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Jedno$¢ nauk przyrodniczych

Prof. dr Jézef WERLE,
czlonek rzeczywisty PAN

Nauki przyrodnicze nie stang si¢ wiezag Babel
specjalistow

Ponad 400 lat rozwoju nowozytnych nauk przyrodniczych cechuje
narastajaca lawinowo liczba naukowo sprawdzonych faktow:
nieznanych uprzednio zjawisk i obiektow przyrody. Warto =

. zwrodcié tez uwage na to, ze coraz wieksza czes¢ naszej wiedzy
przyrodniczej dotyczy zjawisk bezposrednio zmystowo
niedostrzegalnych, ktore mozna wykry¢ i zbadaé jedynie za
pomoca odpowiedniej aparatury przygotowawczej, detekcyjnej

i pomiarowej, jak np. réznorodnych akceleratorow, generatorow,
mikroskopow, teleskopow, woltomierzy, amperomierzy,
spektrometrow, licznikow czastek itd. Oszalamiajacy wzrost
liczby faktow empirycznych prowadzi do powstawania coraz
wezszych specjalizacji naukowych, wylaniajacych sig badz przez
podzial dawniejszych dyscyplin, badZ w wyniku odkrywania
zupelnie nowych zjawisk.

Waska specjalizacja jest niewatpliwie konieczna i korzystna dla
rozwoju nauki i jej zastosowan. Przy czysto fenomenologicznym
podejsciu do uprawianej specjalnosci wielu naukowcow
przecenia jednak odrgbnosci wynikajace nieuchronnie z wyboru
roznych przedmiotow zainteresowania. Sktonni sg oni
wyolbrzymia¢ zwigzane z tym konieczne réznice
specjalistycznego nazewnictwa, roznice rzeczywiscie powodujace
istotne trudnosci porozumienia si¢ przedstawicieli roznych -
specjalnosci.

W szerokich warstwach spoleczeristwa upowszechnit sie wiec
skomplikowany obraz nauk przyrodniczych jako tworu zupelnie
nie dajacego si¢ ogarnac i zrozumie¢, tworu przywodzacego na
mysl biblijng opowies¢ o budowie wiezy Babel. Czy rzeczywiscie
jest to obraz dobrze oddajacy aktualna sytuacje nauk
przyrodniczych? Czy wspolczesnym naukom przyrodniczym
naprawde grozi rozpadnigcie na zupelnie nie powiazane, waskie
specjalnosci, ktore nie beda mialy wspolnego jezyka? Odpowiedz
na te niepokojace pytania jest na szczescie negatywna. Otoz,
niejako rownolegle do szybkiego wzrostu liczby poznawanych
faktow obserwujemy niezwykle frapujace i zadziwiajace procesy
scalania i ujednolicania (integracji) wszystkich nauk
przyrodniczych. Integracja ta stala sie¢ mozliwa dzigki
wprowadzeniu do wszystkich nauk przyrodniczych tej samej
strategii badawczej w postaci wspolnych, ogdlnych zasad
naukowej metody badan przyrodniczych i tego samego ogolnego
Jjezyka, ktorym stat sie jezvk podstawowych pojec fizyki.
Wspolnota tego jezyka wynika z jednej strony ze stosowania

w fizyce i chemii, astronomii i geologii, biologii i medycynie

w zasadzie identycznych lub pokrewnych aparatow
pomiarowych i z drugiej strony z mozliwosci opisania coraz
wigkszego zakresu zjawisk przyrody przez powstajace

w ostatnich 150 latach coraz dokladniejsze, ogolniejsze i coraz
bardziej syntetyczne, matematyczne teorie fizyczne.

Uznajac fundamentalne znaczenie faktow empirycznych nalezy
pamigtac, ze nie mozna zrozumie¢ przyrody, nie mozna
przewidywac nowych zjawisk i skutkow dzialania praktycznego
majac tylko — nawet bardzo dokladne — katalogi faktow.
Przyrode mozemy zrozumie¢ jedynie za pomoca adekwatnych,
syntetycznych teorii opisujacych w jednolity sposéb
nieskonczona liczbg pozornie zupetnie odmiennych faktow,

teorii uwy puklajacych glgbokie zwiazki zwane prawami natury.
Ten zdumle“a_;qcy i urzekajgcy proces mlegracy nauk
przyrodniczych nie jest powszechnie znany i nalezycie rozumiany.

Integracja fizyki makroskopowej

Postaram si¢ wige naszkicowac najwazniejsze etapy tego procesu.
Oto6z: trzeba pamigtac, ze jeszcze pareset lat temu fizyke, chemie,
astronomig, geologie i biologie uwazano za zupelnie niezaleine
nauki zajmujgce si¢ badaniami nie powiazanych zjawisk
przyrody, wywolanych przez zupelnie odrebne sity fizyczne,
chemiczne, witalne, geologiczne, astralne itd. To samo dotyczylo
rowniez roznych dzialow wlasciwej fizyki, a wige opisu zjawisk -
mechanicznych, optycznych, akustycznych, termicznych,
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elektrycznych i magnetyeznych, ktére rowniez uwazano za
wzajemnie niezalezne. Pierwszego przelomu w tym
rozczlonkowanym obrazie przyrody dokonal juz w koncu XVII w.
Isaac Newton. Sformulowat on trzy uniwersalne zasady
mechaniki klasycznej i uzupetnil je zasada powszechnego
cigzenia. Teoria Newtona wyrazona w $cistym, iloSciowym
Jg¢zyku matematycznym podawala bardzo prosty i jednolity opis
wszystkich zjawisk mechanicznych zachodzacych na Ziemi

i poza nig. Na tej podstawie mozna bylo obliczy¢ ruchy
dowolnych cial ze znajomosci dzialajacych na nie sit i warunkow
poczatkowych. Teoria Newtona opisuje bardzo dobrze
zachowanie (makroskopowych) punktéw materialnych oraz tzw.
oérodkow ciaglych, tj. gazow, cieczy i cial sprezystych. Te same
ogolne rownania mechaniki opisuja takze ruchy Stonca, planet,
komet i innych cial niebieskich. W ten sposob teoria o$rodkow
cigglych, akustyka i astronomia pozycyjna staly sie czeicia
mechaniki.

Nastepny wazny krok w kierunku unifikacji fizyki makroswiata
dokonat si¢ dopiero w polowie XIX w., gdy sformulowano dwie
pierwsze zasady termodynamiki, wigzace w ramach jednej
wspolnej teorii zjawiska cieplne z mechanicznymi, zachodzacymi
w osrodkach ciaglych. Jeszcze bardziej spektakularne bylo
osiggnigcie Jamesa Clerka Maxwella, ktory okoto 1870 r.
powiazal w ramach jednej, stosunkowo prostej teorii zjawiska
elektryczne, magnetyczne oraz optyczne i przewidzial istnienie
fal elektromagnetycznych o dowolnej dlugosci. Wlasnosci
statycznych pol elektrycznych, magnetycznych, pradow stalych

i zmiennych, tudziez cala klasyczna optyka wynikaja-z rownan
Maxwella jako przypadki szczegolne badZ przyblizenia.
Sprecyzowana zostala tez postac sity dzialajacej na poruszajacy
si¢ ladunek elektryczny, a wige sily, ktora nalezalo podstawi¢ do
rownan mechaniki Newtona, by moc obliczyé¢ ruchy ladunkow
w polu elektromagnetycznym. W ten sposob elektrodynamika
zostala zwigzana z mechanika (dynamika), co znajduje wyraz

W samej nazwie tej teorii.

Istniejace poczgtkowo trudnosci w interpretacji znaczenia oraz
zasiggu stosowalnoéci réwnan Newtona i Maxwella zostaly na
poczatku XX w. usunigte przez Alberta Einsteina w jego stynnej
szczegolnej teorii wzglednosci. Teoria ta przewidywala
wprowadzenie do rownan Newtona pewnych poprawek, ktore
jednak staja si¢ istotne dopiero przy bardzo wielkich
predkosciach rzedu predkosci Swiatla. Tak skorygowana teoria
Newtona wraz z powiazana z nig elektrodynamika

i termodynamika klasyczna stanowi trojce najogolniejszych,
syntetycznych klasycznych teorii makroskopowych, opisujacych
w jednolity sposob ogromny zakres zjawisk. W pewnej izolacji
od tej trojcy pozostaje jeszcze ostatnia z wielkich teorii
makroskopowych, zwana 0goélng teorig wzglgdnosci lub teorig
grawitacji Einsteina.

Integracja fizyki i chemii na bazie
atomistyki

W drugiej polowie XVIII w. wprowadzono do chemii dokladne,
fizyczne metody pomiarowe. Doprowadzito to wkrotce do
odkrycia kilku zaskakujacych praw stechiometrii: prawa
stosunkow stalych, stosunkow wielokrotnych i stosunkow
rownowaznikowych. Dalton wytlumaczyl bardzo prosto te
skadinad niezrozumiale prawa proponujac unowocze$niong wersje
hipotezy atomowo-molekularnej struktury materii. Wedlug tej
hipotezy podstawowymi, najmniejszymi i niepodzielnymi
czastkami (ziarnami) wszelkiej materii mialy by¢ atomy
stosunkowo nielicznych pierwiastkéw chemicznych. Atomy moga
si¢ laczy¢ w roinorodne konglomeraty zwane molekutami.
Wszystkie molekuly tego samego zwiazku chemicznego sg
jednakowe, tzn. majg taki sam sklad atomowy i te sama )
strukture przestrzenna. Hipoteza Daltona stala sie wkrotce
przedmiotem intensywnych badan fizykow, ktorzy dostrzegli jej
potencjalne mozliwosci wykraczajace znacznie poza obszar chemii.
Hipoteza ta stala sig mianowicie glownym filarem niezwykle
pasjonujgcego i ambitnego programu sprowadzenia (redukcji)
wszelkich wlasnoéci i praw makroéwiata do niewielu bardzo
pogladowych i prostych wlasnosci mikroskopowych czastek
skladowych. Poczawszy od polowy XIX w. zaczely powstawaé
modele tzw. kinetycznej teorii gazoéw jako najprostszych ciat
makroskopowych. Modele te dawaly prostg interpretacje takich
-makroskopowych wielkosci, jak temperatura, energia
wewnetrzna, entropia itd. Z drugiej strony udalo sie za ich
pomoca wyprowadzi¢ roOwnania stanu gazow oraz obliczy¢ roine
parametry makroskopowe, np. wspolczynniki lepkosci, dyfuzji
itp.



Zgodnie z tym programem wlasnosci cial makroskopowych

mialy wynika¢ jako wartosci $rednie z odpowiednich praw

i wlasnosci mikroczastek. Powstaly wige rozne klasyczne teorie
‘statystyczne proponujace rozne sposoby usredniania, ale oparte

na zalozeniu, ze prawa fizyki mikro$wiata sa w zasadzie takie same
jak znane juz prawa mechaniki makroswiata.

Na poczatku XX w. stalo si¢ jasne, ze zaloZzenie to nie moze by¢
prawdziwe. Poza tym juz w koficu XIX w. odkryto ziarnista
strukture elektrycznosci i fakt, Ze atomy nie sa sztywnymi,
niepodzielnymi kulkami materii, lecz zawieraja elektrony
i dodatnie tadunki elektryczne. Kilkanascie lat po odkryciu
jadra atomowego, okolo 1925 r., powstala mechanika kwantowa
atomow i molekul. Usunela ona poprzednie sprzecznosci
postulujac dla mikro$wiata zupelnie inne, kwantowe prawa
fizyki. Ta koncepcyjnie zupelnie nowa, rewolucyjna teoria
opisuje w jednolity sposéb i w doskonalej zgodzie
z doswiadczeniem ogromny zakres zjawisk zarowno tzw. czysto
fizycznych, jak i zaliczanych dawniej do ,,czystej chemii”.
Pickng, ilosciowa interpretacje znajduja w mechanice kwantowej
liczne odkryte przez chemikow prawidlowosci, jak np. okresowy
uklad pierwiastkéw oraz dawniej raczej niejasne pojecia

_ powinowactwa, podobiefistwa chemicznego i wartosciowosci.
Tak to juz okolo 50 lat temu dokonalo si¢ ostateczne wlaczenie
chemii do fizyki. Z teoretycznego punktu widzenia chemia stala
sie wiec czescia fizyki. Oznacza to, ze chemia nie ma odrebnych
ogolnych teorii, a zjawiska zwane chemicznymi opisywane sa
w zadowalajacy sposob przez juz istniejace teorie fizyczne:
termodynamike, elektrodynamike oSrodkow cigglych, a przede
wszystkim przez mechanike kwantowa wraz z opartymi na niej
teoriami statystycznymi. Jezyk pojec fizyki stal sie jezykiem
chemii. Oczywiscie nie dotyczy to np. nazewnictwa zwigzkow
chemicznych, ale nie ono jest przeciez istotne, lecz
wlasnosci tych zwiazkow opisywane za pomoca pojeé
fizycznych.

Unifikacja fundamentalnych oddziatywan

Proces powstawania coraz bardziej syntetycznych, coraz
ogolniejszych i dokladniejszych teorii mikroswiata nie zakonczyt
sig, oczywiscie, na mechanice kwantowej. Okoto 1950 r. powstala
jeszcze ogolniejsza teoria zwana elektrodynamika kwantowa.
Opisuje ona w doskonalej iloSciowej zgodzie z doswiadczeniem
oddzialywania elektronow ze skwantowanym polem
promieniowania elektromagnetycznego. Jest to w tej chwili
najdoskonalsza z istniejacych, dobrze sprawdzonych juz teorii
mikro$wiata, obejmujaca ogromny zakres zjawisk. Tak sie
bowiem szczesliwie skiada, ze o wlasnosciach fizycznych,
chemicznych i ... biologicznych atomow, molekut, jonow

i zlozonych z nich cial makroskopowych w normalnych ziemskich
warunkach decyduja wylacznie oddzialywania elektromagnetyczne,
ktore sg wystarczajaco dobrze opisane przez elekirodynamike
kwantowa, lub n@wet — w bardzo szerokim zakresie — przez
mechanike kwantows.

Po odkryciu w drugiej polowie XX w. licznych nowych czastek
elementarnych (mezonow, barionow, leptonow itd.), a nawet
subelementarnych (kwarkéow, gluonéw) fizycy daza do
konstrukcji jeszcze ogolniejszej teorii czastek elementarnych czy
raczej oddzialywan elementarnych. Na szczescie sg tylko cztery
zasadniczo rézne typy oddzialywan elementarnych:
grawitacyjne, slabe, elektromagnetyczne i silne. Te ostatnie,
najmﬂ]l:j znane i na;bardzmj kiopathwe sg odpowiedzialné
m.in. za silne zwiazanie neutronow i protonow w jadrach
atomowych, za wielkie ilosci energii wyzwalanej w procesach
jadrowych zachodzgcych w reaktorach i bombach jgdrowych
oraz we wnetrzu Stonca i innych gwiazd.

Bardzo niedawno, bo w ostatnim dziesigcioleciu, dokonat sie
dalszy znaczny postep na drodze unifikacji opisu réznych
zjawisk przyrody. Powstala mianowicie teoria integrujaca
oddzialywania slabe z elektromagnetycznymi. Szereg waznych
przewidywan tej nowej teorii znalazio juz swoje eksperymentalne
potwierdzenie {np. istnienie nowych, ciezkich bozonow W i Z
oraz istnienie slabych pradow neutralnych). W tej sytuacji coraz
czesciej uzywa sig terminu oddzialywania elektro-siabe,
podkreslajacego odkryte zwiazki.

Sytuacja z silnymi oddzialywaniami nie jest jeszcze rownie
zadowalajaca, cho¢ tzw. chromodynamika kwantowa jest
uwazana przez wielu fizykow za pdwaing kandydatke do
statusu fundamentalnej i uniwersalnej teorii wszelkich silnych
oddziatlywan. Jest to jednak teoria nader skomplikowana oraz
trudna do stosowania i chociazby z tego powodu jeszcze

niedostatecznie sprawdzona. Niezaleznie od niej rozwijane sa od
wielu lat liczne modele matematyczne opisujace rozne wlasnosci
czastek elementarnych oraz jader i reakcji jadrowych. Cho¢ nie
maja one charakteru uniwersalnego, to maja duze walory
praktyczne i teoretyczne, Pozwalaja bowiem nie tylko
wykonywac oszacowania potrzebne np. do konstruowania
reaktoroéw jadrowych i bomb, lecz takze na zrozumienie
procesow zachodzacych we wnetrzu Slorica i innych gwiazd oraz
ewolucji calego Wszechéwiata.

Podejmuje sig tez proby konstrukcji jeszcze bardziej
syntetycznych i ogdlnych modeli integrujacych wszystkie
fundamentalne typy oddzialywan. Mimo ich matematycznego
pigkna maja one charakter zbyt spekulatywny i nie moga by¢
jeszcze uznane za sprawdzone teorie fizyczne. Niemniej jednak
nalezy pamigtaé, ze — w Swietle dotychczasowych sukcesow

w tworzeniu coraz ogoélniejszych teorii fizycznych coraz wyiszego
rzedu — wiara fizykOw w istnienie jednolitej teorii wszystkich
fundamentalnych oddzialywan ma realne podstawy i nie jest
czysto irracjonalng mrzonka grupy oderwanych od rzeczywistosci
marzycieli.

Patrzac wstecz na dotychczasowa historie integracyjnych
osiggnigc teorii fizycznych nalezy wyodrebni¢ dwa etapy. Na
pierwszym etapie mialo mieisce scalenie wielu pozornie zupelnie
roznych zjawisk w ramach zaledwie paru syntetycznych
makroskopowych teorii (powigzanych takze wzajemnie, choé¢
jeszcze raczej luzno). Odkryte na tym etapie zwigzki i prawa
przyrody sa urzekajaco, niemal cudownie proste i pogladowe.

Na drugim etapie w centrum zainteresowania fizykoéw znalazly
si¢ badania mikroswiata, a wiec kolejno: molekul, atomow,
Jjonow, jader, czastek elementarnych i wreszcie subelementarnych.
Wilasnosci mikroczastek sq interesujace same w sobie, ale .
rownie wazne sg ich makroskopowe konsekwencje, tzn. wiasnosci
cial makroskopowych wynikajace z ich mikroskopowej struktury.

Niestety, mikroczastki nie sa bezposrednio zmystowo
dostrzegalne i do ich badania potrzebna jest skomplikowana
aparatura przygotowawcza i pomiarowa oraz dlugi lancuch
obliczen i rozumowan. Ponadto od powstania mechaniki
kwantowej wiemy, ze prawa fizyki mikroswiata sa inne od praw
makroswiata. Teorie mikroskopowe s3 wiec z natury rzeczy
mniej pogladowe, bardziej abstrakcyjne, a zwiazek miedzy
wystepujacymi w teorii symbolami a wynikami pomiarow jest
nader zlozony. W tej sytuacji musi zdumiewaé, ze mimo tych
trudnoéci udato si¢ w ostatnich kilkudziesieciu latach poznaé
dobrze tak wiele zaskakujgcych wlasnosci mikroswiata

i wykorzysta¢ wiele z nich do celow praktycznych. Wspolnota
fundamentalnych oddzialywan migdzy mikroczastkami
wechodzacymi w sklad wszystkich form materii stanowi bardzo
przekonywajace i pogladowe uzasadnienie dwoch bardzo
ogdlinych, ale niezwykle stymulujgcych zasad integrujgcych cale
przyrodoznawstwo, a mianowicie zasady jednosci materii

i uniwersalnosci praw fizyki. 1 rzeczywiscie, teorie fizyczne
opisuja w zadowalajgcy i jednolity sposob ogromny obszar
zjiawisk nie tylko z zakresu nalezgcego do tradycyjnej fizyki, lecz
takze astronomii, chemii i geologii, a wiec calej przyrody
nieozywionej.

Uniwersalne fizyko-chemiczne podstawy
procesow zyciowych ¢

Powstaje frapujace pytanie, w jakim stopniu ta integracja nauk
przyrodniczych obejmuje biologie, a wigc przyrode ozywiona.
Przez bardzo dlugi okres w centrum zainteresowania biologow
znajdowalo sie poszukiwanie i rejestrowanie uprzednio
nieznanych, ale wystepujacych w naturze gatunkéw roélin

i zwierzat. Dopiero okolo polowy XVIII w. Linneusz rozszerzyt
uboga, pochodzaca jeszcze od Arystotelesa klasyfikacje roslin

i zwierzat tworzac nowa, bardziej systematyczng i rozbudowang,
oparta na pojeciach rodziny, rodzaju, gatunku i odmiany.
Rowniez on opieral si¢ jednak na powierzchownych
podobiefstwach i roznicach dajacych sie dostrzec golym okiem
lub za pomocg najprostszych narzedzi wspomagajacych wzrok.
Glebsza pomoc fizyki byla dla tego zakresu badan biologicznych
wlasciwie niepotrzebna. To samo mozna powiedzieé takze

o anatomii, ktéra mimo bardzo starozytnego rodowodu az do
czasow najnowszych byla czysto opisowa i nie dociekata
przyczyn badanych zjawisk.

Natomiast fizjologia byla niemal od poczatku swego istnienia
znacznie mocniej zwigzana z fizyka i chemia. Zwiazek ten
poglebial si¢ coraz bardziej w toku historycznego rozwoju tego
dzial biologii. W polowie XIX w. powstaly dwie wielkie teorie



biologiczne: sformulowana przez Charlesa Darwina teoria
ewolucji i komorkowa teoria zycia. Obie te teorie odegraly wazna
role integracyjna w biologii. Teoria ewolucji postulowala daleko

idaca zmiennos$¢ gatunkow roslin i zwierzat, implikujac mozliwosc¢

powstawania w historii Zycia na Ziemi coraz liczniejszych, coraz
bardziej roznorodnych i zlozonych organizmow wywodzacych sie
ze znacznie mniejszej liczby ciggow ewolucyjnych. Te zas
przypuszczalnie wyrastaly ze wspolnego pnia w postaci bardzo
prymitywnych, najprostszych form zycia. Teoria komorkowa
glosila, ze wszystkie organizmy zywe skladaja si¢ z bardzo
podobnych elementow skladowych, ktorymi sa komorki. Nasuwa
si¢ od razu analogia pojg¢ komorki w biologii i atomu w fizyce

i chemii. Stalo sie jasne, ze w komorkach nalezy szukaé¢ klucza do
zrozumienia podstawowych procesow zyciowych: rozmnazania,
dziedziczenia, wzrostu, metabolizmu, wreszcie choréb,
zwyrodnienia, starzenia si¢ i Smierci. Rozwoj badan wnetrza
komorki wymagal wprowadzenia coraz bardziej wyrafinowanych,
ilo$ciowych metod fizyki i chemii. Doprowadzito to do
wyodregbnienia biochemii i biofizyki jako nauk majacych na celu
rozwigzywanie problemow biologicznych za pomoca metod
eksperymentalnych i poje¢ teoretycznych chemii i fizyki.
Szczegblnie szybki i bogaty w fundamentalne odkrycia rozwaj
tych badan nastapil w ciagu ostatnich paru dziesigtkow lat.
Okazalo sig, ze decydujaca dla funkcjonowania komorki,

a w szczegolnosci dla procesow dziedziczenia, wzrostu,
powstawania chorob genetycznych, mutacji itd. jest struktura
wielkich molekul kwasow nukleinowych, bialek, enzymow itp.
Badaniami skladu, struktury geometrycznej i procesow

replikacji tych molekul zajmuje si¢ najnowsza i najbardziej
podstawowa nauka o zyciu, a mianowicie biologia molekularna.
Operuje ona niemal wylacznie pojeciami i metodami
eksperymentalnymi fizyki i chemii, ktore doprowadzily juz do
kilku fundamentainych odkry¢, np. do ustalenia struktury DNA,
RNA, rozwiklania tzw. kodu genetycznego — sposobu
przekazywania informacji genetycznej przy podziale komorek
itd., itd.

Oczywiscie jest to dopiero poczatek, a do zrozumienia tajemnic
zycia brakuje nam jeszcze bardzo-wiele, ale dotychczasowe
osiggniecia badawcze i praktyczne zastosowania biofizyki

i biochemii, a szczegolnie biologii molekularnej, wzmacniajg
nasze przekonanie o stosowalnosci zasad jednosci materii

i uniwersalnosci praw fizyki rowniez do organizmow zywych.
Powstaje jednak pytanie, czy wszystkie procesy zyciowe daja sie
sprowadzi¢ do odpowiednich proceséw fizyko-chemicznych, Ze
wzgledu na niezwykle skomplikowang budowe organizmow
zywych z pewnoécia nie uda si¢ nigdy osiagnaé¢ w pelni tego celu.
Niemniej jednak nalezy i§¢ w tym kierunku dalej — bo jest to

w kazdym razie bardzo plodny, obiecujacy i stymulujacy kierunek
badan, poniewaz proponuje konkretne $rodki i prowadzi do
konkretnych, sprawdzalnych, ilosciowych wynikow.

Nawet przyjmujac, ze prawa fizyki wystarczaja do opisu wszelkich
organizmow i procesow Zyciowych, nie oznacza to jeszcze, Ze
pelna redukcja biologii do fizyki i chemii bedzie kiedykolwiek
wykonalna. Nawet jesli przypuscimy, ze znamy juz (lub wkrotce
poznamy) potrzebne do tego teorie fizyczne (co nie jest jeszcze
zupelnie pewne), to nie widaé¢ technicznych mozliwosci dokonania
dostatecznie dokladnej analizy wszystkich konsekwencji tych
teorii zastosowanych do tak skomplikowanych tworow jak zywe
organizmy. Sadze wigc, ze program naukowy polegajacy na
badaniu struktury waznych dla zycia molekut i przebiegu reakcji
migdzy nimi bedzie jeszcze diugo dostarczat wielu fascynujacych

i fundamentalnych odkry¢ wyjasniajacych podstawy zycia

w jezyku fizyki mikro$wiata. Natomiast dla zrozumienia
funkcjonowania calych organizmow zywych — skomplikowanych
tworow makroskopowych — obecne jezyki i teorie fizyki sa

z pewnoscig niewystarczajace. Konieczne bedzie wigc

Jednoczesne tworzenie i doskonalenie adekwatnych jezykow
makroskopowych (holistycznych). Czy przyszle, doskonalsze od
dzisiejszych jezyki makroskopowej biologii bedg mialy Scisty,
ilosciowy i komunikatywny. charakter jezykow fizycznych? W tej
chwili wydaje si¢ to bardzo trudne, ale dazenie do wprowadzania
— gdzie sig tylko da — metod ilosciowych z pewnoscia stymuluje
badania naukowe.

Natomiast zalozenie z gory bezskutecznosci takich dazen
prowadzi do zaniechania uczynienia z biologii nauki mozliwie
dcistej. Jedli istnieja (a pewnie istnieja) granice Scistego poznania,
to granice te powinna wyznaczy¢ nam sama natura, a nie
subiektywny pesymizm i nieuzasadnione spekulacje umystu
ludzkiego.

0 M 478. Na kazdym polu szachownicy o wymiarach 19 x 19 stoi pionek. Przesuwamy kazdy
5 pionek na sasiednie (w pionie lub poziomie) pole. Czy moze zdarzy¢ si¢ tak, by w dalszym

ciggu na kazdym polu stal jeden pionek?

Rozwiazanie na str. 14

M 479. Wielomian stopnia m przyjmuje wartosci calkowite w punktach a, a+1, ..., a+m, dla
pewnego a catkowitego. Udowodnié, ze dla kazdego x catkowitego f(x) jest calkowite.

Redaguje dr Rafal SZTENCEL

Rozwigzanie na str. 14

M 480. Mamy w; woreczkéw, iawierajqcych co najmniej jedng monete, w, — co najmniej dwie,
..., Wx — co najmniej k. Zaden woreczek nie zawiera wiecej niz k monet. Ile jest razem monet?

Rozwiazanie na str. 7

£

F 226. Dach nachylony do poziomu pod katem ¢ = 30°, pokryty jest olowianymi plytami

o masie m. W ciggu doby temperatura zmienia si¢ od Ty, = 10°C w nocy do T, = 20°C w dzien
powodujac ochladzanie sie i ogrzzwanie pokrycia dachu. Przyjmujac, ze dlugos¢ plyty wynosi

I = 1 m, oszacowac, na jaka odleglos¢ od polozenia poczatkowego spelznie w dot pojedyncza
plyta w ciagu jednego miesiaca (n = 30 dob). Wspolczynnik tarcia olowianej plyty o konstrukcjg
dachu wynosi g = 0,7 (1 > tgp), a wspolczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej

« = 3-1073 K~'. Dodatkowo zakladamy, ze nagrzewanie odbywa si¢ na tyle wolno, ze plyta

Redaguje dr Rafal STARONSKI
Rozwigzanie na str. 6

pozostaje caly czas w stanie rOwnowagi mechanicznej (por. Delta nr 4/1983, gdzie podobne
zadanie bylo analizowane jakosciowo).

F 227. W rurce o polu przekroju S, zamknietej z jednego korica, znajduje si¢ tlok o masie m.
Umieszczony jest on w odleglosci / od zamknigtego korica. Po obu stronach tloka znajduje sig
powietrze o ci$nieniu p, (drugi koniec rurki jest otwarty), Rurka zaczyna wirowac z predkoscia
katowa o wokot pionowej osi przechodzacej przez zamknigty koniec. W jakiej odleglosci od
zamknigtego korica znajdzie sie tlok? Tarcie zaniedbujemy, a temperaturg powietrza mozna

przyjac za stalg.
Rozwiazanie na str. 5
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Czy geometrzy znaja wszystkie grupy)  Dr Zbigniew MARCINIAK

Z pojeciem grupy spotykamy si¢ na lekcji geometrii. Dla ~ Slady na $niegu znacza sposob poruszania si¢ wron, czyli
zadanej figury, np. wielokata, wyrézniamy zbiér tych izometrii opisuja pewna permutacje leniwa. Slady te ukladaja si¢
plaszczyzny, ktore zachowuja nasza figurg. Zbior ten tworzy w zamknigte wianuszki, co matematycy zwykli nazywac
grupe, ze skltadaniem przeksztaiceni jako dzialaniem grupowym. rozkladem permutacji na cykle. :

Pozwala ona mierzy¢ symetryczno$é rozwazanego obiektu: im G s ek ot tkie istrie] il
bardziej symetryczny, tym bogatsza jest jego grupa. rupa S, ma cickawa wlasnos¢: wszystkie istniejace na §wiecie

grupy skorczone sa jej podgrupami.

Niech w zbiorze G begdzie okreslone dzialanie dwuargumentowe i wyrézniony Podgrupa grupy G nazywamy podzbiér w G, ktory jest grupa wzgledem
clement e. Zbidr G nazwiemy grupa, jesli spelnione sa warunki: mnozenia w G.

a) a(be) = (ab) c,
b) ae = ea = a,

¢) dla kazdego a € G istnieje o’ € G taki, 2 Zastanéwmy sie nad nastepujacym pytaniem: czy grupa S,

S mogla si¢ pojawi¢ na lekcji geometrii? Innymi stowami, czy
Jesli ponadto dla dowoelnych a, b € G zachodzi ab = ba, to grupe nazywamy mozna zrealizowaé S, jako grupe izometrii pewnej figury
przemienna. g w n-wymiarowej przestrzeni euklidesowej E". To nic, ze dla

| - n = 4 nie potrafimy sobie wyobrazi¢ przestrzeni n-wymiarowej.
E ; Dla nas E" jest po prostu zbiorem n-tek liczb rzeczywistych:

1 (xi, ..., xy), podobnie jak plaszczyzng zwykliSmy utozsamiac ze
=
]
|

zbiorem par (x;, x;). W E" mozemy uprawia¢ geometrig, np.
mierzyé odlegtosé wzorem [(x, —y:)2+ ... +(ea—pa)?]M2.

i Poniewaz nie wida¢ oczywistej odpowiedzi na nasze pytanie,

lG[=1 Gl=2 sprobujemy zanurzy¢ S, w izometrie ,,po kawatku”. Dla
k =2, 3, ... oznaczmy przez S podzbioér S skladajacy si¢ 2 tych
| permutacji, ktore nie ruszaja k+1, k+2, ... Oczywiicie Sk sa
5 I S skoficzonymi podgrupami grupy S, ktora jest ich mnogosciowa
- . l' _/',/ e
=y —/ ?Tl’\—\ i [ Nie ma klopotu z realizacja geometryczng grupy Sx. Mozemy ja
¥ : S bowiem zanurzy¢é w grupe izometrii przestrzeni £*: zadamy, by
= 1 N permutacja ¢ dzialala wedlug wzoru o(xy, ..., Xi) =
. I b4 = (Xo(1), ---» Xaky). (Oczywiscie sa to izometrie — patrz: wzor na
lcl=8 odlegtosc!)
IG] oznacza liczbe elementéw w grupie G. Zadanie. Zrealizowaé grupe 53 za pomoca izometrii plaszczyzny.
Podobnie mozemy badaé grupy symetrii bryl, a nawet figur Niestety, nie jest to droga, ktéra nas moze doprowadzi¢ do celu:
wyzej wymiarowych. przeciez wymiar przestrzeni roénie, gdy zanurzamy coraz wigksze

podgrupy Sk. My chcieliby$my, zeby cala grupa S, siedziala

Mozna tez rozwazac zadanie odwrotne: mamy opisang grupe G 2 - 3 ; = i : A
O COIMEYA RINDG w izometriach jednej, skoficzenie wymiarowej przestrzeni.

czy istnieje figura F, dla ktorej G jest grupa izometrii. Jesli ja

znajdziemy, to mowimy, ze zrealizowaliSmy G jako grupg Ustalmy wiec E™ i zbadajmy, jakie warunki speiniaja podgrupy
izometrii figury F. Np. grupeg liczb catkowitych z dodawaniem izometrii tej przestrzeni. Po pierwsze zauwazmy, ze liczba
mozna zrealizowa¢ jako grupg izometrii nastepujacej figury. elementow w grupie nie ma znaczenia. Istotnie, dla dowolnej

liczby naturalnej m obroty wokol ustalonej’prostej

..... L o wielokrotnoéci kata x = 360°/m tworza grupg o m elementach.
Nie jest tez przeszkoda do zanurzenia w izometrie
Przykiady grup mozna tez uzyskiwaé na réznych drogach, na nieprzemienno$¢ grupy. Istotnie, wynik zlozenia przeksztaicen
przyklad tak. Niech N oznacza zbior liczb naturalnych. zwykle zalezy od kolejnosci ich wykonania (pomysl o wkladaniu
Permutacje o: N — N nazwiemy leniwa, jesli mamy o(n) # n skarpetek i butow). Na przyklad: grupa symetrii trojkata
tylko dla skonczenie wielu liczb n. Inaczej mowiac, ¢ zostawia rownobocznego nie jest przemienna.

prawie wszystko po staremu. Latwo sprawdzi¢, ze zbior
permutacji leniwych tworzy grupg ze wzgledu na skladanie s
przeksztalcen. Oznaczamy ja S,. Jest ona dobrym modelem Z;‘adanie. Ile _c]lemenlc';:-i bgdzic miata grupa zlozona z obrotow o calkowite
opisujacym zachowanie (nieskoficzonego) stada wron, ktore e o ol

siedza rzedem na $niegu — co jakis$ czas kilka sposrod nich

zamienia sie miejscami. A oto widok z gory po takiej zamianie: Naprawde istotna wiasnos¢ odkryt Kamil Jordan w 1878 roku:

skoriczona podgrupa izometrii E" musi mie¢ ,,duza” podgrupe
przemienna. Dokiadniej

oy T A 3 B ; :
6 & é é Twierdzenie. Dla kazdej l'iczby naturalnej # istnieje taka stala ¢,,
iz 5 7e dowolna skoriczona grupa G izometrii przestrzeni E" ma
* . * *

Wk e Tk przemienna podgrupe A spelniajaca nierownos¢ |Gl/|4| < ca.
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Podkreslmy, ze stala ¢, nie zalezy od grupy G, wigc im wigksza
jest grupa izometrii, tym wigksza grupg przemienng musi ona
zawierac.

A oto szkic dowodu twierdzenia Jordana. Zauwazmy najpierw,
Ze istnieje punkt w E", ktorego nie porusza zadna izometria

z grupy G. W tym celu bierzemy dowolny punkt x € E"

i rozwazamy sferg S(r) o mozliwie najmniejszym promieniu r,
obejmujaca wszystkie punkty postaci g(x), gdzie g € G. Ponizszy
obrazek dowodzi, ze zachodzi rownos¢ g(S(r)) = S(r) dla
wszystkich g € G.

5 5 g(s)

punkt
gix), g!Gy mniejsza
sfera!

Srodek sfery S(r) jest szukanym punktem statym. Umieszezamy
w nim poczatek prostokatnego uktadu wspodlrzednych.

Dowolne przeksztalcenie ciagle f przestrzeni E® w siebie
odwzorowuje sfer¢ S(1) o promieniu 1 i §rodku w poczatku
ukladu wspotrzednych na zbior £(S(1)). Oznaczmy przez ||f|]
odlegloé¢ najdalszego punktu z f(S(1)) od poczatku ukladu.

Zadanie: dla dowolnych przeksztalcen f, g zachodzi
i) I fEgll < fll4-lgll,

i) [|fogll <Iifll lgil,

iii) jesli a jest izometria, to |la o f|| = ||fo a|| = ||f]].

Liczba |la—b|| bedziemy mierzy¢ odleglosé miedzy izometriami
aib.
Kluczowy argument jest taki: jesli izometrie a, b sa blisko

identycznosci, to musza by¢ przemienne: ab = ba. Oznaczmy
[a, b] = aba='b~'. Mamy dla [a, b] # id

Ilid—la, bll| = llab—bal| = ||(id—a)(id—b)— (id—b)(id—a)|| <
< 2 |lid—al| - |lid— b]|.

Jesli teraz zalozymy, ze ||id—al| < 1/2, to ||id—[a, bll| < |lid—b]|.

Podstawiajac w miejsce b kolejno &, = [a, b], b2 = la, [a, b]],
b3 = [a, [a, [a, b]]] ... dostajemy malejacy ciag liczb

[lid=bl| =. |lid—b,|| = |lid—bs|| = |lid—bs|| = ...

Ale te liczby mierza odlegltos¢ miedzy identycznoscia

i elementami b; skofczonej grupy G. Zatem ktoras z nich jest
zerem. Jesli jest to by, to ||id—[a, b]l| = 0; stad [a, b] = id

i ab = ba. W ogdlnym przypadku dostajemy b, = id dla
pewnego k, ale wtedy mozna wykazaé, ze takze b,_, = ... =
=0, =4

v Rozwigzenie 2adania F 227, Réwnanie ruchu
= - obrotowego tloka zapiszemy w postaci ¥

mwix = (pp—p) S.

Warunek nieruchomosci tloka wzgledem
rurki ma postac

px = pol,

gdzie p oznacza cisnienie powietrza migdzy

Latwo teraz o podgrupe przemiennq:_zdefiniujemy A jako
najmniejsza podgrupe, zawierajaca wszystkie izometrie g € G,
ktére spelniaja warunek ||g—id]| < 1/2.

Aby znalez¢ staly Jordana, kazdej izometrii g € G przypiszemy n?
liczb. Bierzemy wersory naszego ukladu wspotrzednych Uls s Un
i wypisujerny kolejno wspotrzedne ich obrazow:

) = (gis, - in)-

Poniewaz wektor g(v;) pozostal na sferze S(1), to |g;| < 1.
-Otrzymalismy w ten sposob wlozenie grupy G w kostke
n-wymiarowa:

G 1, DY,

EFr(gi1y s 8un).
Latwo sprawdzi¢, ze zachodzi nieréwnosé: -
llg—hll < n]/nmax {lgij—hil b

Dzielimy teraz kostke { —1, 1>"* na male kosteczki o boku
1/(2n% 4 1). Jest ich wige ¢, = (4n%+2)"2, To jest szukana stala.

Zadanie. Jesli 4 jest podgrupa w G, to |G|/|A| jest rowne
maksymalnej liczbie takich elementow g4, ..., gy € G, ze dla
i# jmamy gigi'e A.

Weimy g4, ...,gn € G i N> ¢,. Witedy obrazy (przy wlozeniu
w kostke) dwoch elementdw g;, g5 leza w tej samej malej kosteczce,
wigc

llgwgrt—idll = llgi—gill < n-yYn-1/2n2+1) < 1/2,

a zatem g;g; ' € A. Na mocy zadania |G|/|4] < ¢,. O

Wszystkie znane dowody twierdzenia Jordana daja znacznie
zawyzZone wartosci ¢,. Najlepsze oszacowanie nie jest znane.

Mimo tego mozemy teraz pokazaé, ze grupa S, nie da sie
zrealizowac¢ geometrycznie w zadnej przestrzeni E”. Gdyby to
bylo mozliwe, to wybraliby$my liczbe pierwsza p = ¢, +1

i rozwazyli podgrupe S,,_; = S,.. Na mocy twierdzenia
Jordana §;,_, ma duza przemienna podgrupe A. Niech o
przesuwa cyklicznie liczby 1, 2, ..., p i niech 7 robi to samo

z liczbami p, p+1, ...,2p—1.

i

* .
: v‘p -‘-“_‘_—"r.\'“n_____—-’.?p—f
&

Posrod permutacji o, o2, ..., 07! s3 dwie: o', o/ takie, ze
o' (6 € A(p—1= c,). Istnieje zatem 0 < k < p takie, ze
a* € A. Podobnie istnicje 0 < / = p takie, ze 1’ € 4. Ale

(6" t'Yp) = p+1# p—k = (z"0 *)(p),

czyli elementy %, t' € 4 nie s3 przemienne. Ta sprzecznoéé
dowodzi, ze grupa S, nie mogla pojawic sie na lekcji geometrii.

Oczywiscie musi by¢ spelniony warunek
dmw?lipyS < 1, gdyz inaczej tlok wyleci
z rurki. Aby stwierdzi¢, czy oba pierwiastki
s34 rozwiqzaniami, spdjrzmy na rysunek, na
ktorym przedstawiono wykresy funkeji vy =
mw? ’ T
= x4+ 1iy; = x. Przeciecie tych
PoS
wykresow daje dwa pierwiastki x; i x,
réwnania kwadratowego. Latwo zauwazyé,

tlokiem a zamknigtym koncem wirujacej 0— f
rurki, x jest koficowym polozeniem tloka. _,'@
Stad otrzymujemy réwnanie kwadratowe =
na x
nin?
xi—x+l =0, =
PaS - X1,z

2 Delta 8/87 5

X1 X

ktdrego pierwiastki sa rowne odpowiednio

e x, odpowiada niestabilnemu polozeniu
réwnowagi, a x; — stabilnemu, A wigc
koricowe polozenie tloka okreélone jest przez

o/ dmed E PoS . dmell
17/ =) RS
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Rozwiazanie zadania F 226. Poniewaz plyte
utrzymuje na dachu sifa tarcia, wigc przy jej
nagrzewaniu w ciagu dnia muszq istniec
punkty plyty nieruchome vzgledem
konstrukeji dachu. O7naczmy x, ich
odleglosci od dolnej krawedzi plyty.
W czasie kurczenia sig (przy ochladzaniu
w nocy) nieruchome beda inne punkty plyty —
ich odleglos¢ od dolnej krawedzi oznaczymy
x(',, W czasie nagrzewania czes¢ plyty ponizej
punktu nieruchomego spelza w dol, a czesé
powyzej przesuwa si¢ w gorg. W efekcie tych
ruchéw na gorna czesé plyty dziala sila tarcia
I—=xo0

fi = mgp cos ¢ skierowana w dol,

wzdiuz dachu. Podobrie na dolng czgs¢
. : e X
dziala sila tarcia f; = mgp ;’ cos

skierowana w gore. Dziala rowniez
skladowa sily ciezkosci, mg sin ¢. Jesli plyta
aozostaje caly czas w stunie rownowagi, to ‘
suma sil skierowanych wzdluz dachu musi byé
rowna zeru:
X X
—mgp (l -- ;’ )cow. + mgp ---;1 cosy —
—mgsing = 0,
sing + pcosy
skad xg = ——
a -} 2ucosy
W ten sposob W czasie nagrzewania dolna
krawedz przesunie si¢ wzgledem dachu na
odleglosc

al sing + pcosy

¥, L RS, o (P iy St T i
L (T2 1) =

W czasie ochladzania si¢ dolna czgs¢ przesuwa
si¢ w gore, w kierunku nieruchomego punktu
xa, natomiast gorna przesuwa sig w dol.
Podobnie jak w przypadku rozszerzania -
. 1 HCOSH —sing
L
otrzymujemy B 2 cosp
skad otrzymujemy, 2e w czasie ochladzania
dolna krawedz przesuwa sig do gory o

pcosy —sing

COsYy

ol
.Ixé = Z—F(T;—Tlr

Tak wiec w ciggu jednej doby zmiana
polofenia dolnej krawedzi wynosi Al = Axp—

. ! , &5
—Axg = Sk (T2 = Ti)gy. W ciagu miesigca
n

przesunigcie to bedzie wynosi¢ AL = ndl =
~ 8 cm.

Promieniowanie synchrotronowe jest to
promieniowanie, jakie emituja naladowane
czastki szybko poruszajace sie w silnym
polu magnetycznym.

Powierzchnia Roche’a ogranicza obszar,
wewnatrz ktdrego sily grawitacyjne jednej
gwiazdy dominujg nad wplywami drugiej.
Przy obliczaniu ksztaltéw powierzchni
Roche’a bierze sie pod uwage sily odérodkowe
(uklad gwiazd przeciez rotuje). Kaida z gwiazd
w ukladzie ma swa powierzchni¢ Roche’a,
ktora jest tym wigksza, im masywniejsza jest
gwiazda. Powierzchnie te stykajg sie

w jednym punkcie na linii laczacej srodki

mas gwiazd, zwanym wewnetrznym

punktem Lagrange’a.

W gwiazdach nowych wybuchy zachodza co
kilka, kilkadziesiat lub kilkaset lat,

w zmiennych kataklizmicznych (zwanych tez
nowymi karlowatymi) wybuchy powtarzaja
si¢ co kilka — kilkadziesiat dni,

Czy istnieja dyski akrecyjne?

Dr Zbigniew LOSKA

Do niedawna panowalo przekonanie, ze reakcje termojadrowe sa najwydajniejszym zrodlem
energii w przyrodzie. Zastosowanie w astronomii nowych technik obserwacyjnych pozwolilo
odkry¢ obiekty emitujace olbrzymie ilosci energii na falach radiowych i w promieniowaniu
rentgenowskim. Reakcje jadrowe zapewniajace zwyklym gwiazdom miliardy lat zycia okazaly sie
w tych przypadkach zbyt malo wydajne. Dzi$ sadzimy, ze gldbwnym mechanizmem $wisc 2nia
takich obiektow jest wyzwalanie grawitacyjnej energii potencjalnej w trakcie spadania materii na
przyciggajace ja cialo. Proces ten nazywamy akrecja.

Akrecja materii na zwykla gwiazde nie ma praktycznie zadnego znaczenia w poréwnaniv

z wydajnoscia procesow jadrowych w samej gwiezdzie. Moze ona stanowi¢ glowne Zrodio energii
dla tzw. gwiazd zwartych, czyli bialych kartow, gwiazd neutronowych lub czarnych dziur. Biale
karty i gwiazdy neutronowe maja masy rzedu masy Slonca, ale daleko mniejsze rozmiary
(odpowiednio 10 tys. km i 10 km). Ilo$¢ energii grawitacyjnej wyzwolonej podczas akrecji
Jjednostki masy materii na gwiazde o masie M i promieniu R wyraza sie co do rzedu wielkosci
ogolnym wzorem:

gdzie G jest stalg grawitacji. Widzimy zatem, Ze akrecja na gwiazde neutronowa jest sto tysiecy
razy wydajniejsza od akrecji na Slonce. Latwo tez obliczy¢, ze gram materii spadajac na gwiazde
neutronowg wyzwala energi¢ okolo 10%° ergéw. W najwydajniejszym procesie zamiany wodoru
w hel najwyzej 0,7% masy spoczynkowej moze zosta¢ zamienione w energi¢. Z jednego grama
uzyskujemy wowczas okolo 6+ 10'® ergow, a wiec dwudziestokrotnie mniej niz w przypadku
akrecji na gwiazde neutronowa.

Wigkszos¢ gwiazd w galaktykach wystepuje w ukladach podwojnych. Aby przekonad sig, jak
wazna role odgrywa akrecja, przyjrzyjmy sie blizej ciasnym ukladom podwéjnym, Sa to uklady
gwiazd o okresie obiegu rzedu godzin i tak matych rozmiarach, Zze zmiescilyby si¢ we wnetrzu
Slonca, a niektore nawet we wnetrzu Jowisza. Co zatem zwrocilo nasza uwage na te —
zdawaloby si¢ — tak niepozorne twory? Otoz okazalo sig, ze sa to jedne z najjasnieiszych,
wysylajacych najwigksze ilosci energii obiektow w galaktyce. Bywaja one setki tysigcy razy
jasniejsze niz Slonce. W swietle widzialnym wiele z nich niczym szczegdlnym sie nie wyroznia,
dopiero w zakresie nadfioletowym i rentgenowskim staja si¢ jednymi z najjasniejszych obiektow
na niebie. Wiele z nich czasami bardzo gwaltownie wybucha zwigkszajac w ciagu kilku dni
swoja jasnosc, nierzadko tysiackrotnie i wyrzucajac materie w przestrzen wokolgwiazdows.
Wirod ciasnych ukladow podwdjnych sq rowniez i takie, ktore zachowuja si¢ w miare spokojnie.
Nie wybuchaja, lecz swieca tak silnie w zakresie rentgenowskim i gamma, ze ilos¢ energii przez
nie wydzielana nie moze by¢ wytlumaczona zadnymi procesami termojadrowymi. Rowniez
wysylane przez wiele z nich promieniowanie synchrotronowe przemawia za tym, ze reakcje
termojadrowe nie moga stanowic Zrodla energii w tych obiektach.

Akrecja jest najbardziej efektywna wowczas, gdy nast¢puje na bialego karta, gwiazde
neutronowa lub czarng dziure. Wprawdzie te dwa ostatnie obiekty powstaja w wyniku wybuchu
supernowej, ale wybuch taki nie musi prowadzi¢ do zniszczenia ukladu podwdjnego. Mozemy
wobec tego wyobrazi¢ sobie nastgpujaca sytuacje. Mamy ciasny uklad podwojny, ktorego jeden
skladnik jest gwiazda normalna i wypelnia swoja powierzchnie Roche’a, drugi zas jest zwarta
gwiazda. Przez wewnetrzny punkt Lagrange’a materia przepltywa w okolice zwartej gwiazdy
tworzac wokol niej dysk akrecyjny, gdyz majac moment pedu nie moze opas¢ na nig
bezposrednio. Tarcie wewnetrzne w dysku (lepko$¢) powoduje, ze silnie si¢ on rozgrzewa

i intensywnie $wieci. Czastki gazu tracac w ten sposob energie i moment pgdu opadaja po spirali
na gwiazde zwarta. Gdy w ukladzie mamy bialego karla lub gwiazde neutronowa, to w dysku
akrecyjnym wydziela sie tylko czes¢ dostepnej grawitacyjnej energii potencjalnej tworzacego go
gazu. Reszta wyzwalana jest w cienkiej warstwie granicznej migdzy nim a powierzchnia
akreujacej gwiazdy. Jesli tempo przeplywu materii przez dysk jest male, moze staé si¢ on
niestabilny i wybucha¢ rozpraszajac si¢ w przestrzeni. Mamy wowczas do czynienia z tak zwana
zmienng kataklizmiczna. Kolejny wybuch nastapi dopiero, gdy z materii dostarczonej przez
druga gwiazde dysk akrecyjny zostanie odtworzony. Gdy tempo przeplywu materii przez dysk
jest duze, zachowuje si¢ on spokojnie. Opadajgca z niego materia osiada na powierzchni bialego
karla. W pewnym momencie zaczynaja w niej zachodzi¢ gwaltownie reakcje termojadrowe
powodujac wybuch. Tego rodzaju gwiazdy nazywa sie gwiazdami nowymi. Przebieg akrecji
wyglada inaczej, gdy gwiazda neutronowa lub bialy karzet ma silne pole magnetyczne — a nie
jest to rzecz rzadka. Istnieja biale karly z polami magnetycznymi o natezeniu milionow gausow,



FIZYCZNE NOWINRKI

ELEKTRONY I FOTONY SPOTYKAJA

SILNE POLA

Elektrony i fotony przechodzace przez
materie produkuja nowe czastki. Elektrony
emituja fotony - jest to tzw.

i nie h is

promi a fotony moga -

zmieniad =ie w pary elektron-pozyton.

Oba te efekty spowodowane sa

oddziat ywanlem z polem elektrycznym jadra
lub =ieci krystalicenej 1 =3 dobrze
zrozumiate na gruncie teoril oddziadywar

elektromagnety h - elekt i fled

kwantowe j. Nowe 1 ciekawe efekity moga
wystapid w bardzo =ilnych polach, gdy
energia oddzial ywania spinh elektronu =
polem staje =ie pordwnywalna =z jego masa.
Ma to miejsce, np. gdy czastka porusza

=lg rd legle do osi kr

atu, ktérego
temperature obnizono dostatecznie, by
ruchy termiczne atomdw =sieci nie
zaburzaty pola.

Warunki takie osiagnieto w Europe jskim
Osrodku Badah Jadrowych (CERN) w Genewie.
Naukowcy = laboratoridw =z Albany (USA>,
Annecy 1 Lyonu (Francja? natwietlali
krysztal germanu o grubofci 0,2 cm,

ocht cdzony do temperatury 100 K wiazka
elektrondw i fotondw o energiach do

150 GeV 1 GeV to miliard elektronowoltdwd.
Kat miedzy osia krysztalu a kierunkiem
wiazki byl nie wigekszy niz 5". Poczynajac
od energil fotondw rdwnej 30 GeV
zachserwowano szybkl wzrost
prawdopodobiefstwa produkcji par
elektronowo-pozytonowych. Przy energii
150 deV prawdopodobiefiztwo to jest okolo
10 razy wigksze nit w warunkach, gdy osie
krysztatu i wiazki nie =a rdwnolegie lub
temperatura jest zbyt duza.

Elektrony przechodzace przez krysztal
emitujs do BOX swej energii w postaci
fotondw poruszajacych sie wzdiu* jego o=i.
Chod calkowita wypromieniowywana energia
zgadza sie z obliczeniami teoretycznymi,
to nie jest jasne, dlaczego energie
tworzonych fotondw =3 tak duZe.

Aby gigblej zbadad te interesujsce

=z jawizka, planuje slg dofwiadczenia przy
uzyciu ciefizszych krysztaldw, co powinno
zmnie jszyé prawdopodobiefistwo powtdrnego
addziat ywania produktdw plerwotnej
reakaji.

Na podstawie "CERN Courier'
opracowal Maciej Gdrski

Wezmy pod uwage dwa odlegle od siebie
rejony jadra aktywnej galaktyki. Aby oba
naraz mogly zmieni¢ jasnosc, jeden musi
nwiedzied” o zmianie jasnosci drugiego.
Poniewaz sygnaly moga si¢ przemieszczac co
najwyzej z predkodcia $wiatla, oznacza to, e
jesli znaczgca czesé promieniowania zmienia
sig na przyklad w ciagu dwoch godzin, to
emitujgcy obszar nie moze byé wickszy niz
dwie godziny $wietlne,

Rozwiazanie zadania M 480. Odpowiedz
btzmi
1o(wy—wa)+2(wa—wad+ oo +(k—D{wg_1—

—wi)+kwr = w4 ...+ Wi

a w gwiazdach neutronowych wartosci te siggaja miliardow gausow. Materia opadajaca na zwartg
gwiazde musi wtedy splywac¢ wzdluz linii pola w okolice jej biegundéw magnetycznych

wysylajac intensywne promieniowanie synchrotronowe. Nagromadzenie opadajacej materii moze
prowadzi¢ do wybuchow analogicznych jak wybuchy nowych, z tym tylko, ze obszar przez nie
ogarnigty ogranicza si¢ do okolic biegunow, a nie jak w nowych — calego pasa rownikowego.
Wybuchy te obserwujemy gléwnie w promieniowaniu rentgenowskim. Prawdopodobnie
mechanizm taki odpowiedzialny jest za aktywnos¢ bersterow.

Okazuje si¢ rowniez, ze akrecja w ukladzie podwojnym moze by¢ odpowiedzialna za wybuchy
pewnego typu supernowych. Otoz: gdy mamy w nim bialego karta o masie nieznacznie mniejszej
od masy Chandrasekhara (porownaj Delta 3/1987), to zbierajac z dysku materie bialy karzel'
moze przekroczy¢ tg granicg. Wybucha wowczas jako tzw. supernowa I typu stajac sie gwiazda
neutronowa lub zostaje rozerwany.

Zauwazmy, ze roznorodne zachowania wyjasniliémy za pomoca jednego tylko procesu — akrecji
w ciasnym ukladzie podwdjnym. Sadzi sig, ze jest ona odpowiedzialna za aktywnos¢ takich
obiektow we Wszechswiecie, w ktorych nie jesteSmy w stanie zaobserwowac jej bezposrednio.
Na przyktad — badajac nowe kartowate w okresach migdzy wybuchami widzimy bialego karla,
dysk akrecyjny otaczajacy go i tak zwana goraca plame powstajaca w miejscu zderzenia materii
zasilajacej dysk z jego zewngtrznym brzegiem.

Z podobna aktywnoscia jak w ciasnych ukladach podwojnych, ale w o wiele wiekszej skali,
mamy do czynienia w przypadku obiektow pozagalaktycznych. Niektore z nich emituja

w waskich zakresach widma (fale radiowe lub promieniowanie rentgenowskie czy gamma) tysigce
razy wigcej energii niz zwykle galaktyki, w ktorych $wieca jedynie gwiazdy i goracy gaz.

W obiektach tych wida¢ przede wszystkim intensywnie $wiecace, punktowe jadro na tle
galaktyki spiralnej (galaktyki Seyferta) lub eliptycznej (galaktyki typu N). W przypadku
kwazarow i lacertyd $ladéw galaktyki na ogol nie mozna si¢ dopatrzyc. Wszystkie te obiekty sa
z reguly rowniez silnymi radiozrodtami, a niektore wyrzucaja ze swych jader waskie strugi
relatywistycznych elektronéw emitujacych promieniowanie synchrotronowe. Swiadezy to

o0 istnieniu pola magnetycznego zwiazanego z wyplywajaca materia. Strugi te

o diugoscei kilku lat $wietlnych przechodza w rozlegle wlokna poloZzone prawie symetrycznie po
obu stronach jadra. Widziane na falach radiowych widkna te maja rozmiary setek tysigcy lat
swietlnych. Koriczg si¢ one olbrzymimi chmurami gazu rozciagajacymi sie nierzadko na wiele
milionow lat Swietlnych od obiektu centralnego. Chmury te majg olbrzymia energi¢ rzedu 109°
ergdw i emituja ja w postaci fal radiowych. Centralne Zrodto tych olbrzymich struktur, polozone
gleboko we wnetrzu jadra galaktyki, ma rozmiary duzo mniejsze niz zdolno$é¢ rozdzielcza
obecnych instrumentéw. Cho¢ aktywne galaktyki roznia si¢ zardwno iloscia wydzielanej energii,
jak i wygladem, maja jednak wiele cech wspolnych. Przede wszystkim sa znacznie jasniejsze niz
zwyczajne galaktyki, przy czym kwazary wysuwaja si¢ pod tym wzgledem na czolo. Wiekszoé¢
z nich zmienia swoja jasno$¢ w okresie miesiecy lub lat, ale niektore wykazuja silne zmiany
jasnosci w ciagu kilku dni. Taka szybka zmiennos¢ jasnosci $wiadezy o bardzo matych
rozmiarach obszaru produkujacego promieniowanie (co najwyzej kilka dni $wietlnych). Mimo
wielu zagadek zwigzanych ze sposobem dzialania centralnego obiektu jedno jest pewne —
zrodlem energii nie moga by¢ reakcje termojadrowe.,

Istnieje wiele teorii probujacych wyjasni¢ powody aktywnosci tych obiektow: wybuchy
supernowych w jadrze, supermasywne gwiazdy (o masach setek miliondéw mas Stonca)
utrzymywane w rownowadze silnym polem magnetycznym (magnetoidy) badZ bardzo szybka
rotacja (spinary). Teorie te sa w stanie wyjasni¢ tylko czes¢ cech aktywnych galaktyk. Najbardziej
obiecujaca wydaje si¢ jednak teoria zakladajaca istnienie masywnej czarnej dziury. Czarna dziura
o masie 10® mas Storica ma rozmiary rzedu kilkuset milionéw kilometrow, czyli kilkudziesigciu
minut $wietlnych, jest wigc odpowiednio mala. Silne pole grawitacyjne czarnej dziury powoduje
rozrywanie gwiazd przebiegajacych zbyt blisko niej. Obserwowana aktywnoS¢ zapewnia akrecja
co najwyzej kilku mas Slorica w ciagu roku. Silne pole magnetyczne w okolicy czarnej dziury
przyspiesza naladowane czgstki do wysokich energii — powstaje silne promieniowanie
synchrotronowe, a jej os rotacji wyznacza kierunek wyrzutu strumieni czastek. Przypuszcza sig,
ze wokot czarnej dziury tworzy si¢ tak zwany gruby dysk akrecyjny — prawie catkowicie ja
otaczajacy i zostawiajacy wolne jedynie dwa waskie lejki w poblizu osi rotacji. W lejach tych
tworza sig strugi relatywistycznych elektronéw, skierowane w przeciwne strony. Dysk taki moze
si¢ utworzy¢ dzieki temu, ze materia dostajaca sie w poblize czarnej dziury ma moment pedu —
bierze bowiem udzial w rotacji calej galaktyki. Proces akrecji na czarna dziur¢ moze trwac
dziesigtki milionow lat zapewniajac dlugowiecznos¢ jadrom aktywnych galaktyk.

Jak widzimy, argumenty na rzecz istnienia dyskow akrecyjnych w aktywnych jadrach galaktyk
sa jedynie posrednie. Ze wzgledu na olbrzymie ich odleglosci nie jesteSmy w stanie zajrzeé jeszcze
do ich wnetrza. Miejmy jednak nadzieje, ze najblizsza przyszios¢ pozwoli i w tym przypadku
odpowiedzie¢ na pytanie, czy aktywnos¢ ta ma swoja przyczyne w akrecji, a wigc w grawitacji.
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Konchoidograf

Jak wiadomo, na ogoét nie mozna podz:ellc kata na
trzy réwne czegéci za pomoca cyrkla i linijki. Na ogét,
bo sa katy dajace si¢ tak podzieli¢ — chocby kat 90°.
Ale dajacych sie podzieli¢ katow jest znacznie mniej od
pozostalych.

Jesli jednak na linijce mamy wyroznione jakies dwa
punkty (a wigc np. gdy korzystamy z linijki
z podzialka), rzecz da sig zrobi¢. Mianowicie tak:

rysujemy okrag o srodku w wierzchotku kata AOB
(tego, ktéry chcemy podzieli¢) i o promieniu réwnym
odlegloéci wyréznionych punktéw na linijce.
przediuzamy rami¢ OB poza punkt O az do
przecigcia z okregiem (punkt P),

przykladamy linijk¢ do punktu P tak, by ]eden

z wyréznionych punktéw znalazt si¢ na ramieniu O4,
a drugi na okregu (punkty Q i R).

Kat ROQ jest rowny trzeciej czesci kata AOB.
Zauwazmy bowiem, ze 4 POR 1 A ORQ sa
réwnoramienne. Stad

¥ OPR = X ORP" 1 ¥ ROO = 5-ROO.

Z twierdzenia o kacie zewnetrznym dla 4 POR
i/ POQ mamy

¥ORP = X ROO+ ¥RQO i
¥QO0B = ¥ PQO+ ¥ OPQ.
Lacznie wige
¥AOB = xQOB = XxRQO+ ¥ ORP = 3¥xROQ.

Imala de

Ten sposob rozwiazania trysekcji kata byt ponoc
znany juz Archimedesowi. Starozytni uzywali nawet
specjalnego przyrzadu do wykonywania podobnych
konstrukcji i badali, jakie figury mozna nim
narysowa¢. Z pewnych wzgledow byla to linijka

z trzema punktami (Srodkowy byt §rodkiem
pozostatych) — jak jednak kazdy z Czytelnikow latwo
sprawdzi, nie wnosi to nic nowego: kazda figurg
narysowana takim przyrzadem da si¢ narysowac takze
takim z dwoma punktami.



Widoczny na rysunku przyrzad mozna samemu
wykonac z drutu. Dodatkowy element to pinezka
z uszkiem, przez ktére moze si¢ swobodnie
przesuwac drut. Uzywa si¢ konchoidografu tak:

w pierwsze i trzecie oczko wtykamy pisaki (mozna
tylko w jedno z nich). W jakim$ miejscu stolu (dykty
lezacej na stole) wpinamy pinezke. W jej uszko
wkladamy drut. Jesli teraz srodkowym oczkiem
wodzimy po jakiej$ krzywej, to pisaki rysuja nam
konchoidg tej krzywej o biegunie w punkcie wbicia
pinezki.

Dlaczego zdecydowano si¢ na nazwe ,,muszla” (koncha)
dla tak otrzymanych krzywych — trudno powiedzie¢.
Konchoidy okazaly si¢ jednak bardzo ciekawymi
krzywymi. Najbardziej znane sg konchoidy prostej
(konchoida Nikomedesa) i okregu, gdy biegun lezy na
nim ($limak Pascala).

Konchoida jest zbiorem punktéw, ktore leza o stala
odleglos¢ blizej lub dalej od bieguna niz punkty
krzywej. Dla malych odleglosci bieguna od krzywej
moga wystapic techniczne trudnosci w uzywaniu
naszego przyrzadu (jakie?). Zawsze jednak da sig¢
jakos je omina¢ i rysowa¢ konchoidy réznych
krzywych, a takze bada¢ ich wlasnosci.

Malq Delte przygotowal Marek KORDOS

B -biegun
m
P
R

Konchoidy Nikomedesa dla réznych wartosci stosunku
odlegtosci bieguna od prostej do odleglo$ci oczek
konchoidografu.
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Slimaki Pascala dla réznej odlegloéci oczek konchoidografu.
Srodkowa (gdzie odleglo$¢ ta jest rowna $rednicy okregu) to
kardioida (podobno przypomina serce). Ciekawe, ze mozna ja
otrzymac rowniez zupelnie inaczej — jako tor punktu lezacego
na okregu o promieniu rownym promieniowi okregu danego

i toczacego si¢ po danym okregu.



Naprawdeg si¢ rusza

W Malej Delcie w poprzednim numerze podaliSmy siatki dwoch
ruchomych wielo$cianow. Teraz, zgodnie z zapowiedzia,
przedstawimy dowod, ze wieloscian Connelly’ego jest naprawde
ruchomy. Dowdd’ taki jest niezbedny, bo istnienie tekturkowego
modelu, ktory sie rusza, moze wynika¢ z niedokladnosci
wykonania, sprezystosci i elastycznosci tekturki itp. Na
zakonczenie podamy jeden z takich przykladow.

Pod tekstem jest reprodukowana siatka wieloscianu Connelly’ego,
ktorego ten dowod dotyczy. Podane tez sa dlugosei”
poszczegdlnych krawedzi. Wygodnie skleja sig taki wieloscian,
gdya= 1cm.

A teraz zaczynamy dowod. Wykonajmy (moze by¢

w wyobrazni) model krawedziowy jak na rysunku 1. Zauwazmy,
ze wszystkie powstale trojkaty (jest ich 6) mozemy pokry¢
tekturka bez wplywu na ruchomos$é otrzymanej figury (nie jest
ona wieloscianem). Otrzymana figura rusza si¢. Mianowicie,
trzymajac punkty C i D na jednym poziomie mozemy punkty B
i F przemiesci¢ w dol. Cztery trojkaty o wierzcholku E stanowia
powierzchni¢ boczna ostrostupa, a wigc nie przeszkadzaja

w ruchu — po prostu krawedzie EB i EF zblizaja sie. Punkt A,
jako nalezacy tylko do dwoch $cian, tez nie ogranicza ruchu.

E A

P C

Rys. 1. BCFD to prostokat, ABC i DEF to tréjkaty réwnoboczne,
AD = BE = CE,

A teraz zadanie pomocnicze: jesli PQ = RS i PS = RQ oraz
$rodki T'i U odcinkow PR i QS sg rozne, to prosta TU jest
prostopadia do obu tych odcinkow. Jak latwo zauwazyc,
wystarczy wykazac, ze TU | PR, to za$ wynika z przystawania
trojkatow PTU i RTU (PT = RT z zalozenia, TU wspolne,

PU i RU to srodkowe w przystajacych trojkatach PQS i RSQ —
rys. 2).

— o ——— ) ———— —

P T R Rys. 2

Z tego zadania wynika, ze lamana zamknigta BCFD ma

w kazdym polozeniu 0§ symetrii — prosta laczaca $rodki BF

i CD. Poniewaz punkt A4 jest polaczony z B, C i D krawedziami
o takich samych diugosciach jak krawedzie laczace Ez F, D i C,
wiec punkty A i E leza symetrycznie wzgledem tej samej osi.
Stad mamy (cho¢ tego nie zakladaliSmy) AF = EB — odleglos¢
AF jest stala.
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A teraz zupelnie inna figura —
budujemy model krawedziowy jak na
rysunku 3. Pokrywamy tekturka
wszystkie 6 trojkatow. Otrzymana
figura sig rusza — mozemy mianowicie
zbliza¢ (badz oddala¢) punkty K i L.
Pozostale wierzcholki beda wtedy
lezaly na plaszczyinie symetralnej
odcinka KL, co wigcej — na pewnym
(zaleznym od odleglosci KL) okregu.

£

Rys. 3. Wszystkie krawedzie wychodzgce z Kiz L
K 53 rowne oraz AM = FH.

Znow zadanie pomocnicze: jesli punkty P, Q, R, § leza kolejno
na okregu i PQ = RS, to PR = 50. Wobec rownosci cieciw PQ
i RS mamy réownosé¢ lukow PQ-'R i Q}‘E’S‘, a wiec i rownoscé
zamykajacych je cieciw (tys. 4).

4
R

S

Rys. 4

Z zadania tego wynika, ze w dowolnym potozeniu modelu
z rysunku 3 odleglo$¢ AF jest rowna odleglosci MH, a wiec
stala.

Dobranie w obu modelach tych samych nazw dla koncow
odcinkow o stalej dlugosci sugeruje, ze chcemy te punkty zlepic.
Ustawmy model z rysunku 3 (w ktérym AF jest tej samej

dhugoéci co AF z rysunku 1) tak, by punkt M byl wysuniety ku
nam i zlepmy punkty 4 i F obu modeli. Nie da si¢! Przeszkadza
mianowicie §ciana CEF i punkt H, ktéry ,,chcialby” ja przebic.
Trudno, musimy zmodyfikowa¢ model z rysunku 1 robiac wnegke
na punkt H — zastepujemy $ciang CEF trzema innymi (rys. 5).

E A

F : . C Rys. 5

Teraz juz mozna punkty A, jak tez punkty F, zlepi¢. Kazdy ze
zlepionych modeli moze si¢ teraz porusza¢ niezaleznie, cho¢
mniej — ruch modelu z rysunku 1 (a wlasciwie 5) z jednej strony
jest ograniczony przez §ciany ABD i EDB (dlatego mowilismy

o ruchu Bi Fw dol, a nie w gore), choé¢ to ograniczenie miat

i przed sklejeniem z modelem z rysunku 3. Ma jednak teraz

i ograniczenie z drugiej strony — przez dotknigcie krawedzi CE
do (podobnej de litery Z) }amanej AMHF, a dokladniej jej
odcinka MH. To samo ogranicza ruch drugiego ze sklejonych
modeli.



Model otrzymany po sklejeniu nie jest, oczywiscie, wieloscianem —
ma 8 luznych krawedzi (AC, FC, AD, FD — pierwszy i AK, FK,
AL, FL — drugi). Z podanych nazw wynika, ze zaklejamy otwory
czterema trojkatami: AKC, FKC, ALD i FLD. 1 praca

zakoniczona. Model sie rusza, cho¢ teraz obie czesci razem. Ale
nowe ograniczenia ruchu nie powstaly.

Lg

Rys. 6

Jedynym klopotem przy budowie siatki wieloscianu jest
wlasciwy dobor proporcji odcinkow AF, AM i AK. Chodzi o to,
by koricowe zaklejenie bylo mozliwe. Dlatego podalismy
dokladne wymiary,

Radzimy w wykonanym (lepiej z siatki, niz stopniowo wedlug
przebiegu dowodu) wielocianie zrobi¢ okragle okienko w $cianie
CFK i przez nie ogladac, jak podczas poruszania punktami Bi F
(lub K i L) krawedzie CE i MH dotykaja sig i oddalaja.

A teraz obiecany wieloscian o oszukanym ruchu. Dwa jednakowe
o$miokaty foremne dzielimy na polowy, nastepnie sklejamy

z nich cztery ostrostupy bez podstaw. Z nich — dwa

osmiosciany o dwoch nie sklejonych krotszych krawedziach.
Ustawiamy osie tych o$mioscianow pod katem prostym i taczymy

je ,,otwartymi pyszczkami”. Ten pigkny przykiad podat nam
Tadeusz Wojszcz.

Posiadany przez nas model tego wieloscianu rusza si¢ — kazdy
z o$mioscianéw mozna przez $cisnigcie w ,,kacikach ust”
rozplaszczy¢, a wowczas drugi ,,zamyka pyszczek™ i staje sig
regularnym o$mioscianem. Ruch uzyskany przez splaszczanie na
zmiane lewego badz prawego oSmioScianu jest znacznie wigkszy
niz w wieloscianie Connelly’ego. Jak jednak przekonac sig, ze to
oszustwo?

My uzylisSmy takiego sposobu. Znalezlismy funkcje f, ktora
odleglosci ,, kacikow ust™ przyporzadkowuje odleglosc ,,czubkow
warg"”. Zatem z lewej jest f(TZ) = XY, a z prawej f(XY) = TZ.
A wiec musi by¢ ff(x) = « dla kazdej liczby « z przedziatlu

<0, ?XZ). (Czytelnik zechce uzasadnic. ze w takim wlasnie
zakresie zmienia si¢ zarowno XY, jak TZ.) Sprawdzilismy, czy
ff(x) = « i okazalo sig, ze tak nie jest. Obliczajac ff(x) dla
branych co 0,05 - XZ najwicksza roznice | ff(x) —a| otrzymalismy
dla x = 0,2 XZ i wyniosla ona 0,1 - XZ. Ale moze, przy

jakiej§ zmianie proporcji, model Wojszcza bedzie sie ruszal?
Nie wiemy.

A AB = AC = BC = DE =

= DF = EF = 9a,
AD = BE = CE = HM = 12a,
AK = AL = FK = FL =
=HK = HL= KM= LM =
= 15a,
AM = FH = 4a,
BD = CF = CK = DL = 16a,
CG = 1la,
EG = 5a,
FG = Ta.

Opracowali
dr Jerzy
BEDNARCZUI
i dr hab. Marek
KORDO:



O tym, jak fizyk ciala stalego

patrzy na uklad okresowy pierwiastkow

Dr Andrzejf HENNEL

W trakcie nauki chemii pierwiastki dzieli si¢ na ogol na metale

i niemetale. Fizycy z kolei przeprowadzajac klasyfikacje cial
stalych wyrozniaja przewodniki, czyli metale i polmetale; dalej
polprzewodniki oraz nieprzewodniki, czyli izolatory. Na dodatek
istnieja rozne odmiany alotropowe pierwiastkow, czyli krysztaly
o roznych wlasnosciach fizycznych i tym samym skiadzie
chemicznym. Mozna tu wymieni¢ na przykiad fosfor biaty

i czarny, cyng biala i szara oraz szereg innych.

W tej sytuacji pojawiajg si¢ bardzo istotne pytania, na ktore
nie zawsze mozna znalez¢ odpowiedzi przegladajac ksiazki
zarowno z chemii, jak i fizyki:

1) Jak nalezy sklasyfikowa¢ poszczegolne pierwiastki chemiczne
z punktu widzenia fizyka ciala stalego?

2) Czy polozenie w ukladzie okresowym moze nam pozwoli¢
przewidzie¢ wiasnosci krysztalow danego pierwiastka?

3) Czy mozna przewidywac¢ wiasnosci najprostszych
dwuskladnikowych zwigzkow chemicznych?

W ponizszym artykule sprobujemy w sposob mozliwie prosty
odpowiedzie¢ na powyzsze pytania, w tym celu nalezy
zdefiniowa¢ szereg istotnych pojec¢, ktore postuza w dalszej
dyskusji.

Wiazania chemiczne

Zacznijmy od wigzan chemicznych, za pomoca ktoérych atomy
lacza sig w krysztaly. Istnieja cztery glowne typy wigzan:
metaliczne, kowalencyjne, jonowe i1 molekularne. Ich podstawowe
wlasnosci sa nastepujace:

Wiazanie metaliczne jest, jak sama nazwa wskazuje, wigzaniem
pomiedzy atomami metali. Idealny krysztal metalu nalezy sobie
wyobrazaé jako regularnie ulozone jony otoczone rOwnomiernie
ze wszystkich stron ,,morzem” elektronow. Bezkierunkowosc
wigzania metalicznego jest powodem takich wlasnosci metali, jak
ich kowalnosc i ciagliwos¢ czy tez latwosc tworzenia stopow.

~ Wiazanie kowalencyjne jest to wigzanie o charakterze
kierunkowym, wytworzone przez wyrazne maksima gestosci
elektronow zlokalizowane pomigdzy atomami krysztatu,
Najblizszym idealnego wiazania kowalencyjnego jest krysztal
wegla — diament. Krysztaly kowalencyjne moga by¢ bardzo
twarde, jednoczesnie jednak sa kruche.

Wiazanie molekularne jest to slabe wigzanie lgczace poszczegdlne
czasteczki (molekuty) tworzace dany krysztal. Molekuly sa
elektrycznie obojetne, jednakze moga w nich indukowac sig
dipole elektryczne, ktorych oddzialywanie powoduje powstanie
krysztalow, Wigzanie molekularne laczy na przyklad czasteczki
gazOéw H,, O, czy N, w krysztaly w niskich temperaturach.

Wiazanie jonowe, mozliwe jedynie w zwiazkach chemicznych,
polega na przeniesieniu elektronu z jednego atomu na drugi,

a nastepnie zwiazaniu wielu takich jonow w krysztal.
Klasycznymi przykladami wigzania jonowego sg zwiazki metali
alkalicznych z chlorowcami, takie jak NaCl (chlorek sodu).

Wyzej wymienione wigzania sa tylko granicznymi przykladami
1sm1e_1acych realnie w krysztalach wigzan, wielokrotnie bgdziemy
spotykac sie z ich jednoczesnym wspolistnieniem.

Przewodnictwo elektryczne

Strukture energetyczng cial stalych tworza pasma powstajace

z atomowych poziomow energetycznych. Wypelnienie tych pasm
przez elektrony warunkuje szereg wlasnosci danego materiafu.
Rozpatrujac ciala state z punktu widzenia wlasnosci elektrycznych
dzielimy je wigc w sposob nastgpujacy:

Metale — bardzo dobre przewodniki (koncentracja swobodnych
elektronéw w pasmie przewodnictwa rzedu 1022 cm~3).

Pélmetale — przewodniki, w ktérych koncentracja nosnikow
pradu jest o kilka rzedow wielkoséci nizsza niz w metalach i slabo
zalezy od temperatury.

Polprzewodniki — substancje, w ktorych nosniki pradu
otrzymuje si¢ przez domieszkowanie lub termiczne i optyczne
wzbudzanie elektronéw z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa oddzielonego przerwa energetyczna.

Izolatory — inaczej zwane dielektrykami, materialy o wysokim
oporze, ktore nie maja wlasnosci polprzewodnikow.

Uklad okresowy

Popatrzmy teraz na uklad okresowy pierwiastkow chemicznych.

KRYSZTALY JONOWE

KRYSZTALY KOWALENCYJNE POLrR R L
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_ KRVSZTALY 7] wiazania
POLMETALE MOLEKULARNE 7 mieszane




Pomifimy metale przejsciowe i przeniesmy metale alkaliczne wraz
z czeScig wapniowcow na prawa strone ukladu. Przyczyny tych
zmian bgda wyjasnione w dalszej czesci artykulu.

Oba skrzydla tak skonstruowanego ukladu zajmuja obecnie
metale; cze$¢ centralng — pierwiastki tworzace krysztaty
molekularne — dielektryki. Najciekawsze natomiast sg wiasnosci
krysztalow powstajgcych z pierwiastkow trzeciej, czwartej i piatej
kolumny, ktore zostang omowione szczegdlowo.,

Bor — jest polprzewodnikiem, zbudowanym z silnie, niemal
metalicznie, zwiazanych dwudziesto$cianow foremnych
(ikosaedrow) B, ,, ktore lacza sie za pomocg wigzan
kowalencyjnych w kilka bardziej ztozonych struktur. Przerwa
energetyczna najlepiej poznanego j-romboedrycznego boru
wynosi okolo 1,6 eV.

Ikosaedr atoméw boru.

Wegiel — moze by¢ polprzewodnikiem o przerwie energetycznej
wynoszacej okoto 5 eV (kowalencyjna struktura diamentu) lub
tez polmetalem (grafit) o koncentracjach elektronow i dziur
wynoszacych okolo 3 - 10'® cm~3. Grafit zbudowany jest

z kowalencyjnie zwiazanych warstw, ktore lacza si¢ wigzaniem
molekularnym.

Struktura diamentu,
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Struktura grafitu.

Krzem i german — sg polprzewodnikami o wiazaniu
kowalencyjnym i przerwach energetycznych wynoszacych
odpowiednio okolo 1,1 eV i 0,7 eV,

Cyna — wystepuje w dwoch roznych postaciach krystalicznych,
Moze by¢ metalem podobnie jak oléw (cyna biala) lub tez
granicznym przypadkiem polprzewodnika o strukturze
kowalencyjnej i przerwie energetycznej rownej zeru (cyna szara).

Fosfor — tworzy krysztaly molekularne (dielektryki) zbudowane
z czasteczek P, (fosfor bialy) lub tez jest polprzewodnikiem

o strukturze warstwowej (podobnie jak grafit) i przerwie
energetycznej rownej okolo 0,3 eV (fosfor czarny).

s

Struktura fosforu czarnego.
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Arsen, antymon i bizmut — sa potmetalami zbudowanymi z warstw
potaczonych wigzaniem molekularnym (podobnie jak grafit

i fosfor czarny). Koncentracje elektronow i dziur w tych
krysztalach wynosza odpowiednio 2 - 102° cm=3, 5 10'? ¢m~—3
i3:10'% em—3,

Siarka — jest dielektrykiem zbudowanym z czasteczek Sy
(siarka ortorombowa i jednosko$na).

Cizasteczka siarki.

Selen i tellur — sa polprzewodnikami o przerwach energetycznych
wynoszacych odpowiednio okolo 1,8 eV i 0,3 eV. Atomy tych
pierwiastkow lacza si¢ wigzaniem kowalencyjnym w laficuchy,
ktore z kolei wiaza si¢ ze soba wigzaniem molekularnym. Warto
doda¢, ze mozna otrzymac rowniez selen jednoskosny (Sesg),
ktory jest dielektrykiem podobnie jak siarka.

Lancuch selenowy.

Jak widac z tego krotkiego przegladu, istnieje wyrazny zwiazek
migdzy miejscem danego pierwiastka w ukladzie okresowym,
struktura krystaliczng jego krysztalow i ich wlasnosciami
fizycznymi. Nie znajac w ogole wlasnosci krysztalow jakiegos
pierwiastka mozna wigc je przewidywaé korzystajac wylgcznie

z informacji o jego sasiadach, Na przyklad mozna spodziewa¢ sie,
7e obok trwalego pélmetalicznego arsenu (tzw. arsen szary) moze
istnie¢ jakas inna jego odmiana. I rzeczywiscie — odkryto
rowniez nietrwaly arsen zolty, ktory jest krysztalem
molekularnym, analogicznie jak fosfor bialy.

Wiasnosci zwigzkéw

Obecnie nadeszla pora, aby wyjasni¢ niestandardowa strukture
naszego uktadu okresowego. Wyrdznione sa w nim: kolumna
wegla i kolumna gazow szlachetnych. Okazuje sig, ze jezeli
bedziemy tworzy¢ teraz dwuskladnikowe zwiazki chemiczne

z pierwiastkow znajdujacych sie po obu stronach kolumny wegla,
to otrzymamy zwiazki o przewazajacych wlasnoéciach
kowalencyjnych, ktore beda na ogét polprzewodnikami. S to
takie krysztaly, jak GaAs, ZnSe czy HgTe. Nawet heksagonalny
BN, krystalizujacy w strukturze grafitu, jest tez polprzewodnikiem.

Z kolei tworzgc analogicznie zwigzki z pierwiastkow

polozonych po obu stronach kolumny gazow szlachetnych
otrzymuje si¢ zwiazki jonowe o wlasnosciach dielektrycznych,
takie jak NaCl, KBr czy CaO. Warto zauwazy¢, ze magnez
wystepuje dwukrotnie w tym ukladzie (w pierwszej i ostatniej
kolumnie), co wiaze si¢ z faktem, ze zwigzki takie, jak MgS czy
MgSe wystepuja zaro6wno w strukturach kowalencyjnych, jak

i jonowych, Podobne wlasnosci ma szereg zwiazkow metali
przejsciowych, ktére w konsekwencji mozna umieszczaé po jednej
i drugiej stronie naszego ukladu.

Na zakonczenie warto zauwazy¢, 7e tak skonstruowany ukfad
pozwala rowniez na przewidywanie wlasnosci krysztalow zwiazkow
pierwiastkow promieniotworczych, takich jak polon, astat, frans
czy rad. Pierwiastki te moglyby znalez¢ sie w najnizszym wierszu
uktadu, na prawo od bizmutu. Niektore z nich maja bardzo
krotki czas zycia (rzedu godzin lub minut) i otrzymywanie oraz
badanie ich zwiazkow jest przez to dosyé klopotliwe.



Klu 44

Termin nadsylania rozwigzan: 31 X 1987
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po uwzglednieniu ocen rozwigzan
zadard 42 fWI=2,16/ i 44 /WD=3,39/
z numeru 2/1987

Aleksander Surma - Myszkdw 44,02pkt

Piotr Baia - Torud 40,10pkt
Robert Repucha - Goldap 38,9Tpkt
Anna Gluza - Torud 36,36pkt
Jacek S3telmach - Zabrze 35,4 Tpkt
Jerzy Lipkowski - Elblag 33,26pkt
Plotr Wach - Katowice 31,98pkt

Pan Surma jako czwarty osiggna? 44 punkty.

s
Rozwigzanic zadania M 478. Przypuscmy, ze
pionki mozna poprzesuwac w podany sposob

Rozpatremy dowolne pole gy, z ktorego

pior

:k zostal przesunigty na pole p;. £ kolei

pionek z p, zostal przesunigty na pa, itd.

Po parzystej liczbie krokéw wrocimy ns

pole py . Istotnie, poniewaz wrocilisn

punktu wyjscia, liceba krokdow w dol rowna

jest licebie krokow w porg; to samo odnosi

do krokow w lewo i w prawo. Egcena

Hezba krokow jest wige parzysta i rowna sig
liczbie pol w naszym cyklu.

Cula szachownice mozna podzielic na takie
cykle, zatem liczba pol na szachownicy

musiataby by¢ parzysta — a nie jest.

=

Rozwigzanie zadania M 479, Zdeliniujemy
wielomiany

Fulx) = flx+ D =flx) falx) =

= filx+ D =fi(x), ...,

Smlx) = fino 1 (x4 1) =fino 1 (x). Mamy teraz

Ha+1) = fla)+fila); fla+2) = fla)+ 2f (a) +
+fala)y 1o

a ogolnie dla kazdego naturalnego n

flasn) = fla)+ (]’);'1((,1-: (:)_!}{a)— o
+ l:{).ﬁu(u}-

Wystarczy zauwazyc, ze fi(a) sg liczbumi
catkowitymi, zatem f{a + n) jest calkowite dla
dowolnych n naturalnych,

Powyisze rozumowanie stosuje sig takze do
wiclomianu g(x) = f{ —x). Dlatego fla+n)
jest calkowite dla kazdego n calkowitego.

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

Skrot. rcgu]aminu

Kaidy moie nadsylaé rozwiqzania zadan z numeru n w terminie do korca miesiaca n+ 2, Szkice rozwiagzan
zamieszczamy w numerze n+4. Moina nadsylac rozwigzania czterech, trzech, dwoch lub jednego zadania (kaide na
oddzielnej kartce), moina to robi¢ co miesiac lub z dowolnymi przerwami. Rozwiazania zadan z matematyki

i z fizyki nalezy przesyla¢ w oddzielnych kopertach, umieszezajac na kopercie dopisek: Klub 44 M lub Klub 44 F,
Oceniamy zadania w skali od 0 do 1 z dokladnoscia do 0,1. Oceng mnoiymy przez wspolezynnik trudnosci danego
zadania: WT = 4—3 §/N, gdzie § oznacza sume ocen za rozwigzanie lego zadania, a N — liczbe osdb, ktdre
nadeslaly rozwiazanie cho¢by jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji (M lub F) — i tyle punktow
otrzymuije nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktéw, w dowolnym czasie i w ktérejkolwick z dwdch konkurenciji
(M lub F), zostaje on czlonkiem Klubu 44, a nadwyika punktow jest zaliczana do ponownego udzialu, Trzykrotne
czlonkostwo — to tytul Weterana.

Szcregotowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 1/1987.

*\

Zadania z fizyki nr 51, 52 Redaguje dr Andrzej NADOLNY

51. Sprezysta kula pada na idealnie gladka tarcz¢ pod katem & z predkoscia vy, jak na rysunku.
Przyjmujac doskonale sprezyste odbicie kuli od tarczy, obliczy¢ predkos¢ v, jaka winna mieé¢
tarcza w chwili zderzenia, aby tor kuli po odbiciu tworzyt kat prosty z kierunkiem padania.

52. Wiadomo, ze roznoimienne ladunki na okladkach kondensatora sa, co do wartosci, rowne.

Co by sig¢ dzialo, gdyby tadunek jednej z okladek byt nieco wigkszy, na przykiad o 19, od fadunku
drugiej okladki? Przeanalizowa¢ sytuacj¢ na przykladzie kondensatora o pojemnosci 10 uF
naladowanego do napiecia 10 V.

Rozwigzania zadan z fizyki z numeru 4/1987
Przypominamy tres¢ zadan:

47. Wolframowe widkno m 3,5 V temperature 2000 K.

n orientacyjnie napigciu

1je jak ciato d

astapi stopienie wi
czarne. Opdr v T temperatura). Temper:

topnienia wolfram

ierdzono, ze

48. Pos

dok

wdanie pary uszu ulatwia ng

totliwosci diwigku, prey o edziale

wdnosé, z jaka r

5 kHz

czestotliwe od 2 kHz st ona wyraZnie [ zeli dla crestotliwosel nizszych oraz wyZszych, Jukie

przyczyny fizycane mo byvé odpowiedzialne za to zjawisko?

47. Przyjmujemy, ze moc wydzielana we wioknie
e artU?
(n o e e i
R Ao

(U — napigcie zasilajace, R — opor wlokna, r — promien przekroju drutu wiokna, / — dlugos¢
wlokna, o — opor wlasciwy wolframu)
jest rowna mocy wypromieniowanej

(2) M’ = 2arla(T*— T3)

(o — stata Stefana-Boltzmanna, T — temperatura wiokna, T, — temperatura otoczenia).
Ze wzgledu na T > T, stosujemy postac przyblizona wzoru (2):

(3) M’ = 2arlaT*,
Z przyrownania wyrazen (1) i (3) otrzymujemy wzor na temperaturg wiokna
Uz 1/4
oy i Al ZaslE (A — stata).
20l%p

Po podstawieniu do niego zaleznosci p = B T* (B — pewna stala, k = 1,2) uzyskujemy zwigzek
miedzy temperatura a napigciem

T = CU,

2
w ktorym C —stala, » = ——.
4+k
Podstawiajac U = 3,5 V, T = 2000 K, wyznaczamy stad wartos¢ C. W koncu obliczamy
temperature odpowiadajaca napigciu 4,5 V — 2200 K oraz napigcie odpowiadajace temperaturze
3650 K — 16,7 V (w rzeczywistosci stopienie wiokna nastapitoby z pewnoscia juz przy nizszym
napiegciu).

48. W odbieraniu wrazen stuchowych wystepuje roznica natgzen fal dZwiekowych

dochodzacych do obu uszu oraz roznica faz miedzy tymi falami. Pierwszy czynnik ma istotne
znaczenie dla fal krotszych od rozmiarow glowy (v = 5 kHz), ktore ulegaja stosunkowo stabej
dyfrakcji na glowie jako przeszkodzie. Drugi czynnik odgrywa role dla fal diuzszych od rozstawu
uszu (v < 2 kHz). Dla posredniego przedziatu czestotliwosci wynika stad uposledzenie 5
kierunkowosci styszenia.
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Zadania z matematyki nr 153, 154 Redaguje dr Marcin E. KUCZMA

153. Cigg (a(m), n = 1, 2, 3, ...; jest okrcéloﬁy przez warunki: a(2k) =
= 1dlak =0, a(dk+3) = 0 dla k >

af)dlak = 1, a(dk+1) =
0. Czy cigg ten jest od pewnego miejsca okresowy i

154. Dla jakich liczb naturalnych # > 3 mozna poprowadzi¢ przez wierzcholki n-kata foremnego n
réwno]eg}ych prostych (w plaszczyZnie tego wielokata) tak, by kazdy wierzcholek lezal na innej
prostej i zeby odleglosci miedzy sasiednimi prostymi byly takie same?

Zadanie 154 przystal pan Jerzy Janowicz z Bolestawca.

Rozwigzania zadan z matemaiyki z numeru 4/1987

Przypominamy tres¢ zadan:

§49, Niech b bedzie Srednia arytmetyczna dlugosci wszystkich bokéw pewnego
wiclokata wypuklego, a  — srednia arytmetyezng dlugodci wszystkich
przekatnych tego wiclokata. Dowiesc, ze b < o,

150, Dowiesc, ze wiclomian f(x) = x*+ax +bx?+ex+d, gdiic d = 0
ci+aid < 4 bd. nie ma pierwiastkow rzeczywistych.

149, Oznaczmy przez n liczbg bokow, a przez m liczbe przekatnych danego wielokata W.
Wezmy pod uwage dowolny czworokat O, ktérego dwoma przeciwleglymi bokami sa dwa
nieprzylegle boki wielokata WW; oznaczmy sume ich dhugosci przez b(Q). Przekatne Q s tez
przekatnymi W; oznaczmy sumg ich dlugosci przez d(Q). Oczywiscie b(Q) < d(Q). Zatem

%be) = Zd(Q} (*); sumowanie jest rozciggniete na wszystkie doputlszczalne czworokaty Q.
)

Kazdy bok W wystepuje w sumie Z H(0) jednakowa liczbg razy; oznaczmy ja przez k. Podobnie
£ kazda przekatna wystepuje w sumie Zd(Q) jednakowa liczbe razy; oznaczmy ja przez [.

A poniewaz po obu stronach nieréwnosci (*) mamy tyle samo par odcinkdw, musi zachodzi¢
proporcja k 1 = m_:n Wobec tego

l 40

1 (suma dlugosci wszystkich przekatnych}

Iind d

E b(Q)
150, Jesh x # 0, to

fx)=

= d > 0 z zalozenia.

a f(0)

Patrz w niebo

Uwazni obscrwatorzy nieba by¢ moze zwrécili uwage na fakt, ze
w ciggu ostatnich kilku miesiecy Ksigzyc czasem wznosi sig
szczegolnie wysoko nad horyzoniem, innym zndéw razem jego
wedréwka po niebie odbywa sie szczegdlnie nisko. Roznice te
beda wyjatkowo dobrze widoczne we wizesniu, a wiec tym,
ktorzy jeszcze nie zauwazyli osobliwego zachowania naszego
satelity, radzimy nie zwleka¢ — nastgpnym razem podobne
zjawisko bedzie mozna zaobserwowac dopiero w 2006 roku.

Wyjaénienie przyczyny wystepowania duzych roznic

w wysokosciach Ksigzyca podczas jego gornych kulminacii jest
proste: Plaszczyzna orbity Ksigzyca jest nachylona pod katem
5°9" do plaszczyzny ekliptyki, ta za$ pod katem 23°27 do
plaszczyzny rownika niebieskiego. Gdy wszystkie trzy
plaszczyzny przecinajg si¢ wzdluz jednej prostej (tj. edy wezly
orbity Ksigzyca pokrywaja sie z punktami rownonocy), orbita
Ksigzyca moze osiagaé najwieksze lub najmniejsze nachylenie

w stosunku do rownika, a tym samym do horyzontu, Nachylenie
jest najwigksze, gdy punkt rownonocy wiosennej pokrywa sie

z wezlem wstgpujacym (rysunek), a najmniejsze, gdy pokrywa si¢

“Ksiezyc najbar-
dziej oddalony
na pofnoc.,

Ksiezye najbar-
ﬂ'Ztlgf oddalony
na potudnie

k- (suma dlugodci wszystkich bokéw)  knb b

c+a’d

= A
FaxPt ———— x o ex+d = ( v? w_«) - (-----:-——— 4 }/_!) =0

on z wezlem zstgpujacym. W sytuacjach, gdy wezly nie
pokrywaja sie z punktami rownonocy, nachylenie przyjmuje
wartosci posrednie. Wezly dokonuja pelnego obiegu po ekliptyce
w ciagu 18,6 lat, w tym wiec czasie mozna zaobserwowac
wszystkie mozliwe tory Ksieiyca wirod gwiazd,

W 1987 roku wegzel wstepujacy znajduje sie wlasnie w poblizu
rownika niebieskiego — w gwiazdozbiorze Ryb. Wobec tego
Ksigzyc jest najbardziej oddalony od ekliptyki wedrujac na tle
gwiazdozbioru Blizniat. Ten obszar ekliptyki jest z kolei
najbardziej oddalony na pénoc od réwnika. Zsumowanie tych
dwoch efektow prowadzi do sytuacji, w ktorej maksymalna
poinocna deklinacja Ksiezyca moze osiagnac az 28°36’, Podobnie
— najwigkszg deklinacje poludniowa

osigga Ksiezyc w gwiazdozbiorze Strzelca.

8 listopada wczel wstepujacy zna]dzw si¢ dokladnie w punkcie
rownonocy wiosennej. Jednak juz 15 wrzesnia Ksigzyc deZle
gorowat na najwiekszej wysokoéci nad horyzontem — rownej 677,
W dwa tygodnie pozniej — 30 wrzeénia, gdy przesunie si¢ do
przeciwnego punktu swej orbity, bedzie gorowal na

najmniejszej wysokodci — zaledwie 9° nad horyzontem.
(Wysokosci gorowansa zaleza, oczywiscie, od szerokosci
geograficznej miejsca obserwacji — tu podane sg dla Warszawy.)
W latach, w ktorych nachylenie orbity Ksiezyca jest przeciwne
do nachylenia ekliptyki, roznice migdzy maksymalnymi
wysokosciami gérowania dochodza zaledwie 37°, a tu mamy az
0 20° wiecej!

Aby przekonac sig, jak duze sg zmiany wysokosci gorowania
Ksigzyca wynikajace z ruchu wezlow, najlepiej przeprowadzié
obserwacje w odstegpie kilku lat. 17 wrzesnia Ksiezyc bedgcy

w ostatniej kwadrze przyblizy si¢ najbardziej do Polluksa (§ Gem),
jasnej gwiazdy z konstelacji Blizniat. Za kilka lat minic  Gem

w znacznie wiekszej odleglodci.

mgr Joanna UDALSKA



Para w rownowadze z mieszaning réznych cieczy ma na ogol
inny sklad niz mieszanina. Tak np. para nad mieszaning wody
i alkoholu jest bogatsza w alkohol. Na tej roznicy skiadu pary
1 cieczy @parta jest metoda rozdzielania substancji przez
destylacje. Skraplajac pare pochodzaca z pierwszych chwil
destylacji otrzymamy mieszanine zawierajaca wiecej bardziej
lotnego skladnika niz mieszanina wyj$ciowa; pozostala ciecz
bedzie, oczywiscie, miala wigckszg zawartos¢ skiadnika mniej
lotnego. Warto jednak wiedzie¢, ze para nad cieczg zawierajaca
95% alkeoholu i 5% wody ma ten sam sklad co ciecz

i rozdzielenie sktadnikow przez destylacje nie jest mozliwe.

Graf sklada si¢ ze zbioru wierzchotkow i polaczen miedzy
pewnymi z nich, tzw. krawedzi; obrazujemy go rysunkiem
zwanym reprezentacja: wierzchotki przedstawiamy jako punkty
plaszczyzny, krawegdzie jako krzywe laczace je. Jesli dwie krzywe
obrazujace rozne krawgdzie majg punkt wspodlny co najwyzej we
wspolnym wierzcholku, dana reprezentacje nazywamy plaska.
Graf, ktory ma reprezentacje plaska, nazywamy planarnym.
Mozna udowodnic¢, ze graf planarny prosty (tj. taki, Zze nie ma

w nim roznych krawedzi laczacych te same wierzcholki i zaden
wierzcholek nie jest polaczony ze soba) ma reprezentacje plaska,
przy ktorej krawedzie sa obrazowane przez odcinki. Nie wiemy
zas, czy dla kazdego n mozna znaleZ¢ n punktow takich, ze kazdy
graf prosty, planarny o n wierzchotkach ma reprezentacje plaska,
przy ktorej jego wierzcholki sa obrazowane przez te wiasnie
punkty, a jego krawedzie przez odcinki.

Najjasniejszymi kometami obserwowanymi z Ziemi byly: Kometa
Dzienna z 1744 roku i kometa 1882 II. Kometa Dzienna 1744
(kometa Cheseaux) 25 lutego 1744 widoczna byla na niebie

w odleglosci tylko 12° od Slorica, jej jasnos$¢ oszacowano na

— 5 mag. Kometa 1882 II w polowie wrzesnia 1882 roku
obserwowana byla w ciggu dnia nieuzbrojonym okiem; byla
wtedy jasniejsza od Ksiezyca w pelni. Faktycznie najjasniejsza
kometg byla kometa z 1729 roku. 31 lipca 1729 widoczna byla
nieuzbrojonym okiem bedac w tym dniu w odleglosci 3,1 j.a. od
Ziemi i 4,1 j.a. od Slofica.

Fatwo jest podzieli¢ kwadrat na dowolng parzysta (rowna 2n)
liczbe trojkatow o rownych polach. W tym celu wystarczy jedna
z przekatnych podzieli¢ na n rownych czesci i punkty podzialu
polaczy¢ z wierzcholkami kwadratu, ktore nie sg koncami
podzielonej przekatnej. Natomiast okazuje sie, ze kwadrat nie
moze by¢ podzielony na nieparzysta liczbe trojkatow o rownych
polach. Oczywiscie dowod tego faktu jest znacznie trudme;szy,
niz znalezienie podzialu na parzysta liczbe trojkatow.

Wigkszo$¢ z wystepujacych na Ziemi pierwiastkow chemicznych
zarejestrowano w widmie slonecznym. Wiele z nich wystepuje
tam tylko w ilosciach sladowych. Jednak niska wzgledna
zawartos¢ w materii stonecznej odpowiada zwykle duzym
wartosciom bezwzglednym. Na przyklad w Sloricu przypada
$rednio zaledwie 9 atomow zlota na kazde 10'* atomoéw wodoru.
Wydaje sie wiec, ze zlota jest tam zupelnie niewiele, pamietajmy
jednak, 7ze masa Slorica jest rowna 2 - 10?7 ton. W rezultacie
nasza gwiazda zawiera okolo 2 - 10'® ton zlota. Przy obecnych
cenach ilos¢ ta jest warta okolo 102° dolaréw. Skarb ten jest
jednak zabezpieczony w jednym z najpewniejszych sejfow we
Wszechswiecie.

Suma odleglosci k,, k», k3 dowolnego punktu plaszczyzny od
wierzcholtkow dowolnie ustalonego trojkata spetnia warunek

ki +katks =2V 135,

gdzie S to pole trojkata. Réwnos¢ zachodzi tylko w tym
przypadku, gdy trojkat jest rownoboczny, a punkt jest jego
Srodkiem. W przypadku, gdy ograniczymy sie do punktow
wewngtrznych trojkata i oznaczymy przez [, I, 15 odleglosei
punktu od bokow trojkata, to mamy

*) ki tkatks = 204 +HL+1),

przy czym rownos¢ ma miejsce w tej syiuacji co poprzednio.
Nierownosc (¥*) moze by¢ wyrazona i tak:

srednia arytmetyczna k; jest nie mniejsza od podwojonej Sredniej
arytmetycznej /.

Okazuje sig, ze w-zdaniu tym mozna $rednig arytmetyczna
zastapic¢ srednig geometryczna, a takze srednig harmoniczna,

i zdanie pozostanie prawdziwe.

Jest to tym dziwniejsze, Ze takie trzy nieréwnosci dla dowolnych
liczb (a nie ,,wzigetych z trojkata™) bynajmniej nie sa
rownowazne.

Jak wszystkie miary stosowane w przyrodoznawstwie, tak

i jasnosci gwiazd maja swoje wzorce. Pierwszy zestaw takich
wzorcow powstal na poczatku XX w. w USA jako tzw.
polnocny ciag biegunowy. Zawierat on jasnosci (zmierzone
fotograficznie) niemal stu gwiazd lezacych w poblizu péinocnego
bieguna nieba. Jasnosci gwiazd pokrywaly zakres od 4 do 21 mag.
Katalog tych gwiazd byl nastepnie rozszerzany i ulepszany

i przez kilkadziesiat lat byt w powszechnym uzyciu. Obecnie nie
jest juz uzywany, a wzorcowe gwiazdy o jasnosciach
pomierzonych fotoelektrycznie rozrzucone sq mozliwie
jednorodnie po calym niebie,

Rysunek przedstawia tzw. flaszke Mariotte’a stosowana jako
dozownik cieczy. Jest to naczynie zamknigte szczelnym korkiem,
przez ktory przechodzi rurka. Dolny koniec rurki znajduje sie
blisko dna naczynia. Kiedy ciecz zaczyna wyplywa¢ przez otwor
w dnie, jej poziom obniza sig, co powoduje zmniejszenie sie
ci$nienia powietrza we flaszce. To z kolei prowadzi do obnizenia
sie poziomu cieczy w rurce ponizej poziomu cieczy w naczyniu.
Rownowaga ustala si¢ wtedy, gdy powietrze catkowicie wypelni
rurke. Wtedy predkos¢ wyplywu przestaje zaleze¢ od poziomu
cieczy we flaszce (dlaczego?).

Czastki elementarne przyspieszane w akceleratorach wysylaja
promieniowanie elektromagnetyczne (promieniowanie
synchrotronowe) o dlugosciach fal zblizonych do promieni
Roentgena. Podjeto juz proby zastosowania promieniowania
synchrotronowego do badania naczyn wieficowych.
Przeprowadzono liczne doswiadczenia na zwierzgtach, a ostatnio
otrzymano rowniez ta technika pierwsze obrazy naczyn
wieficowych ludzi. Na razie nie mialy one jakosci wystarczajacej
do uzytku klinicznego. Nowa technika, obecnie jeszcze bardzo
droga ‘(sredni koszt zdjgcia okolo 3500 dolaréw), jest mniej
szkodliwa niz metody stosowane obecnie. Wigzka
promieniowania synchrotronowego jest bardzo waska, ma

duza intensywnosc i ciagle widmo — pozwala to zmniejszy¢
dawke¢ promieniowania absorbowanego przez pacjenta.
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