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Wszystko, co widzimy na niebie w pogodna noc, jest znikomym ulamkiem ogromnej liczby
obiektów rozrzuconych w otaczajacej nas przestrzeni, stanowiacych Wszechswiat. Nie ma mowy
o podaniu pelnej liczby obiektów, nie wiemy nawet, czy poznalismy juz wszystkie ich typy, nie
wiemy wreszcie, czy Wszechswiat jest skonczony, czy nie (i to zarówno w czasie, jak i w

przestrzeni). Mimo to na podstawie obserwacji naszego otoczenia próbujemy poznac cechy
Wszechswiata jako calosci postulujac, ze obserwowany z kazdego punktu wyglada on srednio
tak samo - jest to tzw. zasada kosmologiczna. Dlatego mamy nadzieje, ze pewne globalne
parametry Wszechswiata juz znamy, aczkolwiek nie tak dokladnie, jak chcielibysmy. Chyba
najwazniejsza taka cecha Wszechswiata jest)ego rozszerzanie sie, ekspansja. Dowodzi tego
ucieczka galaktyk, czyli rozbieganie sie ich z predkoscia proporcjonalna do odleglosci od nas.
Z tego bynajmniej nie wynika, ze to my jestesmy w centrum Wszechswiata, gdyz dokladnie to

samo widzialby obserwator mieszkajacy w dowolnej galaktyce. A konsekwencje ma to ogromne:
wynika stad, ze kilkanascie miliardów lat temu Wszechswiat "mial poczatek" i ewoluuje do dzis.
Czy kiedykolwiek "bedzie mial koniec" - tego dzis nie wiemy.

Wszechswial .
Uwagi

Podane wielkosci dotycza przyjetego modelu
Wszechswiata. Ponadto:

I. H oznacza stala Hubble'a: H = hHo =
= h· 100 (kmfs)fMpc ~ 3,2' /0-18. h S-I.
Z obserwacji wiadomo, ze 1/2 ~ h ~ 1.

2. Pojecie horyzont okresla rozmiar obszaru,
z którego do danego punktu zdazylyby dojsc
sygnaly swietlne.

3. Przy gestosci mniejszej od gestosci

krytycznej (}kr Wszechswiat bedzie nieustannie
rozszerzal sie, natomiast przy gestosci
wiekszej od Ob nastapi taki moment, gdy
Wszechswiat zacznie sie zapadac.

3HÓh2

Qk, = s-;;G
4. Parametr n charakteryzuje. na ile srednia

gestosc Wszechswiata rózni sie od (Jkn

Z obserwacji wiadomo, ze 0,1 ~ n ~ I.

5. Parametr Qb opisuje stosunek gestosci
..barionów do (}kt'.

wiek

odleglosc do horyzontu

objetosc przestrzeni
wewnatrz horyzontu

srednia gestosc materii e

masa zawarta wewnatrz
horyzontu

z tego w postaci barionów

(neutronów i protonów)

15-20' 109 lat

3000· h-l Mpc =
= 9,3' 1027• h-l cm

3,3' 10.4• h-3 cm3

1,83' 10-29 • h2 •Q g/cm3

6, 1055• h-l. Qb 'g =
3,6' 1079 • h-l. Qb barionów

nr uwagi

2

3,4

5

Materia wypelnia Wszechswiat wysoce niejednorodnie i to tym
bardziej niejednorodnie, im mniejsze obszary rozpatrujemy.
Galaktyki (o nich dalej) sa, oczywiscie, doskonale rozróznialne
i mozna je uwazac za podstawowa forme wystepowania materii
po prostu dlatego, ze sa najwiekszymi obiektami widocznymi na
zdjeciach w postaci zwartych plamek lub niemal punktów. Znamy
wiele gromad galaktyk, czyli zgrupowan galaktyk dajacych sie
zdecydowanie wyróznic z tla, ale juz nie jest jasne, czy wszystkie

gal!lktyki wchodza w sklad jakichs gromad. Znamy kilka

supergromad, czyli gro rpad gromad galaktyk, ale znowu nie.
wiadomo, czy kazda gromada musi byc czlonkiem jakiejs
supergromady. Zagadnienie to jest bardzo trudne, gdyz z rozkladu

galaktyk na niebie nie da sie bez dodatkowych zalozen odtworzyc
ich rozkladu przestrzennego. Ponizsza tabelka podaje informacje
o kilku dosc wyraznie dajacych sie wyróznic supergromadach
galaktyk.

Warkocz 80807 : I< 10'6
Bereniki

Herkules

10070??

Korona Pólnocna

240180??

1

Supergromada

Panna

Hydra-Centaur

Perseusz

Odleglosc
Mpc

10

30-40

50.

Srednica

Mpc

20

45

37

srednica

grubosc

6: l

4 : I

?

Masa

MO
::::1015

Uwagi

Wspólrzedne czesci centralnej tX = 12h25m, <5= + 12°. 60% masy
zawarte jest w obszarze o rozmiarach 10 x 3 x l Mpc, z obszaru
tego wystaja cztery cygarowate zgeszczenia. Obejmuje m.in.
oprócz Lokalnej Gromady Galaktyk równiez gromade Wielkiej
Niedzwiedzicy.

W sklad wchodza dwie gromady: gromada Hydra jest podobna
do gromady Panny, gromada Centaur jest nieco wieksza, ma
rozmiary 20-30 Mpc.

Dwa zgeszczenia rozchodzace sie od gromady Abell 426 (Abell _
autor katalogu gromad galflktyk) o wspólrzednych tX :::: 3~
<5:::: +42°. Glówny pas przechodzi przez bogate gromady Abell
347 i 262 i konczy sie okolo tX :::: 23\ <5:::: + 25°. Pas ten sklada

sie glównie z galaktyk eliptycznych i soczewkowatych. Drugi pas
ciagnie sie od Abell 426 do Abell194 (tX :::: 1~5, <5::::0°). Obszar
miedzy pasami wypelniaja galaktyki spiralne i eliptyczne.
Sklada sie z dwu gromad Abell1656 (tX :::: ll\ <5:::: +20°)
i 1367 (tX :::: 13~6, <5:::: + 35°). Calosc rozciaga sie na wiekszy

- obszar o dlugosci okolo 60° i grubosci 10°. Prawdopodobnie'
laczy sie z gromadami Panny i Herkulesa.
Sklada sie z dwu duzych gromad Abell 2151 i 2199 odleglych
o okolo 25° i polaczonych "mostem" z galaktyk.
Najwieksza znana supergromada, zawiera 15 bogatych gromad
galaktyk.



Oprócz "twardej" formy materii we Wszechswiecie wystepuje,
i to w ogromnych ilosciach, energia. Mianowicie caly
Wszechswiat jest przenikniety promieniowaniem o wlasnosciach

takich, jak promieniowanie ciala doskonale czarnego
o temperaturze okolo 3 K. Promieniowanie to jest drugim, po
ucieczce galaktyk, powaznym argumentem na rzecz teorii
Wielkiego Wybuchu, wedlug której jest ono pozostaloscia po
dawnych czasach, gdy Wszechswiat byl mlody i goracy.
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Promieniowanie reliktowe

srednia temperatura
gestosc energii
liczba fotonów

w zakresie widzialnym
w zakresie mikrofalowym

liczba fotonów przypadajaca na jeden
nukleon

predkosc ruchu Slonca wzgledem
promieniowania reliktowego
kierunek na sferze niebieskiej, w
którym porusza sie Sl~nce wzgledem
promieniowania tla

2,7 K
~4· 10-13 erg/cm3

10-2 cm-3
103 cm-3

lO· Qó' . h-2

380±25 km/s

ot = 1I~2±0~1
<5 = -6~0± 1~5
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Na srednia gestosc Wszechswiata sklada sie mat,eria w supergromadach i w lukach miedzy nimi,
zatem w tych lukach gestosc musi byc odpowiednio nizsza od sredniej. Udalo sie zlokalizowac
kilka szczególnie duzych, wyrazniejszych obszarów pozbawionych swiecacej materii - w kazdym
razie na poziomie wspólczesn9ch obserwacji. Obszary te zostaly z angielska nazwane voidami
(od slowa void - pustka). Niepodobna orzec, czy blakaja sie w nich pojedyncze gwiazdy lub czy
wypelnia je rozproszony gaz - wszechobechy wodór. Zapewne tak, bowiem zarówno pewien
procent gwiazd stale ucieka z galaktyk, jak i gaz chetnie rozpreza sie do mozliwie najwiekszej
objetosci. W tym sensie natura rzeczywiscie nie lubi prózni w wielkich obszarach. Jednak kilka
voidów potrafimy wskazac i opisac. Oto one .

Wolarz - znajduje sie w odleglosci 100 Mpc, srednica 100 Mpc. Polozony jest miedzy
supergromadami Herkules i Korona Pólnocna, zostal odkryty w 1981 roku .
Drugi, przypuszczalny, void znajduje sie na niebie w obszarze ograniczonym wspólrzednymi:
a~ 8h-:-IO~5, <5~ + 5° -:- + 75°, czyli rozciaga sie na 100° na niebie, co odpowiada rozmiarowi
okolo 300· h-l Mpc i jest gleboki na okolo 150· h-l Mpc .

Jednak najwiekszymi "cegielkami" materii rozróznialnymi na ogól bez zadnych watpliwosci sa
gromady galaktyk. Zgrupowania te zawieraja nieraz wiele setek galaktyk i maja regularna
sferycznie symetryczna budowe. Zazwyczaj w centrum takiej gromady lezy jedna lub kilka
olbrzymich galaktyk eliptycznych - najmasywniejszych czlonków gromady, peryferie zas
obsadzone sa przez galaktyki najmniejsze i najslabsze. Jest to tzw. efekt segregacji mas, bedacy
skutkiem praw mechaniki. W przypadku gromad nieregularnych mozna, o.czywiscie, zawsze miec
watpliwosci, czy danym obiektem jest jedna gromada z paroma zgeszczeniami, czy zbiór kilku
mniejszych gromad. Faktem jednak pozostaje, ze pierwszego rzedu zgrupowania galaktyk sa
powszechne i widac je wyraznie.

Rozklad predkosci (radialnych) galaktyk w gromadach na ogól sugeruje, ze musi tam byc
znaczna ilosc materii rozproszonej - suma mas widocznych galaktyk nie wystarcza. W wielu
przypadkach materie te udalo sie "zobaczyc" w promieniowaniu rentgenowskim .

..I .
•

•
Gromada galaktyk w Herkulesie

Bogate gromady galaktyk
Srednia

Odleglosc

Predkosc
jasnosc
LiczbaSrednica

Gwiazdozbiór
ot<5

Mpc
radialna

galaktykgalaktykgromady
km/s mag

Panna

12h25m+lr12120012,5250016°
Pegaz I

23 18+ 87380015,51002
Rak

8 18+21 9490015,41501,5
Perseusz

3 15+4111525016,45002
Warkocz Bereniki

1256+2814750017,08004
W. Niedzwiedzica

1143+57231180018,0300l
Lew

10 24+11361960019,04000,5
Bliznieta

704+35422400019,5400?
Wolarz

1430+32703950021400?
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Galaktyki, chociaz traktowane przez kosmologów jak punkty
materialne (i niemal (ak wlasnie widac ich wiekszosc na zdjeciach),
sa zbiorowiskami gwiazd w liczbie siegajacej 1012• Znamy
galaktyki czterech typów: eliptyczne, spiralne, nieregularne
i soczewkowate. Pierwsze trzy nazwy nie wymagaja chyba
wyjasnien, natomiast galaktyki soczewkowate (najmniej liczne
wsród galaktyk) wygladaja jak mocno splaszczone galaktyki
eliptyczne z dyskiem w plaszczyznie równikowej, ale bez
struktury spiralnej. Ciag typów od kulistych (eliptyczne
o zerowym splaszczeniu), poprzez coraz bardziej splaszczone,
soczewkowate, spiralne do nieregularnych nie jest, wbrew
pozorom, ciagiem ewolucyjnym. Prawdopodobnie struktura
galaktyki jest z góry okreslona przez moment pedu
macierzystego obloku materii, z którego dana galaktyka powstala.

Lokalna grupa galaktyk

Galaktyka spiralna przegrodzona NGC4593

Klasyfikacja morfologiczna galaktyk
Eliptyczne - symbol E. Nastepujaca po nim liczba oznacza
widome splaszczenie pomnozone przez 10, przy czym
splaszczenie = (duza os - mala os)/(duza os).
Spiralne - Symbol S. Nastepujaca po nim litera a, b lub c
oznacza: a: duze jadro, slabe ramiona spiralne, c: male jadro,
potezne ramiona, b: postac posrednia.
Soczewkowate - symbol SO. Sa to mocno splaszczone galaktyki
eliptyczne z dyskiem w plaszczyznie równikowej.
Nieregularne - symbol Ir.

Nazwa

i gwiazdozbiór
Typ

Jasnosc

mag
Odleglosc

Mpc
Rozmiary
katowe

Predkosc
radialna

km/s

Masa

MO

Galaktyka --Sb

NGC 147, Cas
0"30m+ 48°14'E410,60,6918'?

NGC 185, Cas
036+4804EO10,30,6914-10

NGC 205, And
038+41 25E68,90,6926-6

M 32, And
040+4036E29,10,6912+17

M 31, And
040+41OSb 4,30,69245-68

M 33, Tri
1 31+3024Sc6,30,7283. -II

NGC 6822, Sgr
1942-1453Ir9,30,5020+73

rc 1613, Cel
l 02+ l 51Ir10,10,6623-129

SMC, Dor
051-73 10Ir2,80,05220-13

Sd
058-33 58E39,20,I145?

For
237-3344E9,10,2350-70

LMC, Tuc
524-6950Ir0,60,051430+ 16

Leo I
1006+ 12 33E4I1,30,2314?

Leo II
11 II+2226Ir12,90,2311?

LMC = Wielki Oblok Magellana, SMC = Maly Oblok Magellana

1,5xlO11

?
?

?
4 X 109

3 X 10'1

8 X 109

1,5 X 109
4x lOB

1,5 X 109
3 X 106

1,5 X 107
6x 109

106

?

Mglawice rozproszone z katalogu Messiera

Nr NGCCI.
<5

8

652318"01':'6-24°23'

16

66 II18 16,0-13 48
17

661818 17,9-1612

20

651417 58,9-2302

42

1976532,9- 525
43

19825 33,1- 5 18

78

2068544,2+002

M8 = Laguna
MI7 = OmegaM20 = TrójdzielnaM42 = Wielka Mglawica w Orionie

I Wielka Mglawica
w Orionie M42

Gwiaz- JasnoscOdleglosc
dozbiór

magpc

Sgr

6,01500

Ser

6,41800
Sgr

7,01800

Sgr

9,01000

Ori

4,0460
Ori

9,0460

Ori

8,3500
Mglawica rozproszona M16

Oprócz gwiazd galaktyki zawieraja pewna ilosc materii
rozproszonej (glównie wodór i pyl miedzygwiazdowy), przy czym
prawie pozbawione jej sa galaktyki eliptyczne, a spiralne
i nieregularne maja jej najwiecej. Materia ta podlega nieustannemu
krazeniu: w ramionach spiralnych tworza sie z niej mlode
gwiazdy, starsze zas traca wlasna materie na rzecz osrodka
miedzygwiazdowego.

Golym okiem na calym niebie widac trzy galaktyki: Wielki
i Maly Oblok Magellana (z Polski niewidoczne) oraz Wielka
Mglawice w Andromedzie (M31), pobliska galaktyke podobna do
naszej. Nasza Galaktyke (typu spiralnego) ogladamy, oczywiscie,
od wnetrza i nagromadzanie sie gwiazd w plaszczyznie jej
równika widzimy w pogodne noce jako Droge Mleczna.

3



Galaktyki Gwiaz-JasnoscOdleglosc
z katalogu

Nr
NGC IX

Ó

dozbiór
Typ

kpc
mag

Messiera 31
224Oh40":,0+41°00'AndSb4,8680

32
221040,0+4036AndE28,7680

33
598231,0+30-24TriSc6,7720

49

44721227,2+ 816VirEl8,612500

51

519413 27,8+4727CYnSc8,111 500

58

457912 35,0+ 1205VirSBc8,212500

Galaktyka eliptyczna NGC2C:

59
462112 39,5+ 11 55VirE59,312500

60
46491241,1+ 11 49VirE29,212500

61
430312 19,4+ 445VirSc9,612500

63

505513 13,6+42 18CYnSb10,17300
64

48261254,3+21 57ComSb6,613500
65

362311 16,3+13 22LeoSa9,59000
66

362711 17,6+ 13 16LeoSb.8,89000

74

628134,0+1532PscSc10,28000

77

1068240,1- 014CetSb8,916000

81

3031951,5+6918UMaSb7,92600
Galaktyka soczewkowata NGC52~

823034951,9+6956UMaIr8,82600
83

523613 34,2-29 37HyaSc10,12600
84

43741222,5+ 13 10VirSO9,312500
85

43821222,9+ 1828ComSO9,312500
86

44061223,7+'13 13VirE39,76000
87

44861228,3+ 1240VirEO9,212500
88

45011229,5+ 1442ComSc10,212500
89

45521233,1+ 1250VirEO9,512500
90

456912 34,3+13 26VirSb10,012500
91

45711235,0+1402Vir?10,0?

94

47361248,5+4124CYnSb7,910000
95

33511041,3+ 11 58LeoSBb10,49000
Galaktyka spiralna MSI 9633681044,1+ 1205LeoSa9,19000

98

419212 11,3+ 15 11ComSb10,711000
99

425412 16,3+ 1442ComSc10,112500
100

4321i220,4+ 1606ComSc10,612500
101

54571401,4+5435UMaSc9,63500
102

586615 05,1+5557Dra?10,8 ?

104

459412 37,4-11 21VirSb8,712500
105

337910 45,2+ 1251LeoEl9,2?
106

425812 16,5+4735CYnSb8,6?

108

355611 08,7+5557UMaSc10,7?
Galaktyka nieregularna ~ Wielki Oblok 109

399211 55,0+53 30UMaSb10,8?Magellana
110

205037,6+41 25AndE69,4680

Obiekty M91 i M102, byc moze, nie sa galaktykami.
NGC - symbol katalogu Dreyera obiektów mglawico,?,ych,M31 - Wielka Mglawica w Andromedzie, M51 - Wir, M64 - Czarne Oko,M104 - Sombrero.Oprócz przedstawionych tu krótko galaktyk tzw. normalnychznamy wiele galaktyk tzw. aktywnych. Aktywnosc przejawiajacentralne czesci tych galaktyk, a polega ona na produkowaniuw jadrze energii w tempie przewyzszajacym wydajnoscjakichkolwiek reakcji termojadrowych. Galaktyki takie sanajczesciej silnymi zródlami promieniowania radiowego lubrentgenowskiego albo obu razem. Wszystko wskazuje na to, zekwazary, które sa najodleglejszymi zródlami promieniowaniaradiowego o fantastycznych mocach, sa tez galaktykamiaktywnymi. Prawdopodobnie przyczyna aktywnosci jest bardzomasywna czarna dziura wchlaniajaca w jadrze takiej galaktykiMapa radiowa aktywnej galaktyki Cen/aurus A. Z jadra wychodza strugi czastek

nawet poszczególne gwiazdy, trzeba jednak przyznac, ze zjawisko

poruszajacych sie z predkoscia bliska predkosci swiat/a, tworzace dwie chmury.

to jest jeszcze dalekie od pelnego poznania.
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Gwiazdy to w pewnym sensie "najwazniejsze" obiekty we
Wszechswiecie - one wszak sa zródlami energii (galaktyki, ich
gromady itd. swieca, bo skladaja sie z gwiazd). W oglOmnej
wiekszosci gwiazd energia wytwarzana jest w wyniku
termojadrowej przemiany wodoru w hel (sa to tzw. gwiazdy
ciagu glównego); mniej liczne (dostatecznie masywne) i przez
czas stosunkowo krótki (w póznych fazach ewolucji) wytwarzaja
energie w wyniku "spalania" ciezszych pierwiastków, które
sobie uprzednio wyprodukowaly.

W zaleznosci od masy poczatkowej pózne fazy ewolucji gwiazdy
moga przebiegac spokojnie lub burzliwie. Mianowicie: malo

masywne koncza swoje zycie spokojnie jako brazowe lub biale
karly. Bialym karlem staje sie mocno scisniete helowe jadro
gwiazdy, która lagodnie odrzucila swoje zewnetrzne warstwy.
Przez jakis czas tworza one tzw. mglawice planetarna, która
szybko rozprasza sie w przestrzeni. Gwiazdy masywniejsze moga
przejsc w postac bialego karla, który nastepnie wybuchnie jako
supernowa I typu z wytworzeniem gwiazdy neutronowej.

Wreszcienajmasywniejsze wybuchaja jako supernowe II typu
równiez z wytworzeniem gwiazdy neutronowej lub (byc moze)
czarnej dziury.

Mglawica planetarna w Wodniku NGC7293

\

Mglawice planetarne z katalogu Messiera

Gwiaz-

JasnoscOdlegloscNr
NGCIX

Ó
dozbiórmagpc

I
19525"31 ':'5+21°59'Tau8,41100

27
685319 57,4+2235Vul7,6300

57
67201851,7+3258Lyr9,3430

76
6501 38,8+ 51 19Per12,22510

97
358711 12,0+ 55 18UMa12,03000

MI = Krab
M27 = Hantle

M57 = Mglawica Pierscieniowa w Lutni
M97 = Sowa

Wiele gwiazd tworzy pary lub uklady wielokrotne. W takich
przypadkach jedna z gwiazd zmienia przebieg ewolucji swojej
towarzyszki glównie przez przekazywanie jej czesci swojej masy.
Jezeli owa towarzyszka jest bialy karzel, to co jakis czas (rzedu
setek lat}moze ona wybuchac jako gwiazda nowa, ajesli gwiazda
neutronowa, to moze blyskac jako pulsar (tu czestosc blysków ­
lecz nie wybuchów - jest rzedu kilkudziesieciu na sekunde).
Przeplywajaca wtedy miedzy tymi dwiema gwiazdami materia
staje sie silnym zródlem promieniowania rentgenowskiego.

Mglawica planetarna w Lutni M57 Najjasniejsze gwiazdy

Jasnosc
Gwiazda

Jasnosc
Widmo

absolutnaOdleglosc

mag
mag

pc

Syriusz (IX CMa)

-1,46A1V+1,42,7
Canopus (IX Car)

-0,75FOIb-4,455,5
Arktur (IX Boo)

-0,05K21II-0,311,1
Wega (IX Lyr)

+0,03AOV+0.53,3
Toliman (IX Cen)

0,06G2V+4,51,3

Klasyfikacja widmowa gwiazd

Capella (IX Aur)
0,08G 8III-0,613,7

Rigel (fJ Ori)
~0,13B8Ia-7,5330

Ciag literowych symboli O, B, A, F, G, K,
Procyon (IX CMi)0,37F5IV+2,63,5

M odpowiada przyblizonemu podzialowi Betelgeuse (IX Ori)0,42M2Iab-6,1200
gwiazd wedlug temperatury, przy czym O Acheniar (IX Eri)0,47B5IV-2,031,2oznacza gwiazdy najgoretsze (5000oK), a M

najchlodniejsze (3000 K). Podzial
Hadar ({3Cen)0,59B 1II-3,4.62,5

dziesieciokrotnie drobniejszy uzyskuje sie
Altair (IX Aql)0,76• A7IV+2,35,0

dodajac cyfre do symbolu literowego, przy
Acrux (IX Cru)0,79B lIV-4,7125

czym np. AOoznacza najgoretsze, a A9 Aldebaran (IX Tau)0,86K51II-0,720,8najchlodniejsze gwiazdy typu A. Gwiazda
o danej temperaturze moze jednak miec

Antares (IX Sco)0,91MlIa-2,752,5
rozmaita jasnosc i rozmiary - zalezy to od

Spica (IX Vir)0,97B1V-2,447,7
jej zaawansowania w ewolucji. Odpowiada

Polluks ({3Gem)1,14KOlII+ 1,010,7
temu liczba rzymska na koncu calego Fomalhaut (IX PsA)1,16A3V+2,0300

symbolu, np. I oznacza jasne nadolbrzymy, V - gwiazdy ciagu glównego (karly),

Deneb (IX Cyg)1,25A2Ia-6,27,0
VII - biale karly.

Regulus (IX Leo)1,35B7.V-0,725,6
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Gwiazdy powstaja w grupach (asocjacje) i czesto wystepuja tez Gromady otwarte z katalogu Messiera
w grupach tworzac tzw. gromady otwarte (luzne zbiorowiska

Gwiaz-
JasnoscOdlegloscsetek gwiazd) i kuliste (zwarte zbiorowiska setek tysiecy gwiazd). Nr NGCrxij

dozbiórGromady otwarte widac w duzych ilosciach w Drodze Mlecznej,
magpc

kuliste zas otaczaja doscrównomiernie nasza Galaktyke.

6 640517h36":,8-32°11'Seo5,3405
7 6475

17 50,6-3448,Seo4,1250
II 6705

1848,4- 620Set6,31700
18 6613

18 17,0-1709Sgr7,51500
21 6531

1801,7-2230Sgr6,51300
23 6494

1754,0-19 01Sgr6,9660
24 6603

18 15\5-1826Sgr4,65000
25IC4725 1828,8

-1917Sgr6,5630
26 6694

1842,6- 927Set9,31500
29 6913

2022,1+3822Cyg7,11200

34 1039

238,8+4234Per5,5440
35 2168

605,8+2421Gem5,3870
36 1960

532,0+3407Aur6,31130
37 2099

549,1+3232Aur6,21105
38 1912

525,3+3548Aur7,4850
39 7092

21 30,4+48 13Cyg5,2, 250
40

-1221,0+5820UMa
41 2287

644,9-2041CMa4,6500

44 2632

8 37,4+2000Cne3,7158
45

-.344,1+2358Tau1,6126
46 2437

739,5-1442Pup6,0980
47 2422

734,3-1422Pup5,2548
48 2548

811,2- 538Hya5,5480

Plejady (M45)

50 2323700,6- 8 16Mon6,3910
52 7654

2322,0+61 19Cas7,3925

Gromady kuliste z katalogu Messiera

67 2682847,8+1200Cne6,11130
73 6994

2056,4-1250Aqr9,0?
Gwiaz-

JasnoscOdleglosc93 2447742,4-2345Pup6,01100Nr NGC rxij
dozbiór kpcmag 103581129,9+6027Cas7,42600

2 7089
21h30":,9- 1°03'Aqr6,317,0M40 jest para gwiazd.3 5272
13 39,9+2838CVn6,415,0M44 = Praesepe.4 6121
1620,6-2624Seo6,42,3M45 = Plejady.5 5904
15 16,0+ 216Ser,6,28,3M73 jest czwórka gwiazd.

9 6333
l} 16,2-1828Oph7,37,9

10 6254
1654,5- 402Oph6,75,0

12 6218
1644,6- 152Oph6,65,8

13 6205
16 39,9+3633Her5,76,9

14 6402
1735,0- 3 13Oph7,77,4

15 7078
21 27,6+ 11 57Peg6,015,1

19 6273

1659,5-2611Oph6,66,9
22 6656

18 33,3-23 58Sgr5,93,0
28 6626

1821,5-2454Sgr7,34,6
30 7099

21 37,5-23 25Cap8,412,6

53 5024

13 10,5+ 1826Com7,621,0
-3032

I
54 6715 18 52,0 Sgr7,315,1

55 6809
1936,9- 31 03Sgr7,65,8

56 6779
19 14,6+3005Lyr8,214,0

62 6266

16 58,1-3003Oph6,66,9
68 4590

12 36,8-2629Hya8,212,0
69 6637

18 28,1-3223Sgr8,97,2
70 6681

18 40,0-3221Sgr9,620,0
71 6838

1951,5+ 18 39Sge9,0 5,5
72 6981

2050,7-1244Aqr9,819,0

75 6864

2003,2-2204Sgr8,024,0
79 1904

522,2-2434Lep7,913,2
80 6093

16 14,1-2252Seo7,711,0
92 6341

17 15,6+43 12Her6,111,5
107 6171

1629,7-1257Oph9,2? Gromada kulista MI3

&



HD, W, VB, 3C, PKS, S - symbole katalogów wybranych obiektów~

- towarzysz Syriusza, najjasniejszy i najblizszy bialy karzel,
jasnosc - 8':'68.

- najmasywniejszy bialy karzel o masie bliskiej masy granicznej
dla bialych karlów, wynoszacej 1,44 MO.

- najchlodniejszy i najciemniejszy brazowy karzel widoczny

bezposrednio, T;::;; 1360 K, L;::;; 3 . 10-5 Lo, M = 0,04---{),08 MO.

naj szerszy i o najdluzszym okresie uklad potrójny gwiazd,

skladniki A i B tworzace uklad podwójny sa odlegle o 0,1 pc
od skladnika C (Proximy Centauri), okres obiegu 3· 106 lat.

- uklad podwójny o najkrótszym okresie obiegu wynoszacym
17,5 minut.

- najblizsza gromada otwarta, odleglosc - 40 pc.

- najjasniejsza gromada kulista, jasnosc - 4~'5.

- Wielki Oblok Magellana, najblizsza galaktyka, odleglosc - 50 kpc.

- centralny obiekt Mglawicy Krab - pulsar - jest najsilniejszym
zródlem promieniowania rentgenowskiego w naszej Galaktyce,
jego jasnosc - 1037 erg/s.

- te zródla promieniowania rentgenowskiego sa skladnikami

ukladów podwójnych, przypuszcza sie, ze moga one byc czarnymi
dziurami o masach okolo 10 MO.

- najw<;>lniejobracajacy sie pulsar, P = 3~745 493 446 8.

- najszybciej obracajacy sie pulsar, wykonuje 642 obroty/s.

- najwieksza znana galaktyka, jest okolo 100 razy masywniejsza
od naszej Galaktyki.

- najjasniejszy i najblizszy kwazar, odleglosc 500 Mpc. Silne zródlo
promieniowania radiowego, optycznego, rentgenowskiego i gamma.
Najwiecej energii wysyla w zakresie gamma, okolo 1046 erg/s.

- najjasniejszy znany kwazar, jego jasnosc przewyzsza okolo 60000
razy jasnosc naszej Galaktyki.

- najdalszy znany kwazar, przesuniecie ku czerwieni z = 4,01.

- gwiazda naj blizsza Slonca. odleglosc - 1,3 pc. Jest to zarazem
najblizszy czerwony karzel i naj blizsza gwiazda rozblyskowa.

- gwiazda o najwiekszej obserwowanej jasnob -1 ",'46.

- najjasniejsz8 gwiazda w Galaktyce, o jasnosci L;::;; 3, 106 LO.

- gwiazda o najwiek~zej srednicy katowej, okolo 0'.'05.

- gwiazda o najwiekszym tempie wyplywu masy -2· 10-4 Mo/rok
(dla porównania Slonce traci na skutek tzw. wiatru slonecznego
okolo 2· 10-14 Mo/rok).

gwiazda o najsilniejszym polu magnetycznym, okolo 34 000 Gs
(gwiazda o typowym polu - 1020 Gs).

najblizsza cefeida (gwiazda zmienna pulsujaca) o okresie 4d;

odleglosc - 330 pc.

3C 273

PSR 0525+21

PSR 1937+215

NGC 6166

kwazar w Rzezbiarzu

HO 215441

Proxima Centauri

Krab

LMC

rxCentaura

Hiady

W 485 A

LMC X-3, Cyg X-l,
Mon X-l

VB8B

Gwiazda Polarna

S500l4+81

AM Psów Gonczych

Syriusz

rJ Carinae

o Wieloryba

VY Wielkiego Psa

Rekordzisci

Syriusz B

w Centaura

Mglawica Krab (M I) - LalicLana do

planetarnych, w rzeczywistosci jest

pozostaloscia po wybuchu supernowej
w 1054 r.

GrOnl<.1Ja kulista (tJ Ccnt<.lllra

Uklad podwójny Syriusza

Uklad potrójny IX Centaura - dwa jasniejsze

skladniki to najjasniejsza gwiazda na zdjeciu,

Proxima wskazana strzalka.
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Jezeli predkosc radialna gwiazdy zmienia sie okresowo, to
przyczyna moze byc posiadanie przez nia "satelity", którego nie
widac bezposrednio za pomoca najwiekszych wspólczesnych
przyrzadów. Nie wystarcza to jednak, by twierdzic, ze
zaobserwowalismy u tej gwiazdy uklad planetarny. Byc moze tak;:
gwiazda ma uklad planetarny, ale na pewno znamy dotychczas
tylko jeden - nasz Uklad Sloneczny. W jego sklad (oprócz
Slonca) wchodzi 9 planet, tysiace planetoid, setki kom,et
i mnóstwo drobniejszych cial na rozproszonym pyle konczac.
lTklad Sloneczny ma wyraznie wyrózniona plaszczyzne, w której·
kraza planety i (prawie wszystkie) wiruja, przy niej tez skupia sie
wiekszosc drobnych cial.

Uklad Sloneczny powstal prawdopodobnie z tej samej mglawicy
co Slonce oKolo 4,5 miliarda lat temu i - jak widac - zdazyl
przeewoluowac tak dalece, ze na jednej z planet powstala
cywilizacja, która rozpoczela juz podróze po swoim ukladzie
planeta,nym.

Protuberancje sloneczne

Fizyczne cechy planet
Promien

Przyspieszenie
Nachylenie

OkresMasa
równika do

Planeta kg.
równikowySplaszczeniegrawitacyjneplaszczyzny

obrotuAlbedo
km

m/s2
orbity
dni

Merkury

3,302·J0232439O3,70OD?58,6460,06
Wenus

4,869·J0246052O8,872,7-:243,20,80
Ziemia

5,974 '102"63781/298,3 9,7823,440,9970,38 .
Mars

6,419 .102333971/150 3,7124,801,0260,16
Jowisz

1,899·J027713981/15,423,413,70,4100,70
Saturn

5,686 .1026600001/10,3 9,2<126,450,4270,70
Uran

8,698 .JO"254001/17 8,5997-0,650,90

Neptun

1,030 .102624300I/55 11,45290,770,80
Pluton

1,5.1022 1700? 0,4?-6,40,14?

••.,
c: c:§

O . ::J-"- -::J
:::> ~ct~-
Elementy orbit planet·a U.a.)

ei.Qw To

0,3871

0,20567~0048~1829~0716 XI 1986

0,7233
0,00683,3976,5654,8229 XII 1986

1,0000

0,01670,00102,72·-3 I 1987

1,5237
0,09331,8549,46286,3625 IX 1986

5,2026
0,04831,31100,32273,8024 VI 1987

9,5547
0,05592,49113,55339,2518 I 1974

19,2181
0,04630,7773,9298,9229 11967

30,1096
0,00901,78131,64276,3222 IX 1882

39,5177
0,248617,15108,95113,5212 IX 1989

~V).~
~::Jc:v)
&..;:c:~"-

~~~~••••

a - pólos wielka orbity, e - mimosród, i - nachylenie, Q - dlugoSC ekliptyczna
wezla wstepujacego, w - argument szerokosci perihelium, To - data przejscia
przez perihelium. Podane sa elementy srednie na poczatek 1987 r. (dlatego np.
prawdziwe momenty przejscIa przez perihelitim moga róznic sie od podanych tu
wartosci To nawet o kilka lat dla odleglych plahet). • Dla Ziemi podano Q+w.

Planeta

Merkury
Wenus
Ziemia
Mars
Jowisz
Saturn
Uran

Neptun
Pluton

Porównanie r(p'miarów Slonca i planet

Elementy orbity

Splaszczenie = (promien równikowy - promien biegunowy)/promien równikowy.
Albedo = (ilosc energii odbitej)/(ilosc energii padajacej).
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Wieksze planetoidy

Wielka

SrednicaKto i kiedySynodycznyPlanetoida pólosj.a.
Mimosród
Nachyleniekmodkrylokres obieguData opozycji

1 Ceres

2,7680,07610~611080Piazzi 1801 466~6828 X 1970
2 Pallas

2,7720,23434,80550Olbers 1802 466,523 VIII 1970
3 Juno

2,6680,25813,00250Harding 1804 473,918 XI 1970
4 Westa

2,3620,0897,13540Olbers 1807 504,2210111970
6 Hebe

2,4240,20414,76220Hencke 1847 496,7810 I 1970
7 Iris

2,3850,2315,50170Hind 1847 501,324 X 1969
9 Metis

2,3870,1245,60130Graham 1848 501,199 VI ]970
15 Eunomia

2,6450,18711,76270Gasparis 185] 475,9711 III ]970
20 Massalia

2,4080,1430,68106Gasparis 1852 498,66] IV 1970
387 Aquitania

2,7390,23817,97107Courty 1894 468,62]4 XII ]969
471 Papagena

2,8880,234]4,91210Wolf ]90] 458,711 VII ]970
511 Davida

3,1820,17615,74360Dugan 1903 443,2010 IV ]970

Synodyczny okres obiegu - okres, po którym powtarza sie taka sama konfiguracja ukladu Slonce-Ziemia-dany obiekt (przy zalozeniu,
ze orbity sa kolowe i leza w jednej plaszczyznie).

Rój meteorów z 9 X 1933 r. Stale roje meteorów

Data

RadiantNatezenieZwiazek
Rój maksimum

IX
Ómeteorówjhz kometa

Kwadrantydy

3 I]5?4+49°30 '?
Lirydy

23 IV18,1+33 8I ]861
1] Akwarydy

4V22,4O10Halleya?
o Akwarydy

30 VII22,6-10 ]5?
Perseidy

12 VIII3,1+58 40III 1862
Drakonidy

IOX17,7+54 ?III 1933
Orionidy

2] X6,3+]5 15Halleya?
Taurydy

4XI3,7+17 8Enckego
Leonidy

16 XI10,2+22 6I 1866
Andromedydy

20 XI0,9+55 ?Bieli
Geminidy

13 XII7,5+32 50?
Ursidy

22 XII14,2+76 12Tuttle'a

Radiant - punkt na sferze niebieskiej, z którego pozornie wybiegaja slady
meteorów.

Glowa komety
Halleya w 1910 r.

Wybrane komety okresowe

a

Rok
Nazwa j.a.

eiwQ To odkryciaEncke
2,210,8512°186°334028 III 1984 1786

Wolf
4,150,4127161204 1 VI 1984]884

Grigg-Skjellerup
5,430,8221359213 30 VIII ]9671902

Pons- Winnecke
3,420,64221729321 VII 1970 18]9

Giacobini-Zinner
3,490,713217219531 VIII 19721900

Brooks
3,560,50619717717 VI 1960 1889

Reinmuth
3,880,4889121 8 VIII 19651928

Arend
3,900,542245358 14 VI 1967 1951

Crommelin
9,180,922919625025 X 1956 1818

HaIley
17,940,97162112589 II 1986 ?

Kometa Halleya w 1910 r.

Znaczenie symboli jak w tabeli "Elementy orbit planet".
I
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_Zadania

Konkurs

Kiedy jeden z archeologów badajacych pozostalosci kultury Celtów bezmyslnie zakrecil na stole
znalezione wlasnie kamienne ostrze celtyckiej siekierki, zauwazyl nieoczekiwane zjawisko. Po
kilku obrotach kamien zatrzymal sie (chyboczac sie jednak wokól poziomej osi) i ... zaczal sie
obracac w przeciwnym kierunku. Pozornie przeczy to z:lsadzie zachowania momentu pedu.

W pazdziernikowym numerze Scientific American z 1979 roku opisano ksztalt kilku "kamieni",
które wykonuja nawet po kilkanascie obrotów w kierunku przeciwnym do nadanego na poczatku.
Nie istnieje, oczywiscie, zadna "teoria" pozwalajaca przewidziec, jaki ksztalt daje najlepsze
wyniki. Doswiadczenie pokazuje, ze , ,dobry" kamien powinien spelniac dwa warunki:, dolna
czesc nie powinna miec osi symetrii (moze to byc np. lyzka bez trzonka), natomiast ciezka, górna
czesc powinna byc obrócona wzgledem dolnej (rysunek). Wiekszosc takich kamieni ma jeszcze
jedna ciekawa ceche: rozkrecone w jednym kierunku wiruja, az do calkowitego zatrzymania,
a rozkrecone w drugim szybko zatrzymuja sie i zaczynaja wirowac przeciwnie.

Z pewnoscia wielu Czytelników zechce zobaczyc to zjawisko na wlasne oczy. Im wlasnie
proponujemy udzial w noworocznym konkursie. Wygra ten uczestnik, którego kamien
rozkrecony na szklanej szybie wykona najwiecej obrotów w kierunku przeciwnym do
poczatkowego. O zwyciestwie zadecyduje najlepszy wynik uzyskany w dziesieciu próbach.
Material i ksztalt - dowolne; ograniczone sa jedynie rozmiary - nie moga przekroczyc
12 cm x 12 cm x 6 cm. Prosimy o zaznaczenie, która strona nalezy polozyc kamien i w która
strone zakrecic.

Prace konkursowe prosimy nadsylac do dnia 15 III 1987 r. Przewidziane sa atrakcyjne nagrody.

Redaguje dr Rafal SZTENCEL

M 454. Wielomian o wspólczynnikach wymiernych dzieli sie przez x- V2. Wykazac, ze dzieli
sie takze przez x2 - 2.
Rozwiazanie na str. 15

M 455. Na kartce papieru narysowano figure o polu równym 11. Kartke zlozono wielokrotnie
otrzymujac kwadrat o polu 1. Udowodnic, ze mozna przekluc szpilka zlozona kartke tak, by
figura zostala przekluta w co najmniej jedenastu miejscach (jest to szczególny przypadek
twierdzenia Blichfelda).
Rozwiazanie na str. 15

M 456. Na podstawie jednego rzutu moneta nalezy rozstrzygnac, czy jest ona normalna (tj. ma
orla i reszke), czy nie (tj. ma dwa orly). Przy blednej decyzji ponosimy strate 1, przy prawidlowej
O. Oto dosc rozsadna strategia: gdy wypadnie reszka, monete uznajemy za normalna, gdy
wypadnie orzel - za nienormalna. Srednia strata wynosi 1/2 dla monety nOf}nalnej i O dla
nienormalnej. Najwieksza srednia strata wynosi wiec 1/2.
Czy istnieje strategia korzystniejsza, czyli taka, przy której najwieksza srednia strata bedzie
mniejsza od 1/2?
Rozwiazanie na str. 14

Redaguje mgr Rafal STARONSKI

F 210. Wybuch bomby wyrwal w górnej czesci kolowego toru kolejki-zjezdzalni w wesolym
miasteczku fragment szyny czesci kolowej toru o promieniu R, polozony powyzej wysokosci h
(rysunek). Czy mozna tak dobrac wysokosc H, z której zjezdza wagonik, aby mógl bezpiecznie
dojechac do konca toru? Tarcie mozna zaniedbac.
Rozwiazan~e na str. 15

F 211. Ciezka "Iekarska" pilka o masie m i promieniu r uderza z predkoscia v w jedno
z czterech nieruchomych poczatkowo skrzydel drzwi obrotowych. Czy mozna znalezc taka
predkosc poczatkowa pilki, aby drugie skrzydlo drzwi uderzylo pilke, zanim przemiesci sie ona
na druga strone drzwi? Skrzydla drzwi umieszczone sa pod katem prostym. Odleglosc punktu
zderzenia od osi obrotu przyjmujemy w przyblizeniu równa promieniowi drzwi R. Moment
bezwladnosci wynosi l.
Rozwiazanie na str. 13
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maladella
Czarne jak Slonce

Barwa przedmiotów za}ezy przewaznie od tego, jakiego koloru swiatlem przedmioty te
oswietlimy. Oczywistym wyjatkiem od tej reguly sa przedmioty czarne. Im mocniej je

oswietlamy, tym bardziej sa czarne na tle otoczenia. I to bez wzgledu na kolor oswietlenia.

Fizycy czesto w wyjatkach, odkrytych w pewnej dziedzinie, znajduja nowa regule obejmujaca
znacznie szersza skale zjawisk. Dlatego wszystkie przedmioty (fizycy wola mówic - ciala)
podobne do czarnych nazwali cialami czarnymi, choc czesto sa one bardzo kolorowe. Tak

wiec ciala czarne to po prostu takie ciala, które same moga swie~ic, ale ich barwa nie zalezy
od barwy oswietlenia. Przykladem takiego ciala jest rozzarzony w piecu wegid.

Od czego wiec zalezy barwa cial czarnych? Okazuje sie, ze tylko od ich temperatury.
Wrzucony >dopieca jakikolwiek przedmiot, na przyklad zelazny gwózdz, szybko przyjmuje
barwe rozzarzonego wegla. I ten wlasnie fakt decyduje o tym, ze wnetrze dostatecznie
rozpalonego pieca jest calkiem dobrym cialem czarnym.

Cialem czarnym jest tez Slonce i inne gwiazdy. Natomiast Ksiezyc i planety, swiecace jedynie
swiatlem odbitym, nie sa, oczywiscie, cialami czarnymi.

Barwy gwiazd sa rózne, bo rózna jest ich temperatura. Stosunkowo chlodne gwiazdy
(o temperaturze powierzchni okolo 3000°C) sa czerwone, goretsze, jak nasze Slonce (6000°C),
sa zólte, bardzo gorace (30 OOO°C)- niebieskie, a jeszcze bardziej gorace - fioletowe.

A jakiego koloru sa gwiazdy czy tez jakiekolwiek inne ciala czarne (to przeciez wszystko
jedno) znacznie goretsze od gwiazd fioletowych? Przeciez poza fioletem w teczy nie ma juz
zadnego koloru.

Otóz ciala takie swieca niewidzialnym swiatlem ultrafioletowym. Nieco tego swiatla wysyla

równiez Slonce. Dzieki niemu wlasnie opalamy sie na plazy. Natomiast'ciala chlodniejsze od
czerwonych swieca niewidzialnym swiatlem podczerwonym. Niewielka ilosc tego swiatla
wysylaja wszystkie otaczajace nas przedmióty. I dlatego mozemy widziec je nawet noca, choc
jedynie przez specjalne urzadzenia - noktowizory.

A ciala jeszcze bardziej zimne ... Te swieca ... falami radiOWymi. I tak na przyklad cialo czarne
ochlodzone do temperatury - 270°C wysyla mikrofale, a takze fale ultrakrótkie i telewizyjne.

W 1965 roku dwaj astrofizycy A. Penzias i R. Wilson odkryli, ze fale takie wysyla równiez
próznia kosmiczna. Mozemy je obserwowac takze jako platki biegajace po rozjasnionych
ekranach telewizorów znajdujacych sie daleko od miast i fabryk.

Tak wiec próznia kosmiczna okazala sie cialem czarnym o temperaturze - 270°C. Ze
czarnYm - z tym latwo sie pogodzic. Ale, ze w ogóle ma jakas temperature?!

Nie ulega jednak watpliwosci, ze próznia kosmiczna wyglada dokladnie tak samo, jak kazde
cialo czarne oziebione do temperatury - 270°C. I nie jest to zadne zludzenie. Moze wobec

tego nie zdziwi Was juz tak bardzo informacja, ze 19 miliardów lat temu, kiedy Wszechswiat
byl 2000 razy mniejszy, ta sama próznia swiecila jasniej niz Slonce.

N••

Mala Delte przygotowal Michal SWIECKI
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Kacik olimpijski Dzis - zamiast twierdzenia - konstatacja pewnej prawidlowosci. Twierdzenie moze zreszta tez,
a:le calkiem banalne:

x ~ (b+c)/2

y~(c+a)/21=>x+y+z~a+b+c (i tak samo dla;;').
z ~ (a+b)/2

Wiele zadan (np. z geometrii trójkata) sprowadza sie do dowodów nierównosci, w których
i lewa, i prawa strona jest suma trzech skladników, a kazdy powstaje z poprzedniego
(I -+ U -+ Ul -+ I) przez cykliczna zmiane zmiennych (np. danych trzech boków, katów, pól
lub innych wielkosci).

Wzmiankowana prawidlowosc polega na tym, ze czesto teze mozna uzyskac przez zsumowanie
trzech nierównosci, laczacych skladniki lewej strony ze srednimi arytmetycznymi odpowiednich
par skladników prawej strony (lub odwrotnie). Przy tym, oczywiscie, wystarczy udowodnic tylko
jedna z tych trzech skladowych nierównosci, bo pozostale dwie powstaja z niej "cyklicznie".

( mR2-1 2mRX)Vk " l+mR2 - l+mR2 .; O,

l l
SOA,B, = SOA.MB.;;' SOA3DB3;;' SOA2CB. = SOA.C+SOCB2 = -SOBC+-SOCA.2 2

~ Al = (~B+ ~ C)/2 itd.Sposób U. Miary katów trójkatów AIBl Cl i ABC zwiazane sa wzorami
(cyklicznie). Stad

. l '
SABC = -R2(sin2A+sin2B+sin2C),

2

2. Dwusieczne katów A, B, C tr.§jkata ABC przecinaja okrag opisany na tym trójkacie
odpowiednio w punktach K, L, M. Dowiesc, ze AK+BL+ CM> AB+BC+ CA.

(5 - U - XXXIV)

3. W trójkacie ABC wybrano punkty A', B', C' odpowiednio na bokach BC, CA, AB tak, ze
proste AA', BB', CC' przecinaja sie w jednym punkcie. Udowodnic, ze SA'B'C' ~ SABc!4.

(6 - U - XXXVII)

4. Liczby a, b, c sa dlugosciami boków trójkata. Dowiesc, ze

a2(b+c-a)+b2(c+a-b)+c2(a+b-c) ~ 3abc.

l. Dowiesc, ze jezeli A, B, C sa katami trójkata, to

sinA+sinB+sinc<sin(A+ :)+sin(B+ ~)+sin(c+ ~).

(2 - l - XXXIV)

Zadania

(R - promien okregu opisanego). Nalezy wiec udowodnic, ze

sin2A+sin2B+sin2C;";; sin(B+ C)+sin(C+ A)+sin(A+ B).

W mysl omawianej prawidlowosci wystarczy pokazac, ze (sin2A+sin2B)/2 ~ sin(A+B). Ale to
oczywiste, bo lewa strona równa sie sin(A + B) cos(A - B).

(2-VIMOM)
M.E.K.

M

Roz, .••.iazanie. Sposób I. Mamy dowiesc, zeSOA,B, +SOB,C, +SOC,A, ;;. SOA~+SOBC+SOCA'

Zgodnie z poprzednia uwaga wystarczy, jesli pokazemy, ze SOA,B, ;;. (SOBC+SOCA)/2. Oznaczmy
przez M srodek luku AIBI' przez D, A2, B2 - rzuty punktu C na OM, OA1, OBI' przez A3,
B3 - rzuty D na OAl, OB1, a przez A4, B4 - rzuty M na OA1, OB1• Nietrudno stwierdzic, ze

Oto przyklad: Zadanie 4 z zawodów I stopnia XXXVU O.M. (w skrócie: 4 - I - XXXVII).
Trójkat ostrokatny ABC jest wpisany w okrag, Al, Bl' Cl sa srodkami luków BC, CA, AB

(zawartych w pólokregach). Dowiesc, ze SA,B,C, ;;. SABC.

c1

tJk jest> 0, jesli mR2> J,
( mR2- l)vk = v -/+mR2 ;

2mvRW=~--
l+mR2 .

Aby drugie skrzydlo zdazylo uderzyc pilke,
predkosc katowa musi byc taka, by czas
obrotu tego skrzydla do punktu, w którym

"
pilka opuszcza drzwi /1 = -;-, byl mniejszy

niz czas th w jakim pilka przemiesci sie na
odleglosc x od punktu zderzenia.

Czas 12 jest równy 12 = ~, gdziev.
x = y R2 - (R - 2r)2, a kat .", o który

" I
obróci sie drugie skrzydlo, " = 2' + li"'
W przyblizeniu przyjmujemy. ze dlugosc
lukul= Yr2+x2•

Na tej podstawie otrzymujemy warunek

~ ~ -=-, czyli
w Vk

gdzie v. jest predkoscia koncowa pilki po
zderzeniu z drzwiami, które spowodowalo

ich obrót z predkoscia katowa w.
Stad obliczamy:

który jest spelniony jedynie dla v. = O. Ma
to miejsce jedynie w przypadku, gdy mR2 = l.
A wiec drzwi moga uderzyc pilke przy
dowolnej predkosci poczatkowej, jesli tylko
predkosc koncowa jest równa zeru.
W przeciwnym przypadku nie uderza.

Rozwiazanie zadania F 211. Na mocy zasady
zachowania momentu pedu (obliczanego
wzgledem osi obrotu - rysunek) i zasady
zachowania energij

mvR = mVkR + Iw

mv2 mv~ /w22 = -2-+-2 '

13
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Klub 44

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

Skrót regulaminu

Kazdy moze nadsylac rozwiazania zadan z numeru n w terminie do konca miesiaca n + 2. Szkice rozwiazan

zamieszczamy w numerze n+4. Mozna nadsylac rozwiazania czterech, trzech, dwóch lub jednego zadania (kazde na

oddzielnej kartce), mozna to robic co miesiac lub z dowolnymi przerwami. Rozwiazania zadan z matematyki
i z fizyki nalezy przesylac w oddzielnych kopertach, umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M lub Klub 44 F.

Oceniamy zadania w skali od O do 1 z dokladnoscia do O, I.Ocene mnozymy przez wspólczynnik trudnosci danego

zadania: WT = 4 - 38 IN, gdzie S oznacza sume ocen za rozwiazanie tego zadania, a N - liczbe osób, które

nadeslaly rozwiazanie chocby jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji (M lub F) - i tyle punktów

otrzymuje nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktów, w dowolnym czasie i w którejkolwiek z dwóch konkurencji

(M lub F), zostaje on czlonkiem Klubu 44, a nadwyzka punktów jest zaliczana do ponownego udzialu. Trzykrotne

czlonkostwo - to fytul Weterana.
Szczególowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 1/1986.

Termin nadsylania rozwiazan: 28 II 1987

Zadania z fizyki nr 39, 40

Redaguje dr Andrzej NADOLNY

39. Na srodku poziomej, podpartej na brzegach, sprezystej plyty
umieszczono silnik. Stwierdzono przy tym, ze plyta ugiela sie
w tym miejscu o 1 cm. Zakladajac, ze masa silnika jest duzo
wieksza od mas) plyty, obliczyc przyblizona czestotliwosc
drgan rezonansowych silnika na tej plycie.

40. Jak zmienia sie okres obiegu Ziemi wokól Slonca (rok
gwiazdoWy) na skutek wypromieniowania energii przez Slonce?
Gestosc strumienia tej energii w odleglosci od Slonca, równej
sredniemu promieniowi orbity Ziemi, wynosi 1,4' 103 W /m2,
pozostale dane do obliczen nalezy wziac z tablic.

Rozwiazania zadan z fizyki z numeru 8/1986

Przypominamy tresc zadan:

31. Obliczyc stosunek E.IEb wartosci natezenia pola elektrycznego, wystepujacego

w bezposrednim sasiedztwie powierzchni jednorodnie naladowanej ladunkiem
o gestosci powierzchniowej <1, w dwóch przypadkach:

a) nieskonczona powierzchnia plaska (E.),
b) powierzchnia kuli (Eb).

32. W badaniach dna oceanicznego wykorzystuje sie miedzy innymi prowadzone

za pomoca sztucznych satelitów Ziemi pomiary ksztaltu powierzchni oceanu,

która - jak sie okazuje - ma lokalne wzniesienia oraz depresje. Jakie

informacje dotyczace dna oceanu mozna uzyskac na podstawie wyników takich
pomiarów'/ Przytoczyc tok rozumowania.

31. W obu przypadkach wycinek powierzchni naladowanej o takim samym polu S "obudujmy"
powierzchnia zamknieta w ksztalcie cienkiej kanapki, jak na rysunku 1. Obie "kanapki"
zawieraja w swym wnetrzu taki sam ladunek Sa. Zgodnie wiec z prawem Gaussa strumien pola
elektrycznego q, przez ich powierzchnie jest dla przypadków a) i b) jednakowy (równy aS/eo).

W przypadku powierzchni plaskiej natezenie pola elektrycznego Ea ma jednakowa wartosc po
obu stronach naladowanej powierzchni, zatem strumien q, wynosi 2E.S. W przypadku kuli
niezerowa wartosc Eb wystepuje tylko po jej zewnetrznej stronie (wewnatrz kuli pole znika)
i strumien q, jest równy EbS. Z porównania obu przypadków wynika E./ Eb = 1/2.

32. Powierzchnia oceanu odzwierciedla rozklad lokalnego pola grawitacyjnego, gdyz przyjmuje
ksztalt powierzchni ekwipotencjalnej; w miejscach zwiekszonej grawitacji powierzchnia wznosi
sie wyzej, w miejscach zmniejszonej grawitacji wystepuje obnizenie powierzchni oceanu.
Schematycznie obrazuje to rysunek 2 (wektory przedstawiaja natezenie pola grawitacyjnego).
Anomalie grawitacyjne z kolei sa zwiazane z rozkladem mas w dnie oceanicznym. W poblizu
podwodnych gór wystepuje wzmozone pole grawitacyjne, dolinom podmorskim towarzyszy zas
ujemna anomalia grawitacyjna. Ksztalt powierzchni oceanu umozliwia wiec okreslenie topografii
dria morskiego (metoda ta, nazywana obrazowaniem geotektonicznym, uzalezniona jest w istocie
od rozkladu gestosci w skorupie ziemskiej pod oceanem).

- -~/~
Rys. 2
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Rozwiazanie zadania M 456. Rozpatrzmy

nastepujaca strategie: gdy wypadnie reszka,

monete uznajemy za normalna; gdy wypadnie

orzel, z prawdopodobienstwem p uznajemy

monete za normalna, a z

prawdopodobienstwem 1 - p za nienormalna.
Srednia strata dla monety normalnej wynosi

1 .,

teraz 2 (1- p), a dla monety menormalneJ p.

Znajdziemy p, przy którym max {{ (1- p), p}

jest najmniejsze. Musi byc p = {(I-P)

I
patrz rysunek. Zatem p = "3; maksymalna

. d .. d 1
src Ola strata wynOSI wte y 3"

--
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Zadania z matematyki nr 141, 142

Redaguje dr Marcin E. KUCZMA

141. Obliczyc sume szeregu

l l --------+ ------- +-------- +...
1.2.3·4·5.6·7·8 2·3·4·5·6·7·8·9 3·4'5·6'7·8·9'10

142. Wyznaczyc wszystkie liczby naturalne bedace polami wielokatów ograniczonych lamanymi
zamknietymi bez samoprzeciec, których wszystkie boki maja dlugosc jednostkowa, a kazde dwa
kolejne boki sa prostopadle.
Zadanie 142 przyslal pan Jerzy Janowicz z Boleslawca.

Rozwiazania zadan z matematyki z numeru 8/1986

Przypominamy tresc zadan:

133. Dac przyklad takiego wieloscianu wypuklego, ze wszystkie jego krawedzie

maja równa dlugoSC i sa styczne do pewnej sfery, ale nie istnieje sfera opisana
na nim.

134. Rozwiazac równanie x = 5 + (5 + n. + (5 +X-l)-I o•• )-1; po prawnej stronie

jest n-l par nawiasów oraz n znaków odwrotnosci.

Rozwiazanie zadania M 455. Przypuscmy, ze

za kazdym razem figura zostaje przekluta

nie wiecej niz 10 razy. Wówczas rzuty

poszczególnych czesci figury pokrywaja

kwadrat o polu l nie wiecej niz 10 razy,
wobec tego pole figury nie moze przekraczac

lO; sprzecznosc konczy dowód.

133. Wezmy szescian oraz osmioscian foremny o srednicy dwukrotnie dluzszej od krawedzi
szescianu, usytuowane tak, ze kazda krawedz szescianu przecina dokladnie jedna krawedz
osmioscianu, przy czym krawedzie te sa prostopadle i polowia sie. Mozna to sobie wyobrazic

biorac prostokatny uklad wspólrzednych i przyjmujac za wierzcholki szesciimu punkty
o wspólrzednych równych ± l, a za wierzcholki osmioscianu - punkty o jednej wspólrzednej
równej ±2, a pozostalych równych O. Kazda wspomniana wyzej para odcinków prostopadlych,
z których jedna jest krawedzia szescianu, a druga krawedzia osmioscianu, stanowi pare
przekatnych pewnego rombu (w podanym modelu analitycznym przykladem moze byc romb
o wierzcholkach (2,0,0),(1,l, -1),(0,2,0),(1,1,l )). Niech Z bedzie zbiorem zlozonym ze wszystkich
wierzcholków obu rozpatrywanych bryl (szescianu i osmioscianu) i niech'B = convZ bedzie
najmniejszyni. zbiorem wypuklym zawierajacym Z. Bryla B jest wieloscianem o wierzcholkach
w punktach zbioru Z, a jej scianami sa okreslone przed chwila romby. Bryla B ma wiec 14
wierzcholków, 12 scian i 24 krawedzie; jest to tzw. dwunastoscian rombowy. Nietrudno sprawdzic,

ze spelnia on wszystkie warunki postawione w zadaniu.

Rozwiazanie zadania M 454. Wystarczy

wykazac, ze jesli y2 jest pierwiastkiem
wielomianu MI o wspólczynnikach wymiernych,

to - 1"2 takze.
Niech w(x) = (a'kx,k+ ... +a,x'+ao)+
+(a'l+1x"+1+ ... +a,x) =/(x)+x'g(x),
gdzie w wielomianach 1i g wystepuja

wylacznie parzyste potegi x.

Wtedy w(V2) = I(V2)+ V2 g(j!2) =
= p+qVi, gdzie p i q sa wymierne. Ale

p+qVi = O; gdyby q bylo rózne od zera,

mielibysmy Vi = _!!.-, co jest niemozliwe.q
Stad q = O i p = O.

Mamy teraz w( - V2) = p - qy'2 = O, co
konczy dowód.

134. Dane równanie przepisujemy w postaci x = f" (x), gdzief(x) = 5+X-l, af" oznacza n-ta
iterate funkcji f (czyli n-krotne zlozenie f o f o ... o f). Funkcja f ma dwa punkty stale, czyli

liczby spelniajace równanie x = f(x). Sa to Xl = (5 - Y29)/2 i X2 = (5+ Y29)/2. Te same
liczby sa, oczywiscie, takze punktami stalymi funkcjif", a wiec rozwiazaniami danego w zadaniu
równania. Przez indukcje sprawdzamy, ze kazda iterataf" jest funkcja postaci (ax+b)/(cx+d),

przy czym c > O, d;:. O. Równanie x = f"(x) prowadzi zatem do równania kwadratowego
x(cx+d) = ax+b z dodatnim wspólczynnikiem przy xz; ma wiec co najwyzej dwa
pierwiastki. Wobec tego liczby Xl i X2 sa jedynymi pierwiastkami rozwazanego równania dla
kazdej naturalnej wartosci n.

v = V2g(H-h).

Zasieg takiego rzutu ukosnego musi byc

równy dlugosci wyrwy

Dalej poruszac sie bedzie on jak cialo

o masie m wyrzucone z predkoscia v pod

katem Cl do poziomu, gdzie:

y'(-L) = L/(h-R).

y = (x+L)tga- --g--(x+L)'2v2coS2a.

Wobec równosci tych wspólczynników

predkosc wagonika jest styczna do okregu
i umozliwia bezpieczne kontynuowanie jazdy.

Z drugiej strony wspólczynnik kierunkowy

stycznej do okregu w tym samym punkcie

wynosi

a = L/(R2_V)'12 = L/(h-R).

w ukladzie wspólrzednych jak na rysunku I.

Styczna do tej paraboli w punkcie B ma

wspólczynnik kierunkowy równy

predkosci wagonika musi byc styczny do
kolowej czesci toru w punkcie B. Tor ruchu

wagonika w powietrzu jest parabola
o równaniu

'Y

Aby wagonik mógl bezpiecznie kontynuowac

jazde wzdluz dalszej czesci toru, ;,ektor

Stad obliczamy wysokosc H

R'

H = h+ 2(h-R) .

h-R
cosa: =-r'L

sina. =]f'

Rozwiazanie zadania F 210. Z zasady

zachowania energii obliczamy predkosc

wagonika w punkcie A (oznaczenia jak na

rysunku)

2L = v'sin2a
g

sin2a = 2sinacosa = 2L(h- R)
R--'
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Rozstrzygniecie

konkursu na fotografie

komety HaIleya

Nasz konkurs okazal sie bardzo trudny. Zawinila tu przede wszystkim sama
kometa - byla znacznie mniej efektowna, niz sie spodziewano. Drugim winowajca
jest nasze polozenie geograficzne, które (choc od dawna znane) okazalo sie
bardzo niekorzystne - kometa byla widoczna nisko nad horyzontem. Wreszcie

~ pogoda tez okazala sie nie sprzyjajaca. Mimo to otrzymalismy piec
wartosciowych prac zawierajacych od l do 18 zdjec. Komisja konkursowa
w skladzie
dr Tomasz Kwast - przewodniczacy,
mgr Joanna Udalska,
mgr Jan Zalewski,
czyli nasi redakcyjni astronomowie, przyznala pierwsza nagrode - lornetke
10 x 50 pracy Janusza Slusarczyka z Niepolomic. Druga nagrode "Ilustrowana
Encyklopedie dla Wszystkich - Fizyka", WNT, 1985, otrzymuje Wieslaw
Krajewski z Krasnegostawu. Pozostali uczestnicy otrzymuja po dwie ksiazki
z serii "Delta przedstawia". Oto dane o nadeslanych pracach.

Fot;A. Blachnio, K. Gumny, W. Jaskiewicz, 3 maja 1986r.

CzasLiczba
Nr

Autor MiejscowoscTerminAparaturanaswietlanianadeslanych
min.

zdjec

Wieslaw Krajewski

Krasnystaw23, 25, 30 grudnia 85Agfa Anastygmat Apotar7-12,512

5 stycznia 86
l : 4,5/10,5 cm

Fotopan HL 27 DINWywolywacz A-49Papier extra twardy2
Janusz Slusarczyk Niepolomice11 listopada 85Teleobiektyw SOl)nar7-205

5 stycznia 86

300 mm l : 4

2-6 maja 86
Fotopan HL

3
Bogdan Maciesowicz Rzeszów8, 11 listopada 85Astrokamera Zeiss10-3018

60/270 Teleskop: refraktorCoude 150/2250Szklane plytyORWO WP l 22 DINpanchromaticPapier BH l4
Piotr Dzikowski Leszno -1,3 maja 86Practica MTL 55-:74

Strzyzewice

Pentacon Standard

1,8/50Fotopan HL 27 DINPapier extra twardy26°5
Artur Blachnio Walbrzych1--4 maja 86Obiektyw: anastygmat11

Krzysztof Gumny
PZO Poloxer 210 mm

Waldemar Jaskiewicz
Fotopan HL 27 DIN

Do prac byly dolaczone ciekawe opisy sposobu fotografowania. Warto zwrócic-
uwage na fakt, ze zdjecia B. Maciesowicza sa wykonane w znacznie wiekszejskali od pozostalych fotografii. Wiekszosc autorów sama zbudowala mechanizmzegarowy prowadzacy aparat za kometa - pomysl byl zaczerpniety z miesiecznikaUrania 11/1983, 6/1985.
Jestesmy pelni podziwu, ze zdjecia okazaly sie tak udane. Gratulujemy
zwyciezcom.

Mechanizm zegarowy konstrukcji W. Krajewskiego.

1&



Fot. Janusz Slusarczyk ,4 maja 1986 r.

Fot. Bosdan Maciesowicz, S stycznia 1986 r.
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Seria zdjec Wieslawa Krajewskieso, 2S srudnia 1985 r., 30 srudnia 1985 r.,
S stycznia 1986 r.

Fot~Piotr Dzikowski, l maja 1986 r.


