze 2
rownosci moga zachodzié tylko, gdy AP = a
1AQ = AB,awiccgdy A = N, B=0.
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Czotdwha ligi zadaniowej "Klub 44"

po uwzglednieniu ocen rozwiazax
zadar®l z numeru 11/1983

Marek Prauza - Poraj 46,02pkt
Makgorzata Czerniakowska-Gdarisk 43 »88pkt
Artur Smolczyk = Tarnéw Op. 42,55pkt
Jerzy Janowicz - Bolestawiec36, T4pkt
Tomasz Rawlik - Gliwaue 36,56pkt
Jacek Uryga = Bytom 36,02pkt
Jerzy Matopolski .- Krakdw 34,23pkt

Wojciech Olszewski - Brwindw 32,90pkt

Wep6tegynniki trudnosci zaday:
67 = 2,53 68 - 1,34 69 = 2,81

Pan Marek Prauza jest cziernastym
" cztonkiem "Elubu 447,

Fl

Liga zadaniowa Wydziatu Matematyki, Inforfnatyk i Mechaniki
Uniwersytetu Warszawskiego i Redakgcji ,,Delty”

Skrét regulaminu

Kazdy moie nadsylaé rozwigzania zadan z numeru n w terminie do kofica miesiaca n+ 2. Szkice
rozwigzan zamieszczamy w nr n+ 4, Mozna nadsylaé rozwiazania trzech, dwéch lub jednego
zadania (kaide na oddzielnej kartce), mozna to robi¢ co miesige iub z dowolnymi przerwami.
Oceniamy zadania w skali od 0 do 1 z dokladnoscia do 0,1. Ocene mnozymy przez

suma ocen za rozwiazania danego zadania

e e a2t s

liczba osob, ktore nadeslaly choé jedno rc-zwi-;-;zanic z numeru

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

Szczegolowy regulamin zostal wydrukowany w nr 11984,

Zadania pr 85, 86, 87

Termin nadsylania rozwiazan: 31 VII 1984

85. Wyznaczy¢ wszystkie liczby naturalne m, dla ktérych odpowiedZ na nastepujace pytanie jest
jednoznaczna: Ile prostych poprowadzonoe na plaszezyinie, jesli wiadomo, #e zbiér wszystkich
punktow przecigcia tych prostych sklada sie z m punktow?

86. Obliczy¢ objetosé najwiekszego czworosécianuy, kidry mozna umiescic w dwunastodcianie
foremnym o danej krawedzi a. ; &

87. a) Czy prawda jest, e jesli f: <0, 00) — R jest dowolng funkcjg taka, ze dla kazdej liczby

a € €0,1) istnieje granica lim f(a+n) i jej wartod¢ nie zalezy od wyboru a, to istnieje granica
i e

lim f(x)?

b) Czy odpowiedz na pytanie a) zmieni sig, jesli dodatkowo zalozyé, ze funkcja fjest ciagla?

Zadanie 87 przystal pan Marek Gatecki z Milanowka.

Rozwiazania zadan z numeru 1/1984
Przypominamy tresc zadan:

73. Dane s liczby dodatnie xy, ..., x5 Niech s = x4+ ... 4+ x,, 5 = 5— ;. Dowiesé, e 57+ . +357' > (n+1s-L.

74. Z talii 52 kart wybrano 13 kart. Niech N = (:i) Czy jest mozliwe N—k:otne wykonanie operacji zastapienia

jednej z 13 kart jedng z pozostalych 39 kart tak, by po N ruchach wréci¢ do konfiguracji wyjiciowej i zeby zaden
otrzymany po drodze zestaw 13-kartowy nie powtdrzyl sig?

75. W 1984 punktach sfery o promieniu R 1 no réwne masy tak, ze rodek masy otrzymanego ukfadu
pokrywa sig ze srodkiem sfery. Obliczyé sume kwadratow wzajemnych odleglosci tych punktéw.

1
73. Z nieréwnosci miedzy $rednia geometryczng i arytmetyczna mamy g = (H 5;;)”" £ — Z S =
: n

n 1 n
el § Oraz 3_.1 = (Hs;’)m < :Zs;‘. Stad zs;‘ =znglzn .o 871 > (m+1)s=d

74. Niech n bedzie dowolng liczba naturalng. Udowodnimy twierdzenie: Dla kazdej liczby
k < n istnieje ustawienie wszystkich k-elementowych podzbioréw zbioru n-elementowego w ciag

- )
Xis s Xy (gdzie N= (k)) , w ktorym kazde dwa sasiednie zbiory, a takze ostatni z pierwszym,

maja dokfadnie k—1 elementéw wspolnych; przy tym mozna zadaé, by X, i Xy byly z gory
zadanymi podzbiorami (o k—1 wspélnych elementach). Dla n = 52, k = 13 dostajemy stad
twierdzgca odpowiedZ na pytanie postawione w zadaniu.

Dowad prowadzimy przez indukcje wzgledem n. Dla n = 1, 2, 3 teza twierdzenia jest oczywista.
Zatozmy prawdziwo$¢ twierdzenia dla pewnego n = 3 i niech E bedzie zbiorem (n+ 1)-
-elementowym. Ustalmy k&, 2 < k < n—1 (gdy k = 1 lubk = nlub k = n+1, dowéd jest
banalny) i niech 4, Z beda k-elementowymi podzbiorami E takimi, ze P = 4 n Z jest zbiorem
(k—1)-elementowym. Tak wigc A = Pu {a}, Z = P U {z}, a # z. Usurimy ze zbioru P pewien
(dowolnie wybrany) element p i zastapmy go przez dowolny element g spoza P, rézny od a

iod z (zbior E~ P ma (n+1)—(k—1) = 3 elementdw, wigc takie g istnieje); otrzymany zbior
oznaczmy przez Q. Zbiory P i O maja k—2 elementéw wspélnych i nie zawieraja elementow
aiz

Weimy pod uwagg n-elementowy zbiér E— {z}. Z zaloZenia indukcyjnego mozna ustawié¢
wszystkie k-elementowe podzbiory tego zbioru w ciag X, ..., Xy spelniajacy warunki twierdzenia,
a takze mozna ustawi¢ wszystkie jego (k— 1)-elementowe podzbiory w podobny ciag

g n
s (tu N = (:) M= (k 1)), zadajac ptzy tym, by X; = Pu {a}, Xy = Q v {a},



Y, =0, Yy = P. Niech Z;, = Y; v {z}. Ciag zbioréw X,, ..., Xn; Zi, ..., Zx zawiera
wszystkie k-elementowe podzbiory zbioru E; kazde dwa sasiednie maja k— 1 elementow
wspolnych, ponadto X, = A4, Zy = Z sa zadanymi na poczatku zbiorami (rysunek). Koriczy to

dowod indukcyjny.

75. Oznaczmy: O — Srodek kuli, A, ; ..., An — wybrane punkty sfery (m = 1984). O jest

srodkiem cigezkosci ukladu A4, , ..., Ay, wiec Z OA, = 0. Szukana warto$¢ rowna sie
i

1 1 S Lo i) = ang
> D 1Audy|? = 5 2, Aidp? = % > (04— 04, = 5 2 (R?—204,- 04,+ R?) =
] ij j

i iJj

=Y (R*~04,- 04) = m*R*~ Y " 04, O4, = EML(EE&’[) (>>04)) = m*R2.
i iy i ¥

Mizar MSE (9)

Zblizamy sie do korica naszego kursu. Poznalismy juz

wszystkie konstrukcje jezykowe w Mizarze MSE. Dzisiaj
pokazemy pewne techniki dowodzenia stosowane w przypadku
wystepowania zdan alternatywnych. Zrobimy to na przykladach,
ktore wczesniej rozwigzywaliémy inaczej.

W przypadku, gdy chcemy dowodzi¢ implikacji, ktorej
nastgpnikiem jest zdanie alternatywne, mozemy — i to jest
wygodne — zastosowa¢ dowodd nie wprost. Tak zrobiliSmy

w odcinku 4. Mozemy rowniez postapi¢ nieco inaczej. Kiedy
bowiem alternatywa jest prawdziwa? Wtedy, gdy co najmniej
jeden z jej skladnikow jest prawdziwy. Zatem jezeli w trakcie
dowodu zalozymy, ze jeden ze skladnikéw dowodzonej
alternatywy jest falszywy i wykazemy, ze drugi wtedy jest
prawdziwy, to uwazamy alternatywe za dowiedziona. Wezmy
przyklad (por. odcinek 4)

FOR XrYrZ ST NWLXrY1 HOLDS NWCZrY] OR NWLX»Z2
FROOF
LET Xe¥sZ BE ULAMEK SUCH THAT A: NWLCXrYIF
ASSUME NOT NWCZrY1§
THEN NWLCY»Z3 BY SPOJNOSCH .
& :%NCE NWCX+Z] BY PRZECHODNIOSCrA
ENDF

O tym, jak korzystamy z faktu wyrazonego za pomoca
alternatywy, wspominaliSmy juz w odcinku 7. Jezeli pewna teza
wynika tak z jednego, jak i z drugiego czlonu pewnej (uzyskanej
bad? zalozonej) alternatywy, to uwazamy te tezg za prawdziwa.
Takie rozumowanie nazywamy dylematem. Alternatywa mowiaca,
ze kazde zdanie jest albo prawdziwe, albo falszywe jest
aksjomatem klasycznego rachunku logicznego. Prawo to

nazywaja prawem wylaczonego érodka — trzeciego wyjécia nie
ma, stad lacinskie rertium non datur.

Pokazemy teraz, jak dla przykladu z odcinka 4 zbudowaé dowod
wprost, korzystajac z prawa wylaczonego $rodka. Musimy sig
zgodzi¢, ze kazde dwie nazwy (np. nazwy zmiennych) albo
odnosza si¢ do tego samego przedmiotu, albo do dwu roéznych —
innej mozliwosci nie ma.

FOR Xe¥rZ ST NWLCXeY1 & M{DY & MWLZeX] HOLDS NOT NWLYrZ3
PROOF
LET X»YsZ BE ULAMEK SUCH THAT
A2 NWLXsY] AND Bt X()Y AND C@ NWLZsX15
Dt NOW ASSUME D': Z=X§
NOT NWLCY»X] BY ArBsANTYSYMETRIAF
HENCE NOT NWLCY»Z1 BY D*
ENDF :
E: NOW ASSUME E'® Z<)X$
THEN NOT NWCXsZ1 BY CsANTYSYMETRIAGF
THEN E*’: Z{)Y BY A
NWCZ»Y1 BY ArCrPRZECHODNIOSCH
E:EI;ICE NOT NWLY:Z1 BY E’"sANTYSYMETRIA
THUS THESIS BY IsE
END?

L )

Powyzszy dowdd mozna znacznie skrécic¢. Checker Mizara MSE
akceptuje rowniez taki dowod wprost powyzszego zdania:

FOR XrYrZ ST NWLXsYI & XY & NWLZ.X] HOLDS NOT NUWLY+Z1
FROOF
LET Xs¥YsZ BE ULAMEK SUCH THAT
AE NWEX:Y1 AND Br X<{)Y AND C:z MWLZ#X35F
NOT NWLYrX] BY ArBsANTYSYMETRIAF
HENCE NOT NWLY»Z1 BY CsPRZECHODNIOSC
END#

Nastepny (tj. ostatni) odcinek poswiecimy zadaniom z zupelnie
innej dziedziny niz nasze nieograniczenie, gesto i liniowo
uporzadkowane ulamki. Ale to za miesigc.

Dzisiaj jeszcze czujemy si¢ w obowiazku podaé pewna
charakterystyke modulu sprawdzajacego Mizara MSE (checkera).
Wejscie w techniczne szczegoly opisujace, jak odbywa sie samo
sprawdzanie w maszynie wymagaloby pewnie odrebnego kursu.
Stad podamy te wiadomosci o checkerze, ktorych mozna bylo

i tak si¢ domysli¢ ogladajac dotychczasowe przyklady. A wige:

1. Kazda tautologia rachunku zdan (jesli jej maszynowy zapis
zmiesci si¢ w komputerze) jest akceptowana przez checker bez
dodatkowego uzasadnienia, a kazde zdanie nie bedace tautologia
nie jest przez checker akceptowane. Kazde zdanie rozpoczynajace
si¢ od kwantyfikatora wymaga uzasadnienia.

2. Sprawdzajac wynikanie wniosku z przeslanek checker

uwzglednia jedynie te, ktére wymieniono po by oraz
pochodzace z zahaczenia (then, hence).

3, Relacja rownosci ( = ) jest przez checker automatycznie
traktowana jako relacja zwrotna, symetryczna i przechodnia.

4. Spojnik zdaniowy ,,rémowainoéé“ jest przez checker
traktowany jako koniunkcja dwu implikacji.

5. Checker (na ogdl) nie akceptuje wnioskowan, jesli wérod
przestanek znajduje sie wigcej niz jedno zdanie rozpoczynajace
sie od kwantyfikatora ogolnego.

6. Nastgpujace dwie reguly wnioskowania klasycznego rachunku

logicznego checker stosuje nieproszony:
a — prawo abstrahowania od konkretnosci,

. b — prawo przechodzenia od ogdlnego do szczegolnego

przypadku.
Zadania:

T26: FOR XeYeZ ST X{0¥ & Y(IZ & Z(3X

HOLDE (MCX»YsZ1 OR MCXrZeY1) IFF (NWEXsZ] & NWEXsYD)
T275 FOR XY EX X"sY' ST MLCX"»Xr¥Y'1 & MCXT2YeY"]
T28: (EX X ST X=X) IMPLIES (EX XsYsZ ST X{2Y & Y{)Z & XD 1]

dr Krzysztof PRAZMOWSKI, dr Piotr RUDNICKI
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Inzynieria programowania

Dr Janusz GWIAZDA

Do niedawna programisci uwazali siebie i swoja profesje jesli nawet nie za co$ w rodzaju
powolania, to na pewno za rodzaj sztuki. Tym szlachetniejszej, ze wywodzacej sie nieomal
wprost z matematyki. Sztukg konstruowania programéw uprawiano z mniejszym lub wigkszym
powodzeniem, ale zawsze z zamglonymi oczyma i rozwichrzona czupryna.

Préby traktowania informatyki po prostu jako dziatu matematyki byly obiecujace. W tym tez
kierunku sklaniali sig ci, ktérzy w rozwoju metod numerycznych, teorii automatow, algorytmow
itp., upatrywali rozwigzania problemu (przed ktérym stawal zawsze kazdy autor programu) jak
upewnic si¢, ze zbudowany program jest juz poprawny. :

Inni, ki6rym matematyka nie byla tak bliska, sklonni byli raczej poszukiwa¢ praktycznych
metod weryfikacji programow, sposobéw praktycznego postgpowania eliminujacego bledy.

Jedni i drudzy wiedzieli juz bowiem, Ze rzeczg ludzka jest mylié sie i programy z niewykrytymi
bledami sa zjawiskiem naturalnym.

Po zastanawiajaco krotkim, bo dziesigcioletnim okresie sporéw migdzy tymi skrajnymi
tendencjami, uptyw czasu i pewna konieczno$¢ (o ktorej dalej wspomnimy) rozstrzygnely juz
chyba, Ze programowanie, rzetelne programowanie, jest mieszaning szczypty artystycznego
natchnienia i wielu, wielu garsci dobrego rzemiosta. Nic w tym nowego — w kazdej dziedzinie
ludzkiej dzialalnosci da sig te dwa elementy odnale#¢, co najwyzej proporcje mieszaniny sg inne.
Spory zresztg weale nie byly akademickie, mialy bowiem istotne znaczenie praktyczne nie tylko
dla technik programowania i zwigzanych z nimi wszelakich rutyn organizacyjnych, lecz takze dia
sposobow ksztalcenia informatykow, doboru ludzi do zawodu itp. ;

Rozwijano niemal rownolegle, choé niezaleinie, dwie drogi: jedna z nich to mozolne
poszukiwanie metod formalnego (a wigc tak beznamigtnego jak tylko matematyka potrafi)
dowodzenia poprawnosci programow; druga droga to gromadzenie (nawarstwiajacej sie w
w wyniku obserwacji i doswiadczen) wiedzy o sposobach pracy programistow i technikach
organizatorskich doskonalacych te prace.

Pojawienie si¢ mikroprocesoréw postawito problem niezawodnosci programéw w nowym,
dramatycznym $wietle. Okazalo si¢ bowiem, ze dowodzenie poprawnoéci programow moze sie
po prostu oplacaé.

Do tej pory dowody (znacznie dhuzsze niz sam program i od niego zwykle mniej zrozumiale)
budzily raczej wesotos¢ praktykow, jako nieszkodliwe dziwactwa matematykow. Im samym bylo
zreszta rowniez nieswojo, ze wymyslaja co$ tak niepraktycznego. Mikroprocesor jednak, ktéremu
dla pewnych zastosowari wbudowuje si¢ program na state (np. dla sterowania pralka) moze by¢ —
i czesto jest — powielany w kilkuset tysiacach egzemplarzy, Wyobrazmy sobie, 7e program na
stale wbudowany w setki tysigcy pralek ma blad — plajta firmy jest murowana. Okazuje sie

wige, ze dla takich zastosowari formalny dowéd poprawnosei programu (mimo iz znacznie
kosztowniejszy od samego programu) jest nie tylko optacalny, ale i konieczny.

Czy wobec tego juz dzi$ kazdy program dla komputera ma réwniez dowod swojej poprawnosci?
Wrecz przeciwnie. Po pierwsze: sposoby dowodzenia sa jeszcze zbyt kosztowne. Po drugie:

nie t;ak znowu wielu ludzi umie to robi¢. A wreszcie: nie zawsze przeciez warto to robié
(budujgc, powiedzmy, ptot wokot dzialki nie przeprowadza sig obliczen statycznych, a przy
kopaniu studni tez raczej korzysta si¢ z rozdzkarza, niz z badan geologicznych i jakos
najczesciej wode sig ma).

Co wigcej, sama poprawno$¢ nie wystarczy. Potrzebne jest jeszcze cos. W powazniejszych,
kosztownych przedsigwzigeiach informatycznych wymaga si¢ obecnie, przy budowaniu
oprogramowania, stosowania standardowych technik postgpowania i dokumentowania pracy —
to zas wszystko razem (lacznie z dowodami niezawodnosci elementéw) nie jest niczym innym jak
inzynierskim postgpowaniem. Jednym z zalecen inzynierii (kazdej, a nie jedynie programowania)
jest wymaganie precyzji przy opisie — dokumentowaniu powstalej konstrukeji.

Programisci (jeszcze w znacznej liczbie arty$ci) dokumentacji programow nie znosili, uwazajac je
za nuzaca i catkowicie zbedna biurokracje. Na ogol tez udawato sie im (1 udaje) w mniejszym
czy wigkszym stopniu od tego wykrecaé. Nauczyciele programistow, méwiacy o potrzebie
dokumentowania, tez raczej robili to z przekonania o potrzebie dobrych manier, niz

absolutnej koniecznosci.

i4



Prawa Murphyego
w informatyce

Jezeli cokolwiek moze by¢ zrobione
Zle, to na pewno bedzie.

Kazdy sprawdzony i dzialajgcy
program zawiera przynajmniej jeden

blad.

Zdarzajg sie jednak przypadki, ktére wskazujg na konieczno$¢ inzynierskiego (takze
rutynowego, a nie tylko z polotem) postepowania przy konstruowaniu programow. Jeden

z takich przypadk6w mial miejsce w wojnie o Falklandy (czy Malwiny — jak kto woli).

W eskadrze brytyjskiej mianowicie plyngly dwa supernowoczesne niszczyciele. Okrety, o ktérych
mowiono, ze bronione sa niezawodnie nie tylko masg urzadzen strzelajacych, lecz takze ze
sterowanie tym calym precyzyjnym zelastwem przez komputery przewyzsza wszystko, co
mogliby zrobi¢ ludzie, jest bowiem niezawodne — poprawne, Jakiz byl wiec szok, gdy

w pierwszym starciu z lotnictwem zrzucajacym torpedy okazato sie, ze jeden z niszczycieli

zostat trafiony i zatongt, drugi zas, powaznie uszkodzony, rowniez przestal uczestniczy¢ w walce.

Analiza przyczyn takiej kleski (na szczgscie zreszta nie ukrywana) pokazala na tyle dobitnie
czym jest brak pelnego inzynierskiego postgpowania przy budowie programoéw sterujacych
obrong, ze nawet niesklonna do wydatkéw z budzetu Pani Thatcher wyasygnowala kilkaset
milionow funtow dia brytyjskich fakultetow ksztalcacych informatykéw. Okazalo si¢ bowiem, ze
obrona przeciwtorpedowa, a raczej program nia sterujacy uwazal zblizajaca si¢ torpede za tzw.
przyjacielska (torpedy byly francuskie) i statek nie reagowal ani manewrami, ani prébami
zniszczenia torpedy.

Co ma do tego inzynieria oprogramowania? Ot6z ma. Obshluga _statku, jeszcze przed starciem

z lotnictwem, wiedziala o ewentualnosci uzycia ,,przyjacielskich’™ torped. Nie byla jednak

w stanie zmodyfikowa¢ programu sterujgcego obrona — byt skonstruowany ,,artystycznie”, jego
dokumentacja prawdopodobnie tez.

Zazwyczaj programisci, otrzymujac zadanie poprawienia lub zmodyfikowania nie przez siebie
napisanego programu, proponuja napisanie go od nowa. Powodem jest olbrzymia trudnos¢
w rozszyfrowaniu konstrukcji — najczesciej niestety (jak juz bylo powiedziane) pobieznie lub
wrecz blednie opisanej.

Pewnym usprawiedliwieniem zadziwiajacego, wydawaloby sig, zjawiska, jakim jest nieche¢ do
dokumentowania (w tak jeszcze $wiezej dziedzinie jak informatyka), niech bedzie fakt budzacy
moje szczere zdumienie, ze i w innych, zdawaloby sig¢ inzyniersko ugruntowanych dziedzinach
zdarza sig to weale nierzadko. Ot, chotby stale klopoty z wykopkami ulicznymi przy budowie
arterii komunikacyjnych — nikt nie wie dokladnie, gdzie podczas kopania natrafi na kable,
przewody gazowe czy kanalizacyjne.

Najpotrzebniejsze dane sq zawsze
najtrudniej dostepne.

Najwczesniej w pdl roku od
rozpoczecia uzytkowania programu
zostaje w nim wykryty najpowaziniejszy

blqd.

Liczba bledow niewykrywalnych fest
nieskonczona, w przeciwienstwie do,
z definicji ograniczonej, liczby bledow

Zlozonosé programu rosnie, az
przekroczy mozliwosci programisty,
ktory go uzywa. :

wykrywalnych.

m Zadaﬁia -

Redaguje mgr Krzysztof S. NOWINSKI

M 362, Wykazaé, 7e dowolna potgga liczby 376 konczy sie cyframi 376,
Rozwiazanie na str. 6 : ;

.M 363. Kazda z 2n 0s6b na zebraniu towarzyskim ma wsréd obecnych najwyzej n—1 wrogbw.

Czy mozna posadzi¢ wszystkich za okraglym stolem tak, by nikt nie siedziat obok swego wroga?

Rozwiazanie na str. 3

M 364, Odleglos¢ migdzy punktar;li A i B na plaszczyinie wynosi 1. Zbudowa¢ taki kwadrat
o bokach zawierajacych 4 i B, by suma odlegloéci od A do wierzchotkoéw tego kwadratu byla
najmniejsza z mozliwych.

Rozwiazanie na str. 11

Redaguje mgr Tomasz TRATKIEWICZ
F 152. Z jaka minimalna predkoscia v wzglgdem Ziemi nalezy wystrzeli¢ sztucznego satelitg, aby

opuscit Uklad Stoneczny? :
Rozwigzanie na str, 11 .



Jak wyglada orbita Ziemi?

Mgr Andrzej MAJHOFER

Kazdy, kto zna prawa Keplera, bez trudu odpowie na tytulowe pytanie — oczywiscie Ziemia
porusza sig po elipsie, w kidrej ognisku znajduje sig SloAice. Mozna dodaé jeszcze prosty
argument za tym, ze elipsa ta bardzo malo rozni sie od okregu — mianowicie brak wyrainych
zmian rozmiarow katowych tarczy slonecznej. Mozna jednak dosé tatwo obliczyé, na ile elipsa ta
rozni sig od okregu. g

Niech punkty 4 i B na rysunku odpowiadaja polozeniom Ziemi

w momentach odpowiednio réwnonocy wiosennej (ok. 2! marca) i jesiennej (ok. 23 wrzeénia).

Z drugiego prawa Keplera wynika, ze czas ruchu Ziemi od A do B (t4s) jest dluiszy niz od B do -
A (154), poniewaz w pierwszym przypadku promiert wodzacy Ziemi zakredla wigksze pole niz

w drugim. Oznacza to, Ze wiosna i lato razem trwaja dhuZej niz jesieri i zima. Roznica ta wynosi
ok. 7 dni, a wigc efekt jest wyrazny. Powiazemy to z parametrami orbity ziemskiej.

We wspoéirzednych biegunowych rownanie elipsy ma posta¢ (oznaczenia jak na rysunku):
(‘} Fo= a—(lte_:?__’
1+ecosp

gdzie e = ];”a’-lbT /a jest tzw. mimosrodem elipsy okreslajagcym jej stopient splaszczenia.

Z zasady zachowania momentu pedu (lub inaczej ze wspomnianego drugiego prawa Keplera)
wiadomo, ze predkos¢ katowa i promied wodzacy zwigzane sa zaleznoécig

d
e i ¥ J = const.

Podstawiajac tu (*) dostajemy
==t \

dg : J >
RSN N 2
ATt et

skad po rozdzieleniu zmiennych mamy

Inj2
4 tapg =C S

ni2

de
(1+ecosg)®’

gdzie C =(a(1—e?))?*/J.

Skoro m:moﬁrod e okreélajgcy odstepstwo orbity od ksztaltu kolowego jest maly (dla okregu
e = 0}, to z dokladnoscia do wyrazu liniowego wzgledem e jest

1

e —. = 1 —2eC0OS P,
(1+ecosg)® e
a wiec
3af2 :
tas=C | (1-2ecos)dp = C(x-+4e),
nj2
x2 ' :
tsa=C | (1-2ecosp)dp = Cln—de).
; ~nf2
Stad
Lot AT Ae
f;s‘!'fa,; = T = (4
i ostatecznie f
xw AT
€ = ——— = 0,015,
4 T

W rzeczywistosci mimosrod orbity ziemskiej e = 0,0167. Jedng przyczyna tej rozbieznosci sa
oczywiscie zastosowane tu uproszczenia rachunkowe. Druga, bardziej ukryta, polega na tym, ze
linia laczaca réwnonocne polozenia Ziemi tworzy z duza osia orbity kat 77,5%, a nie prosty, jak
przedstawiono na naszym rysunku.



Patrz w niebo

Rys. I. Rozklad najblizszych jasnych gwiazd.
Najjasniejsza z nich jest ok. 30 razy jasniejsza niz
Stonce, najstabsza jest czterokrotnie stabsza niz nasza
dzienna gwiazda, znajdujaca si¢ tu i na nastepnych
rysunkach w poczatku uktadu wspétrzednych.

Rys. 2. Mlode asocjacje goracych gwiazd typu O.
17

Ci z Was, ktorzy zachowali kolorowe okulary
zamieszczone w poprzednim numerze Delty, moga
odkry¢ jeszcze jedna ich dziwna wlasciwosé. Zakladajac
okulary na nos mozna bedzie dzi§ zobaczyé¢ nasza
Galaktyke z boku. Delta umozliwia Wam juz dzisiaj to,
czego jeszcze pewnie przez setki lat nie zapewnig
cywilizacji zdobycze techniki.

Spdjrzcie na rys..1..Zaznaczono na nim widoczne
golym okiem gwiazdy znajdujace si¢ w promieniu ok.
7 parsekow (1 pc = 3,26 lat swietlnych), srednice
kropek sa proporcjonalne do logarytméw: catkowitych
jasnosci obiektow. Storice znajduje sig¢ w ‘poczatku
ukiadu wspotrzednych. Z tego rysunku widaé, ze
polozenia gwiazd s3 wlasciwie przypadkowe, trudno
jest zauwazy¢ jakakolwiek strukture. Ale przeciez
obszar tu przedstawiony zajmuje jedynie nieco wiecej
niz jedng miliardowa objetosci calej Galaktyki.

Na rysunku 2 wida¢ juz, ze Galaktyka jest ptaska.
Przedstawia on rozklad bliskich tzw. asocjacji —
poteznych skupisk setek mlodych gwiazd./Asocjacje
zwigzane s ze struktura spiralng Drogi Mlecznej.
Srednice kropek na tym rysunku sg proporcjonalne do
logarytmow liczby zawartych w nich gwiazd.
Najwigksza z nich odpowiada ponad tysigcowi
obiektéw. Asocjacje gwiazd naleza do tzw. skrajnej
populacji I — oznacza to, ze nalezg do klasy
najmlodszych obiektéw w Galaktyce — ich wiek
oceniany jest na kilka — kilkanascie milionéw lat.

Natomiast gromady kuliste naleza do populacji II,
Tysigc razy starsze niZz asocjacje, nie wykazuja
widocznej koncentracji ku plaszczyznie Galaktyki,
Rozklad niektérych bardziej znanych gromad
kulistych przedstawiono na rysunku 3.

dr Tomasz C;HLEBO WSKI

Rys. 3. Gromady kuliste w naszej Galaktyce;
najmasywniejsze z nich zawieraj;, ok. miliona gwiazd.



