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Rys. 1. Ukiad A4 Dor przy zachowaniu

skali. Linig przerywang zaznaczona jest

powierzchnia Roche’a, Gwiazda mniej

masywna jest ogrzana z jednej strony, co
h jest kolorem
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oznaczajg kolejno: Merkurego, Ziemig,
Neptuna, Saturna i Jowisza, Obiekty
zdegenerowane to obiekty gwiazdowe, ktére
na skutek zbyt malej masy (0,001 do

0,08 MO) nigdy nie zapalily wodoru

W centrum i zmniejszaly swoj promien do
momentu, gdy ciénienie zdegenerowanych
elektrondw zahamowalo kontrakcje. Biale
karly zaznaczono dla mas 0,2 do 1,4 MC)’
W skali rysunku gwiazdy neutronowe
znajduja si¢ prawie na osi poziomej w okolicy
bialych kariow,

Czy planeta moze sta¢ si¢ gwiazda?

Mgr Marek J. SARNA

Wielu ludzi pasjonuje problem mozliwoéci istnienia pozaziemskich cywilizacji:
jedni kierujg w przestrzen wielkie czasze radioteleskopow, aby zarejestrowacé ich
sygnaly, inni poszukuja $ladéw tu, na Ziemi, jeszcze inni marza i fantazjuja —
astronomowie za$, trzymajacy si¢ twardo ziemi, poszukujg w poblizu gwiazd
innych ukladéw planetarnych. Do tej pory nie przyniosto to zadnych efektéw, co
moze wynika¢ zaroéwno z tego, 2e do dzi§ dnia nie ma w pelni wiarygodnego
modelu powstania naszej konfiguracji planetarnej, jak rowniez i ze zbyt malej
dokladnosci przyrzadow pomiarowych mierzacych male zaburzenia w ruchu
najblizszych gwiazd.

W zwiagzku z tym, ze bezposrednie poszukiwania i obserwacje nie daly pozytywnego
rezultatu, zacze¢to zastanawiac sig nad dowodami posrednimi. Jeden z takich
pomystéw pochodzi od angielskiego astrofizyka P. Eggeltona, ktéry zauwazyl, ze
niektére uklady ‘podwojne gwiazd o jednym skiadniku normalnym, a drugim

o znikomej masie mogg wywodzi¢ sie od ukladéw gwiazda-planeta. Jako

przyklad mozna podaé uklad podwdjny oznaczany A4 Doradus (gwiazdozbior
Zlota Ryba). Ukiad ten skilada sie z dwoch gwiazd oddalonych od siebie o okolo
700 tys. km, to jest tyle, ile w przybliZeniu wynosi promien Storica (1 Rg =

= 696 tys. km). Gwiazda gorgtsza, o temperaturze powierzchniowej 40000 K,

jest bialym karlem, druga za$ — chlodna (T < 4500 K) — $wieci gléwnie

$wiatlem odbitym i przypomina ,,gwiazdg”, ktéra na skutek zbyt malej masy
nigdy nie spalata wodoru w centrum (bcdzlemy ja nazywac zdegenerowanym
obiektem gwiazdopodobnym). Jesli skladnik goretszy — o$wietlajacy — ma mase
réwng 0,3 Mg (1 Mg = 1,991 - 103° kg), to masa gwiazdy drugiej wynosilaby
okoto 0,048 M, a wigc bylaby duzo mniejsza od tej (0,085 M), ktérg musi

mie¢ gwiazda, aby spala¢ wodér w jadrze. Giéwnym Zrédlem energii
wypromieniowywanej z wnetrza takiej ,,gwiazdy” bylaby wigc energia kontrakcji
grawitacyjnej. Chcac uzyskaé odpowiedz na pytanie, czy przodkiem matomasywnej
gwiazdy (0,048 M) byta planeta typu jowiszowego, trzeba wyjasni¢ dwa problemy:
— W jaki sposob planeta (masa Jowisza = 0,001 Mg) zwigkszyla swoja mase
kilkadziesiat razy,

— Jjaki mechanizm spowodowal, Ze planeta poczatkowo oddalona o kilkaset
promieni stonecznych (odleglos¢ Jowisza od Storica ‘wynosi okolo 1120 Rp)
znalazla sig¢ tak blisko gwiazdy centralnej tworzac ciasny uklad podwojny.

Wyjasniajgc te ciekawe problemy podajemy na wstepie definicje planety.
Tradycyjna definicja méwi, Ze planeta to cialo niebieskie o $rednicy wigkszej niz
1000 km, obiegajace gwiazde po orbicie zamknigtej i nie majgce wlasnych Zrédet
energii promienistej. Dla lepszego uzmystowienia sobie réznic miedzy planeta

a gwiazda pokazana zostala zaleznos¢ masy od promienia dla réznych ciat
niebieskich o malych masach i promieniach. Analizujac rysunek 2 widzimy, ze
wszystkie znane planety ukladaja si¢ na rosnacej galezi zaleznosci R(M), po
lewej stronie maksimum, a gwiazdopodobne obiekty zdegenerowane (masy
0,007 Mg < M < 0,085 M) i biate karly — po prawej. Masa Jowisza wydaje
si¢ by¢ bliska pewnej masie krytycznej, po przekroczeniu ktorej ciala niebieskie
zaczynaja kurczy¢ sig.

Sadzimy, ze gdyby na Jowisza zaczela spada¢ materia, to powinien on przesuwaé
si¢ na wykresie w kierunku wigkszych mas (kierunek ten zaznaczony jest na rys. 2
strzalka), co oznaczaloby kurczenie sig¢, wzrost gestosci i temperatury w centrum.
Obiekt taki stawaiby si¢ coraz bardziej podobny do gwiazdopodobnych obiektow
zdegenerowanych. Jest oczywiste, ze dostarczycielem materii opadajacej na
planete musi by¢ gwiazda centralna, a ponadto musi ona to robi¢ efektywnie.

W czasie zycia gwiazdy procesy utraty materii zachodza z ré2na intensywnoécia.
W poczatkowej fazie, gdy gwiazda powstaje, mamy do czynienia ze spadkiem

(a nie wyplywem!) materii (z obloku materii migdzygwiazdowej) na kurczaca sig
protogwiazde. Gdy gwiazda spala wododr w centrum, czyli jest tzw. gwiazda ciggu
gléwnego, wyplyw materii odbywa sie w postaci wiatru — lecz jest raczej mato
efektywny. Po wypaleniu wodoru powstale w centrum jadro helowe kurczy sie,

a otoczka ekspanduje osiagajac niebywale rozmiary. Gwiazda taka zwana jest
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Rys. 3. Cztery kadry historii z przemiany
planety w gwiazde:

a) gwiazda centralna — gwiazdg ciggu
gléwnego, planeta krazy po orbicie

w odlegloéci migdzy 500 a 2000 RO'

b) gwiazda centralna staje si¢ czerwonym °
olbrzymem, z ktérego zachodzi silny wyplyw
materii. Planeta zwigksza swoja mase
zblizajgc si¢ po spirali do powierzchni
czerwonego olbrzyma,

¢) gwiazda-planeta zanurzyla si¢ w otoczce
czerwonego olbrzyma i zaczyna po torze
spiralnym zbliza¢ si¢ do helowegb jadra,
d) uklad podwdjny w stanie obecnym po
rozpgdzeniu otoczki czerwonego olbrzyma.
Skala 1000 razy wicksza nizna rys. a, b, c.
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czerwonym olbrzymem. Stosunek gestosci jadra i otoczki jest w czerwonym
olbrzymie taki sam, jak olowiu i jonosfery (warstwy polozonej 100 km nad
Ziemia). W czerwonych olbrzymach predkos$¢ ucieczki z powierzchni gwiazdy jest
znikoma (w poréwnaniu z gwiazdami ciggu giéwnego), a wiec wyplyw materii
jest bardzo silny — moze unie$¢ w sumie nawet kilkadziesigt procent masy
gwiazdy. Gwiazda majgca niezbyt duza mas¢ poczatkowa na skutek wyplywu
moze straci¢ calg otoczke i po wypaleniu helu nie zapali nastgpnego pierwiastka
(wegla), a stanie si¢ bialym karlem (mala, bardzo gesta gwiazda). Po tym, co
powiedziano wyzej, wnioskujemy, Ze odpowiednim dostarczycielem materii dla
efektywnego zwigckszania masy planety bedzie czerwony olbrzym.

Pozostaje jeszcze jedna istotna sprawa: jak daleko od powierzchni gwiazdy ciggu
gléwnego musi znajdowad sig planeta? Planeta polozona w odleglosci wigkszej
niz 2000 R, zbiera zbyt mato materii z rzadkiego juz wiatru gwiazdowego.

W momencie, gdy znajdzie si¢ w otoczce czerwonego olbrzyma, ma zbyt mala
temperaturg i ggstos¢ w centrum, aby przetrwac ten kataklizm. Polozona zbyt
blisko (odleglo$¢ < 500 Rp) ma za mato czasu, aby zwigkszy¢ swoja masg
kilkadziesigt razy. Czas opadania materii jest tu ograniczony tempem ewolucji
czerwonego olbrzyma, ktory bardzo szybko zwigksza swoj promieni, ogarniajac

i ,,rozpuszczajac” w otoczce planetg. Przekladajac to na jezyk odleglosci

w Ukladzie Stonecznym planeta — kandydat na gwiazde — powinna znajdowaé
si¢ migdzy pasem planetoid a orbitg Saturna. Wydaje si¢ wigc prawdopodobne,
ze jedynie Jowisz ma szansg stac si¢ ,,gwiazdg” i utworzy¢ w przyszlosci ciasny,
malomasywny uklad podwoéjny z bialym karlem powstalym jako rezultat ewolucji
naszego Stonca. Wszystkie blizsze planety rozplyng si¢ w otoczce Slorica —
czerwonego olbrzyma. Niejakim pocieszeniem dla nas niech bedzie fakt, Ze moze
si¢ to sta¢ dopiero za kilka miliardéw lat.

Wyobrazmy sobie teraz konkretng sytuacje, gdy planeta typu jowiszowego jest
oddalona o okoto 900 Rg od gwiazdy centralnej (rys. 3a). Gwiazda ta ewoluuje
tak, jak to opisaliSmy wyzej i gdy staje si¢ czerwonym olbrzymem, zaczyna si¢
silny wyplyw materii z jej powierzchni. Cze$¢ tej materii opada na planete, ktéra
zwigkszajac maseg przybliza si¢ (rys. 3b) do rozdymajacej si¢ coraz bardziej
gwiazdy centralnej. Trwa to okoto miliona lat. W tym czasie planeta zmienia si¢
w gwiazdopodobny obiekt zdegenerowany i wchodzi w otoczke czerwonego
olbrzyma (rys. 3¢c). Oddajac swojg energi¢ otoczce zaczyna spadaé po spirali ku
gestemu helowemu jadru. Gdy energia calkowita uktadu zlozonego z helowego
jadra i zdegenerowanego obiektu gwiazdopodobnego staje si¢ poréwnywalna

Z energia wewnetrzng otoczki gwiazdy — zewngtrzne warstwy ulegaja rozproszeniu
Pojawia sig¢ ciasny, malomasywny uklad podwéjny (rys. 3d) ztozony z bialego
karla i gwiazdopodobnego obiektu zdegenerowanego.

Przedstawiony wyzej schemat ewolucyjny moze tlumaczy¢ powstanie takiego
ukladu jak 44 Dor. Uczciwie trzeba jednak powiedziec, Ze nie jest to-jedyne
motzliwe wytlumaczenie. Inne, konkurencyjne rézni si¢ tylko tym, ze zamiast
planety rozwaza si¢ od samego poczatku malomasywny obiekt gwiazdopodobny,
ktory analogicznie spada po spirali w otoczce czerwonego olbrzyma dajac

w rezultacie uklad podwdjny podobny do 44 Dor.

Czy udalo nam si¢ odpowiedzie¢ na tytulowe pytanie? Sadzg, Ze tak i jest to
odpowiedz twierdzaca. Trzeba jednak zaznaczyé, ze sa to jedynie hipotezy
naukowe, ktére w miarg wzrostu ilosci materialu obserwacyjnego i naszej wiedzy
teoretycznej zostang zmodyfikowane lub nawet zmienione. Dzisiaj moZemy je
traktowac jako ciekawostki godne rozwazenia.
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przez nowy sumator. Zaléimy, ze dodawanie
liczb x4 i x; nie powoduje przepelnienia.

(Zavwazmy, 2e 2% — |x; + x:]— 11 25—

e}

azmy, ze dia

x = 0 mamy ry(x) =
—|x| (gdyz 241 -

Fixig = 1111).

24— |x; + x5| — 1 majg

i1l jxjg+ ten zapis. Nie widzimy jedynki stojgcej
cu 4, gdyz takiego miejsca nie ma.)

3 x <0,x;2 0, |x1] = |x4]




Granica Roche’a i powierzchnia Roche’a
Lr Tomasz KWAST
Nazwisko francuskiego matematyka Edouarda Roche’a (1820—1883) wigze si¢ z dwoma

zagadnieniami nalezacymi fo_rmalnie do dziedziny mechaniki nieba, a ktére swoimi
konsekwencjami daleko wykraczaja poza mechanike.

MR Na poczatek (rys. 1) zalézmy, Ze po kole o promieniu A4 obiega planet¢ o masie M

i promieniu R satelita o masie m i promieniu r synchroniczny (tzn. ktoérego okres obrotu jest
rowny okresowi obiegu, jak w przypadku naszego KsigZzyca). Z zaloZenia ruchu po kole wynika,
e przyspieszenie odSrodkowe centrum satelity jest rowne (co do wartosci bezwzglednej) jego

przyspieszeniu grawitacyjnemu ze strony planety, czyli

Rys.1

GM

- 57 s
WA = ye

gdzie & oznacza predkos¢ katows satelity, a G stala grawitacji. SciSle mowiac, satelita krazy nie
wokot Srodka planety, lecz wokol srodka masy calego ukladu, czyli po kole o promieniu
AM/[(M+ m), jednak niescisto$¢ t¢ mozna zaniedbaé, gdy satelita jest ,,maly”’ w stosunku do
swojej planety. Tak czy inaczej wypadkowe przyspieszenie érodka masy satelity jest rowne zeru.

~ Obliczmy teraz réznicg tych samych przyspieszen (od$rodkowego i grawitacyjnego) w najbardziej
odleglym od planety punkcie satelity — bedzie to tzw. przyspieszenie przyplywowe Aa. Punkt
ten obiega planete po kole o promieniu 4+ r, zatem

-~

GM GM GM
da = w"(A-!-r)—W = _4&3— (A+r)— 4’.—-—{ ~
- g
A
GM r GM GM 2 ko GM
— — = —
A4 A? a2 Az A s

SkorzystaliSmy tu z liniowego przyblizenia -

1
(-1—_;-—)-; ~ 1—2x, gdzie x oznacza wielkos¢ mala
X

wzgledem jednosci. Analogiczny rachunek dla punktu satelity lezacego najblizej planety dowodzi,
Ze przyspieszenie przyplywowe w nim wynosi — Ja. Satelita jest zatem rozciagany w kierunku
prostej taczacej go z planeta, gdyby wiec byl ciekly, to nie méglby zachowaé ksztaltu kulistego,
w ogole zas moze utrzymac si¢ w calosci, gdy da nie przekracza jego wlasnego przyspieszenia
grawitacyjnego na powierzchni, czyli gdy

4. Wspolrzedne
czasoprzestrzenne

i Wynik doswiadczenia Michelsona i Morleya nie oznacza, e
trzeba odrzuci¢ ideg eteru. Proponowano kilka wyjasnien, ktére
,ratowaly” eter, Jednak cze$¢ z nich okazala sie niezgodna

z wynikami innych eksperyment6w, a pozostale wymagaly
przyjecia wzajemnie sprzecznych wlasnosci eteru. Niezaleznie od
powodzenia tych prob warto zanwazyé, ze zaloZenie istnienia
eteru oznacza rezygnacj¢ z przeniesienia zasady wzglednoéci na
zjawiska elekiromagnetyczne,

Wszystkie wspolczesne eksperymenty sa zgodne z dwoma
postulatami, na ktdrych opiera sig¢ szczegdlna teoria
wzglednosci:

GM Gm

A? r?

r<

M
, skad 4* >3 —rd
m

1. Zaden z inercjalnych uktadéw wspélrzednych nie jest
wyrézniony.

2. Swiatlo niezaleznie od kierunku, w ktérym sie rozchodzi, ma
(w prozni) wzgledem dowolnego inercjalnego obserwatora te
sama predkosé.

Pierwszy postulat jest rozszerzeniem zasady wzglednosci
Galileusza na wszystkie zjawiska fizyczne, Drugi natomiast
nadaje wyjatkowe znaczenie predkosci swiatla. Predkosci
wszystkich innych obiektow sa wzgledne, tj. zaleza od predkosci
i kierunku ruchu obserwatora. Predko$¢ §wiatla jest dla kazdego
obserwatora taka sama.

Do tej pory zakladali$my, Ze kazdemu obserwatorowi
inercjalnemu mozna przypisa¢ pewien uklad wspoirzednych
w czasoprzestrzeni. Trzeba jednak pamigtaé, Ze obserwator
powinien taki ukdad ,,zbudowaé”, tj. opracowa¢ metode
doswiadczalnego wyznaczania czasu i miejsca dowolnego
zdarzenia.

Zalézmy, ze plaszczyzna kartki to nasza dwuwymiarowa
czasoprzestrzen, w ktorej linie $wiata $wiatla reprezentowane sa
przez proste nachylone pod katem 45° do krawedzi kartki.




Przy réwnych gestosciach satelity i planety daje to warunek na istnienie satelity

A>i/§R.

Tak ,,odkryliSmy” istnienie najmniejszej odleglosci od planety, ponizej ktorej satelita (ciekly!)
musi zostaé¢ rozerwany przez sily przyplywowe. Jest to tzw. granica Roche’a. Wynik nasz jest co
prawda ilociowo zly, ale dokladniejsze obliczenia prowadza tylko do innego wspolczynnika
przy R, mianowicie rownego 2,455. Najwazniejszy wniosek jest ten sam — ciekly satelita moze
y istnieé tylko poza granica Roche’a. Naszemu Ksigzycowi (nawet gdyby byl ciekly) nic nie grozi
ze strony Ziemi — cale szczescie ! Ale np. pierScienie Saturna leza calkowicie ponizej granicy
Roche’a dla Saturna. Nasuwa sie wiec mozliwos¢, Ze moze powstaly one w wyniku rozerwania
jakiego$ ciala, ktore za bardzo zblizylo si¢ do Saturna — niestety, nie mamy na razie pewnosci,
czy bylo tak rzeczywiscie.

(3l

A teraz zupelnie inny problem. Niech nadal po kole obiegajg si¢ dwa ciala o masach M i m,
a w ich wspdlnym polu grawitacyjnym niech porusza si¢ czastka o znikomej masie p, tzn. nie
/>( zaklocajaca ruchu dwaoch ciat ,,cigzkich”. Ruch tej czastki wygodnie jest przedstawiac
Mu ‘\_S,m Gl m~ X\, ukladzie wspolrzednych wirujacym wraz z masami ciezkimi, czyli np. tak, by masy te stale
v lezaly na osi x (rys. 2). Ruch czastki moze by¢ bardzo skomplikowany, z géry jednak mozemy
D przewidzieé, ze jej calkowita energia caly czas musi by¢ stala. Wyrazenie na energie w tym
wirujacym (a wigc nieinercjalnym!) ukladzie wspolrzednych ma postaé
E= —l~,(wz-— i‘um’(x’+y3)-— ﬂ — oo .
2 2 1 ra s
Pierwszy skladnik jest energia kinetyczng, drugi uwzglednia, Ze ukiad wspolrzednych wiruje
(jest to potencjal przyspieszenia odérodkowego), a dwa pozostale to energie potencjalne wzgleden
obu mas. Skoro energia kinetyczna jest z natury rzeczy ograniczona od dolu wartoscia rowna
zeru, to suma trzech pozostalych skladnikéw musi mie¢ (przy konkretnej energii calkowitej, lub
inaczej — przy konkretnych warunkach poczatkowych ruchu) ograniczenie od géry. Oznacza to,
ze ruch czastki moze odbywac si¢ tylko wewnatrz odpowiedniej powierzchni ekwipotencjalnej
(zwanej tez powierzchnia zerowej predkosci), czyli w obszarze, w ktorym
GM Gm
+
n Y2
Gdy energia calkowita E ma duza warto$¢ ujemna, warunek ten moze zosta¢ spelniony albo
dostatecznie daleko od calego ukladu (o czym dalej nie bedziemy moéwié, gdyz nie jest to istotne
dla tytulowego zagadnienia), albo dostatecznie blisko ktérej$ z mas (np. wewnatrz powierzchni
oznaczonej E; na rys. 3). Przy wigkszej energii (E,) obszary dozwolone dla ruchu wok6l mas sg
wieksze, wreszcie przy pewnej jej wartosci (Eg) lacza sie w jednym punkcie tworzac tzw.

1
—2—yw’(x’+y’)+ > —E.

| powierzchni¢ Roche’a. Przy energii jeszcze wickszej (Es) powierzchnia zerowej predkosci ma juz
Rys. 3 posta¢ biszkopta lub hantli.

Jjaki uplynat od P do @ (Czytelnikowi pozostawiamy szczegolowe
. uzasadnienie tego wniosku). Zdarzenie S dzielgce odcinek PQ
na polowy jest wiec rownoczesne — wedlug kosmonauty — ze
zdarzeniem A. Przypisze on zdarzeniu 4 wskazanie swojego
zegara w punkcie S.

Odleglos¢ zdarzenia 4 od obserwatora jest rowna drodze, ktora
przebedzie swiatlo w czasie miedzy zdarzeniami P i Q.
Naturalnymi jednostkami odleglosci sg tu sekundy Swietlne.
Predkos¢ w tych jednostkach jest wielkoscia bezwymiarows.
Latwo wykazaé, ze odleglos¢ (w sekundach $wietlnych)
Narysujmy linig §wiata obserwatora w poruszajacym si¢ swobodnie zdarzenia 4 od obserwatora jest rowna dlugosci odcinka SA4,
statku kosmicznym i zdarzenie 4, ktorego wspoéirzedne a wszystkie zdarzenia rownoczesne z S tworzg prosta, do ktorej
czasoprzestrzenne chce wyznaczy¢ (rys. 4a). Linia swiata nalezy ten odcinek. Prosta ta moze pelni¢ role osi odleglosci od
kosmonauty jest jednoczesnie osia czasu jego ukladu obserwatora. Przesunimy ja rownolegle od punktu O, w ktorym
wspolrzednych wyskalowang przez wskazania jego zegara. zegar wskazuje czas zerowy. To, co otrzymalismy, jest
Kosmonauta moze wysylac¢ i odbiera¢ sygnaly swietlne. Niech poszukiwanym ukladem wspolrzednych w czasoprzestrzeni
zdarzenie A polega na odbiciu sygnalu wystanego w P. Odbity (rys. 4c).

sygnat zostal odebrany w Q (rys. 4b). Jedyna dostepna Czytelnikowi pozostawiamy do wykazania, ze: 1) wszystkie
obserwatorowi informacja to wskazania zegara w Q i P. zdarzenia, ktére obserwator uwaza za rownoodiegle, leza na
Poniewaz predkos¢ $wiatla nie zalezy od ruchu obserwatora, prostej rownoleglej do osi czasu i 2) linia §wiata $wiatla

jest ona w kierunku ,,tam” taka sama jak ,,z powrotem”. przechodzgca przez O jest dwusieczng kata miedzy osig czasu
Czas ruchu impulsu do chwili odbicia jest rowny polowie czasu, i osig odleglosci. (cdn.)




ALGORYTMY
rozatrzygniecie Konkursu

Na konkurs napiyneto 30 odpowiledzi fw tym
jedna jako wydruk z mikrokomputera/,
wiekszosé prawidiowych. Zupeinie
poprawnie stwierdzito co robia algorytmy
17 ucgestnikdéw. Ragrody wylosowali:

Jerzy Chmiel =z Gruchotasz,

Tomass Rawlik z Gliwie,

Adam Clejnik = Wabrzefna.

Pierwszy 2 algorytméw podawai liczbe
jedynek w dwdjkowym rozwinieciu liczb

od 1 do 2M1, Drugi wypisywar /w kolejnosoi
"alfabetycenej"/ podzbiory zbioru {),...,Nj
Trzeci oblicza¥ wartodéé wielomianu
a0+a1t*...+aNtN w punkeie x, Czwarty

mnozyt liceby M 1 N.

Najwiece] kopotdw sprawil Czytelnikom
pierwszy algorytm.

Powierzchnia Roche’a jest wiec taka powierzchnia zerowej predkosci, ktora przy mozliwie
najmniejszej energii czastki dopuszcza jej przejicie z sasiedztwa jednej masy do sasiedztwa
drugiej masy. Ma to ogromne znaczenie przyrodnicze. Np. statek kosmiczny moze
(przynajmniej teoretycznie) dolecie¢ w poblize Ksiezyca, okrazyé go i wrocié¢ na Ziemie bez
uzycia silnika, jezeli tylko obszar jego dozwolonego ruchu odpowiada jakiej$ energii E; nie
mniejszej od Eg. To samo dotyczy niezwykle waznego we wspolczesnej astronomii zagadnienia
przeplywu materii miedzy skladnikami podwdéjnego ukladu gwiazd. Formalnie w kazdym
ukladzie podwojnym (tzw. rozdzielonym) znajda sie czastki (atomy wylatujace z powierzchni
gwiazd) na tyle energetyczne, Ze obszar ich ruchu dozwolonego bedzie wigkszy niz wnetrze
powierzchni Roche’a. Zazwyczaj ich liczba jest tak znikoma, Ze o przeplywie materii nie ma
mowy. Liczba tych czastek gwaltownie wzrasta, gdy jedna z gwiazd w trakcie ewolucji specznieje
tak, ze prawie wypelni swoja czes$¢ powierzchni Roche’a. Wtedy bowiem czastki startujace

z powierzchni tak rozdetej gwiazdy maja od razu energig zblizong do Eg, jest ich bardzo duzo
i znaczny ich procent ma energie wigksza od Eg. Z gwiazdy tej plynie wtedy w strong jej
towarzyszki po prostu strumiefl materii. Przypomina fo strumieri powietrza wyplywajacy

z przeklutego balonika, widzimy jednak, ze mechanizm powstawania tego strumienia jest
zupekie inny. Takie gwiazdy podwdjne (sa to tzw. uklady pélrozdzielone) sg w Galaktyce
bardzo liczne, a przykladem moze by¢ znany uklad Algola. Wreszcie moze sig zdarzy¢, ze obie
gwiazdy wypelniaja powierzchnie Roche’a — kazda swoja czed¢. Tworza one wtedy tzw. uklad
kontaktowy wytwarzajacy wspolna otoczke o ksztalcie odpowiadajacym energii E5 niewiele
wiekszej od Er. Obiekt taki wyglada wiasciwie jak dziwaczna jedna gwiazda z przewezeniem.

i Zadania

Redaguje mgr Witold MARCISZEWSKI

M 398. Udowodnié, ze dla kazdej liczby naturalnej » istnieje niepusty, skoficzony zbior §
punktow plaszezyzny, o tej wlasnoéei, Ze dla kazdego punktu A4 € S dokladnie » punktow
zbioru S jest odleglych od 4 o 1.

Rozwigzanie na str. 10

M 399. Danych jest 100 liczb ay, a3, ..., a;00 spelniajacych warunki:
a,—8a;+7Ta; = 0
a3—3a3+7a4 =0

3 agg—Sam'o+7a; =0
0100—801+7ﬂ'z = 0.

Znalezé a;, as, ..., @100, jesli wiadomo, Ze a, = 1.
Rozwigzanie na str. 10. :

M 400. W rogach szachownicy 3 x 3 stoja skoczki: w gornych rogach biale, w dolnych czarne.
Jaka jest najmniejsza liczba ruchéw potrzebnych do przestawienia biatych skoczkow w dolne
rogi szachownicy, a czarnych w gorne?

Rozwiazanie na str. 11

Redagujq mgr’ Tomasz TRATKIEWICZ i mgr Wlodzimierz ZIELICZ

F 172. Zgodnie z prawem Ohma natgZenie pola elektrostatycznego w dowolnym punkcie
wewnatrz przewodnika, w ktorym plynie prad staly, jest proporcjonalne do gestosci pradu

w tym punkcie. Zrodlem pola sg fadunki gromadzace si¢ na powierzchni przewodnika po
wlaczeniu pradu. Na przykiad na powierzchni nieskoriczonego przewodzacego preta gromadzi
sie ladunek, ktorego gesto$¢ zmienia si¢ proporcjonalnie do odleglosci od pewnego przekroju So
(rysunek). Udowodnié, ze przy takim rozkladzie ladunku pole elektrostatyczne wewnatrz preta
jest jednorodne.

Rozwigzanie na str. 10

F 173. Przy przekazywaniu energii elektrycznej na duze odleglosci podwyzsza si¢ za pomoca
transformatora napiecie tak, by przy tej samej przesylanej mocy nateZenie pradu zmalalo.
Zmniejsza sie w ten sposob straty energii, poniewaz zgodnie z prawem Joule’a-Lenza ilo$¢

wydzielonego w jednostce czasu ciepla jest rowna Q = I*R, gdzie I — nateZenie pradu,
g i 2
R — oporno$é przewodow. Z drugiej strony jednak Q = = tj. straty rosna ze wzrostem

napiecia U. Wyjasni¢, dlaczego buduje si¢ wysokonapigciowe linie przesylowe. '
Rozwigzanie na str. 2



Co to jest elipsa?

Na takie pytanie kazdy matematyk z latwoscig odpowie. Odpowiedzi moga si¢ jednak znacznie réznié. Moga nawet by¢

W roznych jezykach”, to znaczy okreslaé elipse za pomoca roznych pojec, pochodzacych czasami z zupelnie roznych galezi
matematyki. To, ze kazde z tych okreslers definiuje elipse, kaZze matematykom traktowac ja jako obiektywnie istniejaca rzecz.
Twierdzi¢, ze elipsa obiektywnie istnieje, a moze by¢ opisywana réznymi sposobami, tak jak w roZny sposdb mozemy opisywac
zjawisko fizyczne Filozofowie za$ mowiq wtedy, Ze matematycy sa wyznawcami filozofii Platona. Platon bowiem za przedrniot
matematyki (i nie tylko matematyki) uwazal oblekty idealne (istniejace jedynie w swlecte ducha), ktore silg intelektu poznajemy

w ten sam sposob, jak obiekty materialne poznajemy zmystami.

Oto dwanascie roznych okreslen elipsy. Redakcji znane sg jeszcze inne definicje elipsy, dlatego mozemy z czystym sumieniem

zaproponowaé Czytelnikom, by ich poszukali.

KIEROWNICA/

OGNISKO OGNISKO

IEROWNICA

1. Przecinajgc stozek obrotowy plaszczyzna, ktora tworzy z osiq symetrii
stozka kat wigkszy od kata miedzy osia a tworzgcymi stozka, otrzymamy
elipsg. Jezeli wpiszemy w stozek kule styczne do przecinajacej go plaszczyzny
(sa dwie takie kule — ich powierzchnie nazywa sie sferami Dandelina), to ich
punkty stycznoséci z plaszczyzng nazywa sig kami elipsy. Przecieci

vZny przecinajacej stozek z [ znami zawierajacymi okregi, wzdiuz
ktérych kule sa styczne do stozka, sa dwiema prostymi réwnoleglymi, ktére
nazywa si¢ kierownicami elipsy.

As . B TR

KIEROWNICA

2. Zbior punktow plaszczyzny, ktorych odleglos¢ od ustalonej prostej (zwanej
kierownicq) pomnozona przez staly liczbe e (zwang mimosrodem) jest réwna
ich odleglosci od ustalonego punktu (zwanego ogniskiem), jest elipsa, o ile
tylko 0 < ¢ < 1. Mimoérdd jest przez elipse wyznaczony jednoznacznie,
natomiast kazda elipsa ma dwie pary kierownica — ognisko. W tym
okredleniu nie mieszczg si¢ okregi.

&

3. Zbior punktéw plaszezyzny, ktérych suma odleglosci od dwoch ustalonych
punktéw (ognisk) jest stala, jest elipsg. Pozwala to rysowad elipsy za pomoca
nitki i dwdch pinezek.

4. Krzywa plaska majgca t¢ wiasnoéé, z¢ promienie Swietlne wyslane
w dowolnym kierunku z pewnego ustalonego punktu (ogniska) po odbiciu od
krzywej skupig si¢ wszystkie w jednym punkcie (drugie ognisko), jest elipsa.

5. Odcinek o stalej dlugosci élizga si¢ koncami po dwdch przecinajacych si¢
prostych. Dowolnie ustalony punkt tego odcinka zakresli podczas slizgania

elipse.
{9,
(A
6. Zakreslajac wokol ustalonego punktu (ogniska) krzywa zmiennym promieniem

"P) = recory’
gdzie k > 0i 0 < ¢ < 1, otrzymamy elipse.



7. Réwnanie x2 4 pxy+ gy +rx+sy+t = 0 okreéla w kartezjariskim ukladzie
wspolrzednych na plaszezyinie elipse, o ile tylko

’ 1 l‘
PN
1 1 1 1 1 1
B —p| = e ppg i g
3" 1 ZB| =1t Lo st i L rig <0
el
3 2P q
1
I . =p
] 1
i =g— —p? .
ll =P > 0
qu
Warunki te s3 réwnowazne mozliwoéci dokonania takiej zmiany ukladu
“wspdlrzednych, by ré ie bylo postaci
¥y
v s i

w ktérym a i b majg juz sens geometryczny — sa to polowy dlugodci osi elipsy.

8. Przel lcenie aflini i ¥ 1o takie, ktore proste przeprowadza na
proste. Sa wéréd przeksztalcen afinicznych izometrie i podobiefistwa. Stosujac
inne od wymieni h przel lcenie afiniczne do okregu otrzymamy elipse

(réing od okregu).

Najpr ym przykladem takiego pr ia jest powino

prostokatne zmieniajgce odlegloéé punktéw od ustalonej prostej w stalym
stosunku. Oczywiscie bez ograniczenia przeksztalcen afinicznych otrzymujemy
réwniez okregi.

9. Weimy na plaszczyinie dwie proste k i [ oraz trzy nie lezace na nich punkty
A, B, C. Dowolnej prostej x przechodzgcej przez 4 przyporzadkowujemy
prosta y przechodzaca przez B i przecinajaca si¢ z x na k. Z kolei prostej y
przyporzadkowujemy prostg z przechodzaca przez C i przecinajaca sig z y na [.
Zbi6r punktow przecigeia kaidej z prostych x z odpowiadajacy jej prosta z jest
elipsa, o ile tylko proste k i I przecinajq sig¢ po przeciwnej stronie odcinka AC
niz punkt B, k przecina odcinek AB, a [ — odcinek BC.

r 4

= D

10. Niech 4, B, C, D, E beda kolejnymi wierzcholkami dowolnego pigciokgta
wypuklego o przekatnych diuiszych od bokéw i niech F bedzie punktem
przecigcia AD i BE. Dla dowolnej prostej x przechodzacej przez F ¥
przez A, jej przecigcie z CE i przez B, — przecigcie z CD. Zbiér punktow
przecigcia prostych AA ; i BB, dla réznych prostych x jest elipsg (przechodzaca
przez A, B,C, Di F).

11. Wezmy na dowolnej gladkiej powierzchni ,,szczyt”, czyli taki punkt,

z ktorego wszystkie drogi prowadza na dét. Jesli przetniemy powierzchnig

przez ,,szczyt"” plaszczyznami pionowymi, otrzymamy pewne krzywe (zwane

normalnymi). Odkladajac na stycznej do kaidej krzywej (w obie strony od
") odcinek dlugosci réwnej pierwiastkowi z p ia jej krzywizny

otrzymamy elipse (zwang indykatrysg Dupina ,,szczytu”).

Promiefi krzywizny krzywej w punkcie to promieni okregu najlepiej

przyblizajacego te krzywg w tym punkcie.

12, Wiroéd rozwigzan ré ia rozniczkowego
dir
T = —alr)r

s elipsy. Wiemy to na pewno, bo réwnanie tego typu opisuje zagadnienie
dwdch cial, a wigc np. ruch Ziemi wokdél Slorica. Aby stwierdzi¢ dla jakiego

a (r) i dla jakich warunkéw poczatkowych otrzymamy elipse, odwolajmy sie do
fizyki. Ruch drobnego ciala wzgledem $rodka duzego ciala o masie M opisany
jest réwnaniem

d?r

oSl
gdzie G jest stalg grawitacji. Elipse otrzymamy, gdy energia ukladu bedzie
ujemna, co odpowiada warunkowi, by predkoéé vg (w chwili ¢+ = 0) i poloZenie
ro speinialy warunek

; M ad oy,
2 ro



Stabilnos¢ ruchu

Widoczna obok konstrukcja jest stabilna. Kazdy moze
to sprawdzi¢. Jej rownowaga zapewniona jest przez
fakt, iz §rodek ciezkosci znajduje si¢ dokladnie pod
punktem, w ktorym konstrukcja jest podparta.

SRODEK CIBZKOSCI JEST STALE WTYM SAMYM MIEJSCU

SRODEK. CIEZKOSC!
SRODEK WYPORU PRZEMIESICIA SIE

POD WPLYWEM SIE CIEZKOSC! | WYPORU
KLOCEK OBRACA SIg

W obu polozeniach plywajacej belki o przekroju prostokatnym (rysunek) cigzar jest rownowazony
przez sile wyporu. Polozenie a) jest jednak niestabilne. Nawet niewielkie zaburzenie powoduje obrét belki do

stabilnego polozZenia b).

Obcigzenie dolnej czgéci kadluba statku zapewnia
stabilne potozZenie $rodka cigzkosci wzgledem s$rodka
wyporu, a rozszerzajacy si¢ ku gorze ksztalt kadtuba
zapewnia, iz przy przechyle pojawia si¢ szybko rosngce
dazenie do przywrécenia stanu réwnowagi.

SRODEK. SILY
NOSNEJ

SltA NOSNA
STATECZNIKGW

$RODEK CIEZKOSU

W samolocie stabilnos¢ wzglegdem wahan do przodu
i do tylu osiagneli konstruktorzy przez wprowadzenie
poziomego statecznika na ogonie. Jednoplaty

z géraym skrzydiem sg dodatkowo stabilizowane,
podobnie jak statek, przez to, ze srodek cigzkcsci
znajduje si¢ w nich poniZej srodka sily noénej. Ta
dodatkowa stabilizacja zwana w lotnictwie ,,efzktem
wahadlowym” nie zawsze jest lubiana przez pilotow,
bo powoduje, ze samolot wolniej reaguje na
wychylenie steréw.



WOLNO
SRODEK.

SREDNIO

SIEA >NOSNAC ; SIkA POWO

DUNACA
SZYBKO DRYFOWANIE

,,Efekt wahadlowy” oagrywa decydujaca roleg

w stabilizacji lotu wigkszosci ptakdéw i nietoperzy,

a takze wielu owadow. Shuzy on takze do sterowania
lotem. Ptaki moga bowiem przesuwaé skrzydla do
przodu lub do tylu (na rysunku rézne ulozenie
skrzydet papugi) zmieniajac w ten sposéb polozenie
srodka sily noénej. Po kazdej takiej zmianie ptak
obraca sig, az do chwili, gdy srodek cigzkosci znajdzic

si¢ znow pod srodkiem sily nosne;j. SRODEK OPORU WODY

W podobny sposéb steruje si¢ deska z zaglem. Nie ma ona steru, a maszt Zamocowany jest na przegubie.
Jesli chcemy plynac¢ ustalonym kursem, musimy ustawi¢ srodek oZaglowania doktadnie ponad Srodkiem
oporu wody. Jest to sytuacja stabilna. Pochylenie zagla do przodu powoduje odpychanie dziobu od linii
wiatru. Przy Zaglu pochylonym do tylu deska skreca w przeciwna stron¢. Podobnie na duZzych Zzaglowcach
mozna wspomagacé ster stawiajac lub rzucajac odpowiednie Zagle.

Kiedy sily dzialajace na cialo s3 zbyt male, by je zdeformowa¢, mozemy:

KIERUNEK
RUCHU MIECZA

4

Sily cigzkosci zastapic ich sumg zaczepiong w $rodku Sity oporu wody dzialajace na przesuwajacy si¢ miecz
cigzkosci. zaglowki zastgpic sila bocznego oporu zaczepiona
w $rodku bocznego oporu.

L)
> KIERUNEK
RUCHU SKRZYDKA
Sily zwigzane z rdéznicg cisnien powietrza migdzy goérng
i dolng powierzchnig skrzydla zastapic sila nosng
zaczepiong w srodku sily nosnej.

Sily zwigzane z cisnieniem wody na cialo zastgpic silg
wyporu zaczepiong w $rodku wyporu. Malq Delte przygotowal Maciej JEDRZEJCZAK
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e 41 o 1). Tuk wicc 2hic Marzenie fizykow przejawiajace sie w czesto wypowiadanym zdaniu: ,,...wyobrazmy sobie

7la ) pojedynczy, nieruchorny atom, na ktéry pada promieniowanie...”, zostalo zrealizowane dopiero
w 1979 roku przez dwie niezaleznie pracujace grupy naukowcéw w Heidelbergu (RFN)
i w Boulder (USA). Nie byl to co prawda atom, lecz jon, jednakze z punktu widzenia
- S O R spektroskopii jon niczym nie r6zni si¢ od obojetnego elektrycznie atomu. Nie nalezy sadzié, ze
m zbiorem dla.n realizacja tego marzenia byla celem samym w sobie. Wszelkie dotychczas uzyskane
do$wiadczalne informacje dotyczace struktury energetycznej pojedynczego atomu pochodzg
z badania oddzialywania promieniowania ze zbiorem atoméw znajdujgcych si¢ w fazie gazowe;j.
Poniewaz atomy w zbiorze poruszaja sie¢ z duzymi predkosciami i ponadto zderzaja si¢ ze sobag
i ze §cianami naczynia, w ktérym si¢ znajduja, wyniki do§wiadczenia sq obarczone znaczng
niepewnoscia. W wielu przypadkach wynik pomiaru jest calkowicie zdominowany przez te
szkodliwe efekty. Istnieja metody, ktére kompensuja skutki lub nawet czeSciowo eliminuja
przyczyny zjawisk uniemozliwiajacych pomiary najsubtelniejszych struktur pozioméw
energetycznych atomu. Dane na temat tych struktur sg bardzo cenne, poniewaz méwia o rodzaju
i sile oddzialywan wystgpujacych w atomie. Calkowita eliminacja zjawisk wynikajacych z ruchu
atoméw (jednym z nich jest dopplerowskie poszerzenie linii widmowej) czy ich zderzen
(zderzeniowe poszerzenie linii widmowej) mozliwa jest dopiero w przypadku uwigzienia
pojedynczego atomu. Oczywiécie to samo dotyczy czasteczek lub jonéw. Jednakze jony,
w przeciwiefistwie do czastek obojetnych, mozna stosunkowo latwo zlokalizowaé stosujac pola
elektryczne i magnetyczne o odpowiedniej konfiguracji.

Sprobujemy wyjaéni¢, dlaczego dopiero kilka lat temu udalo sig¢ utrzyma¢ pojedynczy jon
ie zadania F 172, Z w §ciSle okreslonym miejscu przez 30 minut tak, Ze mozna go bylo swobodnie obejrzeé
= i sfotografowa¢. Odpowiemy tez na pytanie, co zrobié, Zzeby zobaczy¢ pojedynczy jon czy atom.

Wyobrazmy sobie, ze atom ma ksztalt kulki o $rednicy kilku angstreméw (1 A = 10-1° m).
Nasze oko wyrazZnie rozréznia obiekty o rozmiarach nie mniejszych od milimetra. Czy nie
wystarczyloby wiec zastosowac powigkszenie 10 milionéw razy, Zeby zobaczy¢ atom? Pomijajac
nawet klopoty techniczne (nie ma mikroskopu o takim powigkszeniu) nie zostalyby spelnione
jeszcze inne warunki.

Atomy w fazie gazowej sg swobodne i znajduja sie w nieustannym ruchu. W 1 cm? gazu
w warunkach normalnych jest niewyobrazalnie duZa liczba N = 2,69 - 10'® atom6éw. W stanie
rownowagi termodynamicznej energie kinetyczne tych atomoéw s3 opisane funkcja rozkiadu

= 3
Maxwella. Srednia warto$¢ energii kinetycznej w zbiorze atoméw wynosi Ex = 3 kT, gdzie

k = 1,38 - 10~23 JK! jest stala Boltzmanna, a T oznacza temperature w skali Kelvina. Jak
wida¢, érednia energia kinetyczna atomoéw jest wprost proporcjonalna do temperatury. Z drugiej

strony, érednia energia kinetyczna jest okre§lona wzorem Ex = , w ktébrym m oznacza mas¢

mov
2
atomu, a v? jest §rednig kwadratu predkosci atoméw w gazie. Zmniejszenie predkoéci atomow
jest-wiec rbwnowazne obnizeniu temperatury gazu. Rozklad predkoséci atoméw w gazie
obliczamy z rozkladu energii korzystajac z definicji energii kinetycznej. W temperaturze

astad Eq4 = Ep : : . T = 300 K srednia predkos$é atomow (m = ]/% ' jest rzedu 1 km/s. Rozumiemy teraz
- dlaczego zastosowanie mikroskopu o zdolnosci powickszajgcej 10 milionéw razy nie wystarcza do

L e (R e IS : zobaczenia pojedynczego atomu. Czy dostrzegliby$émy obiekt, ktory z tak zawrotng predkoscia
przemknalby przez nasze pole widzenia? Oczywiscie, Ze nie. Musimy go wiec zatrzymac i to
w §cisle okreslonym miejscu, a nastepnie zmusié, by dal nam zna¢, ze jest w pulapce. Jak to

5_C zrobié?
; LA Zakladamy, ie.interesujaoe nas atomy sg z grubsza zlokalizowane i obszar, w ktérym si¢
il znajduja, o$wietlamy ukierunkowang wiazka promieniowania laserowego o waskim rozkladzie
5 A :j czestodci. Atomy s czastkami tak malymi, ze zwykle, nierezonansowe rozpraszanie Swiatla nie
’l 2 0 jest w stanie ich uwidoczni¢. Prawdopodobienstwo rozpraszania §wiatla na atomach jest bardzo
LT

male, lecz ogromnie wzrasta, gdy czesto$é tego §wiatla jest w rezonansie z czgstoscia vo
odpowiadajaca przejéciom miedzy stanem podstawowym i pierwszym stanem wzbudzonym
atomu. Czy jednak wszystkie atomy zbioru, mimo Ze s3 identyczne, majg t¢ sama czgstos¢

| P P e rezonansowa ? Nie, a przyczyng tego jest zjawisko Dopplera, ktore jest §cifle zwigzane z ruchem

10
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atomoéw w gazie. Niech promieniowanie laserowe rozchodzi si¢ w kierunku, ktéry nazwiemy
osig x. Rozklad v, (skladowej predkoéci atoméw w wyrdznionym w ten sposob kierunku) jest
opisany funkcjag Maxwella, pokazana na rysunku 1, Takie same rozklady wystepuja w dwéch
pozostalych prostopadlych kierunkach w przestrzeni. Funkcja rozkladu f(v;) jest symetryczna
wzgledem punktu v, = 0. Jak wida¢ na rysunku 1, dla niZszej temperatury rozklad jest wezszy.
Liczba atomoéw o predkosci v, lezacej w przedziale (v, vx+dv,) wynosi dn(vy) = N f(vx) - du,,
gdzie N jest liczba wszystkich atomow. Grupa atoméw o predkoéci v, oswietlanych wzdhuz osi x,
ma czesto$é rezonansowa wynoszaca

Ux

y = vo(l - —),
c

gdzie ¢ oznacza predko$¢ rozchodzenia sig $wiatla w prozni. Zatem dla zespotu atoméw
znajdujacych si¢ w okreslonym obszarze, np. wewnatrz zamknigtego naczynia, rozklad czestosci
rezonansowych jest identyczny z przedstawionym na rysunku 1 rozkladem Maxwella; jest to tak
zwane dopplerowskie poszerzenie linii widmowej. Zjawisko to wystepuje zar6wno przy absorpcji
promieniowania przez zbior atomodw, jak i wtedy, gdy te atomy emituja promieniowanie.
Srodkowi linii odpowiada czesto$¢ vo. Jest to czestosé rezonansowa atoméw, ktorych skladowa
predkosci v, = 0. Jezeli rozklad widmowy promieniowania laserowego w calosci lub cze§ciowo
pokrywa sie z profilem dopplerowskim linii absorpcyjnej, wynikajacym z maxwellowskiego
rozkladu predkoéci atomow w gazie, wowczas dzieki zjawisku rozpraszania rezonansowego
atomy te staja sie widoczne. X

W roku 1975 po raz pierwszy zaproponowano metode spowalniania atoméw wskutek cisnienia
wywieranego przez spontanicznie rozpraszane promieniowanie rezonansowe. Rozpraszanie
rezonansowe sklada sig¢ z absorpcji i spontanicznej reemisji fotonu (fluorescencji). Foton ma ped
rowny kk, gdzie #i = h/2n, h oznacza stalg Plancka, k jest wektorem falowym o wartosci |k| =
= 2n[A, a A jest dlugo$cig fali promieniowania. Zgodnie z zasada zachowania pedu kazdorazowa
_absorpcja fotonu powoduje odrzut atomu. Sredni ped przekazany atomowi po wielu aktach reemisji
wynosi zero, poniewaz kierunek kazdego spontanicznie wyemitowanego fotonu jest catkowicie
przypadkowy. Jezeli zatem atomy poruszaja si¢ w przeciwng strone niz fotony, to odrzut
zmniejsza ich predkos¢ i atomy oziebiaja sie. Ozigbienia doznaja wiec tylko te atomy, ktore maja
predkosc¢ v, < 01 tylko wtedy, gdy zachodzi rozpraszanie rezonansowe. Wniosek stad jest
nastepujacy. Zastosowane do oziebiania atomow promieniowanie laserowe musi mie¢ rozklad
widmowy znacznie wezszy od dopplerowskiej szerokosci linii absorpcyjnej i czgsto$¢ dostrojong
do wartosci v < vy. Taka mozliwos¢ stworzyly lasery barwnikowe, ktore pojawily si¢ dopiero
na poczatku lat siedemdziesiatych.

Mozna oszacowac, ze ped fotonu promieniowania lezacego w obszarze widzialnym wynosi
10~32g - cm/s, podczas gdy ped lekkiego atomu (np. atomu sodu) w gazie o temperaturze

T = 300 K jest rzedu 10~'8g- cm/s. W takim przypadku dopiero po 10000 rozproszes fotonu na
atomie mozna obnizy¢ temperature gazu do 10~3K. Oczywiscie gaz musi by¢ oswietlany wzdiuz
trzech wzajemnie prostopadlych osi i ponadto, np. wskutek odbicia, promieniowanie powinno
rozchodzi¢ si¢ zaréwno w dodatnim, jak i w ujemnym kierunku kazdej z osi.

Znacznie latwiej realizuje si¢ chlodzenie, gdy mamy do czynienia z czgstkami juz zlokalizowanymi,
np. z jonami zmagazynowanymi w pulapce elektromagnetycznej. Jon uwieziony w pulapce
porusza si¢ np. wzdhuz osi x ruchem harmonicznym z predkoscia v, = v COS 27tv,, £, gdzie vy,
oznacza czestosc jego oscylacji. Rozklad czestosci rezonansowych (czgstosci promieniowania,
dla ktorych jon w przypadku aktu absorpcji moze ulec wzbudzeniu) dla oscylujacych jonow

nie jest ciagly, lecz sklada si¢ z szeregu pasm (zob. rysunek 2). Zmagazynowane w pulapce jony
o$wietlamy promieniowaniem laserowym o czestosci v, dostrojonej do czestosci jednego z pasm
bocznych, v, = vo— lv,,., gdzie [ jest liczba catkowita. Jony, ktore pochlong fotony, zostang
wzbudzone i beda nastepnie emitowaly promieniowanie o $redniej energii h ¥, czyli o takim
widmie, jak pokazane na rysunku 2. Niedobor energii réwny /hv,,., powstajacy w kazdym akcie
rozpraszania, pokrywany jest kosztem energii oscylacji jonéw i w konsekwencji zmniejsza 'sig
amplituda drgan. Stosujac promieniowanie laserowe o natezeniu I, = 10 mW/cm? mozna
spodziewac sig, Ze ,,ochlodzenie” jonu o masie poréwnywalnej z masa atomu sodu od
temperatury T = 300 K do temperatury T = 10~3K nastgpi w czasie rzgdu 1ms.

W doéwiadczeniu wykonanym w Heidelbergu w roku 1978 zaobserwowano kilkanascie jonow

Bat* wytworzonych, zmagazynowanych i utrzymywanych przez szereg godzin w miniaturowej
pulapce elektromagnetycznej (wewnetrzna Srednica pulapki miala okoto 0,7 mm). Jony, na ktorych
nastepowalo rozpraszanie rezonansowe §wiatla, byly widoczne w postaci chmury o $rednicy

okoto 0,05 mm. Rozmiary chmury $wiadcza zaréwno o liczbie jonéw, jak i o amplitudzie ich
oscylacji, ktora z kolei zalezy od temperatury jonow.

W tym samym laboratorium rok poZniej udato si¢ zaobserwowac pojedynczy jon. Do pulapki
odpompowanej poczatkowo do ciénienia rzedu 10~!° Torr (1 Pa = 0,0075 Torr) jednoczesnie

it



natezenje fluorescencyi

czas

wprowadzano atomy Ba i elektrony o odpowiedniej energii, ktore zderzajac si¢ z atomami Ba
jonizowaly je. W ten sposdb wytwarzano jeden lub dwa jony na minute, ktore nastgpnie
chlodzono za pomoca promieniowania. Natezenie fluorescencji mierzone jako funkcja czasu
3 wyraznie wykazuje stopnie $wiadczgce o zwigkszeniu liczby jonéw w pulapce lub o ich ucieczce
i“ (rysunek 3). Ostatecznie, pojedynczy jon byl widoczny w postaci chmury o $rednicy okolo 2 um.
Odpowiada to temperaturze 0,01 K. Chmurg jonowa mozZna bylo obejrze¢ dzigki uzyciu
mikroskopu o maksymalnym powiekszeniu 200 razy oraz elektronicznego wzmacniacza obrazu.
Wykonano szereg fotografii miedzy innymi na kliszy Kodak 103 a-F, dla ktorej stosowano czas
ekspozycji rowny 10 minut.

Imin. Naukowcy, ktorzy przeprowadzili opisane tu doswiadczenia, twierdza, Ze poprawiajac
w granicach mozliwoéci parametry pulapki i lasera stosowanego do chlodzenia mozna osiagnaé¢

Rye 3 ) minimalna temperaturg 2 - 107° K.

Na zakoriczenie warto nadmienié, Ze przeprowadzono takZe pierwsze udane doswiadczenia
wykorzystujace cisnienie wywierane przez fotony do zlokalizowania obojgtnych elektrycznie
atomow. Role pulapki odegrala stojaca fala elektromagnetyczna. Warto tez zwréci¢ uwage na
to, Ze ci$nienie wywierane przez promieniowanie moze by¢ rownie dobrze wykorzystane do
grzania atomow. Jednakze wiasnie zlokalizowanie pojedynczego jonu czy atomu i obserwacja
jego oddzialywania z promieniowaniem daje fizykom nowe, ogromne mozliwosci pomama praw

rzadzacych przyroda.

Ciagi rekurencyjne
a szeregi potegowe

Dr Jerzy RYLL

W artykule ,,Rzu¢ monete raz jeszcze, czyli prawo arcusa
3 1 2n
sinusa” (Delta 10/1984) pojawil si¢ ciag p, = _:}-T( )

spelniajgcy zaleznoé¢ rekurencyjng

n—1
(1 Pa= Y PaPa-i-xi Po=1.

k=0
W dowodzie powyZszego faktu istotne bylo przedstawienie p,
jako liczby elementéw konkretnego zbioru i rozwazania
kombinatoryczne daly nam zaréwno zalezno$é rekurency_]na, jak
tez jawne wyraZenie na p,.

Jak znaleZ¢ jawny wzor na wyrazy ciagu zadanego rekurencyjnie?
Zadanie takie jest na og6t dosy¢ trudne. Z ciagiem (p,) nie
poradzili sobie na przyklad uczestnicy obozu przygotowawczego
przed Miedzynarodowa Olimpiada Matematyczna.

Sprobujmy znalezé jawny wzor na wyrazy ciggu Fibonacciego,
tzn. ciagu spelniajacego zalezno$¢ rekurencyjna

(¢ Pni2 = Pri1+@n} Po =@ = L.

Okre$lmy funkcje F jako sumg szeregu potggowego o
o0 wspolczynnikach @,

o
3) F(t) = o+ puit+@at®+ ... = 3 gt
n=0

Znajdziemy teraz jawny wzér na funkcje F

0 o0 =]
FOO—t=1= 3 ¢at"= Y Gnyat™? = 3 @t @uand™? =
n=2 n=0

n=0

=23 gut"+4( Y gupat™?) = 13- FO)+1(F(1)—-1).

n=0 n=0

Tak wiec funkcja F spelnia rownanie
F(t)y—t—1 = t*F(t)+1(F(r)—1).
Jedyna taka funkcja jest (jak tatwo obliczy¢)

F(@) =

T

Jak znalez¢ wspolczynniki rozwinigcia funkcji F? Zapiszmy ja
troche inaczej. Pierwiastkami tréjmianu r2+r—1 s3 liczby

i 'l;‘/S o _IIVS‘Takwiqc
e N 1 s
|/5( TR o 1.__'_).
12 ‘l

Whystarczy teraz skorzysta¢ ze wzoru na sume szeregu
geometrycznego i

1 1 > L\" 1 AR
F‘”*g(:‘;(:) ‘—Z(—)) s
i ‘u+1 f"“
= " »
,; (VS::“-:;“)

przy czym wzor ten ma sens dla |¢| < min(],], [£2]).
Z jednoznacznosci rozwiniecia w szereg potegowy mamy

A+ -a-y3)™!

Fa = ]/__ = n=01,....
2195
Funkcja moze mieé tylko jedno rozwinigcie w szereg potggowy (w otoczeniu 0},
o0 ]
tzn, jesli f(1) = 3, apt" = 2, bat", 10 Gn = bp.
n=0 n=

Ze zrozumialych powodéw funkcja F nazywa sie funkcja
tworzacq ciagu (gn).

Oto nieco inny problem, ktory tez mozna rozwigza¢ za pomoca

- "o (n+j
funkcji tworzacych. Jak szybko dazy do o ciag a = Y. 5 )
j=0



Wystarczy znalez¢ inny jawny wzor na a,. Rozwazmy dodatkowo

n—1 .
: n+j . R
ciag b, = ( ! ) Mozna sprawdzi€, ze
7 Eo 2j+1

nyy = Gutbpiy,
bal-l-l. = a,+b,.

ﬂoal,bnﬂo,

Oznaczmy przez A i B funkcje tworzace ciggdw (a,) i (ba), to

[= 4] o0
znaczy A(t) = Y. at”, B(t) = Z bat". Z zaleznosci

=0 =
rekurencyjnej l:two wynika, Ze f:nl:cje A i B musza spehiaé
uklad roéwnan

A@®)—1 =t A@)+B(1)
B(r) = t(A()+ B(1)).

Rozwiazujac ten uklad otrzymujemy

Alt) = i

—~3r 412"’ Pl

1=3¢412

Podobnie jak poprzednio, znajdujac pierwiastki tréjmianu
t*—31+1 i korzystajac ze wzoru na sume Szeregu geometrycznego
stwierdzamy, Ze

ot ill:}? (3+2|/§ : ;/25'/-51 (;—21/3)"],,,‘

a wiec wyrazenia w nawiasach kwadratowych sa réwne wyrazom

3_~V'_?’
2

n=0

ciagu (a,). Poniewaz < 1, wiec ciag (a,) rozni sig od

ciggu geometrycznego -liﬁ 2+ ]/5
2y/5

2

OczywiScie przy bardziej skomplikowanych zaleznosciach
rekurencyjnych funkcje tworzace i robwnania je wyznaczajace

tez si¢ komplikuja. Potrzebna jest dodatkowa wiedza o szeregach
potegowych.

Wréémy do ciagu (p,) spetniajacego zalezno$é (1). Niech P bedzie
funkcja tworzacg. Mamy .

o
=Y P! =P() 1-1.
n=0

n
—) ) 0 ciag zbiezny do 0.

Rozwigzujac rownanie na funkcje P otrzymujemy P(¢) =
1ty 1-4 x
: :

I zndéw trzeba skorzysta¢ z dodatkowej informacji:
(2n—3)!!
2m!!
(gdzie symbol k!! oznacza iloczyn liczb niewiekszych niz k i tej

samej co k parzystosci). Wzor powyzszy jest prawdziwy dla
|x] < 1.
Zauwazmy, ze dla n > 2 mamy
(Zn—3)1! (2Zn—2)! 1 (2n—-2)!
@' T 2= 2!

=
@ Yi+x= e e e

T 2 [@=)UF
- ,_.l_ M P i. (2’!—2) .2-2u+1
n—1 :

0
Wstawiajac x = —4¢ do (4) i uwzgledniajac umowe (0) =1

otrzymujemy

Yi—dr=1+ Z-E:—-]—)—:(2’(_2)-2"2““'(-—1)"'4“'r" =
n

n—1|
=1

=y - (‘2n-2) :‘3« 2 [2n
=l "= 1 i LE2
Z n n—1 n4+1 n
n=>0

Tak wiec P(f) = _]_Zir':.i’. = Z ! (2”):-.

— n+l \n

1
(Wzér zachodzi dla |f| < z) Tak wiec otrzymali$my znany
nam jawny wzOr na ciag (p,). Zauwazmy, zZe drugie rozwigzanie
1+y1-4t e
P(t) = R T nie rozwija si¢ w szereg potggowy

w otoczeniu. 0, a wigc nie bierzemy go pod uwage.

[UlOL Y.

ksigzkowe wylosowaly
Anna Stolarcszyk ze Szczecina,
Alicja Futrega z Moraga,
Katarzyna Tempezyk z Warszawy.

ERYZY k K—_\
Na konkurs "MaXej Delty" nadestano 34
dobre rozwigzania, Spodrdd nich wybralismy
brace
Marii Boryczki z Radomia
i ja wasnie reprodukujemy., Sposrdd
wegystkich autordéw dobrych prac nagrody
| Pryla. L



Klub 44

Czotdwka 1ligl zadaniowej "Klub 44"

po uwzglednieniu ocen roszwigzan

ot T in
gadar £ numeru 11/1984 Skrét regulaminu

Zbigniew Bartold = Gdynia 48,97pkt
Ryszard Pagacsz - Zawadzkie 48,48pkt
Tomasz Rawlik = Gliwice 47,27pkt
Kagimiers Serbin - Sanck 46, T9pkt
Ryszard Magurek - Wrockaw 44,9Tpkt
Piotr Figurny = Lubartéw 43,78pkt
Jergy Mikuta - Zielona G. 43,53pkt
Krystyna Witek - Dstréw Maz.41,86pkt

Wspétcgynniki trudnodci zadan 97, 98, 99:
1,77 2,94 1,85

W Klubie 44: panowie Z,Bartold, R.Pagacs,

P,Rawlik po raz drugi; K.Serbin,

R.Magzurek po raz pierwsszy.

Rozwigzania zadan z numeru 1/198%
Przypominamy tresé zadan:

103, Wielokat foremny W o nieparzystej liczbie bokéw jest wpisany w okrag,

a P jest dowolnym punktem tego okregu. Dowiesé, ¢ moina podzielié zbiér
wierzcholkdéw wielokata W na dwa rozlaczne podzbiory A i B tak, by suma
odleglosei punktu P od punktéw zbioru A byla réwna sumie odleglosdci punktu P
od punktéw zbioru B,

10s
104, Wyznaczyé czesé calkowitg liczby 3, ——
K=1Vk

103. Gdy P jest jednym z wierzcholkéw W, teza jest oczywista.
Zalézmy wige, Ze P nie jest wierzcholkiem i ponumerujmy
wierzcholki W kolejno: C,, ..., C, tak, by punkt P lezal na
tuku C,C,. Pokazemy, Ze zbiory 4 = {C;,C3,...,Ch}i B =
= {C3, C4y ..., Ca_1 } spelniajg warunek postawiony w zadaniu.
Oznaczmy przez a dlugo$é boku, a przez b dlugosé najkrotszej
przekatnej wielokata W i przyjmijmy x; = PC;, u = x; +x3+
+ ... +Xp, V= Xa+Xe+ ... +x5_;. Nalezy dowies¢, ze u = v.
Stosujac twierdzenie Ptolemeusza do czworokatow
PC,_,CCyy1, 1 < i < n, oraz do czworokatéw PC,C,C,,
PC,C,_,C, dostajemy uklad réwnosci

bx; = ax;_+ax;,, P <ilien
bx, = ax,—ax,,

bxy = ax,_,—ax;.

Dodajemy stronami te rownosci, w ktorych po lewej stronie
wystepuje x z nieparzystym wskaznikiem, a nast¢pnie dodajemy
stronami réwnosci pozostate. W wyniku sumowania otrzymujemy
odpowiednio

bu = 2av—ax, —ax, oraz

skad (2a+b)u = (2a+b)v, czyli u = v.

bv = 2au—ax,—ax,,

n
104. Oznaczmy przez s, sume ». 1/)/k. W latwej do
Py
sprawdzenia nieréwnosci

2Vk+1 -2k < 1Yk < 2k -2Vk=1
przyjmujemy kolejno k& = 2, 3, ..., n, sumujemy stronami

otrzymane nieréwnosci i jeszcze dodajemy do wszystkich cztonéw
liczbe 1.

Dostajemy:  2y/n+1-2)2+1 < s, < 2/n—1.

Lewa strona ostatniej nieréwnosci jest wieksza od 2 J/n— 2. Jesli
wigc n jest pelnym kwadratem, to [s,] = 2 ]/5»2. Dla n = 10¢
mamy wynik 1998,
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Liga zadaniowa Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki,
Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego i Red

kcji ,,Delty”

Kaidy moZe nadsylaé rozwigzania zadasd z numeru n w mmlme do kofica miesigca n+ 2. Sz!uu mmamﬁ
zamieszczamy w numerze n+ 4, MoZna nadsylaé rozwi
(kazde na oddzielnej kartce), mozna to robi¢ co miesiac lub z dowolnymi przerwami. Rozwigzania zadaf

z matematyki i z fizyki nalezy przysylaé w oddzielnych kopertach, umieszczajgc na kopercie dopisek: Klub 44 M
lub Klub 44 F. Oceniamy zadania w skali od 0 do 1 z dokladnoécig do 0,1. Ocene mnozymy przez wspolczynnik
trudnosci danego zadania: WT = 4— 3S/N, gdzie S oznacza sum@ OCEn za rozwigzania tego zadania, a N —
liczbg osdb, ktére nadeslaly rozwiazanie choéby j go zad: zd
{M lub F) — i tyle punktéw otrzymuje nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktéw, w dowolnym czasie

i w ktérejkolwiek z dwoch konkurencji (M lub F), zostaje on czlonkiem Klubu 44, a nadwyika punktéw jest
zaliczana do ponownego udziatu. Trzykrotne czlonkostwo — to tytul Weterana,

Szeczegdlowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 1/1985,

h, trzech, dwdéch lub j go zad

go numeru w danej konkurencji

Rozwiazania zadai z numeru 1/1985

Przypominamy treséé zadan

1, Znale#é opédr migdzy punktami A i B nieskoficzonej, plaskiej sieci
o kwadratowych oczkach, zlozonej z jednakowych opordw r = 1002, ktéra
zostala przerwana miedzy tymi punktami.

2, Wyjasni¢ mechanizm powstawania diwigku podczas wirowania trzymanej za
jeden koniec plastykowej, karbowanej rury.

1. Oznaczmy szukany opor zastgpczy przez rqs. Po polgczeniu
punktow 4 i B oporem r opor zastepczy migdzy punktami 4 i B

r
sieci ,,kompletnej”” wyniesie rjz = (polaczenie
r+ras

rownolegie oporow). Zastosujemy teraz nastgpujace
rozumowanie zakladajac, ze do 4 przyloZony jest dodatni
potencjal wzgledem B. Je§li oba punkty bylyby nieskoriczenie
odlegle, prad i wyplywajacy z A rozkladalby sie rownomiernie na

1
po = i, podobnie byloby z pradem

doplywajacym z sieci do B. Po zblizeniu punktéw A i B plynace
w sieci prady stanowia sume pradow plyngcych od 4 oraz do B
w przypadku powyZszym. Wobec tego przez opdr r laczacy A1 B

1
bedzie plynal prad = i, Zatem napigcie migdzy tymi punktami

cztery najblizsze oporniki —

1 U
bedzie wynosilo Uss = 7 ri. Stad wyznaczamy rgs = —" =
I

1
= 3 r. Podstawiajac to do pierwszego réwnania uzyskujemy

Fap =rF = 100.(3.

2. Przy wirujacym koficu rury ci§nienie powietrza obniza si¢ na
skutek szybkiego ruchu (zjawisko Bernoulliego), co powoduje
przeplyw powietrza wewnatrz rury. Dzigki karbowaniom
powietrze to zostaje pobudzone do drgan, ktérych czgstosé
zalezy od odlegiosci miedzy kolejnymi karbowaniami i od
predkosci strumienia powietrza. Z pewnego zakresu generowanych
czestosci wzmocnieniu ulega czesto$é rezonansowa rury otwartej
na obu koncach, ktéra jest tez slyszalna. Przy zwigkszeniu
szybkos$¢i wirowania zwigksza sig¢ szybko$¢ przeplywu powietrza
wewnatrz rury i czgstodci generowanych drgan ulegaja
podwyzszeniu. Dzieki temu staje si¢ mozliwe pobudzenie wyzszej
czestosci rezonansowej rury, co sie objawia skokowym
przejsciem do wyzszego tonu.



Termin nadsylania rozwigzan: Zadania z matematyki nr 111, 112
31 VII 1985

111. Czy istnieje w przestrzeni ograniczony zbiér wypukly W o nastepujacych wlasnosciach:
® 2 a) powierzchnia (brzeg) zbioru W ma w kazdym punkcie plaszczyzng styczna ;
b) przez kazdy punkt zbloru W przechodzi odcinek zawarty w W, o dlugoéci réwnej $rednicy
' ey zbioru W;
— c) W nie jest kulg? .
[ ] :

112. Wykazaé, ze rownanie x"+)" = z2"*! ma dla kazdej liczby naturalnej n nieskoriczenie
wiele rozwigzan w liczbach naturalnych x, y, z.

Redaguje dr Marcin E. KUCZMA Zadanie 112 przystat pan Werner Mnich z Opola.

adania z fizyki nr

9. ZnaleZ¢ cisnienie pary nasyconej (tzn. pozostajacej w rownowadze termodynamicznej z ciecza)
nad powierzchnig cieczy, ktora zawiera rozpuszczona substancje nielotng w ilosci x moli na 1 mol
cieczy (x < 1). Cisnienie pary nasyconej nad czysta ciecza wynosi w tej samej temperaturze p,.

10. W ksigzkach fantastyczno-naukowych mozna niekiedy spotka¢ opisy blizniaczej planety
Ziemi, ktéra porusza si¢ po tej samej, co Ziemia, orbicie, lecz z przeciwleglej strony Storica.
Jakie bylyby parametry optymalnej orbity pojazdu kosmicznego wystanego z Ziemi na te
planete? Zakladamy, ze orbita Ziemi jest kolowa.

Redaguje dr Andrzejf NADOLNY  Zadanie 9 przyslal pan Wojciech Walecki z Warszawy

¥ rmn % g e A N0 1at
Wwid 11 Ua | LOU LA 1di

Jestem wszystkim, co jest, co bylo i co bedzie; Zaden $miertelnik
nie podnidsi mojej zaslony — napis na $wiatyni w Sais.

Wiedza astronomiczna mieszkancow starozytnego Egiptu
powigzana $cisle ze $wiatem magii i kultu nadal pozostaje okryta
zastong tajemniczosci. W przeciwieristwie do Babilonii i Chin nie
znaleziono dotychczas egipskich, systematycznie prowadzonych
obserwacji planet czy za¢mien Slorfica. Odkryto natomiast
plaskorzezby i malowidia o tematyce astronomicznej, pokrywajace
sciany $wiatyn i grobowcow. Do najciekawszych zabytkow tego
typu nalezy przedstawiony na ilustracji obok stynny zodiak

z Dendery odkryty w maju 1799 roku przez Zolnierzy francuskich
uczestniczacych w wyprawie Napoleona I do Egiptu. Ten
kamienny krag o $rednicy ponad 1,5 metra znaleziono

w doskonale zachowanej §wiatyni Hathor w Denderze, na
zachodnim brzegu Nilu, okoto 400 kilometrow na poludnie od
Kairu. Budowe tej §wiatyni rozpoczeto w okresie rzadow
“Ptolemeuszow przypuszczalnie okolo 125 roku p.n.e.,

a zakoriczono w czasie panowania cesarza Tyberiusza w 34 roku
naszej ery. Tak wiec kamienny krag wypelniony figurami bogéw
i zwierzat powstal mniej wigcej 2000 lat temu.

Z latwoscia odszukamy na nim dwanascie tradycy_]nych znakow
zodiaku, ktére nie wystepujg na wczesme_]szych zabytkach
egipskich i w zwiazku z tym przypisuje sie pochodzenie tych
znakoéw Babilonczykom. Pomiedzy figurami zodiaku niemiecki
badacz Heinrich Brugsch w ubieglym stuleciu odszukal symbole
Merkurego (powyzej Raka), Wenus (pomigdzy Rybami

i Wodmlﬂem), Marsa (ponad Koziorozcem), Jowisza (tuz pod
Rakiem) i Saturna (pomigdzy Panna i Wagg). Symbole planet
umieszczono prawdopodobnie w miejscach ich najwigkszych
wplywow zgodnie z 6wezesnymi wyobrazeniami astrologicznymi.
W centrum kregu znajdujemy gwiazdozbiory okolobiegunowe
przedstawione w postaci hipopotama i udZca wolowego. Symbole
te malowano rowniez na §cianach grobowcow poczawszy od
polowy Il tysiaclecia przed nasza era az do czasow rzymskich.
Ponizej Byka i Bliznigt umieszczono sylwetke Ozyrysa
odpowiadajacg konstelacji Oriona oraz zwierzeca postaé bogini
Izydy (Izis) przedstawiajaca Syriusza — najjasniejsza gwiazde
nocnego nieba, ktorej pojawienie si¢ tuZ przed wschodem Storica
zwiastowalo wylew Nilu i okre$lalo poczatek egipskiego nowego *
roku. Znaczenie pozostalych symboli nie zostalo do korica
wyjasnione, lecz to, co wiemy, wystarczy do stwierdzenia, ze
zodiak z Dendery — eksponowany obecnie w Luwrze — jest
kamienna mapa nieba, na ktorej oprocz gwiazdozbiorow
zaznaczono takze poloZenia planet, a calo$¢ opisano znakami
astrologicznymi i religijnymi.

mgr Krzysztof WEODARCZYK
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W komputerach uzywa si¢ zwykle do zapisu
liczby 8, 16, 32 lub 64 miejsc. Przy ¢
miejscach mozemy zapisaé 2! réinych liczb.

3 2:1 0
0JoJoJ0]=0

[0]1]4T0]=6
[A1]1]=15

Il
|

c

Rys. |. Uklad elementarny dodaje 3 liczby
a, b, d, réwne 0 lub 1 i otrzymany wynik
podaje w postaci dwoch cyfr d; i ¢, tzn.
a+b+d, = 2d;+c.

w{O[o[T]-5
w{T[o[1[1]-3

#-1]0J0]0]ws[0]0]0O]0]

[o[4]oo]+[6]0o[4T0) =[0[4]4]0]
TN RN T RS g

(4Jol4]1]+[o[1]oloj=[414]4]1]

3 + 4 2

s9{1[1[0]0]
#-[1]0[0]0]

so-[1 [1]1]1][0]0]0]0]

[oTo[4]1]+[0]ol1]0]=[oT4]0]1]
TV R TR

[1[1]oJo]+[o]ol1]0]=[1]4]1]0]
[k 2 =" o

(ojof414]+[111]0[1]=[o]o]o][0]
TSR ST S o]

lll]li] + ﬂ!l[l = [IE]II i d=1

%
2

q

o i B y
Komputery 1 liczby

u

Mgr Teresa PRZYTYCKA

Wszystkim zapewne wiadomo, ze komputery rachuja na liczbach zapisanych

w ukiadzie dwéjkowym. Jak jednak zakodowac liczbe, by rachunki na niej byly
latwe? Przypusémy, ze zapisujemy liczbe w 4 komodrkach, w kazdej zas komarce
mozemy zapisac 0 lub 1. Jesli ograniczymy si¢ do liczb nieujemnych, to korzystaja
ze zwyklego zapisu dwojkowego kodujemy liczby od 0 do 2*—1 = 15. Takie
liczby mozemy dodawacé budujac z ukladéw elementarnych (rys. 1) sumator

(rys. 2). Sumator ten dodaje liczby asa,a,a, i bsb,b,b,, otrzymujac csc,¢,¢o.

ay by a, by ay by a,

@ EEal

@ = 0

E o

[0[1[1]0]+[0]1]0l1]=(1[0[111] / -0
6 4 5] = 11

(1]o]1]0]+[o]1T1T1]=[0]0]0]1]
10 + 7 = 1

Rys. 2

Czasem jednak otrzymujemy zly wynik. Nastgpuje to wtedy, gdy suma
przekracza 15. Stan ten nazywany jest przepeilnieniem. Ale wtedy d, = 1 i w ten
sposéb przepelnienie mozna wykryé. :

Teraz chcemy kodowaé réwniez liczby ujemne Najprostszy sposdb to zapisanie
znaku liczby na jednym z miejsc, np. miejscu 3, a na pozostalych trzech wartosci
bezwzglednej liczby:

Oxp dlax=0 e

L Rl TR PR
gdzie xz oznacza zapis dwdjkowy liczby nieujemnej x. Mozemy tak zapisywaé
liczby od —7 do +7.
Niestety, dodajac tak zapisane liczby sumatorem z rysunku 2 mozemy otrzymaé
bezsensowny wynik. (Dodawanie liczb dodatnich o sumie mniejszej niz 8
wykonywane jest nadal poprawnie.)
Zakodujmy liczby inaczej

Oxg dlax=0

200 = \1jx, dia x < 0,
gdzie y, oznacza zmiang¢ wszystkich cyfr na inne (tzn. O na 1 i 1 na 0) i sprébujmy
je dodawac na naszym sumatorze.
Zauwazmy, ze blgdne wyniki s3 o 1 za male i wtedy d, = 1. Nie jest to
przypadek. Jest tak zawsze, gdy obie liczby sg ujemne lub gdy ujemna ma
mniejsza warto$¢ bezwzgledng. Mozna zatem nasz sumator poprawi¢. Najpierw
dodaje on liczby a i b, nastepnie do wyniku dodaje liczbe d, (0 lub 1). Sprawdz
Czytelniku, Ze tak poprawiony sumator dodaje prawidlowo (dowdd w numerze).
Przy tym sposobie kodowania przepelnienie wykrywamy badajac, czy ds = ds.
Kodowanie r,, podobnie jak r,, ma wade. 0 ma dwa zapisy. Okazuje sig, Ze
na te ,,dwa 0" tez jest lekarstwo. Kod r; nie ma tej wady:

Oxp dlax >0
r3() = 1|y +1 dla x < 0.

Liczby zapisane tym kodem moZemy dodawa¢é pierwszym z sumatoréw.olrzymujac
prawidlowe wyniki. Kodem r; mozZna zapisac liczby od —8 do 7.



Patrz w niebo

Trzy gtéwne majowe
gwiazdozbiory to Panna, Warkocz
Bereniki i Psy Goficze. Mimo Ze
nasza mapa znieksztalca nieco
proporcje i tak widac, ze Panna
jest bardzo duzym
gwiazdozbiorem. Ponadto Waz
Wodny, ktory pojawit sig

w sektorze marcowym, ciggnie si¢
jeszcze (jak to waz) przez maj

i zakonczy sig dopiero w czerwcu.
Te dwa gwiazdozbiory sa
najwiekszymi konstelacjami na
niebie. Zajmuja po okolo 3%
powierzchni sfery niebieskiej,
podczas gdy srednio na jedna
konstelacje przypada po okolo
1% — jest ich 88.

Najmniejszymi gwiazdozbiorami
sa: niewidoczny u nas Krzyz
Potudnia (0,16%) oraz Zrebig
(0,17%) i Strzala (0,19%). Sa one
mniej wigcej dwukrotnie mniejsze
niz Kruk widoczny na majowej
mapce.

Trzy gwiazdozbiory wspomniane na poczatku, gdy patrzymy na nie
golym okiem, niczym si¢ nie wyrdzniaja. W Pannie widocznych jest
110 gwiazd i nie obserwujemy Zadnych innych obiektéw. Jednak
uzycie nawet niewielkiego teleskopu pozwala na odkrycie, e
pojawia si¢ na tym obszarze nowy skladnik — galaktyki. Jest ich
znacznie wigcej, niz spodziewaliby$Smy si¢ znajac Srednig ich gestosc.
Znajdujemy tu 3 galaktyki jasniejsze niz 9™, ale juz 34 jasniejsze niz
11™ i prawie 300 jasniejszych niz 13™. Posuwajac si¢ w kierunku
jeszcze mniejszych jasnosci stwierdzamy, ze prawie kazdy obiekt
obserwowany przez nas jest galaktyka.

Sa to wszystko czlonkinie ogromnej gromady o nagwie Virgo (Panna). Znanych
jest obecnie kilka tysiecy galaktyk wchodzacych w jej sktad. Sposrdd nich ponad
100 mozna dostrzec dobrym teleskopem amatorskim o srednicy 20 cm.

Jadro gromady o rozmiarach okoto 12° x 10° znajduje si¢ na granicy Panny

i Warkocza Bereniki, w poblizu gwiazdy ¢ Panny. Obecnie wydaje sig, ze
aglomeracja ta jest znacznie wigksza niz dotychczas przypuszczano: Gromada
Panny jest jedynie centralna czgécia supergromady (gromady gromad), w ktérej
sklad wchodzi wiele tego rodzaju skupisk, m.in. Grupa Lokalna — system
kilkunastu matych galaktyk obiegajacych uklad podwéjny Droga Mleczna —
Mglawica Andromedy.

17



