SPIS TRESCI

NUMERU 3 (135)

Kometa Halleya i inne
dr Tomasz Kwast

Teoria wzglgdnosci (3)
Komety

Jak zakry¢ plame na obrusie
mgr Jaroslaw Gornicki

Mata Delta
Nietypowy pojedynek
Zadania

Rozklad figury zawierajacej swoj
srodek .
Michal Wojciechowski

Klub 44
Wybuch na orbicie

Patrz w niebo

W nastepnym numerze:
Nauka po II wojnie swiatowej

str. 1
strs 1

str. 4

str. 6
str. 8
str. 10

str. 10

str. 11
str. 12
str. 14
str. 17

»Delta”
matematyczno-fizyczno-astronomiczny
miesiecznik popularny

Polskiego Towarzystwa
Matematycznego, Polskiego
Towarzystwa Fizycznego i Polskiego
Towarzystwa Astronomicznego
wydawany przy poparciu
Ministerstwa Oswiaty i Wychowania

Komitet Redakcyjny

dr Jerzy Brojan

dr Maciej Brynski

dr Bogdan Cichocki

dr Alicja Derkowska

doc. dr Jan A. Gaj

doc. dr Bolestaw Gleichgewicht
doc. dr Tadeusz Jarzebowski
doc. dr Marcin Kubiak

mgr Andrzej Makowski

dr Zbigniew Plochocki — v-przewodniczacy
dr Jan Rempala

prof. dr Konrad Rudnicki
prof. dr Grzegorz Sitarski
prof. dr Jézef 1. Smak

prof. dr Kazimierz Stepieri
prof. dr Mieczyslaw Subotowicz
dr Michat Szurek

doc. dr Andrzej Szymacha
doc. dr Aniela Wolska

prof. dr Andrzej Woszczyk —
prof. dr Wojciech Zakowski —
przewodniczgcy

WARUNKI PRENUMERATY

Redaguje kolegium w skladzie:

mgr inz. Krzysztof Biesaga

mgr Maciej Jedrzejczak — z-ca red. nacz.
mgr Krystyna Kordos — sekr. re
dr Marek Kordos — red. nacz.

dr Tomasz Kwast — z-ca red. nacz.
mgr Andrzej Majhofer

mgr Anna Rudnik

mgr Ewa Ryllowa

dr Jerzy Ryll

mgr Joanna Udalska

mgr Jan Zalewski

Adres Redakcji
ul. Koszykowa 6a
00-564 Warszawa
tel. 21-19-85

Krajowe Wydawnictwo Czasopism
RSW ,,Prasa—Ksigzka—Ruch™
ul. Noakowskiego 14

00-666 Warszawa

tel. centr. 25-72-91 do 93

Biuro Reklam i Propagandy

tel. 25-56-26

Naklad 30 000 egz. Objgtosé 2 ark. wyd;
2,50 ark. druk;

papier offsetowy V kl. 70 g.
Wydrukowano w drukarni

im. Rewolucji Pazdziernikowej
Warszawa, ul. Minska 65.

Nr zam. 7156/12/84, N-49

Cena prenumeraty rocznej zi 240,— cena prenumeraty pélrocznej zi 120,—

1. dla oséb prawnych—-:nstytucp i zakladéw pracy:

— instytucje i zaklady pracy zlokalizowane w miastach wojewddzkich i poz.osta!ych miastach,

w ktorych znajdujg sie siedziby oddzialéw RSW ,,Prasa-Ksiazka-Ruch”, zamawiaja prenumeratg

w tych oddzialach,

— instytucje i zaklady pracy zlokalizowane w miejscowosciach, gdzie nie ma oddzialow RSW
»Prasa-Ksiazka-Ruch” i na terenach wiejskich oplacaja prenumerate w urz¢dach pocztowych

i u dorgczycieli.

2. dla oséb E’lzycz.uych——mdyw:dualnych prenumeratordw:
— osoby fizyczne zamieszkale na wsi i w miejscowosciach, gdzie nie ma oddzialow RSW
nPrasa-Ksiazka- Ruch", oplacagq prcnum:rale w urzedach pocztowych i u dorgczycieli,

— osoby t‘ ale w t:

h — siedzibach oddzialéw RSW ,Prasa-Ksigzka-Ruch®

atg wyl ie w urzedach pocztowych nadawczo-oddawczych wlascmy{:h
dla mn:;sca zamieszkania prenumeratora. Wplaty dokonuja uzywajgc .,blankle&u wplaty™
na rachunek bnnkowy miejscowego oddzialu RSW »Prasa- Ksigzka-Ruch”.

3. P ate ze

wysylki za granice przyjmuje RSW .,Pmsa-Ksaazka—Ruch" Centrala

Ko]portazu Pras i Wydawnictw, ul. Towarowa 28, 00-958 Warszawa, konto NBP XV Oddzia!

w W-wie Nr 1153 201045-139-11. Prenumerata ze zleceniem wysylki za granice poczta zwyk*a jest

droisza od prenumeraty krajowej o 50% dla zleceniodawcéw indywidualnych i o 10037 dla

zlecajacych instytucji i zakladéw pracy.

Terminy przyjmowania prenumeraty na kraj i za granice:
— do dnia 10 listopada na I kwartal, I pélrocze roku nast¢pnego oraz caly rok nastgpny,

— do dnia 1-go kazdego miesigca poprzedzajacego okres pr

Sprzedat numerdw bietacych i uprzednich

"

aty roku biezacego,

lnsty‘tuc;e pafistwowe i spoleczne, zaklady pracy, szkoly i czytelnicy indywidualni moga nabywaé
LTE":

—_w Ksnggarm Osdrodka Wydawnictw Naukowych PAN, Warszawa — Palac Kultury,

— w Gléownej Ksiggarni Naukowej, Warszawa — ul.

Krakowskie Przedmiescie 7,

— w Ksiggarni Ossolineum, Wroclaw — Rynek 8,
— w Ksiegarni Naukowej, Krakéw — Podwale 6.

Orders for this periodical from abroad can be placed with ,,Ars Polona™ Krakowskie
Przedmiescie 7, 00-068 Warszawa, Poland or with

— Kubon & Sagner, Inhaber Otto Sagner, D8 Miinchen 34, Postfach 68, Bundesrepublik
Deutschland,

— Earlcourt Publications Ltd., 130 Shepard Bush Centre, London W12, Great Britain,
— Licosa Commisionaria Sansoni, Via Lamarmora 45, 50 121 Firenze, ltalia.

Cena 1 egzemplarza zi 20,—



Kometa Halleya i inne

Dr Tomasz KW AST

,,Kometa Halleya zbliza si¢ ”” — takie lub podobne nagléwki mozna bylo
wyczyta¢ chyba juz we wszystkich gazetach. Tak wigc wszyscy wiedza, ze kometa
si¢ zbliza, ale moze juz nie wszyscy, Ze zbliza si¢ od dawna i nie po raz pierwszy.
Zacznijmy od tego, Ze ta najstynniejsza chyba w historii astronomii kometa
obserwowana jest lekko liczac od 2000 lat. Ma si¢ rozumie¢, w owych czasach
nikt nie podejrzewal, ze co kilkadziesiat lat ludzko$¢ widzi ten sam obiekt —

w ogole nie moglo by¢ o tym mowy. Po prostu od czasu do czasu pojawialy sig
rozmaite komety, ale nie znana byla ani ich natura, ani tym bardziej prawa
rzgdzace ich ruchem.

Zasadniczy przelom nastapil w wyniku powstania nowozytnej mechaniki. Juz sam
Newton obliczyt orbite komety z 1680 r. stwierdzajac, Ze jest ona paraboliczna

ze Stonicem w ognisku. Nie wyjasniato to oczywiscie wszystkich zagadnien
zwigzanych z kometami, lecz w kazdym razie dowodzito, ze sa one cialami
niebieskimi podlegajacymi tym samym prawom mechaniki co np. planety.

Zmudnej pracy wyznaczenia elementéw orbit znanych wtedy komet podjat sie
uczen i przyjaciel Newtona, Edmund Halley. Stwierdzit on, Ze pewien zestaw
elementéw powtarza si¢ z bardzo niewielkimi réznicami u kilku komet
obserwowanych w réznym czasie, skad wywnioskowal, ze musi to by¢ ta sama
kometa powracajgca okresowe w poblize Slonca i Ziemi. Halley powiazal w ten
sposob pojawienia si¢ pewnej komety z lat 1456, 1531, 1607 i 1682 i, co wigcej,
zapowiedzial jej ponowne pojawienie si¢ na rok 1758. Kometa istotnie pojawila

sie pod koniec tego roku (przez perihelium przeszlta w marcu 1759) potwierdzajac
tym samym obliczenia Halleya. W ten sposdb kometa nazwana po6zniej nazwiskiem
badacza zostala pierwszg, ktorej okresowosc scisle udowodniono.

Kometa Halleya obiega Stonce po elipsie o poélosi a = 17,94 j.a. (jednostka
astronomiczna 1 j.a. = 150 000 000 km) i mimosrodzie e = 0,967. Orbita jest
bardzo wydiluzona i gdyby lezata w plaszczyznie Ukladu Stonecznego, siggalaby
poza orbite Neptuna. W perihelium kometa zbliza si¢ do Stonca na odleglo$é

q = 0,587 j.a. Katy okreélajgce usytuowanie orbity w przestrzeni wynosza

\{‘mﬁg (rys. 1): nachylenie i = 162°, dlugo$¢ ekliptyczna wezla wstepujacego 2 = 58°
P s i argument perihelium @ = 112°. Okres obiegu wynosi srednio T = a}/a = 76 lat,
Bys L Usyiipweit Gl unmmsy. 1iainse kometa wiec zbliza si¢ do nas od 1948 r. DostrzeZono ja na niebie w pazdzierniku
w przestrzeni. PS = g = 0,587 j.a. Wartosci 2 i A = Z o
Kathw podane W tekscie. 1982 r., kiedy byla w odleglosci ponad 11 j.a. od Stonca (a wigc dalej niz Saturn),

-

3. Wzgledno$¢ réwnoczesnosci

Ruch punktu materialnego opisujemy zawsze wzgledem wybranego ukladu odniesienia. Uklad
ten moze by¢ zwigzany np. z przyrzadami pomiarowymi. Wyniki obserwacji zaleza od

polozenia przyrzadow (obserwatora), jednak prawa fizyki zaleze¢ od ukladu odniesienia nie
powinny. Podobnie — rownanie elipsy proste w jednym ukladzie wspolrzgdnych komplikuje sie
po przejsciu do ukladu obroconego czy przesunigtego. Parametry elipsy pozostaja przy tym nie
Zmienione.

W fizyce, poza przesunigciem i obrotem, jest jeszcze inna mozliwos¢ zmiany ukladu odniesienia;
moina rozwaza¢ uklady poruszajace si¢ wzgledem siebie. I w tym przypadku prawa mechaniki sa

% > 5 w kazdym ukladzie takie same, jesli tylko ograniczymy si¢ do ukladow inercjalnych. Jest to tzw.
= c+V c-v A zasada wzglednosci Galileusza: za pomoca zadnego doswiadczenia mechanicznego nie mozna
T wykry¢ ruchu ukladu inercjalnego.
Rys. 3a Wroémy do'zjawiska Dopplera opisanego w czgsci 2. Latwo zauwazyé, ze przy tej samej
; ¢ / predkosci wzglednej Zrodla dzwigku i obserwatora otrzymuje si¢ rozne wyniki, w zaleznosci od
¢ fi;'""'-“' tego, czy obserwator, czy zrodlo spoczywa wzgledem powietrza. Nie przeczy to oczywiscie
gz £ 4 / zasadzie wzglednosci Galileusza, bo istnienie materialnego nosnika fal dzwiekowych powoduje,

ze obie sytuacje nie sa dokladnie rownowazne.
Trudnosci pojawiajg sie, gdy chcemy przenie$¢ zasade wzglednosci Galileusza na zjawiska
elektromagnetyczne. Fale elektromagnetyczne, a wigc i Swiatlo, rozchodza si¢ w prozni. Na

X
R pytanie, czy jest do tego potrzebny jakis ,,Swiatlono$ny™ osrodek (eter), odpowiedZ moga daé
tvlko do$wiadczenia.




za pomocy elektronowych urzadzen §wiattoczulych wspétpracujacych

z pigciometrowym teleskopem Obserwatorium Palomarskiego. Nigdy dotychczas
zadnej komety nie znaleziono w takiej odleglosci; trzeba jednak przyznaé, ze
wiadomo bylo, gdzie komety Halleya szukaé.

Kometa przejdzie przez perihelium 9 lutego 1986 r.,do Ziemi za$ zblizy si¢
dwukrotnie (rys. 2); minimalne odleglosci osiggnie 27 listopada 1985 r. (0,62 j.a.)
i 11 kwietnia 1986r. (0,42 j.a.). Niestety, bardzo niekorzystne beda warunki jej
obserwacji w Polsce. Podczas pierwszego zblizenia kometa bedzie wieczorami
wprawdzie dos¢ wysoko na niebie, ale niedostrzegalna gotym okiem, za$ gdy
pojasnieje i rozwinie (prawdopodobnie) znaczniejszy warkocz, bedzie nisko nad
poludniowo-wschodnim horyzontem. Wigksza wysokos¢ osiagnie ponownie
dopiero podczas oddalania si¢ w kwietniu 1986 r.

Bow 3 thiiieuls omety ftatle:do Zlerod: Wielu_ ludziom naSuw?.jq sig zapewne qbawy o bezpieczenstwo Ziem_i przy tak_ich
KoZ, — 27 X1 1985, K2Z5 — 11 1V 1986. kosmicznych spotkaniach. Otéz, jak wida¢ z rysunku 1, bezposrednie zderzenie

P oznacza perihelium orbity komety, kélko —  Ziemi z kometg Halleya jest niemozliwe — orbity obu cial mijaja si¢ i dopoki
polozenie Ziemi w momencic przejécia komety  orhita komety nie ulegnie wigkszej zmianie (co teoretycznie moze sig staé

g i i & TLIES. w wyniku oddziatlywania ze strony wielkich planet), to nic nam nie grozi. Przy
aktualnej konfiguracji orbit mozliwe jest jedynie przejscie komety miedzy Ziemia
a Slonicem tak, ze Ziemia natrafilaby na jej warkocz. I co wtedy? Ano nic,
doktadnie nic — takie przejscie Ziemi przez warkocz komety Halleya odbylo si¢
przy jej poprzednim zblizeniu do Stonica 19 maja 1910 r. Prawdopodobnie to
samo bylo z inng kometa w 1861 r. W obu przypadkach fakt ten w zaden sposéb
nie dal si¢ nawet zauwazy¢. Chyba zreszta nic w tym dziwnego. Warkocze komet
zbudowane sa wszak z gazow parujacych z jadra ogrzanego promieniowaniem
Stonca i pylu. Zwazywszy, Ze warkocze rozciggaja sie nawet na setki milionow
kilometréw, mozna sobie wyobrazi¢ jak rozrzedzone sa to obiekty. MozZna wiec
obawiac si¢ jedynie bezposredniego trafienia jadrem komety (ale nie komety
Halleya). Skutki takiego spotkania moglyby by¢ powazne, cho¢ trudno. orzec,

do jakiego stopnia. Przecigtne jadro komety jest prawdopodobnie
kilkukilometrowym zlepkiem wielu kamiennych odtaméw zatopionych w lodzie
wodno-metanowo-amoniakalnym. Gdyby cala taka bryla zdolala uderzyé

w powierzchni¢ Ziemi, to nasz glob wprawdzie by to wytrzymal, ale dla ludzi
bylby to po prostu kataklizm. Zauwazmy bowiem, Zze kamiefl wrzucony do wody
wywoluje falg o wysokosci poréwnywalnej z wlasnymi rozmiarami. MozZna zatem
oczekiwac, ze kometa wpadlszy do oceanu zalalaby lady fala o wysokosci kilku
kilometrow. Gdyby stalo si¢ to u brzegdw Europy, to prawdopodobnie jej wigksza
czgsc znalaztaby sig wkrétce pod woda, a po drugiej stronie Atlantyku fala —
niechby nawet o rzad wielkosci nizsza — zalataby wybrzeza Ameryki. Albo
inaczej — tatwo obliczy¢, Ze uderzenie w Ziemie bryly lodowej o $rednicy 5 km

z predkoscia 50 km/s (a tego rzedu jest predkos¢ komety Halleya wzgledem Ziemi
przy zblizeniu) powoduje wyzwolenie energii kinetycznej w ilosci 5 x 1022 J,

Nastepny odei wTeorii w
zamiescimy w numerze 5/1985.

tadnntei™

Zalozmy, ze Ziemia porusza si¢ w eterze spoczywajacym w ukladzie zwiazanym ze Sloficem.
Najprostszy uklad eksperymentalny majacy wykazac¢ ruch Ziemi wzgledem eteru sklada sie

¢ z dwoch fotokomorek (F, ) i Zrodla swiatla w polowie odleglosci miedzy nimi (rys. 3a).
Calos$¢ ustawiona jest rownolegle do kierunku predkosci Ziemi. W pewnej chwili (¢ = 0) zrédlo
\ / wysyla impuls §wiatla. Przewidywany przebieg doswiadczenia pokazuje rysunek 3b (w ukladzie
? tety zwigzanym ze Sloncem) i rysunek 3¢ (w ukladzie zwiazanym z Ziemia). Czytelnik latwo wyznaczy

czas, jaki uptywa migdzy momentami zarejestrowania impulsu przez F, i F;.

Wykonanie doswiadczenia dokladnie takiego jak opisane nie jest mozliwe, poniewaz czasy,

A B * ktore trzeba mierzy¢, sa niezwykle krotkie. Rownowazne doswiadczenie Michelsona i Morleya,
wyKorzystujgce interferencje $wiatla, daje wynik catkowicie sprzeczny z oczekiwaniami. Obie
Rys. 3c fotokomorki zadzialaja jednoczesnie.

na rysunku 3d. Swiatlo biegnie w obu kierunkach z ta sama predkoscia. Poniewaz Ziemia
obraca sie, mozna ja traktowac jak ukiad inercjalny-tylko w niewielkich odcinkach czasu.
Diatego powyzszy wniosek odnosi si¢ jednoczesnie do wielu uktadow inercjalnych.

' t !
} Wynika stad, ze w rzeczywistosci przebieg doswiadczenia jest nie taki jak na rysunku 3b, ale jak
tz
/ ==
<

Jedna z konsekwencji izotropowosci rozchodzenia sie §wiatta we wszystkich ukladach

- inercjalnych jest wzgledno$¢ pojecia rownoczesnosci. Eatwo to zauwazy¢ w opisanym wyzej
/5. e eksperymencie. W ukladzie zwigzanym z Ziemia F; i F, zadzialaja rOwnoczesnie. W innych
Rys. 3d ; ukladach inercjalnych nie. Dowod pozostawiamy Czytelnikowi. (c.d.n.)




Rozwigzanie zadania M 394. Mozna
zalodyd, ke xy 2 x3 = ... = Xyp0.
Oznaczmy s = x;+ X3+ x3, woOwczas
5= 3x;, oraz
x3+x3 = x}+xd+xi4+2x0x;— 205
—2xaxa+xd—2xyxa+ 2xy g+ 2xgxa -
=2xi = (xy+ 23— X3P+ x1—2(x, — x3)-
xy—xa) S (X1 X3+ x3—2x3)2+ x3 =
= (s—2x3)2+x3 = s?—dsxa+ 5x1.
Przypuséémy teraz, ze 5 < 100; korzystajgc
z powy#szych nieréwnosci otrzymujemy
100 100

s xf+x§+x§+xs{‘zdx,) <
i=1 i=

< s2—dsx3+ 5x3+x3+ x5 (300=5) = 52—
—2x3(s=3x3)+ 3x3(100—-5) < 52+
+3x3(100—5) = 524+ 5(100—-5) = 1005 = 10000.

co w jezyku wojskowym odpowiada wybuchowi o mocy 107 Mt. Wszelkie
poréwnania ze zjawiskami ziemskimi staja si¢ tu do$¢ absurdalne, gdyz np.
ocenia sig, ze spadek meteorytu tunguskiego, ktéry 30 VI 1908 kompletnie
zniszezyl tajge w promieniu 25 km, byt réwnowazny wybuchowi 10 Mt. Spadek
jadra komety bytby zatem réwnowazny spadkowi miliona meteorytéw tunguskich
jednoczesnie. Niewykluczone jednak, ze atmosfera ziemska powaznie ztagodzilaby
skutki takiego zderzenia. Mianowicie jadro komety, byé moze, zdazyloby

w atmosferze rozpas¢ si¢ na luZne bryly, a one same nieco wyhamowaé, dzigki
czemu nie byloby to jedno uderzenie w Ziemi¢ masy 5 x 103 kg z predkoscia

50 km/s, lecz wysypanie si¢ mrowia odlamkéw kamiennych na spory obszar,

ale z predkosciami moze duzo mniejszymi.

Krétko mowige, obawiac si¢ mozna tylko bezposredniego zderzenia z jadrem
komety. Szanse takiego spotkania sa jednak tak znikome, Ze spokojnie mozemy
skupi€ si¢ na podziwianiu tego niecodziennego zjawiska. A niektére komety byly
naprawde wyjatkowe. Tak np. tzw. Wielka Kometa z 1882 r. byla widoczna

w pelnym Swietle Stofica. Kometa Arenda-Rolanda z 1957 r. miala jeden warkocz
normalny skierowany od Stofica i drugi nietypowy, slabszy, skierowany ku Stoficu.
Inna jeszcze kometa Brooksa z 1889 r. rozpadta si¢ praktycznie ,,na oczach”
obserwatoréw na pig¢ skladnikow z wolna rozbiegajacych si¢ w przestrzeni.

Ten ostatni przykled wyraZnie dowodzi, ze komety ewoluuja, co polega

na utracie materii przy kazdym zblizeniu do Storica. Substancje lotne
wydmuchiwane przez wiatr stoneczny i ci$nienie $wiatla uciekaja tworzac
warkocze, a jadro kamienne pozbawione ,,lepiszcza” moze rozpasé si¢ na
poszczegdlne bryly tworzac réj meteoroidéw. W wyniku utraty- materii zdolnej
parowac z jadra kometa za kazdym powrotem do Slofica powinna byé coraz
slabsza i chyba wlasnie obserwuje si¢ to u komety Halleya. Podczas aktualnego
zblizenia kometa Halleya bedzie badana nie tylko metodami astronomicznymi,
lecz réwniez wrecz bezposrednio. Mianowicie, o ile wszystkie plany zostana
zrealizowane, to ku komecie poleca: zachodnioeuropejski prébnik ,,Giotto”,
radziecko-francuski ,,Wega” i prawdopodobnie japonski ,,Planeta A”. Znaczenie
takiej unikalnej akcji trudno przecenié.

Kometa Halleya poza tym, ze jest tak intensywnie ,,eksploatowana” przez
astronomow, zostala réwniez wykorzystana przez... historykéw. Mianowicie,
niekt6re pojawienia sig jej w poblizu Ziemi zanotowane w kronikach umozliwity
w kilku przypadkach ustalenie historycznej chronologii. Kometa ta zawsze byla
obicktem okazalym i jej pojawienie si¢ bylo wlasciwie niemozliwe do przeoczenia,
jezeli tylko warunki obserwacyjne nie byly wiele gorsze, niz w przysztym roku
dla nas. Bo w ogole rocznie odkrywanych jest po kilka komet, s3 one jednak
widoczne tylko przez teleskopy. Polacy odkryli w sumie 13 komet, ostatnio —
Konrad Rudnicki (1966). Skatalogowanych komet, tzn. ze znanymi orbitami,
jest obecnie mniej wigeej 1000, z czego okoto 200 to komety zdecydowanie
okresowe. O dziwo, wlasciwie niec ma komet o orbitach zdecydowanie
hiperbolicznych — w ramach doklzdnosci obserwacji i obliczen zazwyczaj nie
daje sig rozstrzygnaC, czy orbita ,,paraboliczna” naprawde jest eliptyczna

czy hiperboliczna. Wynikaloby z tego, ze wszystkie komety naleza do Uktadu
Stonecznego, a wige w nim powstaly. Jednak mechanizm powstawania (czy

moZe jednorazowego powstania) komet jest do dzi§ nieznany. Przypuszczenia,

Zze powstaja one w wyniku kondensacji materii migdzyplanetarnej, e sa
pozostatosciami z czaséw formowania si¢ Uktadu Stonecznego, albo moze sa
wyrzucane w wybuchach wulkanicznych z wielkich planet, nie wyszly poza
stadium hipotez. Najbardziej rozpowszechniona zostala hipoteza J. H. Oorta,
wedlug ktérej Stonice otoczone jest chmurg komet o promieniu rzedu 100 000 j.a.,
co stanowi okolo 1/3 odleglosci do najblizszej gwiazdy. Kometa w takiej
odleglosci od Slofica ,,wyczuwa™ juz obecno$éé innych gwiazd i wskutek
oddzialywania z ich strony moze niekiedy zostaé skierowana ku Stoncu.
Formalnie jej orbitg jest wtedy bardzo wyciagnigta elipsa, po ktorej obieg trwa
dziesigtki miliondw lat, a wigc kometa taka z punktu widzenia czlowieka jest
Jednopojawieniowa, czyli ,,paraboliczna”. Jezeli inne gwiazdy sa réwnieZ otoczone
podobnymi chmurami komet, to chmury te moglyby si¢ przenikaé, a same
komety zmieniaé przynaleznos¢ do gwiazd. Z kolei statystyka elementéw orbit
zdaje si¢ sugerowaé, ze komety ,,paraboliczne” nadchodza z pewnego
wyréznionego kierunku, a wiec bylyby naprawde pozaukladowe, a przynajmniej
ich czes¢. Cale zagadnienie okazuje si¢ mocno skomplikowane i za wczesnie

jest jeszcze na wycigganie ostatecznych wnioskéw. Moze nasza wiedza o kometach
zwielokrotni si¢ dzigki nadchodzacemu zblizeniu si¢ komety Halleya.



Owdz astronomowie planete, komete

Uwazaja tak jak mieszczanie karete;

Wiedza, czyli zajezdza przed krola stolice,

Czyli z rogatek miejskich rusza za granice;

Lecz kto w niej jechal? po co? co z krolem rozmawial?
Czy krdl posta z pokojem, czy z wojng wyprawial?

O to oni pytaja.

A. Mickiewicz, Pan Tadeusz, ks. VIII w. 151—157

Sposrod znanych komet najbardziej zblizyla sige do
Ziemi kometa Lexella w 1770 r. W 1767 r. Jowisz
rzucil t¢ komet¢ na nowa orbite i przeleciata ona
prawdopodobnie kilka milionéw km od Ziemi; ale juz
w 1779 r. przeleciata znowu blisko Jowisza i ten rzucit
Jja na taka orbite, na ktdrej juz wigcej nie mogla by¢
obserwowana z Ziemi. Druga na liscie rekordzistek
zblizenia do Ziemi byla kometa IRAS-Araki-Alcock
(1983 d), odkryta 25 kwietnia 1983 za pomoca
satelity IRAS. 11 maja 1983 zblizyla si¢ ona do Ziemi
na odlegtos¢ 4,65 mln km (12 razy dalej niz $rednia
odlegtos¢ Ksigzyca).

Predkos¢ komet zalezy, oczywiscie, od ich orbit.
Czasem poruszaja si¢ bardzo wolno, kiedy indziej
pedza z duzg szybkoscig. Na przyklad kometa

z 1843 roku zakreslita w ciggu doby wzglgdem Stonca
tuk diugosci 292°, na pokonanie pozostatych 68°
bedzie potrzebowala ponad 500 lat.

F:

Gorne ograniczenia na masy komet pochodza z ich
oddzialywan z planetami. Na przyklad kometa
P/Lexell zblizyla si¢ do Ziemi w 1770 r, na tyle, zZe jej
okres skrdcit si¢ o 2; dnia, a Ziemia ,,ani drgngfa”.
Gdyby dlugos¢ roku ziemskiego zmienila sig

o 1 sekundg, mozna by oceni¢ mase komety na
1,3-10* Mg (masy Ziemi). Kometa Brooksa (1889 V)
przeszla w 1886 roku migdzy ksigzycami Jowisza
zmieniajac swoj okres z 29,2 lat do 7,1 roku, po czym
rozpadla sie. Okres Jowisza — bez zmian, stad

Myom € 107% M. Kometa Bieli rozpadla si¢ na dwie
czgsci. Po pewnym czasie zaobserwowano powrot
dwoch fragmentdw odleglych juz od siebie o 2,4 min.
km. Ze wzajemnych oddzialywan tych fragmentéw
mozna bylo oszacowac, ze My, < 4,2 1077 Mg,
Masy komet sg na tyle nieznane, Ze trudno jest nawet
oceni¢ rzad wielkosci. Wystarczy chociazby zacytowaé
masy najbardziej znanej komety Halleya pojawiajace
si¢ w literaturze naukowej, aby uzmystowi¢ sobie jak
malo wiemy= 8+« 1= T e J0= 8. 1011 107 —
—1072,4-10~° Mg, Ogolnie przyjmuje si¢, Ze masy komet
leza w granicach 107'2—10"7 M.

Kometa, ktora ma perihelium najbardziej oddalone od
Stonca, to P/Schwassman-Wachmann (1957 1V). Nie
zbliza si¢ ona do Stonca nigdy na odleglos¢ mniejsza
niz 5,5 j.a.

Dziewie¢ znanych komet zbliza si¢ do Slofca na
odleglos¢ mniejsza niz 0,01 j.a. Nalezg one do klasy
tzw. komet muskajacych Stonce. Rekordzistka
(sposrod tych, ktore nie uderzyty w Slonice) byla
kometa 1882 11, ktora przeszla w odleglosci |,

0,00775 j.a. od centrum Stonca —?;w promienia Slorica

od jego powie.rzchni). I dla niej ta eskapada nie

skonczyla si¢ pomyslnie — kometa rozpad!a si¢ na
kilkanascie czesci.

Jednym z pierwszych na $wiecie, ktorzy stwierdzili, ze
komety nie 3 zwigzane z katastrofami na Ziemi, byl
polski szlachcic arianin Stanistaw Lubieniecki,
zajmujacy si¢ w Amsterdamie prawdopodobnie
handlem towarami orientalnymi. Wydat on w 1667 roku
trzytomowe dzieto Theatrum cometicum, w_ktorym
wykazal, Zze kometom towarzysza zardéwno wydarzenia
,,dobre”, jak i ,,zte”" 1 w zwiazku z tym nie ma powodu
obawia¢ si¢ komet. Ciekawym, pdzZniejszym przyktadem
tej wzglednosci byla kometa z 1811 roku niosaca
nieszczgscia zwigzane z wojnami napoleonskimi w calej
Europie. W Portugalii jednak tego roku wyjatkowo

_obrodzily winogrona pozwalajac na nabijanie kiesy za

wspaniale ,,wino kometarne”’.



Najdawniejszy znany przyklad rozerwania si¢ komety Ciekawg historie ma kometa Wolfa. Przed 1875 rokiem

zanotowano w roku 371 p.n.e. Opisal ten fakt historyk miata ona aphelium w okolicy orbity Jowisza. W tym
Eforos z Kyme. Wiemy o tym dzigki Senece, ktory roku zblizyta si¢ do wielkiej planety i zostala rzucona

* zbesztal Eforosa jako niesumiennego kronikarza nie . na nowa orbit¢ o znacznie krotszym okresie. Po
wahajacego sig nawet przed wymyslaniem ktamstw dla- czterdziestu kilku latach kometa Wolfa znowu zblizyta
uprawdopodobnienia swych opowiesci. si¢ niebezpiecznie do Jowisza i ponownie zostala

rzucona na orbit¢ o podobnych parametrach jak przed
1875 r. Kometa ta zostata odkryta w 1884 r., a jej
histori¢ sprzed odkrycia znamy dzigki obliczeniom
profesora Kamienskiego z Warszawy (wykonywanym
w latach dwudziestych).

Nazewnictwo komet jest rzecza dos¢ skomplikowana.
Kazda kometa ma co najmniej trzy urzedowe nazwy.
Pierwsze dwie dostaje zaraz po odkryciu. Jedna z nich
jest nazwisko (nazwiska) odkrywcy z ewentualng liczba

arabska, mowiaca, ktora to kometa danego odkrywey, W kompletnym katalogu komet obejmujacym 946
np. Tempel 2. Jednoczesnie przyporzadkowuje sig jej pojawien komet od T?lfu 87 p.n.e. do sierpnia 1973
kolejny numer, skiadajacy si¢ z roku odkrycia zarejestrowano 614 réznych komet, w tym:

i kolejnej litery alfabetu. (Dotychczas bardzo rzadko

. zdarzalo sig, ze nie starczalo liter.) A wigc np. trzecia
kometa odkryta w 1985 roku otrzymuje nazwe 1985 c. .
Po pewnym czasie szereguje si¢ komety zgodnie
z kolejnoscig przejscia przez perihelium w danym
roku. Tak wiec np. kometa Halleya ponownie :
odkryta w 1982 roku bedzie w swej trzeciej nazwie najwigkszy obliczony mimosrod wynosi e = 1,006.
miala 1986, w tym roku bowiem przejdzie przez S
perihelium. Kolejnos¢ przejécia przez perihelium
zaznacza si¢ liczbg rzymska. Dodatkowo, jesli kometa
ma orbitg eliptyczna, poprzedza si¢ jej nazwe literg P
(ang. periodic), np. P/Halley. Z tego wynika, ze kazda
kometa okresowa jest ,,chrzczona™ na nowo za
kazdym pojawieniem si¢ na niebie.

99 o okresie ponizej 200 lat,
145 o okresie wigkszym niz 200 lat (e > 0,96),
ale o orbitach eliptycznych,
302 o orbitach parabolicznych
i 68 o orbitach hiperbolicznych;

Trudno jest mowi¢ o rozmiarach komet, poniewaz
trzeba nie tylko okresli¢, o ktérej komecie mowa, ale
jednoczesnie — w jakiej odleglosci od Stonca znajduje
si¢. Centralna kondensacja — jadro ma typowo
srednice okolo 10 km. W miare zblizania si¢ do

Stonica rozwija si¢ otoczka gazowo-pytowa, tzw. glowa.
Typowe rozmiary glowy okresla tabelka

W 1665 roku Giovanni Alfonso Borelli zasugerowal,
ze komety poruszaja si¢ po wydtuzonych elipsach lub
po krzywych zblizonych do paraboli. :
odleglos¢ od Stonca | 0,3 | 0,5 | 1 | 2 ! 8 | jednostki astr.

§\6 srednica glowy | 20 | 100 | 200 [ 100 | 30 | tysiecy km
{__g:{%nﬁ o = Jednak zdarzajg si¢ rekordzistki, jak np. tzw. kometa
“n.,_ Napoleona z 1811 r. opisana w Panu Tadeuszu, ktdra
“ miala glowe o srednicy péttora miliona kilometrow.
; Najtrudniej mowic o dlugosci warkocza, ktory
~ Juz w 1538 roku Girolamo Fracastoro zauwazyl, ze przewaznie zaczyna pojawiac si¢, gdy kometa jest
warkocze komet skierowane sa zawsze od Stonca. w odleglosci ok. 1,7 jednostki astronomicznej i osigga

maksymalna dhugosé 10 milionow kilometréw, jednak
czasem obserwuje si¢ warkocze dlugosci nawet

150 milionow kilometrow (= 1 jednostka
astronomiczna, srednia odleglos¢ Ziemi od Stonca).
Warkocz rekordowej dlugosci miala bezimienna
kometa z 1843 r., mial on 320 mIn km (dla poréwnania
Mars srednio odlegly jest od Stonca o 220 min km).
Komety ,,zyja’” typowo 10—100 tysigcy lat. W czasie
Nie wszystko wiemy nawet o orbitach komet. kazdego przejscia w poblizu Stonca traca pewna

Przykladowo na podstawie wszystkich obserwacji £ o : e '
prz_ed 1982 r., uwzgledniajac wszystkie znane efekty SOpo Swoj) shany] Asedtio 200 HA PoLENOREE T
- obliczono, ze kometa Halleya powinna przej$é przez i warkocza oraz w czasie wybuchow. M.in. kometa

perihelium 5 lutego 1986 r. Po ponownym odkryciu Bennetta z 1970 r. wyrzucala wodoér w tempie
okazalo sig, ze kometa spoznia sig o cale 4 dni. odpowiadajacym rozkladowi 40 ton wody na sekunde.

-~




Srednica figury plaskiej f nazywamy kres
gorny odlegloici migdzy punktami f, tzn.
liczhg sup {AB: 4 ef, Be /)

Rys. |

Figure nazywamy wypukla, jesli odcinek
laczacy dowolne dwa jej punkty jest w niej
calkowicie zawarty. W szczegdinoscei jedli do
[igury wypuklej naleza wierzchotki
wielokata, to caly wielokat jesi w nizgj
zawariy.,

Rys. 4 ;

Oba twierdzenia Helly’ego sg prawdziwe

w wersji wielowymiarowej. Jesli rodzina
zbioréw wypuklych w przestrzeni
k-wymiarowej R¥ jest skoriczona albo sklada
sig ze zbioréw domknietych i ograniczonych,
oraz kazde k + 1 zbioréw z tej rodziny ma
punkt wspdlny, to istnieje punkt nalezacy do
wszystkich zbioréw z tej rodziny.

Jak zakry¢ plame na obrusie
Mgr Jarostaw GORNICKI

Tytutowe pytanie sformutujemy precyzyjnie. Jaki jest najmniejszy promien kota
zakrywajgcego plameg o $rednicy d? Dla uproszczenia zatézmy, ze plama skiada

si¢ ze skonczonej liczby punktow. Pierwsza, narzucajaca sie odpowiedz, 5 jest

nieprawidlowa. Otoz, wierzchotki tréjkata rownobocznego o boku dhugosci d

e ; ot el ;
nie mieszczga siec w zadnym kole o promicniu 5 Kolo, do ktoérego te punkty
; i o m e el d ’
naleza, musi mie¢ promien co najmniej - > 5 (rys. 1).
v

Zbior punktéw {4, ..., A, } o $rednicy d na pewno mozemy przykryé kotem

o promieniu d i Srodku w dowolnym z tych punktéw. Mozemy tez przykryé je
mniejszym kotem. Wybierzmy dowolna pare punktéw (powiedzmy A4, i A,)
odlegltych o d. Wtedy wszystkie punkty A4,, ..., 4, naleza do czesci wspdlnej kot
o srodkach 4, i A, oraz promieniu d. Ale ta cze$¢ wspolna jest zawarta w kole

o $rodku O i promieniu r & % d < d (rys. 2).

W znalezieniu odpowiedzi na pytanie z poczatku artykutu pomocne beda pewne
fakty dotyczace figur wypuktych.

Twierdzenie Heily ‘ego (I wersja). Jesli kazde trzy sposrdd figur wypuklych
Jis -s fu (n = 3) maja punkt wspdlny, to wszystkie maja punkt wspélny (tzn.
oo # &)

Dowdd dla n = 4 sprowadza si¢ do rozwazenia trojkaiow (z brzegiem)

o wierzchotkach nalezacych do zbioru czteroelementowego {4, B, C, D} —dla
dowolnych czterech figur wybieramy po jednym punkcie z czterech przecigé

,»po trzy figury”. Albo czworokat ABCD jest wypukly i wtedy punkt O przecigcia
przekatnych nalezy do wszystkich czterech tréjkatow, albo nie i wtedy np.

D nalezy do tréjkata ABC, a zatem nalezy do wszystkich trojkatéw (rys. 3).

Kazdy z trojkatow bedzie teraz zawarty w pewnej z ligur i ich cze$é wspdlna,
niepusta, zawarta bedzie w czesci wspolnej wszystkich czterech figur.

Dalszy dowdd twierdzenia jest indukcyjny.

_ Zastepujemy n+1 figur f1, fa, ..., fay1 Przez nfigur fi0fy, fa, ..., fos1 O te]

samej czesci wspolnej. To, ze dla n figur jest spetnione zaloZenie twierdzenia,
wynika albo bezposrednio z zalozenia dla figur f,, ..., f,4 1, albo z udowodnionego
przypadku n = 4.

Twierdzenie Helly’ego (Il wersja). Jesli kazde trzy figury z rodziny # ograniczonych
i domknigtych figur wypuklych maja punkt wspdlny, to wszystkie figury '
z rodziny % majg punkt wspdlny.

Zatozenie domknigtoéci i ograniczonodci figur jest tu istotne. Jako kontrprzyklad
mozna podaé cigg kol otwartych, stycznych do ustalonej prostej w ustalonym
punkcie i o promieniach dazacych do zera (rys. 5) lub ciag potptaszczyzn
wyznaczonych przez réwnolegle proste lezace w réwnych odleglosciach.

Ta druga wersja twierdzenia Helly’ego postuzy nam do redukcji naszego problemu.

Whiosek. Jesli kazde trzy punkty figury mozna przykry¢ kolem o promieniu r,
to i calg figure tez mozna przykryé takim kotem.

Dowéd. Mamy pokazaé, ze pewien punkt plaszczyzny jest oddalony od dowolnego
punktu figury f o nie wigcej niz r. Poniewaz kazde trzy punkty figury f, np. 4, B, C,
mozna przykry¢ kolem o promieniu r, wiec srodek X takiego kola nalezy

do trzech ko6t o promieniach r i srodkach w punktach A4, B, C (odlegloéé

punktu X od kazdege z punktéw A4, B, C nie jest wigksza niz d) (rys. 6). Tak

wigc kazde trzy kota o promieniach r i srodkach nalezacych do figury f maja

punkt wspdlny. Z twierdzenia Helly’ego wynika istnienie punktu O, ktéry

&



Rys. 6
Niektérzy uwazaja, ze zaplamiony obrus

najlepiej wyprac,

C

Ryvs. 7

Rys. & B

nalezy do wszystkich kot o srodkach w figurze f'i promieniach r, co oznacza,
ze kolo o promieniu d i érodku w punkcie O przykrywa cala f:gun; ot

Whiosek ten pozwala udzieli¢ odpowiedzi na postawione wczesniej pytanie.
Twierdzenie (H. W E. Jung, 1901) Dowolna figure plaskg f o srednicy 4 mozna
zawrze¢ w kole o promieniu —— ]/_

Dowdd. Obierzmy dowolne trzy punkty figury f, np. A, B, C. Kazdy z trzech
bokow tréjkata ABC ma dlugosé nie przekraczajgca d. Jesli trojkat ABC jest

rozwartokatny lub prostokatny, to zawiera si¢ on w kole, ktérego brzegiem
jest okrag opisany na jego najdiuzszym boku jako na srednicy (rys. 7). Promien

takiego kola nie przekracza wartosci — < _m},:' Jezeli trojkat ABC jest

2
ostrokatny, to miara przynajmniej jednego z katow, np. kata przy wierzchotku 4,
ktorg oznaczymy o, miesci si¢ w przedziale % S % Wowczas sina > VT

a poniewaz dlugos¢ boku BC lezacego naprzeciw wierzchotka A jest nie wigksza

niz d, wigc srednica 2R okrggu opisanego na trojkacie ABC, ktora jest rowna T

nie przewyzsza '2/—‘;, czyli R € % (rys. 8). Tym samym pokazalismy, ze dowolne
}

: ; : el
trzy punkty figury f o srednicy d mozna przykry¢ kolem o promieniu —-?.
Zatem na podstawie poprzedniego wniosku cala figure f mozna przykry¢ kolem

o promieniu.—, co konczy dowod.

V3

Zauwazmy, Zze wyniku tego twierdzenia nie mozZna polepszy¢, o czym $wiadczy
podany na poczatku przyklad.

Jung badal réwniez analogiczne zagadnienie w przypadku n-wymiarowym
i wykazal, ze kazda n-wymiarowa brylg o srédnicy d mozna zawrze¢ w

n-wymiarowej kuli o promieniu r = d W przypadku n = 3 wyniku

n
2(n+1)°
tego rowniez nie mozna polepszy¢, bow:em najmniejszym promieniem kuli,
w ktdrej moina zawrze¢ czworke punktéw umieszczonych w wierzchotkach

czworoscianu foremnego o krawedzi dhugosci 4, jest wlasnie r = d- l/~g—-.

Scisle z twierdzeniem Junga wiaZe si¢ nastgpujacy problem, ktorego rozwigzanie
dotychczas nie jest znane: znaleZé figure o najmniejszym polu, ktérag mozna by
pokry¢ kazda figure plaska o srednicy d. Wykazano tylko istnienie figury

o najmniejszym polu, ktora pokrywa kazda figure plaska o Srednicy d.

Z twierdzen tych nie mozna wysnué zadnych wnioskéw co do ksztattu tej figury.

Na przyklad kolo z twierdzenia Junga ma pole réwne ;I— d?. Nie jest to

rozwigzanie przedstawionego wyZej problemu. Swiadczy o tym twierdzenie
bedace wzmocnieniem twierdzenia Junga (dowéd mozna znaleZ¢ np. w ksigzce
I. M. Jaglom, W, G. Boltianski — Figury wypukle):

Kazda figurg plaska o srednlcy d mo#na pokry¢ szesciokatem foremnym,

Szesciokat foremny z tego twierdzenia (rys. 9) ma pole réwne '/—23 d? < —j;— a—

ktérego bok jest réwny —

Czy jest to ostatnie stowo — nie wiadomo!

7T



Predkos¢ swiatta

- Predkos¢ $wiatla nie jest nieskonczona. Czas, w ciagu
ktorego swiatlo przebiega zremskle odleglosu jest
jednak tak krotki, ze mozna go zmierzy¢ tylko za
pomoca bardzo precyzyjnych przyrzadéw. Dlatego tez
po raz pierwszy wyznaczono predkos¢ swiatla
wykorzystujac odleglosci astronomiczne, a dokladniej
odleglos¢ rowng $rednicy orbity Ziemi.

W drugiej potowie XVII wieku duriski astronom Olaf
Romer obserwowal za¢mienie ksigzycow Jowisza. Na
podstawie wieloletnich pomiarow czasu, jaki uptywat
od zniknigcia ksigzyca w cieniu Jowisza do ponownego
pojawienia si¢, wyznaczy!t on Sredni okres obiegu
kazdego z ksigzycow. Zauwazyl przy tym, ze gdy
odleglos¢ Ziemi i Jowisza jest najmniejsza, zaCmienia
nastgpuja 8 minut przed terminem wyznaczonym na
podstaw:e Srednich. Przy najwiekszej odleglosci planet
zaCmienie spoZnidto si¢ — rowniez o 8 minut. Za
przyczyng tego zjawiska Rémer przyjal skoniczona
predkos¢ swiatla.

W punkcie 4 (rysunek) swiatlo ma do przebycia
krotsza droge i dlatego obserwujemy za¢mienie
wczesniej. Spoznienie w B spowodowane jest
wydluzeniem drogi $wiatla o Srednicg orbity Ziemi,
czyli o okoto 300 milionéw kilometréw. Swiatlo
przebywa te droge w ciggu 2 x 8 x 60s ~ 1000s, a wigc
jego predkosc jest w przyblizeniu rowna 300 tysiecy
kilometrow na sekunde.

Nie jest to zwykla predkos¢ i to nie tylko ze wzgledu

na swoja wartos¢. Kiedy gonimy odjezdzajacy pociag,
jego predkosé wzgledem nas jest mniejsza niz wzgledem
peronu. Pogon za $wiatlem nic nie daje — predkosé
$wiatla wzgledem dowolnie szybko poruszajacego sie
obserwatora jest zawsze taka sama. Poza tym jest to
najwigksza predkos$¢, jaka zaobserwowano w Przyrodzie.

Predkosc swiatla to jednoczesnie predkosé wszystkich
fal elektromagnetycznych — fal radiowych,

promieni X, promieniowania cieplnego itd. Predkosé
ta jest tak duza, Ze do wielu sluchaczy transmisji
koncertu dzwigk dociera szybciej niz do ostatnich
rzgdow w sali koncertowej. Transmisja z Ksigzyca
osiaga Ziemi¢ z péttorasekundowym opdznieniem, co
nie utrudnia specjalnie dialogu z centrum sterowania
lotem. Jednak rozmowa z kosmonautami
przebywajacymi w okolicy Proxima Centauri z

z pewnoscig by si¢ ,,nie kleita”. Po zadaniu pytania
musieliby$my czeka¢ na odpowiedz przeszio 8 lat.

Z tego powodu nie bedzie rowniez mozliwe prowadzenie
gwiezdnych wojen za pomocg zdalnie sterowanych
rakiet. Poniewaz swiatlo biegnie ze skonczong
predkoscia, wigc obserwacje astronomiczne obiektow
na niebie daja nam informacje¢ nie o tym, jak te
obiekty wygladaja w chwili obecnej, lecz jak wygladaty,
gdy opuszczalo je obserwowane przez nas swiatlo.
Stwarza to, zdawaloby si¢, mozliwos¢ ogladania calej
historii Wszechswiata. W istocie jednak jest troche
gorzej. Roznice wieku gwiazd czy galaktyk sa tak duze,
ze réznice czasu (= odleglosci) sg porownywalne

z nimi. Dlatego obserwowane przez nas gwiazdy naszej
Galaktyki nalezy traktowac jako obraz Drogi Mlecznej
dzis, a obrazy innych galaktyk jako obraz ich zaledwie
WCZoraj.

Dopiero $wiatlo kwazaréw mozna uwazaé za
doniesienie historyczne.

Mozna sobie jednak wyobrazi¢, co mogliby obserwowac
hipotetyczni mieszkancy Wszechswiata, gdyby umieli
dokladnie obejrze¢ Ziemig¢. Okazuje sig, ze kazdy
widzialby co innego, a co — przedstawiamy na
rysunkach.

Malq Delte przygotowal Maciejf JEDRZEJCZAK
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Kreski pionowe oznaczaja strzal celny,
poziome chybiofty. Liczby po strzalach
celnych podaja prawdopodobienstwo takiego
zakonczenia pojedynku. Prawdopodobiensiwo
zwycigstwa C jest w tej sytuacji réwne

Trzej panowie, nazwijmy ich A, B i C, postanowili stoczy¢ pojedynek. Ustalono bron — pistolety
i reguly walki. Zawodnicy stojac w wierzcholkach trojkata mieli w ustalonej losowo kolejnosci
oddawac strzal. Cel mogli wybiera¢ dowolnie.

A byl mistrzem, jego kule nigdy nie chybialy; B strzelal nieco gorzej, raz na 10 strzalow

pudiowatl; natomiast tylko polowa strzalow C byla celna. Przypuséémy, ze kazdy bedzie

przestrzegal optymalnej dla siebie strategii — tak dobieral cel, by niezaleznie od poczynan

przeciwnikow miec jak najwigksza szansg przezycia. Czytelniku, czy potrafisz powiedziec,

zwyciestwo ktorego z panéw jest najbardziej prawdopodobne?

Ot6z weale nie 4 czy B. Najlatwiej zwycigzy¢ slabeuszowi C. Co wiecej, jego szanse na to
1

zwycigstwo s wigksze niz i Musi on tylko wlasciwie wybiera¢ cel — dopoki zyja obaj

przeciwnicy, strzela¢ w ... powietrze.

Jezeli kolejnos¢ strzelania dochodzi do B, musi on probowaé zabi¢ 4 — inaczej zginie z jego
reki. Tak samo A musi wybiera¢ B jako swoj cel. Jesli wiec A4 strzela przed B

1 :
{a prawdopodobienstwo tego jest rowne 7) , to zabija B i wtedy C zwyci¢za

1 s :
z prawdopodobieristwem 3 (gdy nie spudluje). Sytuacja nieco si¢ komplikuje, gdy B strzela

- 1 ;
przed 4. Pudiuje wtedy z prawdopodobienstwem = i mamy sytuacje poprzednia. Jesli zas

10
zabije A, to szansa zwycigstwa C jest rowna T (patrz rysunek). Tak wiec

prawdopodobiefistwo tego, ze zwycigzy C, jest rowne
I 1 | G 1 1 9 10 1 9

i I . et o T

» M S | L R R R L e o

760
J.R.

Redaguje mgr Witold MARCISZEWSK]I

M 392, Udowodni¢, ze prosta przechodzaca przez wierzcholek A trojkata ABC i dzielaca na
polowy srodkowa opuszczong z wierzchotka C dzieli bok BC w stosunku 1:2.
Rozwigzanie na str. 12

M 393. Dany jest skerficzony zbior kwadratow o sumie pol rownei 1, Wykazaé, ze mozna je tak
ulozy¢ w kwadracie o boku ]/5, by nie zachodzily na siebie (dla mniejszego kwadratu moze to
nie byé prawda),

Rozwigzanie na str. 12

M 394, Sto dodatnich liczb x,, x3, ..., X100 Spelnia warunki:
x3+x3+ ... +xivo > 10000,
‘Xp+X24 ... +X100 < 300.

Wykaza¢, ze wsrod tych liczb znajda sie trzy, ktorych suma jest wigksza od 100.
Rozwigzanie na str. 3

Redagujq mgr Tomasz TRATKIEWICZ i mgr Wlodzimierz ZIELICZ

F 168. W silniku fotonowym, opisywanym w literaturze science-fiction, zasob paliwa przetwarzany
jest na ukierunkowana wiazke swiatla. Przypus¢my, ze w ciggu 20 lat czasu wlasnego rakiety
chcemy dotrzeé do odleglego od Ziemi o 30 tysiecy lat swietlnych centrum Galaktyki. Jaka
powinna by¢ minimalna masa paliwa, jesli konicowa masa rakiety ma by¢ réwna 100 ton?
Zakladamy, 7e czas przyspieszania i hamowania rakiety jest duzo krétszy od czasu trwania

calego lotu.

Rozwiazanie na str, 13

F 169. Cisnienie promieniowania mozna zaobserwowa¢ w radiometrze Crooke’a — przyrzadzie
skladajacym sie z czterech skrzydelek zamocowanych na pionowej osi. Calo$¢ zamknigta jest
w bance prozniowej. Jedna strona kazdego skrzydelka jest posrebrzona, a druga zaczerniona.
Gdy na skrzydetka pada $wiatlo, zaczynaja si¢ one obraca¢. Dlaczego kierunek obrotu zalezy
od tego, czy w barnce jest proznia, czy tez pozostaly w niej resztki gazu?

Rozwigzanie na str. 13



Jest to skrdt pracy nagrodzonej zlotym

medalem w Konkursie Prac Uczniowskich ROZk{ad fi gu ry ZaWieraj acej
z Matematyki w 1984 r. _e s e
swoOj srodek symetrii

Michat WOJCIECHOW SKI

Wiadsimtél Maienatriine wilied i Bodzcem dc.) ﬂ:'zpl.sa.m? tF! praf:y bylo z.ad:.mu: z Wiadomosci Marematyfrznyck‘ X.XIII.I:

przez Polskie Towarzystwo Matematyczne »»Udowodnic, ze jezeli F jest figura ograniczona, zawarta w plaszczyZnie, majaca $rodek

dla czlonkéw Towarzystwa i bibliotek, symetrii nalezacy do tej figury, to F nie mozna rozlozy¢ na dwie rozlgczne figury przystajqce
podane z adnotacja, iz rozwigzanie nie jest znane redakgji.

Poniewaz dla figur o skoriczonej liczbie elementéw udowodnié to jest bardzo latwo, gdyz taka
figura musialaby mie¢ nieparzysta, a jednoczesnie parzysta liczbg elementow, wydawac by sig
moglo, ze dowdd dla dowolnych figur nie bgdzie duzo trudniejszy. Intuicja ta okazala sie
zludna. Poé$wigciwszy duzo czasu na bezowocne proby udowodnienia powyiszego twlerdzema
zajalem si¢ szukaniem przykladu, ktory by je obalil.

Na poczatek zbadalem, jaka moze by¢ izometria przcksztalcﬁjqca jedng z czesci podzialu na
druga. Okazalo sig, ze takim przeksztalceniem moze by¢ jedynie obrét wokol punkiu réznego
od srodka symetrii figury F. ZaloZenie, Ze jest to inna izometria, prowadzi do sprzecznosci.
Wykorzystujac te informacj¢ pokusilem si¢ o probe skonstruowania takiej figury, ktora to
proba zakonczyla si¢ powodzeniem, ) ; !

Oto krotki opis konstrukeji.

Obierzmy dwa rozne punkty o i a. Pierwszy z nich to Srodek symetrii budowanej figury,
drugi zas$ to $rodek obrotu realizujacego przystawanie figur rozkiadu.

Konstrukcja jest rekurencyjna. Punkt o nalezy do F; (jedna = figur podziatu), K§(o) nalezy do
F, (R} jest obrotem wokol punktu p, o kat ¢ niewspolmierny z ), S, R¥(0) nalezy do F;

{5 jest symetrig wzgledem punktu o), R} S, R¥(0) nalezy do F; i tak dalej — skladamy na
przemian R i 5,, a kolejne obrazy punktu o naleza raz do F,, 2 raz do ;. Konstrukcja ta
jest poprawna: zadne dwa tak skonstruowane punkty nie pokrywajg si¢ {temu sluzylo zalozenie
niewspolmiernosci ¢ z 1), a zatem figury F} i F, 53 rozlaczne. Ponadto ¢ jest érodkiem symetrii
Fy U F; i nalezy do F, U F, ordz RY(F,) =

Zbiodr F,,wyglada™ nast¢pujgco:

Figura F; jest zawarta w okregu O, a figura F, w okregu O,. Uzupelniajac figurg F;, kolem
otwartym okregu O, a figure F, kolem otwartym okregu 0., uzyskamy figurg spojna
spelniajgca warunki zadania.

Oy

Zauwazmy, ze jesli N, = OI\FI i N; = O\ F3, to N, i N; spelniaja warunki zadania
i roznig sie od swoich domknigé o przeliczalng liczbe punktow,

Nie byl to koniec moich rozwazan na temat tego zadania. Powodowany ciekawoé$cia zamienilem
w jego tresci stowa ,,figury przystajace™ na ,figury Srodkowo symetryczne”. Okazalo sie, ze
i w tym przypadku istnieje kontrprzykiad.

W tym momencie zupelnie naturalne staje sie pytanie, ktore sobie postawilem (poswigcajac na
a odpowiedz druga czes¢ pracy): czy figury podzialu moga by¢ jednoczesnie przystajace

i srodkowo symetryczne. Problem ten okazal si¢ trudniejszy od poprzednich. Znalezione
przeze mnie rozwiazanie sklada sig z nastepujacych krokow:

1° Jezeli F, i F; sa figurami rozlacznymi, a F,, F;, FyuF, sa figurami ograniczonymi
i srodkowo symetrycznymi, to ich $rodki symetrii sg wspolliniowe.

2° Jezeli F, i F, sa figurami ograniczonymi, przystajacymi, rozlacznymi i érodkovﬁo
symetrycznymi, a Fy UF; jest figura srodkowo symetryczna, to $rodek symetrii F;UF; jest
srodkiem odcinka o koncach bedacych $rodkami symetrii odpowiednio F i F.

3° Jezeli F, i F; sa figurami ograniczonymi, przystajacymi, roztacznymi i srodkowo
symetrycznymi, a F; UF; jest figurg srodkowo symetryczna, to albo $rodki symetrii F, i F,
pokrywaja sig, albo S,(F,) = F, (gdzie o jest srodkiem symetrii FyuF;).

Stad juz prosto wynika odpowiedz: nie istnieje figura ograniczona i majaca $rodek symetrii
nalezacy do niej, ktora mozna rozlozy¢ na dwie rozigczne figury przystajace i srodkowo
symetryczne.

1



Liga zadaniowa Wydzialu Matématyki, Informatyki i Mechaniki
l 4 Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i Redakcji Delty

Skrot regulaminu

Kazdy moze nadsylaé rozwigzania zadan z numeru n w terminie do korica miesigca n+ 2. Szkice rozwigzan

ramieszczamy w numerze n+ 4. Moina nadsylaé rozwigzania czterech, trzech, dwéch lub jednego zadania (kaide na
AL oddzielnej kartce), moina to robi¢ co miesige lub z dowolnymi przerwami. Rozwigzania zadan z matematyki

i z fizyki nalezy przesylaé w oddzielnych kopertach, umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M lub Klub 44F.

Oceniamy zadania w skali od 0 do 1 z dokladnoscia do 0,1. Ocene mnozymy przez wspoélczynnik trudnosci danego

zadania: WT = 4—3§|N, gdzie S oznacza sume ocen za rozwiazania tcgo zadania, a N — liczbe osdb, ktore
nadeslaly rozwigzanie choéby jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji (M lub F) — i tyle punktow
otrzymuje nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktéw, w dowolnym czasie i w ktérejkolwiek z dwoch konkurencji
(M lub F), zostaje on czlonkiem Klubu 44, a nadwyzka punktéw jest zaliczana do ponownego udzialu. Trzykrotne
czlonkostwo — to tytul Weterana.

Szczegdlowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 1/1985. ;

Zadania z matematyki nr 107, 108 Redaguje dr Marcin E. KUCZM ¢

Termin nadsylania rozwigzaii: 31 V 1985 107. Czworokat ABCD jest opisany na kole. K, L,- M, N sa odpowiednio punktami stycznosci
bokéw AB, BC, CD, DA z kolem. Udowodnié, ze proste KL, MN i AC przecinajg si¢ w jednym
punkcie lub sg rownolegle. 3

108. Dane s3 liczby rzeczywiste a, b, c. Wykai_éé zbieznos¢ i znalez¢ granice ciggu, ktorego
pierwszymi trzema wyrazami sg liczby a, b, ¢, a dalej kazdy wyraz jest Srednig arytmetyczng
trzech wyrazéw poprzedzajacych.

Zadanie 108 nadestal pan Andrzej Pawlowski z Zabrza.

L Bl Zadania z fizyki nr 5, 6 : Redaguje dr Andrzej NADOLNY
5. Obliczy¢ napiecie panujace miedzy punktami A i B ukladu zlozonego z n galezi, zawierajacych
£ dowolne opornosei R; i Zrodla sily elektromotorycznej E; (i = 1, ..., n) — jak na rysunku.

6. Dany jest walec wydrazony w taki sposéb, ze wzdluz calej jego osi biegnie kanal, ktéry
rozszerza sig stozkowo z jednego korica (patrz rysunek). Podczas poruszania tego walca

w kierunku oznaczonym strzatka do kanalu od jego waskiej strony wpada powietrze. Po
przeplynigciu powietrza do czgsci stozkowej kanalu jego ciSnienie — zgodnie z prawem
Bernoulliego — wzrasta. Cisnienie to, dzialajac na scianki stozkowego kanalu, wywiera na walec
pewna sit¢ nadajac mu naped w kierunku ruchu. Mamy wigc perpetuum mobile. Wykazaé

btad w powyzszym rozumowaniu,

Rozwiazanie zadania M 393. Ustawiamy boki ﬂ

kwadratéw w ciag malejacy 5, = 5, = ... ~

W lewym dolnym rogu duzego kwadratu Tak wigc zachodza nieréwnosci Rozwiazanie zadania M 392. Niech E bedzie
umieszczamy kwadrat o boku s;, obok niego . = 2 punktem przeciecia prostej AC z prosta
kwadrat o boku s; i tak dalej, dopéki jest to VZ-snya1 < 51 oo 450, < V2 réwnolegla do irodkowej CD i przechodzaca
moiliwe ; nastepny kwadrat o boku su, 41 m '/i‘_s“” B e o ]/i przez wierzcholek B, M bedzie érot_lkiem
umieszczamy nad pierwszym kwadratem odcinka CD, a F punktem przecigcia

i znéw posuwamy si¢ w prawo, dopoki jest to Z pierwszej z nieréwnosci (1) mamy prostych AM i BE. Wowczas F jest srodkiem

modliwe; kwadrat o boku $a,, ; umieszczamy odcinka BE, a C $rodkiem odcinka AE,
w trzecim rzedzie poczynajac od lewej strony a wigc AF i BC sg srodkowymi trojkata ABF,
i tak dalej (patrz rysunek). < 53+ ... + s;! e czyli dzielg sig w stosunku 1:2.

(I"Ii—ll)-!'n,u < (s24 oo +Sny41)8my41 €

analogicznie z nastgpnej nieréwnosci mamy E
(]Iai.—.s;)s‘n,n = (Vi-ln”:)suﬁ‘. <
< Spopat e +Sh itd,

Dodajge powyisze nierownosci

7w 9 : otrzymujemy

{Vi._-‘:l)ljﬂ;+l+5ﬂ3§|+ . TR
—h—ﬁ < s34 .42, < 1-st,

skad &

1-s}

s 3 S1452+ ... +$ug£h+"2_s:
1 i, |
R 9% Lind 111 R
Sﬂg 2—-5

a wige wszystkie rzedy sig zmieszczg.

=2



Klub 44

Rys. |

Rozwigzanie zadania F 168. Rozwazmy ruch
rakiety wzglgdem Uktadu Slo

Z zasady zachowania pgdu wynika, 2e ped
rakiety jest réwny co do wartosci pedowi
wyemitowanych fotondw. Przez p, M, v
oznaczmy odpowiednio ped, masg i predkosc
rakiety po wylaczeniu silnika. Jesli zalozymy,
#e fotony powstaja na drodze anihilacji
materii, to z zasady zachowania energii

(8)] Mgc? = p-c+ Mc2,

gdzie Mo — poczigtkowa masa raklely, apc —
£ o

ped rakiety po wylaczeniu silnika

dzie p. Jednc §

p=M-9
co po podstawieniu do (1) daje

= M.
(2) (i of

Taki sam ped trzeba przekazaé rakiecie
podczas hamowania.

Koncows mase rakiety M, obliczamy
z zasady zachowania energii:

Mg = 2pc+ Mct.

Rozwigzania zadan z numeru 11/1984

Przypominamy tre$¢ zadan:

97. Niech n bedzie ustalong liczba naturalng. Dowiesé, e kazda liczba x e (0,1) ma wielokrotnoéé kx spelniajaca

warunek n3(n+1)-! < kx < n,

98. Uzasadnié istnienie i znaleié wartosé gramcy lim 2%x,, gdzie x; = 1, X541 - (Vli-?;-— 1)/xn.
99, Na plaszezyznie dany jest odcinek 4B o diugosci c. Wyznaczyé wszystkie polozenia punktu C, przy ktorych AB
jest najd!utszym bokiem trojkata ABC oraz hy < a, hp = b, h. < c.

97. Przedzial 1 = {n?(n+1)"', n) ma dlugoé¢ d = n(n+1)~1. Jedli wiec x < d, to kx e I dla

pewnego k. Jeslizasd< x < l,tonxe L.

98. Niech W, bedzie 2"*!-katem foremnym opisanym na kole o promieniu jednostkowym

i niech a, oznacza polowe dlugosci boku W,. Wowczas a, = tg¢., gdzie @, = m/2"+! Zatem
Pn = 2Pns1, 5kad an = 2041 /(1 —az+1) i w konsekwencji @n,y = (1/1 +a?—1)/a,. Otrzymana
formuta rekurencyjna jest identyczna z ta, ktora definiuje ciag (x.); ponadto a, = 1, bo W, jest
kwadratem o boku 2. Wobec tego x, = a, dla wszystkich n. Dlugos¢ obwodu W, wynosi

2"1. 2a, i dazy (przy n — o0) do dlugosci okregu jednostkowego, czyli do 2. Stad

lim2"x, = m/2.

99, Rozwazania ograniczymy do jednej z polplaszczyzn wyznaczonych przez prostg AB

(po drugiej stronie sytuacja jest symetryczna). Punkt C musi leze¢ w soczewce S utworzonej

przez tuki okregdw o §rodkach A4, B i promieniu ¢ (w przeciwnym razie a > ¢ lub b > ¢).

Niech Ui V beda kolami o promieniu ¢/2 stycznymi do prostej AB w punktach 41 B.

Pokazemy, ze dopuszczalne polozenia punktu C (w gbrnej potplaszczyZnie) wypelniaja obszar
S§—(UuV) wraz z brzegiem (rys. 1). Dla dowodu zbudujmy jeszcze potkole W na $rednicy 4B

i oznaczmy przez P i Q punkty, w ktorych polprosta AC™ przecina obwody U i ¥ (odpowiednio).
Wowczas AP = BQ = h,. Przy polozeniach punktu C jak na rysunku 2 mamy AP < AC,

czyli by, < b, a przy polozeniach jak na rysunku 3 zachodzi nieréwnos$¢ przeciwna. Dyskusja
nierownosci h, < a jest analogiczna. Natomiast A < ¢ zawsze, bo 4B jest najdluzszym bokiem.

Stad i z (2)

c—v

® My = c+v

o

Zjawisko dylatacji czasu powoduje, e
ziemski czas trwania podrdiy r = Rjv
{R — odlegloé¢ Ziemia — centrum
Galaktyki) jest w ukladzie rakiety rowny

re /ISR, A= T

Stad predkosé rakiety: v =

Poniewaz dla danych w zadanpiu cr < R,

mozemy skorzystaé z przyblizenia -——-1--- ~

Vitx

1 3 c2r
~ t—ix——mdﬂev _C(|—W).

Po podstawieniu do (3) otrzymujemy
2
Mo = (E) M, = 9108 ton.
cr

Paliwo powinna wi ¢c stanowié prawie calg
masg rakiety.

Rozwigzanie zadania F 169. Foton padajac na
powierzchnie skrzydelka przekazuje mu
pewien ped. Cisnienie jest rowne calkowitej
zmianie pedu fotondw uderzajgcych

w jednostkows powierzchnig w jednostce
czasu.

Srednio zmiana pedu fotonu odbijajacego sie
od powierzchni jest dwukrotnie wicksza niz
zmiana pedu przy absorpcji. Dlatego tez
ciénienie swiatla na scianke posrebrzong jest
wigksze niz na poczerniona.

Gdy w barice sg resztki gazu, efekt jest na
ool przeciwny. Wiaze sig to z faktem, iz
powierzchnia zaczerniona absorbuje wigcej
energii i jest cieplejsza niz posrebrzona.
Cieplejszy jest rOwniez gaz przy tej
powierzchni: czasteczki gazu majy wigkszq
sredniq predkosé i przy zderzeniach
przekazujg powierzchni wigkszy ped.
Doswiadczenie pokazuje, e wystarczy
niewielka iloéé gazu, aby efekt ten byl
dominujacy. Diatego tez wigkszos$é
radiometréw Crooke'a obraca sig w kierunku
przeciwnym do spodziewanego.



Wybuch na orbicie

Zbliza si¢ kometa Halleya. Dokladnos¢, z jaka astronomowie przewidzieli

ponowne jej pojawienie si¢, pozwala wierzyé réwniez w ich zapewnienia, ze
tym razem na pewno nie nastapi zderzenie jej jadra z Ziemia. Co by si¢ jednak
stalo, gdyby w poblizu Ziemi jadro komety rozpadlo si¢ na wiele czgsci? Jak

' wygladalby ich ruch i czy spadlyby na Ziemig? Aby odpowiedzieé na te pytania,

trzeba umie¢ znajdowac tor ruchu ciala w polu grawitacyjnym Ziemi przy
zadanym punkcie startu i predkosci poczatkowej oraz wiedzieé, jak moze
rozpas¢ si¢ kometa. Rozpadnigcie sig¢ jadra komety bylo co prawda obserwowane
(por. artykut T. Kwasta), ale na razie za malo wiemy o kometach, aby dokladnie

_opisa¢ taki proces. Dobrze umiemy natomiast znajdowaé tory ruchu cial w polu

grawitacyjnym. W najprostszym przypadku ruchu dwéch cial problem mozna
rozwigzac¢ bez catkowania rownania ruchu
d?r GMm r
1 b o Sl
O " e -
wykorzystujac tylko prawa zachowania. W réwnaniu (1) m oznacza masg ciala,
M mase Ziemi, G stalg grawitacji, a r polozenie ciala wzglgdem Srodka Ziemi —
zakladamy, ze m € M i Ziemia praktycznie spoczywa, 2 srodek masy ukladu
i . : : dr
pokrywa si¢ z jej srodkiem. MnozZac obie strony réwnania (1) przez Fre

d
i(l_)__L.ﬂ
diiVss TS de?

otrzymujemy prawo zachowania catkowitej energii ukladu

2
(2) E = %(—g) —-—}:7 = constans

i korzystajac z faktu, ze

(w réwnaniu (2) oznaczylismy iloczyn GMm jako k). Latwo sprawdzi¢, ze moment

pedu L = mrx %: rownieZ nie zmienia sig. w czasie ruchu zgodnego z rownaniem
dL dr  dr d2r k r :
(l), gd)’z?{ = m—a?x E-{-mrx a?z— = I'X(—';-z"?) =0;
Troche wigcej obliczeri wymaga sprawdienie, ze wektor
dr K

zachowuje stala warto$¢ i kierunek. Trzy wielkosci E, L i C wystarczaja do

i wyznaczenia rownania toru. Mamy bowiem

Is =(rxo)y L =¥ -(p=L) :r-(Cﬁ-k;): C-r+kr,

tad L
B I sk
gdzie @ oznacza kat migdzy wektorami C i r, a jak latwo sprawdzié

C = [C] = (k*+IL2E[m)'2.

Wszystkie wystepujace wielkoscl moZna wyznaczy¢ za pomoca warunkow
poczatkowych — predkosci i polozenia, mozemy wige juz znajac te warunki
wyznaczy¢ orbite, po jakiej porusza sig cialo. Przekonanie sig, Ze ruch odbywa si¢
po elipsie, gdy C < k, po paraboli, gdy C = k lub po hiperboli, gdy C > k,

jest prostym zadaniem z geometrii analitycznej. O tym, czy cialo porusza si¢

po torze zamknigtym (elipsa), czy tez ,,ucieka” do nieskonczonosci, decyduje
wartoé¢ jego energii E. Jesli E < 0, to C < k i ruch odbywa si¢ po elipsie, E = 0
odpowiada ruchowi po paraboli, £ > 0 po hiperboli (ujemna wartos¢ energii
oznacza, ze uklad cialo — Ziemia jest zwigzany i1 rozerwanie go wymaga
wykonania pracy rownej przynajmniej |E|) — ciala rozbiegajace si¢ z jednego
punktu z predkosciami o tych samych wartosciach, ale réznych kierunkach
poruszajg si¢ wigc po orbitach tego samego typu. Zamieszczone obok rysunki
przedstawiaja ksztalty orbit cial poruszajgcych sig w réznych kierunkach z tego
samego punktu, odleglego o r, od §rodka Ziemi z ta samg predkoscia poczatkows
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dla réznych wartosci tej predKosci (rysunki wykonane sa z zachowaniem skali).
Na Ziemig spadna te ciala, ktoérych tory zbliza si¢ do Ziemi na odleglo$¢ mniejsza
od jej promienia oraz te sposrod pozostalych, ktére po wejsciu w atmosfere
stracg tyle energii (opdr powietrza), ze juz nie beda mogly uciec. Minimalna
odleglos¢, na jaka zblizy si¢ ciato do srodka Ziemi, moZna wyznaczy¢ znajac
tylko energig¢ E i wartos¢ momentu pedu L (oczywiscie nie uwzgledniajac oporu
atmosfery). Rozkladajac bowiem predkos¢ chwilowa ruchu na skladowg w
w kierunku $§rodka Ziemi (réwnolegla do r) i prostopadla o = v,+2, mamy

mu? L=

L= mro 1 otrzymujemy, e lk= —2 — + —-—r—z . -l-r- s Skqd
dla matych wartosci r mam : > Gd 0 3 osni
e —. — e ;
54 Irtosci amy e 22 y r > Sonsd rosnie

nieograniczenie, czyli cialo jest odpychane od centrum przyciggajacego. Minimalna
. : o k

odleglos$¢ otrzymamy kladac v, = 0 i rozwiazujac réwnanie E = G~ e

(dla arbit zamknigtych otrzymamy w ten sposob rowniez maksymalna odleglosé

toru od centrum). Na naszych rysunkach widac, ze wraz ze zwigkszeniem

predkosci poczatkowej coraz mniej torow przecina powierzchni¢ Ziemi. Ostatni

z rysunkow przedstawia sytuacje, w ktorej ciato przyblizajace si¢ do Ziemi

po orbicie hiperbolicznej rozpada si¢ na trzy rowne czgsci poruszajace si¢ wzgledem

ich wspdlnego $rodka masy z predkosciami rownymi potowie predkosci poczatkowej

calego ciala (rozlatuja si¢ wzgledem $rodka masy z katem miedzy predkosciami

kazdych dwdch réwnym 120°, a jedna z czgsci porusza si¢ ,,do tylu”) —

w przypadku rozpadu komety bylyby to predkosci rzedu dziesiatkow kilometrow

na sekundg. Jak wida¢, nawet przy tak potg¢znym wybuchu jadra komety tory

ruchu jego czgsci odchylajg si¢ nieznacznie od toru poczatkowego

i prawdopodobienstwo ich spadku na Ziemig jest nieduze.

Rozpadnigcie si¢ komety Halleya raczej nam nie grozi, ale otrzymane réwnania
z powodzeniem opisujg réwniez ruch meteoroidéw w obszarze oddziatywania
Ziemi (to znaczy w obszarze, gdzie wplyw innych planet mozna pominac) oraz
ruch planet w polu grawitacyjnym Slonca. Zasada zachowania energii i momentu
pedu jest spelniona w kazdym ruchu w polu sit centralnych (zaleznych tylko

od odleglosci), natomiast istnienie wektora C (wektor Rungego — Lenza) jest
szczegllng wilasnoscig ruchu w potencjale typu + k/r, a wigc w polu grawitacyjnym
i elektrostatycznym. W $wiecie atomowym (elektromy i protony oddziatujg
gloéwnie elektrostatycznie) istnienie dodatkowej symetrii oddzialywania (istnienie
stalego wektora C) powoduje wystegpowanie ,,przypadkowych” degeneracji
pozioméw o réznych momentach pedu w widmie enérgetycznym atomu wodoru.

A M.

Rozwigz to w pamieci!

Przecinamy szescian czterema plaskimi cigciami: dwoma — wzdluz obu
przekatnych jednej ze $cian, prostopadle do tej $ciany, oraz analogicznie wzdhiz
przekatnych sciany sasiedniej. Na ile czesci zostal pociety szescian?
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Szacuje si¢, ze w kazdej chwili w obrgbie Uktadu
Stonecznego (w kuli o promieniu réwnym $redniej
odlegloéci Neptuna od Stofica) znajduje sig
jednoczesnie kilka tysigcy komet. Liczba wszystkich
komet jest trudna do oszacowania. Padajg tu liczby
od kilkudziesieciu milionéw do 200 miliardow.

Niewiele wiemy o $rednicach jader komeét. Rozmiary
jadra komety Enckego oceniane s na 0,4—4 km.
rednica jadra komety Halleya szacowana jest na
6— 13 km. Bardzo trudno oceni¢ jest konsekwencje
ewentualnego uderzenia takiej komety w Ziemig,
aczkolwiek wydaje sig, ze Ziemi zdarza si¢ taka
katastrofa raz na 50—100 milionéw lat. Jesli ciato
o §rednicy 10 km uderzyloby w suchg czes$¢ powierzchni
Ziemi, jednym z efektow bytoby wzbicie do stratosfery
takiej iloéci pyhu, ze temperatura powierzchni Ziemi
obnizylaby sie na kilka miesigcy o kilkadziesigt
kelwinéw. W przypadku uderzenia w wodg¢ wzbita
zostalaby para wodna prowadzac w konsekwencji do
efektu cieplarnianego, ktéry przyczyniltby si¢ do
podniesienia temperatury powierzchni Ziemi o 10
kelwinéw na przeciag wielu lat. Przypuszcza sig, ze tego
typu katastrofa spowodowala kiedy$ wyginigcie prawie
calego planktonu morskiego na Ziemi.

Jednego z najciekawszych odkryé komet dokonat
w 1896 r. Charles D. Perrine pracujacy

w Obserwatorium Licka w Stanach Zjednoczonych.
Otrzymal on telegram, ze odkryto nowa komete.

W telegramie byla pomylka we wspéirzednych: Nie
wiedzac o tym Perrine skierowal teleskop w podane
miejsce i przez niewiarygodny przypadek réwniez
zobaczy!l zupelnie inng komete doktadnie w srodku
pola widzenia.

Dzi$ oczy i my$l wszystkich pocigga do siebie
Nowy gosé, dostrzezony niedawno na niebie;
Byl to kometa pierwszej wielkosci i mocy,
Zjawil sie na zachodzie, leciat ku péinocy;
Krwawym okiem z ukosa na rydwan spoziera,
Jakby chcial zaja¢ puste miejsce Lucypera,
Warkocz dlugi w tyl rzucil i czg$¢ nieba trzecig
Obwingl nim, gwiazd krocie zagarnal jak siecig
I ciagnie je za soba a sam wyzej glowa

Mierzy, na pohoc, prosto w gwiazde biegunowa

A. Mickiewicz, Pan Tadeusz, ks. VIII w. 107—116

Niektore z ciekawostek zaczerpneliSmy z ksiazki

Willy Leya ,,W niebo wpatrzeni”, PIW, 1984

i z majowego (1984) numeru Uranii, miesigcznika
Polskiego Towarzystwa Miloénikéw Astronomii.

Czy bra¢ byka za rogi?

Oto dylemat zapaénika: zeby awansowaé do nastgpnej rundy, musi stoczy¢
3 walki i wygraé dwie kolejne. Ma dwie mozliwosci wyboru przeciwnikéw —
mistrz, stabeusz, mistrz lub slabeusz, mistrz, stabeusz.

Kiedy szansa sukcesu jest wigksza?

Niech p oznacza prawdopodobiefistwo pokonania mistrza, r — slabszego
przeciwnika. Oczywiscie p < r. Jesli wyniki kolejnych walk s3 niezalezne,
pierwsza mozliwos¢ daje prawdopodobiefistwo sukcesu

prp+pr(1—=p)+ (1 —p)rp = pr(2—p).

W takim razie druga mozliwo$¢ daje pr(2—r). Ale p < r, wigc pr(2—r) < pr(2—p).
Dziwne — jednak lepiej walczyé dwa razy z mistrzem.

R. S.



Patrz w niebo

W poblizu ekliptyki biatymi ciggltymi liniami
zaznaczone sa tory pigciu najjasniejszych
planet — Merkurego, Wenus, Marsa,
Jowisza i Saturna. Tory te sg oczywiscie

co roku inne i daty umieszczone na naszej
mapie odnosza sig do 1986 roku, kiedy
bedziemy juz dysponowac¢ kompletna mapa
nieba. Na dotychczas opublikowanych
sektorach widoczne sa jedynie czesci
trajektorii Merkurego i Wenus — czyli obu
tzw. planet dolnych. Planety te nigdy nie
oddalaja si¢ zbytnio od Stonca i dlatego
wraz z nim ,,obiegaja’’ dookota ekliptyke.
Juz w tym roku mozemy podziwia¢c Wenus
(26 lutego osiagnela maksymalny blask —476)
na wieczornym niebie i stara¢ si¢ odszukaé
Merkurego tuz po zachodzie Stonca.
Maksymalna w tym obiegu odlegtos¢ katowa
tej planety od Stonca nastgpuje 17 marca.
Planety gorne pojawiaja si¢ na kolejnych
sektorach: Mars w czerwcu, Saturn w lipcu,
Jowisz we wrzesniu.

Predkos¢ przesuwania si¢ roznych planet po sferze niebieskiej zalezy
oczywiscie od wzglednego polozenia danej planety i Stonica. Merkury

i Wenus ,,Scigaja sig¢” ze Sloncem raz je wyprzedzajac, kiedy sa

blizej Ziemi, raz dajac si¢ wyprzedzi¢, wykonujac czasem petle,

jak to wida¢ w przypadku Merkurego na zlaczeniu lutowego

i marcowego sektora. Linig przerywana zaznaczono czgsci torow
planet, kiedy mijaja one Stornce i nie moga by¢ obserwowane. Odstep
miedzy kolejnymi petlami nazywa si¢ okresem synodycznym. Okres ten
tatwo obliczy¢ postugujac sig wzorem

el e e

gdzie P, jest okresem synodycznym, P.i P, sa okresami obiegu Ziemi
i danej planety wokot Stonca. I tak okres synodyczny Merkurego
wynosi 115,9 dnia (P, = 87,97 dnia), dla Wenus odpowiednio

583,9 dnia (P, = 224,7 dnia), dla Marsa 779,9 dnia (P, = 686,98
dnia) dla Jowisza 398,9 dnia (P, = 11,86 lat), dla Saturna 378,1 dnia
(P, = 29,46 lat), dla Plutona 366,7 dnia (P, = 247,7 lat).

Jak wida¢, im dluzszy okres obiegu planety, tym okres synodyczny
jest blizszy dhugosci roku ziemskiego. Jest to oczywiste, bo np. Pluton
widziany ze Stonica przesuwa si¢ jedynie o okolo 14" na dobe, a wigc
tor tej planety obserwowany z Ziemi jest przede wszystkim odbiciem
ruchu orbitalnego Ziemi wokot Stonca i stad te (i wszystkie inne)
petle — udowodnit to wlasnie Kopernik.
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