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Wreszcie supernowa widoczna golym okiem

Dr Tomasz KWAST

Wybuch gwiazdy supernowej to jedno z najbardziej efektownych zjawisk astronomicznych.

Jego ,,efektowno$é™ jest tak wysoka, ze aby to docenié, warto znajdowac sie dostatecznie daleko
od wybuchajacej gwiazdy. Byloby po prostu Zle, gdyby jako supernowa wybuchia najblizsza
Storicu gwiazda. Jest nig wCentauri — odlegly o okolo 1 pc uklad potréjny, ktorego zreszta
zaden skladnik nie kwalifikuje sie na supernowa w ciagu najblizszych kilku miliardow lat. Ale
zalozmy! W maksimum blasku supernowe $wieca z mocq taka, jak cala przecigtna galaktyka,
czyli rzedu 10°7 W. Z odleglosei | pc = 3+ 10'® m dawaloby to na Ziemi oSwietlenie okolo

1 kW/m2, czyli porownywalne z oSwietleniem dawanym przez Slosice. Komentarz tu chyba jest
zbyteczny, a nie wspomnieliémy nawet o lawinie wysokoenergetycznych czastek towarzyszacej
takiemu wybuchowi, :

Historia ludzkosci zanotowata pie¢ widocznych golym okiem rozblyskow supernowych w naszej
Galaktyce (patrz drobiazg nr 100 z Delry 6/1986). Podejrzewa sig, Ze w ciggu ostatniego
tysiaclecia nastapil w naszej Galaktyce przynajmniej jeszcze jeden wybuch gwiazdy supernowej.
Przypuszcza sie mianowicie, ze mglawica Cassiopeia A (silne radioZrédlo) jest pozostaloicia
po wybuchu, ktéry mial miejsce okolo roku. 1670. Zjawisko to przeszlo niezauwazone,

byé moze dlatego, Ze rozbieganiu sie otoczki gwiazdy po wybuchu towarzyszylo powstanic
ogromnej ilosci pylu ktéry promieniowan’e widzialne przetworzyt na podczerwone.

Gdyby polega¢ na tak ubogiej statystyce; nalezaloby obecnie spodziewaé sig rozblysku nastepnej
supernowej. I rzeczywiscie! W nocy 23/24 lutego 1987 r. pojawila sie supernowa widoczna golym
okiem, co prawda nie w naszej Galaktyce, lecz tez niedaleko, bo w Wielkim Obloku Magellana.
Jak widaé, mamy tu podobnego pecha jak z kometa Halleya — najciekawsze rzeczy dzieja si¢
ostatnio na niebie poludniowym., Supernowa nazwana SN 1987A jako pierwszy zarejestrowal

na swoim zdjeciu Ian Shelton z Uniwersytetu w Toronto przebywajacy akurat'w Obserwatorium
Las Campanas w Chile.

Wspolrzedne supernowcj wynosza o = 5M35™50°, 6 = —69°17'58". Zna_;du;e sie ona w Wielkim
OBbloku Magellana niedaleko jasnej mglawicy 30 Doradus (zwanej tez ,, Tarantuia’™)

w gwiazdozbiorze Zlotej Ryby (Dorado). Przypadkowo Shelton sfotografowal ten sam obszar
nieba dobg wezesniej i dlatego wiadomo, ze gwiazda pojasniala co najmniej o 8 mag. O ile
identyfikacja jest poprawna, to jest to gwiazda Sanduleak —69°202 (od nazwiska autora
katalogu goracych gwiazd na poludniowym niebie), ktora przed wybuchem byla niebieskim
nadolbrzymem typu B3 o widomej jasnosct okolo 12 mag. W marcu 1987 r. jej jasnos¢
utrzymywala si¢ na poziomie 4,5 mag, co przy jej odleglosci 160 000 lat $wietlnych (50 kpc} daje
jasno$¢ absolutng — 14 mag. =

I ta wlasnie jasno$¢ stanowi pierwsza zagadkg gwiazdy. Nie ulega watpliwosci, ze mamy do
czynienia rzeczywiscie z supernowa. Dowodzi tego jej widmo, w ktérym linie przesunigte sa

o wielko$¢ wskazujaca na predko$¢ rozbiegariia si¢ otoczki, przewyzszajaca 20 000 kmy/s. Jest to
predko$é absolutnie nicosiagalna przy wybuchach np. gwiazd nowych. Tymczasem jasnosc tej
supernowe;j jest o kilka wielkosci gwiazdowych nizsza od oczekiwanej dla obiektu tego rodzaju‘

Obecna klasyfikacja dzieli supernowe na dwa typy. Tzw. typ to stare gwtazdy malo masywne,
prawdopodobnie biale karly, ktore osiagaja mase krytyczng (tzw. masg Chandrasekhara) :

i zapadaja si¢ tworzac gwiazdg neutronowa. Charakterystyczny dla biatych karléw brak (prawie)
wodoru przejawia sie¢ jako brak linii Balmera w ich widmach. Jest to grupa gwiazd o cechach
doéé zblizonych. Natomiast w typie II mamy obiekty bardziej roznorodne. Sg to w ogdle gwiazdy
masywniejsze, ktore szybko przeewoluowaly do stadium nadolbrzyma wytwarzajac
wielowarstwowe (w sensie skladu chemicznego) jadro. Jadro to wreszcie detonuje (jesli jest
weglowe) lub zapada sig (jesli jest zelazne) nawet do stadium czarnej dziury. Otoz w widzialnej
czesci widma SN 1987A wida¢ wyraznie linie wodorowe, co przemawia za typem II, natomiast
widmo nadfioletowe jest (lub raczej bylo) doéé typowe dla przypadku akrecji materii przez
bialego karta, co $wiadczyloby za typem L

Jeszcze jedna zagadka SN 1987A wiaze si¢ z obserwacjami neutrinowymi. Mianowicie w czasie,
gdy jasnos¢ gwiazdy rosta, dwa laboratoria zaobserwowaly dwa impulsy neutrin: wpierw
francuskie, a w kilka godzin pézniej japofiskie, przy czym japoriskie rejestrowato neutrina

o wyiszych energiach niz francuskie. Na razie nie zostalo wyjasnione, dlaczego aparatura
francuska zarejestrowala tylko impuls ,,stabszych’ neutrin, a nie jednych i drugich.

Tak wiec oczekiwane od kilkuset lat zjawisko przyniosto — jak na razie — wigcej pytan niz
odpowiedzi, a przedstawilismy tu, oczywiscie, nie wszystkie. Co wigcej, pytania te dotycza nie
tylko przebiegu wybuchu tej akurat supernowej, lecz rowniez np. masy obserwowanych neutrin,
a w dalszej konsekwencji podstawowych zagadnien fizyki czastek elementarnych i kosmologii.
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Obalamy prawa fizyki albo uczmy sie
pokory wobec przyrody

Doc. dr Jan GAJ

Nie do wiary, jak zarozumialy jest czlowiek. Swoje nad wyraz skromne doéwiadczenia zdobyte
na Ziemi — tym pylku w Kosmosie — probuje zastosowac do calego $wiata nie baczac, ze zna
tylko bardzo mala jego czastke, a wiedza ta jest daleka od doskonalosci. Jednym z rezultatow
tego zarozumialstwa jest pewna maniera spotykana wérod fizykow, zaréwno teoretykow, jak

i eksperymentatorow, polegajaca na utozsamianiu twordw mysli ludzkiej — modeli i teorii
fizycznych — z rzeczywistoscia, ktora te modele i teorie majg opisywac. Pisze: maja, bo nie
watpie ze nasze teorie sg ulomne i niekompletne, a ich liczne wady z pewnoscia bedzie wymieniat
z pamieci uczen w szkole za kilkaset, a moze juz za kilkadziesiat lat, jezeli nasza zarozumiatos¢
nie doprowadzi przedtem do katastrofy obecnej cywilizacji. Powtarzam: prawa Newtona,
Maxwella i Einsteina to nie rzeczywistosc, tylko nasze nieudolne proby jej opisu. Aby Cie,
Czytelniku, przekonaé do mojego spojrzenia na te sprawy i zacheci¢ do wspolnej nauki pokory
wobec przyrody, przedstawiam Ci dzisiaj niezbity, dotychczas nigdzie nie publikowany dowdd, ze

Atom wodoru nie moze istnie¢ (w stanie podstawowym).

Co wiemy o rzeczywistosci?

Wodér rzadko wprawdzie obserwuje si¢ w stanie atomowym (chetnie laczy sie w czasteczki H,),
ale jego wlasnosci w tym stanie sa tak proste i ciekawe, ze zostaly dos¢ szczegdlowo zbadane.
Stwierdzono, ze elektron i proton, zwigzane sitami przyciagania elektrostatycznego, nie moga
przyjmowaé dowolnych energii*, ale tylko scisle okreslone wartosci opisane wzorem Rydberga

E, = —R/n? e i

R, czyli stala Rydberga, wynosi 13,6 €V i jest energia wiazania elektronu z protonem w najnizszym
stanie, zwanym podstawowym, opisanym liczba n rowna 1. Te wlasnos¢ energii atomu wodoru
po raz pierwszy opisal w swoim modelu Niels Bohr, a wspolczesna mechanika kwantowa rowniez
przewiduje skwantowanie energii atomu wodoru, wprowadzajac do oryginalnego wzoru Rydberga
szereg bardzo matych poprawek, o ktorych tu nie bedziemy mowi¢, oraz zwracajac uwagg, ze
kazdej energii £, odpowiada 2n* roznych stanow o roéznych wartosciach momentu pedu. Atomy
wodoru o temperaturze na przykiad pokojowej wystepuja z reguly w stanie podstawowym

(n = 1), co najlatwiej pozna¢ po tym, ze wodor nie swieci, chyba ze go pobudzimy dostarczajac
mu w jaki$ sposob energii (silnym podgrzaniem, wyladowaniem elektrycznym, $wiatlem itd).
Pobudzony wraca szybko** do stanu podstawowego wysylajac swiatlo o dlugosciach fali
ukladajacych sie w serie Lymana, Balmera itd. Promienie orbit elektronowych w stanach
opisanych kolejnymi wartosciami n wynosza na,, gdzie a, = 0,53 A jest promieniem Bohra,

czyli zasiggiem elektronu w stanie podstawowym. : :

* Jezeli atom jako calo$é pozostaje w spoczynku. -

** W czasie rzedu 10-2 5 (jest to czas, w ktorym swiatlo przebywa odleglosé 3 m).

Atak: wodor nie moze istnie€¢ w stanie podstawowym

Przed przeprowadzeniem dowodu przypomnimy sobie podstawowe prawo fizyki statystycznej,

ktore mowi, ze jezeli uklad fizyczny moze przebywaé w stanach o roéznych energiach, to dla

réwnowagi termodynamicznej w temperaturze T prawdopodobiefistwo znajdowania sig ukladu

w jakims stanie jest proporcjonalne do e~ E/kT, pdzie E jest energia tego stanu. T oznacza

temperature (w skali bezwzglednej), a k nosi nazwe stalej Boltzmanna i wynosi 8,6 - 107° eV/K.

Na przyklad w temperaturze pokojowej (T & 290 K) kT = 25 meV. Oczywiicie jezeli chcemy

obliczy¢ wartosé prawdopodobienstwa, musimy podzieli¢ to wyrazenie przez sumg takich samych
- wyraze obliczonych dla wszystkich stanow ukladu*. (Zeby nie sklania¢ Cie, Czytelniku, do

kierowania energii intelektualnej w niewlasciwa strong, wyjasniam od razu, Zze powyisze prawo

i wynikajacy z niego wzor na prawdopodobienstwo obsadzenia stanu nie beda tu kwestionowane.)

Dalsze rozumowanie jest proste. Zgodnie z tym, co powiedziel'iémy powyzej:

P, = e-E,;kr;ZG-E;;kr’

gdzie sumowanie odbywa si¢ po wszystkich stanach atomu wodoru.

* W ten sposdb zapewniamy, Ze suma wszystkich prawdopohobi&ﬂstw wynosi 1,

=2



Tych stanéw jest nieskoficzenie wiele, a kazdy wyraz sumy w mianowniku jest wigkszy od jednoéci
(bo wszystkie E; sa ujemne®*). A wigc suma jest nieskonczona, czyli caly ulamek (to znaczy
prawdopodobienstwo, ze uklad znajduje si¢ w stanie podstawowym) rowna sie zeru.

* W zasadzie powinpismy uwzglednié¢ takie stany o dodatnich energiach, ale uczyniloby to sume jeszcze wieksza.

Konsekwencja: nowa bron (kosmiczna?)

Kazdy, kto styszal kiedykolwiek o laserze i jego zasadzie dzialania, zawola natychmiast w tym
miejscu: Alez to jest inwersja obsadzeni! Wodér w stanie rownowagi termodynamicznej nadaje
si¢ do zbudowania lasera, w ktorym kazdy atom w niezwykle krotkim czasie wypromieniuje
energig 13,6 eV w postaci promieniowania nadfioletowego. Oznacza to, ze kilogram wodoru,
czyli okoto 1000 moli wyrzuci z siebie ener;gig 1000 N, - 13,6 eV = 10*-6,02-10%*- 13,6 eV &
~102% eV = 10?%- 1,6 - 10~*° J = 1,6 - 10° J. Gdyby impuls laserowy trwat na przyklad 10-2 s,
oznaczaloby to moc ponad 10'® W, a wigc znacznie wigcej niz moc wszystkich elektrowni na
dwiecie lacznie z Czernobylem i Three Mile Island, a takze wigcej niz moc wszystkich
samochodow, samolotow i statkow. Nie zyczg zadnemu zolnierzowi armii zaprzyjaznionej lub
obcej, aby jego przeciwnik dysponowat taka bronig!

i
.Obrona: Wszechswiat jest za maly

Suma, ktora wystepuje w mianowniku wyrazenia na prawdopodobienstwo obsadzenia stanow,
nazywa si¢ sumg statystyczng. Jest to bardzo wazna wielko$¢ charakteryzujaca uklad fizyczny.
Stwierdzilismy powyzej, ze jest ona nieskoriczona, to znaczy: dodajgc kolejne wyrazy tej sumy
mozemy osiagnaé¢ dowolnie wielkg liczbg — a wiec w szczegdlnosdei dowolnie duza w pordwnaniu
z czlonem pochodzacym od stanu podstawowego. Jakkolwiek beznadziejnie wygladaloby
sumowanie nieskoriczonej liczby wyrazow; sprobujmy sie do niego zabrac¢. Niech nasz wodor ma
temperaturg pokojowa (T ~ 290 K). Najnizsza energi¢ E; = —13,6 eV (n = 1) maja wlasciwie
dwa stany o przeciwnych kierunkach momentu pedu (spinowego). Wyraz odpowiadajacy tej
energii wyniesie wigc 2 - e13:6°Y/0:025eY . 20544 Jak zauwazyle$, Czytelniku, zamiast rozwazaé
wyrazy sumy statystycznej, odpowiadajace pojedynczym stanom, grupuje je w czlony
odpowiadajace kolejnym energiom.

Nastepnej energii E; = —13,6 eV/4 = —3,4 eV (n = 2, czyli 8 standw o réznych momentach
pedu) odpowiadaswyraz 8 - e4/9:025 — ge!3¢ Jest on, oczywicie, 1/4¢*°8, czyli 6,3 - 101°° razy
mniejszy od pierwszego. Jak wielka jest to liczba, trudno sobie wyobrazi¢. Ocenia sie, Ze masa
dostepnej naszym obserwacjom cze$ci Wszech$wiata jest rzedu 105 ke*, co w przeliczeniu na
atomy wodoru daje liczbe rzedu 107%. Gdyby$§my wzieli tyle Wszech$wiatow, ile atom6w wodoru
‘'odpowiada masie calego Wszechswiata, i wszystkie te Wszechswiaty rozdrobnili na atomy
wodoru, to liczba tych ostatnich bylaby jeszcze kilkadziesiat bilionow razy mniejsza od
wyliczonego powyzej stosunku pierwszego do drugiego wyrazu sumy statystycznej. Jezeli drugi
wyraz sumy statystycznej jest tak niewiarygodnie maly w poréwnaniu z pierwszym — powiesz

z pewnoscia — to jak ogromna liczbe wyrazow musz¢ wziac, aby ich suma przewyiszyla warto§é
pierwszego wyrazu, a choéby stala si¢ z nim poréwnywalna!

Nie bede Cie zanudzal rachunkami: jesli zechcesz, sprawdzisz, ze aby suma kolejnych wyrazow,
nie liczac pierwszego, dorownala jego wartodci, trzeba dojé¢ do wartosci n rzedu 107%, a wiec
wigkszej niz liczba atoméw wodoru, ktore zlozylyby sig¢ na mase Wszechswiata.

Mozesz jeszcze, Czytelniku, zapytac, jékie rozmiary mialaby orbita elektronu odpowiadajaca tak
wielkiej liczbie n? Odpowiedz jest latwa — trzeba promien stanu podstawowego

ap = 0,53 A = 0,53 107'% m pomnozy¢ przez wyliczong liczbe n. Otrzymujemy atom wodoru
wielkoéci rzedu 105° m = 10%? lat $wietlnych, a wiec monstrum o rozmiarach liniowych
przewyzszajacych 102 razy promien dostgpnego naszej obserwacji Wszechéwiata. Takiego atomu
wodoru nikt nigdy nie widzial i na pewno niepredko zobaczy! Teraz juz chyba widzisz, co
mialem na mys$li mowiac o zarozumiatosci fizykdéw — rozciagnigcie zakresu stosowania modelu
poza wszelkie granice zdrowego rozsadku wykonujemy mimochodem, nawet tego nie

zauwazajac. Przetestowalem opisany powyzej paradoks na wielu fizykach — przekonujac sig na
ogdt, e teoria zwyciezyla nad faktami w ich umyslach**. Poniewaz, jak wiadomo, zmieni¢ cokolwiek
w nauce mozna tylko czekajac, az wymrg zwolennicy starych pogladow, nie bede tracit energii ra
przekonywanie fizykow juz uksztaltowanych, lecz zwracam si¢ do Ciebie, przyszly fizyku: spojrz
ze mna z pokora i szacunkiem na przyrode, a z nieufnoscia na ludzka o niej wiedze.

* Struktura materii — przewodnik encyklopedyczny, PWN Warszawa 1980, str, 809.

** Nie éwiadezy to weale o niskim poziomie intelektualnym moich rozmdweéw. Nie kto inny niz Hegel odpowiadajae
na zarzut, ze fakty przecza jego teoriom, rzeki: ,,tym gorzej dla faktéow™,
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Andrzej Szczepan Bialynicki-Birula urodzif sig
w Nowogrddku 26 grudnia 1935 r. Studia
matematyczne ukosficzyl na Wydziale
Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu
Warszawskiego w 1956 roku. Jego glownym

i . po ukod it studidw byly
logika matematyczna i algebra. Zapewne duzy
wplyw na taki wybdr miala osobowosé
profesora Andrzeja Mostowskiego, Jednak
pdzniejsze studia, szczegdlnie studia
doktoranckic na Uniwersytecie w Berkeley
(USA), wplynely na wyraing zmiane
zainteresowar. Juz w pierwszej polowie lat
szedédziesiatych zajal sie geometria i topologia
algebraiczna. Dzié stawia na pierwszym
miejscu uzyskiwanie konkretnych, nowych
‘fakidw z tzw. twardej matematyki. Jest pod
wplywem szkoly bourbakistow. Taki Zyciorys
naukowy pozwala sadzié, 2e jego wypowiedzi
na temat matematyki s rzetelne (bo na rdine
sposoby ja skutecznie uprawial) i przemyslane
(bo si¢ zmienialy).

Rozmowa o matematyce ,

z prof. dr. Andrzejem BIALY NICKIM-BIRULA,
czlonkiem korespondentem PAN

Czy matematyka to jedna nauka, czy raczej grupa dyscyplin polgczonych ze wzgledow
administracyjnych i tradycyjnych?

Z calg pewnoscia jest to jedna nauka. I latwo zreszta wskaza¢, co laczy jej poszczegolne galgzie
i co decyduje, ze wszystkie zasluguja na miano matematyki. Ta cecha wspolna jest uzywanie
dedukcji jako jedynego narzedzia uzyskiwania nowych faktow, twierdzen.

Cechq wspoing czy czefcig wspolng? Bo jesli wzigé pod uwage np. teorig grafow i réwnania
czqstkowe. .. : :

Przyklad jest bardzo kraticowy. Miedzy tymi dwiema (chyba rzeczywiscie odleglymi) galeziami
matematyki lezy caly szereg innych i w plynny sposob mozna w obrgbie matematykt przejs¢ od
teorii graféw do réwnan rozniczk owych. Metoda dedukcyjna nie jest tylko sztucznic uzyskanym
przecigciem, ale istota matematyki. Matematycy to ci, ktorzy posluguja si¢ dedukcja w procesie
wnioskowania prowadzacym od przyjetych zalozen (aksjomatow, definicji) do nowo odkrywanych
faktow (twierdzen).

Komisarz Maigret tez postuguje sig dedukcjg.

Ale tylko czgéciowo. Przedmiot jego badan nie daje sie zaksjomatyzowac. W jego dziedzinie
pracy nie mozna precyzyinie ustali¢ zalozen i zgodzi¢ sie jedynie na bezwzglednie pewne reguly
wnioskowania, a wiec nie jest on matematykiem. Gdyby mozna bylo stworzy¢ model
matematyczny przedmiotu zainteresowan Maigreta, on takze bylby matematykiem.

Hilbert w 1900 roku uwazal rachunek prawdopodobienstwa za dzial fizyki.

_Wiasnie. A kiedy w latach trzydziestych stworzono dobry i catkowicie matematyczny model

prawdopodobienstwa opierajacy sig¢ na teorii miary — probabilistyka ,,przeniosta si¢’’ do
matematyki i dzi$ jest jedng z jej waznych i pelnoprawnych galezi.- Wczesniej to samo stato sie
np. z mechanika. Prace Newtona umozliwily zbudowanie matematycznego modelu mechaniki —
stad np. zasady d’Alemberta i Hamiltona zostaty uzyskane juz jako twierdzenia matematyczne.
W ten sposob znaleZliSmy si¢ przy rownaniach rozniczkowych.

Ale nie zaczelismy od teorii graféw.

Matematyka od samego poczatku miala zaréwno dyskretny, jak ciagly charakter. Od poczatku
byly liczby naturalne i wymierne oraz przestrzen. Mierzenie reprezentowalo wtedy zwiazek
migdzy dyskretna a ciggla strong matematyki.

Trudno uwierzyé, ze dzis matematyka jest badaniem liczb i przestrzeni.

Nie tak trudno. ,,Dalsze” pojl;cfa w ten czy inny sposob mozna na ogot z owych liczb czy

~ z przestrzeni wyprowadzi¢. Sa wyijatki, np. pojecia logiki matematycznej maja inne Zrodia.

W wielu dzialach matematyki pojecia o dyskretnym i o ciaglym rodowodzie zgodnie wyst¢puja
obok siebie. W krancowych przypadkach dominuja pojecia o dyskretnym lub ciaglym

-pochodzeniu. Nie sadzg, by mozna bylo wyciagnac stad jakies$ interesujgce wnioski dotyczace
_roznic dzielgcych te przypadki. Laczy je z pewnoscia wspomniana metoda dedukcji, ale nie tylko.

Poszczegodlne etapy rozwoju matematyki maja swoj ulubiony punkt )vidzenia na obiekty badan,
punkt widzenia wspolny dla wielu nieraz bardzo odleglych dziedzin. Dla dwudziestowiecznej -
matematyki wazne stalo sie badanie powigzan migdzy pokrewnymi obiektami, powigzan
wykrywanych przez istnienie i wlasnoéci przeksztalcesi badanych obiektow. Mozna by powiedziec,
ze matematyk patrzy na badane obiekty tak, jakby znajdowaly si¢ one w ruchu, podlegaly
zmianom, przeksztalceniom. W zwiazku z tym same przeksztalcenia staly si¢ obiektem badan.

Niezaleznie od tego, o ktora gala? matematyki chodzi. =

. Nie nalezy dzieli¢ matematyki na galezie, Szybki rozwdj poszczegolnych teorii matematycznych,

a co za tym idzie — wypracowywanie specjalnych i bardzo nieraz trudnych metod powoduje
separacje, trudnosci w komunikowaniu sobie nawzajem wynikow i klopotow. Jednak znaczace
sukcesy uzyskane w jednym kierunku maja czgsto znaczacy wplyw na inne — uzyta metoda
wzbogaca wspolny dla wszystkich matematykow zasob narzedzi i jezyk pojeciowy. Wiasnie rozwdj
tego wspolnego jezyka jest najsilniejszym czynnikiem integrujgcym matematyke. Pozwala to

<5



FIZYCZNE NOWINKI

MASER NA JEDNYM ATOMIE

VW ostatnich latach w laboratoriach
fizycznych pojawil =sl¢ nowy interesujacy
obiakt » LEw. atom l-ydb.uow-ki.. Jaat
to atom, w kitdrym jeden z elektrondw
znajduje sie na
od jadra i pozestatych elekirondw. Jegoe
rozmiary moga by¢ nawet pordwnywalne z
rozmiarami komdrek zwierzecych. Poziomy

P g Adal, ]

energetyczne atomu rydbergowskiego =a
rozmisszczone tak gesto, e przejdciom
migdzy nimi towarzyszy emis ja
(bad? absorbciad fal, jut nie fwietinych, a
radiowych o diugofciach rzedu centymetrdw.
Od 1982 roku grupa Tizykdw francuskich
P dzi eksp ty z atomami

i we kach '.,..:.
nastro jonych na przejicia mi.edzy .
sasiednimi poziomami rydbergowskimi.
Przy dobrym rezonatorze energia
takisgo ukiadu koncentruje sig albe w
‘polu elektromagnetycznym, albo w atomach
i mote z pola do atomdw i

"przapl ywad®
odwrotnie.

W Instytucie Maxa Plancka w Monachium
udat o mle b ¢ taka w

energil, gdy w r torze znsid t sie
Jjeden tylko atom, a frednia liczha fotondw
o czestofcl radiowe] nie przekraczala
deiesigciu. Uzyekanc wiec maser na jednym
atomiel .

Uktad z=toZony z jednego atomu i kilku
fotondw jest wyjatkowo cennym cbiektem do
badania subtelnych efektdw elektrodynamiki
kwant. 4. T ia p duje np. tiumienie
wymiany energil miedzy atomami i polem =z
upt ywem czasu przebywania atomu w

rezonatorze oraz, zjawisko racze]

po pewnym =ie p
wzmocnienie wymiany. Zgednle = kwantowa
teoria promieniowania liczba fotondw w
rezonatorze nie jest dokiadnie okreflona,
katde] zad liczbie odpowiada inna czestosd:
= jaka hodzl wymi energil migdzy
atomem i polem. Przyczyna uunﬁom Jest
skiadanle rdinych czgstodci, a ponowne
wzmocnienie zwiazane jest = faktem, iF
=blér mozliwych czestodcl jest dyskretny.
Po pleciu latach od chwili opublikowania
pmia przewidu jacych to zjawisko, zostalo
ono odkryte przez fizykdw niemieckich w

fedn atomie. W ok ¥ -

maserze na
uzyto nad 4

czestodci 21,85 dHz, przez ktéry
atomy rubidu.

ora o

Pr PO,

hawet na stwierdzenie, ze panuje swego rodzaju dynamiczna réwnowaga: z jednej strony
naturalna specjalizacja, a z drugiej ciggle wzbogacany wspolny sposob myslenia i méwienia.
Ostatnio, jak juz mowilem, jest to myslenie o przeksztalceniach, morfizmach, sfowem, to, co
najlepiej ilustruje teoria kategorii, ale nie tylko ona. Nawet w szkolnym nauczaniu geometrii

w latach szesédziesigtych zadomowily sig przeksztalcenia, znane, ale obecne jedynie
fragmentarycznie, jeszcze w XIX wieku. Poprzednio takie wzbogacenie wspolnego jezyka stanowily
pojecia mnogoéciowe, zbiory i rachunki na nich.

I wszystko ;edno, w jakiej galezi bgdz:e odniesiony taki znaczqcy sukces? A co w ogole oznacza
slowo znaczqcy? .

Oczywiscie. Chociaz stowo ,,sukces’ lepiej zastapi¢ stowem ,,postep”. Do dzi$ nie zostal
rozwiazany problem tzw. Wielkiego Twierdzenia Fermata. Ale znaczacy postep uzyskany

przeszio sto lat temu w badaniu tego problemu przez Kummera i jego uczniow dat wszystkim
matematykom podstawowe pojecia algebry. W ten zreszta sposob mozna mierzy¢ wage uzyskanych
rezultatow — sa wazne, jesli nie tylko udzielaja odpowiedzi na konkretne pytanie, lecz takze,

a moze przede wszystkim, daja przydatny dla wielu nowy zasob metod badawczych. Zasob

dobry, bo sprawdzony przez odniesiony za jego pomoca konkretny sukces.

Wydaje sie jednak, Ze ta réwnowaga tendencji odsrodkowych i dosrodkowych w marematyce to
pewna przesada. Jako$ trudno trafi¢ na kogos, kto znalby calg matematyke, a nie tylko swojq
dyscypling.

To znaczy znal wszystkie twierdzenia?
Nie. Ale rozumial, co mowiq inni.

Ta trudnos¢ bierze sig jedynie z faktu, ze ludzi zawodowo zwigzanych z matematyka jest dzis
niestychanie wielu. I tych samych kilkunastu matematykow, ktorzy w sumie znaja problematyke
ogolu galezi matematyki, a na dodatek umieja si¢ miedzy soba porozumieé, mozna dzi§ wskazac
rownie fatwo, jak mozna to bylo zrobic sto lat temu, Dzis tylko bardzo rozrosto si¢ tio —
dlatego moze ich mniej widag.

Wrdémy jeszcze do Maigreta. Raczej nig zanosi sig na to, by w dajacej sig przewidzieé

przysziosci zbudowano model matematyczny Swiata przestepczego i by kryminologia poszla w §lady
mechaniki czy probabilistyki i stala si¢ galeziq matematyki. W innych jednak dyscyplinach wiedzy
matematyzacja sig dokonuje. Czemu? Czy rzeczyw:scte warto zabiegac o taki ,,awans”? A moze
to tylko chwilowa moda?

Nie sadze, aby rzeczywiscie o to chodzilo. Nie zauwazylem, by jakakolwiek dyscyplina miala
ambicje czy choéby ochote stac sie galezia matematyki. W wiekszosci przypadkow tzw,

' matematyzacji mamy do czynienia tylko z zapozyczeniem jezyka (i to z prostszych dzialow

matematyki) dla opisu iloéciowego. To z matematyka nie ma wiele wspolnego (tylko liczby — bo
niby jak inaczej mowic o ilosci). Wazniejsza jest mozliwo$¢ zbudowania modeli matematycznych,
ale nie caloksztattu problematyki jakiejs dyscypliny wiedzy, a tylko jakiego$ jej aspektu [ub
jakiego$ zjawiska. Pozwala to na dedukcyjne badanie tego zjawiska, przewidywanie jego
przebiegu...

Zjawiska przypadkowo wybranego?
L}

Nie. Dzieje .siq to glownie tam, gdzie odkryto podstawowe prawa rzadzace powigzaniami

badanych obiektoéw w czasie i przestrzeni (fizyka, chemia). Modele matematyczne wprowadza sig
czgsto tez tam, gdzie ilos¢ informacii staje si¢ zbyt wielka i zachodzi koniecznosc ich
uporzadkowania, systematyzacji. Np. systematyka biologiczna z koniecznosci wprowadza w Swiecie
ozywionym strukture, ktéra bardzo przypomina geometri¢ — chodzi przeciez o to, ktore

gatunki sa blizsze, a ktore dalsze. W zwiazku z tym mozna te zagadnienia modelowac uzywajac
pojeé geometrii.

Powstajq wiec ,,matematyczne kolonie” w biologii, ekonomii, socjologii itp."?

Jeszcze nie. Bylyby to kolonie, gdyby w ich obrebie, w obrgbie matematycznego modelu,
uzyskiwano dedukcyjnie nowe fakty, nowe twierdzenia. Ale tak si¢ praktycznie nigdzie nie dzigje.
Stosujac dobrze znane twierdzenia dotyczace tych modeli i przekladajac je na jezyk modelowanej
dziedziny uzyskuje si¢ fakty z tejze dziedziny, a nie nowe twierdzenia matematyczne. Jesli
matematycy moga méwi¢ o koloniach, to chyba tylko w informatyce (np. zlozonos¢
obliczeniowa) i w fizyce (np. mechanika kwantowa czy teoria pola). Gdzie indziej — matematyke
sie stosuje. A stosowa¢ matematyke to zupelnie co$ innego niz ja uprawiac.

W imieniu Czytelnikow Delty dziekuje za rozmowe.

Rozmawial Marek KORDOS



Komputer szuka jednosci

Trudno sig¢ spodziewac, aby komputer mogt ,,sam’ udowodnic
twierdzenie dotyczace zbioroOw nieskonczonych, moze on jednak
poméc matematykowi w formulowaniu hipotez, ktorych potem
dowodzi sie ,,recznie”. Wlasnie za jego pomoca opisalem grupe
elementow odwracalnych pewnego pierscienia — okazalo sie, ze
badana nieskoriczona grupa nie jest nawet skofczenie generowana.
Potrzebne jest jednak pewne wprowadzenie.

Rozwazmy zbiér wszystkich izometrii prostej rzeczywistej
przeksztalcajacych zbior liczb calkowitych Z na siebie. Izometrie
te ze skladaniem jako dzialaniem tworza grupe, tzw. grupg
dihedralna nieskonczona, ktora bedziemy oznaczac¢ symbolem D.
Zacznijmy od opisania jej. Izometria prostej jest wyznaczona przez
swoje wartosci na dwoch roznych punktach, np. 0 i 1. WeZmy
dowolne f € D — niech f(0) = n € Z. Zachodzi jedna z dwoch
mozliwosci.

Albo f(1) = 1+n, co daje f(r). = r+n dla kazdego r e R,

"

Zbidr G wraz z dwuargumentowym, lacznym dzialaniem ,, -
elementem ¢ nazywamy grupg, jesli dla kazdego g:
l.erg=g=g-e

2, istnieje h € G spelniajace g-h = h- g = e.

o) A1)

, oraz wyrdznionym

S B S i
albo f(1) = —1+ni wiedy f(r) = —r+n.

f(1)  KG)

o 1 n-1

Uzywajac dwoch szczegolnych izometrii: przesuniecia o 1
(t(r) = r+1) oraz symetrii wzglgdem punktu 0 (x(r) = —»),
w pierwszym przypadku zapisujemy fjako f = 1", w drugim
f = t"x. Oznacza to, ze x, t generujg grupe D. Zauwazmy, ze
x3(r) = r = id(r), xt(r) = —r— I = t~'x(r), zatem w D zachodza
rownodci: x* = e, xt = t~'x — te ostatnia latwo jest indukcyjnie
uogolni¢ na xt' = ¢t~ 'x dla i € Z. Tym sposobem uzyskali$my
pelny opis grupy D — dowolne jej elementy umiemy przedstawiaé
* w postaci ¢" lub #"x, a ich iloczyny sprowadzac do takiej postaci
za pomoca rownosci x2 = e, xt' =t~ 'x, np. .
A el A L e S BB Y s S il e

Mdwimy, e podzbioér X = G generuje grupe G, jesli kazdy element g € G daje

sie zapisaé w postaci iloczynu g = xy° ... - xp, gdzie x e X

Oznaczmy przez Z,D rodzing wszystkich skoficzonych podzbiorow
D, okreslimy na niej dwa dzialania. Dla A4, B € Z,D okreslimy
sume A+ B jako zbior skladajacy sig z tych elementéw D, ktore
naleza do dokladnie jednego ze zbiorow A, B, czyli jako roznice
symetryczna A-*-B. W szczegolnosci jesli A = {gy, ..., gn}, tO

A= {g.}+ ... + {g.} — bedziemy stosowa¢ skrocony zapis

A =g+ ... +g.. Mnozenie zadajemy najpierw na zbiorach
jednoelementowych przez {g}- {h} = {g-h} & D, a dowolne

3 Maciejf MIROWICZ

A, B e Z,D mnozymy korzystajac z rozdzielnosci mnozenia
wzgledem dodawania, przedstawiajac je w postaci

A=gi+ ... +gn, B= hi+ ... +h;. Tak okreslone dzialania
maja podobne wilasnosci do dodawania i mnozenia liczb
catkowitych — role jedynki przejmuje {id} € Z,D, role zera zbior
pusty. Mdwimy, ze Z,D jest pierscieniem. MnoZenie w Z, D nie
jest przemienne, np. {x}: {t} # {#}: {x},botox # x o,
ciekawym zjawiskiem jest wystgpowanie dzielnikow zera, tzn.
niezerowych elementow, ktorych iloczyn jest zerem, np.

{id,x} # 0, ale {id, x} {id, x} = (id+x)  (id+x) =
=idoid+id e x+x cid+x o x = (id+x)+ (x+id) =

= {id, x}+ {id, x} = 0. Nas szczegolnie interesowac beda
elementy odwracalne (czasami nazywane jednosciami), czyli takie
u € Z,D, dla ktorych istnieje v € Z,D spelniajace

u-v=v-u= {id}. Latwo jest sprawdzi¢, ze jednosci tworza
grupe ze wzgledu na mnozenie w Z,D; oznaczmy jg przez U.
Moim zadaniem bylo opisanie tej grupy, a w jego realizacji
szczegolnie pomocny okazal si¢ komputer IBM PC.

Zbide P z dwoma dwuargumentowymi dzialaniami ,, 4" i ,, -"" nazywamy
pierscieniem, jesli

i. P z dzialaniem ,, +" jest grupa, -

2. ,,+ " jest przemienne,

3" Jest 1qczne,

#.,, " jest rozdzielne wzgledem ,, +", tj.a" (b+c) = a-bta e,
(b+c)-a=>b'atc a

Najprostszymi elementami odwracalnymi w Z,D sa
Jjednoelementowe podzbiory D (dla u = {g} wystarczy przyjac

v = {g~'}); tworza one grupe tzw. trywialnych jednosci, ktora
zapominajac o nawiasach { } mozna utozsamié z D. Opisane

w ten sposob trywialne jednoéci nie wyczerpuja jednak calego U,
bonp. u =t~ +id+t+1 'x+1tx spelnia u- u = {id}, zatem

u € U, Wiedzialem, Zze mogg si¢ ograniczy¢ do badania elementow
odwracalnych szczegdlnej postaci u = id+ i1+ ... +1in+ 1"+ x+
+thx+ ... +thx+1x, gdzie 0 < iy < ... <iy < d,

0 <j, <..<j <d—liczbe d bede dalej nazywal stopniem u.
Pierwszym zadaniem napisanego w Turbo-Pascalu programu bylo
znalezienie wszystkich jedno$ci powyzszej postaci i stopnia nie
wiekszego od 12, Po okolo 40 minutach obliczen, w czasie
ktorych sprawdzonych zostato 8 384 513 kandydatow, komputer
wypisal 683 elementy odwracalne. Nastepnym etapem bylo
znalezienie mozliwie najmniejszej liczby generatorow (opisujac
D widzieli$my, jak przydatna jest ich znajomo$¢) i rozpisanie
znalezionych 683 jednosci w postaci ich iloczynéw. Tym razem
obliczenia trwaly okolo 3 minut i wybranych zostalo 12
generatorow u; = id+t'+1*' +x+12x, wi = id+ ' +1* +ix+
+t* iy dlai=1,2,3,4,35, 6, do ktorych nalezalo jeszcze
doda¢ generatory grupy trywialnych jednosci, czyli {r} i {x}.
Przytaczam tu poczatek wypisanej przez komputer listy:

jednosé rozklad
1, my=id+t+i?+x+t2x generator
2. Hy=id+124td4x+i%x generator
3. gy =id+t+ P2+ atixH3x+ 14 ay = {thruy- {73} uy
4, @y = id+t+2+*+ 15+ x+2x+13x+15x ag = {th-wy- {t-1}uy
5 as=id+t+0+tr+ 5+ x+2x+03x+15x gy = {th wi
6. wy=Ild+t3+15+x+15x generator
T. g = id+t+3+15+ 15+ x+1x+15x+15x ay = uy {172} uy
8. as = id+t+ 2+ B+t + 15415+ x+tx+13x+ as =wuy* {t=2} uy

F14x4 15+ 15x et ey



Wyniki sugerowaly, ze prawdziwe moze by¢ twierdzenie:
jednosei uy, wi, {t}, {x} dla i > 0 generuja grupg U, przy czym
do otrzymania jednosci stopnia d wystarczaja te u;, w;, dla
ktorych 2i < d. =

wybierzmy k wicksze od maksymalnego ze stopni z;. Na mocy
pierwszego twierdzenia kazdy iloczyn v;, * ... - v;,, daje si¢ tez
zapisac jako iloczyn {r}, {x} i tych u,, w;, ze 2j < k. Ale na mocy
drugiego twierdzenia u; nie daje si¢ przedstawi¢ w postaci

takiego iloc zatem vy, ..., Un 1 & ;
Tak konkretnie sformutowana hipotezg udato mi sie udowodnié. . S TR U - Uy SIETIONA BEOROWAC Sl

Znajomos$¢ generatorow grupy elementéw odwracalnych
pierscienia Z,D pozwolila mi ostatecznie na catkowite jej opisanie.
Wynik konicowy podaje dla koneserow.

Korzystajac z tego samego materialu doswiadczalnego
zaproponowalem i dowiodlem jeszcze jedno twierdzenie:

ux nie daje si¢ zapisa¢ w postaci iloczynu {¢}, {x}i tych u;, wi,
dla ktorych i < k.

Dwa powyzsze twierdzenia pokazuja, Zze zadna skoniczona liczba U ..N.( »® P Z ) | D
jednosci nie generuje calego U. Jesli bowiem vy, ..., v, € U, to i€z jez 2

Patrz w niebo

Przez caly 1987 rok Jowisz porusza si¢ w obszarze gwiazdozbiorow zodiakalnych Wodnika i Ryb.
27 marca byl w zlaczeniu ze Sloricem, a wigc wczesng wiosng pozostawal niewidoczny dla
ziemskiego obserwatora. Pozniej, wskutek tego, ze ruch jego jest wolniejszy od ruchu Storica,
stopniowo oddalat si¢ od naszej gwiazdy dziennej w kierunku zachodnim, wschodzit tuz przed
switem tak, ze do maja pozostawal jeszcze niewidoczny. Od polowy maja wschodzi juz na tyle
wczesnie, ze mozna obserwowac go na ciemnym tle nieba. Kazdej nocy moment jego wschodu
jest coraz wczesdniejszy, az do czasu, gdy znajdzie si¢ w opozycji ze Sloricem. Wiedy, jak kazda
planeta gorna, bedzie $wiecil, dla ziemskiego obserwatora, po przeciwnej stronie nieba niz
Stofice. W dniu opozycji wzejdzie dokladnie o zachodzie Slonca, bedzie gérowal o pénocy

i pozostanie nad horyzontem przez cala noc.

Przypadajaca w tym roku 17 pazdziernika opozycja jest dos¢ korzystna. Srednica katowa planety,
podczas jej najwigkszego zblizenia do Ziemi, osiagnie 49’'7. Maksymalnie, podczas opozycji,
tarcza Jowisza moze osiggac 52" i zdarza si¢ to co 83 lata. Najblizsza wielka opozycje bedziemy
mogli zaobserwowac dopiero w 2034 roku, a obecna jest najwigksza od 1975 roku. Do

momentu, gdy w listopadzie na niebie wieczornym pojawi si¢ Wenus, Jowisz (przy jasnosci

okolo —2,9 mag) bedzie najjasniejsza ,,gwiazda’. Nastepnie az do maja przyszlego roku Wenus
pozostanie najjasniejsza ,,gwiazda wieczorna”.

Jesienia Merkury znajdzie si¢ dwukrotnie w najwigkszej elongacii, tj. najdogodniejszym

polozeniu dla ziemskiego obserwatora. Najpierw — 3 pazdziernika — oddali si¢ 0 26° na wschod
od Stonca. W tym czasie jednak ekliptyka tworzy maly kat z horyzontem (patrz Delta 1/1986),

a wiec Merkury bedzie stabo widoczny i zajdzie jeszcze o zmierzchu. Péiniej, w okolicach 13
listopada, bedzie mozna dostrzec Merkurego na niebie porannym, w maksymalnej odleglosci (19°)
na zachdd od Slonca. Tym razem, cho¢ maksymalna odlegto$¢ katowa bgdzie mniejsza niz

w pazdzierniku, warunki obserwacji bgda znacznie lepsze, poniewaz o tej porze roku ekliptyka
tworzy o swicie duzy kat z horyzontem.

Ci, ktérzy lubia wczeénie wstawaé, maja szanse zaobserwowaé jesienia rowniez Marsa. Od 23
sierpnia, gdy przeszedt zlaczenie ze Sloficem, warunki jego widzialnosci stopniowo polepszaja si¢.
10 listopada warto zwrdci¢ uwage na stosunkowo bliskie (w odleglosci 3°) przejécie Marsa na
polnoc od Spiki — najjasniejszej gwiazdy konstelacji Panny. Do wrzesnia przyszlego roku Mars
bedzie wschodzil coraz wezesniej, az do momentu osiagnigcia opozycji. Tym razem bedzie to
Wielka Opozycja Marsa! (O opozycjach Marsa pisaliSmy w Delcie 7/1986.)

Milo$nikom nieba, dysponujacym przyrzadami astronomicznymi, polecamy dokonanie
obserwacji Jowisza podczas zblizajacej si¢ opozycji. Wielka planeta jest szczegolnie efektowna —
przy trzydziestokrotnym powiekszeniu wyglada jak Ksigzyc obserwowany goltym okiem.
Kilkunastocentymetrowy instrument pozwala dostrzec kilka charakterystycznych pasow
rownoleglych do rownika planety. Pasy te utworzone sa z chmur istniejacych w rozleglej
atmosferze Jowisza. O istnieniu atmosfery swiadczy rowniez fakt, ze tarcza planety jest jasniejsza
w srodku niz przy brzegu.

Dla skromnych na ogét srodkéw optycznych milosnika astronomii dostepne sa tylko cztery
najjasniejsze (odkryte przez Galileusza) satelity Jowisza. Wida¢ je w postaci $wiecacych punktow,
zmieniajacych szybko swe polozenie wzgledem planety. Ich ruch odbywa si¢ niemal dokladnie

w plaszczyZnie réwnika Jowisza, totez caly czas ukladaja si¢ prawie wzdluz prostej. W ciagu
kilku godzin obserwacji mozna zauwazy¢ zakrycia satelitobw Jowisza przez jego tarcz¢, zacmienia
satelitow zanurzajacych si¢ w cieniu planety lub cienie satelitow na jej powierzchni.

mgr Joanna UDALSKA
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Dwa roznej wielkosei okregi, lezace jeden na zewnatrz
drugiego, maja cztery wspdlne styczne. To wie kazdy.
Nie kazdy natomiast wie, Ze te styczne maja duzo
cickawych wlasnosci.

Narysujmy trzeci okrag, styczny do pierwszych dwoch.
Punkty styczno$ci lezg na prostej przechodzgcej albo
przez punkt przecigcia zewngtrznych stycznych, albo
przez punkt przecigcia wewnetrznych stycznych.

(5

To ,,albo™ bierze sie stad, Ze trzeci okrag moze by¢ do
kazdego z pierwszych styczny albo zewngtrznie, albo
wewnetrznie. Moze si¢ tez zdarzy¢, ze na prostej
przechodzacej przez punkty stycznosci leze¢ beda oba
punkty przecigcia stycznych.




Dowiedziemy, ze w przypadku, gdy trzeci okrag jest oba
razy styczny zewnetrznie, punkty stycznosci leza na
prostej przechodzacej przez punkt przecigcia zewngtrznych
stycznych. Nie bedziemy rysowali zresztg tych

stycznych. Spdjrzmy na rysunek.

XOBA = ¥PBC = ¥PCB = £SCD = £5SDC

A oto jeszcze jedna wlasnos¢ czterech stycznych do
dwéch okregow. Srodki odcinkéw kazdej z nich — od
punktu stycznosci do punktu stycznosci — lezg na
jednej prostej. Aby sprawdzi¢ to, mozna np.
stwierdzi¢, ze rzut prostokatny kazdego z nich jest tym

Pierwsza i trzecia rownos$¢ wynika stad, ze katy sa samym punktem odcinka OS — mianowicie punktem
wierzchotkowe, a druga i czwarta z tego, ze tréjkaty sa odleglym od O o

réwnoramienne. Z réwnosci pierwszego i piatego kata 3 gheet U8
wynika, ze promienie OB i SD sa réwnolegle. Moina o M s 2
wigc przeksztalci¢ jednokladnie jeden okrag na drugi 2:08

tak, by te promienie nalozyly si¢. Wowczas zaréwno
prosta OS, jak prosta BD beda przechodzily przez
érodek jednokladnosci. A przeciez srodkiem tym jest
punkt przecigcia stycznych.

Czytelnicy zechca przeprowadzi¢ dowéd w

pozostalych przypadkach — okaze si¢ on bardzo
podobny. I okaze si¢ tez, ze jesli obie stycznosci sg
takie same (zewnetrzne lub wewngtrzne), to prosta
przechodzaca przez punkty stycznosci przechodzi przez
punkt przecigcia stycznych zewnetrznych, a gdy Jestem pewny, ze Czytelnicy potrafia znalez¢ bardziej
styczno$ci sa rozne — wewnetrznych. elegancki dowdd tego twierdzenia.

Malq Delte przygotowal Marek KORDOS



Rozwiazanie zadania M 486. Jedno, W tym

celu wystarczy wykazaé, ze zapis dziesiginy

liczby 9%9? pie konczy sie na 99. Gdyby
9989 = 99 (mod 100), to 99%% = 11 (mod 100),

czyli (9499)2 = 11 (mod 100), Jednak
kongruencja x? =

X2

Moina podac prostszy dowdd twierdzenia 3,

11 {(mod 100} nie ma
rozwigzan: jesli x = 10k + 1, to

= 100k? + 20k + 1, skad wniosek, ze cyfra
dziesiatek jest parzysta.

gdy znamy nieréwnoié Cauchy'ego:
dla nieujemnych liczb rzeczywistych
Yie Y3y ees ¥ny

Prryimujac i = — - dlai=1,2, ...
Xipa

Xn .
OTadZ ¥n = =" otrzymujemy

P

w pudelku 1 jest

am

1
;(y1+y3+ i T¥a) ¥y

i
= X,
_(_1+..,+¢);
n\ x; X

1

Xt | Xy
e
o [

liczba calkowita?).

Xn

Ponadto

Xn-a  Xn

Xy

)n

1.

1

,Vn); .

sn=1

—  kul (dlaczego jest to

Nieréwnosci cykliczne

Mgr Jarostaw GORNICKI

Cyklicznos¢ to zjawisko, ktore w matematyce jest znane, Mamy cykliczne: grupy, permutacje,
no i nierownosci. Na te ostatnie chcemy zwroci¢ uwagg Czytelnikow.,

Oto najprostszy przyklad. Jezeli rozne od zera liczby rzeczywiste x,, x, sa tego samego znaku, to

x X
0 s
X3 X1
Wynika to z rachunku
0 X2° 1
b e AR N e e o
Xz X3 X1 X2

Naturalne uogélnienie nieréwnosci (1) jest nastgpujace.

Twierdzenie 1. Niech » bedzie ustalong liczba naturalng (n = 2). Wtedy dla dowolnych dodatnich
liczb rzeczywistych x;, x3, ..., X, zachodzi nieréwno$¢

%
) —t—t—+ L F——t
X2 X3 Xa Xn Xy

Dowdd. Skorzystamy z zasady indukcji matematycznej. Dla n = 2 nieréwno$¢ jest prawdziwa.
Zalézmy, ze dla pewnego n zachodzi wzoér (2). Wykazemy, ze wtedy prawdziwa jest nierdbwnos¢

X X2 Xn Xns1
—F+—+ ...+ —F — = n+l,
X2 X3 Xn+1 X

Niech x; = min(x;, X3, ..., Xpsa)s €21 X2 Z x4, .00y Xnp1 2= X1
Mamy wigc
(x2—=X1) (Xap1—X1) = XaXnso1— X2 X1 — X1 Xnr1 + X1 = 0,
czyli
Xz Xpr1 =X Xas 1+ %5 = X%,

Dzielac obustronnie ostatnia nieréwnosé przez x, x; otrzymujemy

. skad

3L+(£+ e ) ==
X3 X3 Xn+1 X2 X2 Xy

Gdy xx = min(xy, Xz, ..., Xay,), gdzie k € [2, n+1] A N, to przenumerowujemy ciag (x,)
cyklicznie, tzn. y1 = Xk, ¥2 = Xk41, Yn-k42 = Xni1s Ya-k+3 = X1, ..., Yar1 = Xk_1, 4 Dastepnie
korzystamy z czesci juz udowodnionej. Zatem na podstawie twierdzenia o indukcji matematycznej
wzor (2) jest prawdziwy dla liczb naturalnych n = 2.

W 1903 roku A. M. Nesbitt podal nastepujaca nieréwnos¢ dla liczb rzeczywistych (Problem
15114, Educ. Times (2) 3 (1903), 37—38):
jezeli x;, x2,x3 > 0, to :

Xy X2 X3 3
el

=k ;o
X2+ X3 X1+ X3 X1+ X2 2

3

Jej dowod mozemy przeprowadzi¢ korzystajac z nierownoscei (1).

Xy - X2 7 i [(x1+xz)+(x1+x3) 22 (x2+x1)+ (x2+x3)
X2+ X3 X1+ X3 X1+ X2 2 X3+x3 X1+ x3
(3 +x1)+ (x3+x3) l] x 1 [( X1+ x; % X3+ Xx; "

x;t+x; 2 ‘Xa+Xa X1+ X2

(xx +x3 X2+X3 ) ( X2+ X1 X3+ x;
B A el sy (5 +

=1+

1 3
)—-3] 2 —(24+242-3) = —.
X2+ X3 Xy + X3 Xy +x3 Xy +x; 2 2

Rownos¢ w (3) zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy x, = x, = x,.

1o



Rozwigzanie zadania F 231. Tryt roini sig od
wodoru jedynie istnieniem dwdch dodatkowych
neutrondéw w jadrze, a wigc jego wlasnodci
chemiczne, okreilone przez elektrony, bgda
takie same jak ,,zwyklégo” wodoru. A wigc

w temperaturze pokojowej bedzie to gaz

o wzorze *H, i masie molowej u = 6 gfmol.
Na poczatku podanego okresu w pojemniku
znajdowala sie vw = 1/6 mola wodoru.

W ciagu 12 lat polowa jego przeksztalca sig

w jednoatomowy hel, a wiec zostalo

v = |/4 mola. Ciénienie znajdziemy z rownania
stanu gazu doskonalego:

p =vRTIV = 6,2 10% Pa.

o)

Rozwizzanie zadania M 484, Jezeli punkty X
i ¥ stanowig rozwiazanie zadania, to

1° ¥ CAB = ¥ YAX = ¥ AYX —wynika
stad, Ze rozwiazanie istnieje tylko dla takich
A, B, C, dla ktérych & CAB < 907,
2> ¥ ACK = ¥YCX = £YXC =

1

£ ¥ AYX =
— wynika stad, 2e rozwigzanie istnieje tylko
dla takich 4, B, C, dla ktérych

¥ ACB > % ¥ CAB.

= ;—(ISO”—&:CYX): LIZ ¥ CAB

Warunki te wystarczajg réwniez do
przeprowadzenia konstrukcji, bowiem z 2°
wynika, ze X lezy na polprostej tworzacej z CA

1
kat 5% gdzie @ = % CAB, a takg poiprosta

tatwo skonstruowac,

()

Wynik dla n = 13 zostal uzyskany w 1983
roku (B. A, Troesch w Math. Computation 45
- (1985), 199—207).

L.}

Rozwigzanie zadania F 230. Po wybuchu liczba
czastek radioaktywnych pochodzacych

z wybuchu M = 1 kg plutonu (4 = 242)

w calej atmosferze wynosi N = MN4/A =

= 2,5-10%%, Masa powietrza w atmosferze
jest réwna My = PodnR3[g = 4,6 10'% kg,
a liczba molekul powietrza w calej atmosferze
No = MgNalp = 9,6 1042 (f — masa
molowa, Py cisnienie normalne). Liczbe
molekul w objetosci 1 dm® mozna w
warunkach normalnych znaleié z warunku,
#e 1 mol (6,02 - 102%) powietrza zajmuje
objetodé Vo = 22,4 dm?, Znajac calq liczbe
molekul powietrza i czasteczek
radicaktywnych mozemy znaleié liczbe
czastek w objgtodei ¥ = 1 dm?: n = ngN[Ny =
= 700 dm~3, ’
A wiec kazda préba atomowa w atmosferze
powoduje, iz za kazdym kolejnym wdechem
wehlaniamy do organizmu okolo 700
diugoivciowych radioaktywnych produktdw
rozpaddw zachodzacych w trakeie wybuchu.

Nieréwnoéé (3) moze mieé rézne uogodlnienia w postaci nieréwnosei cyklicznych. Pierwszym
z nich jest

Twierdzenie 2, Niech n bedzie ustalona liczba naturalng (n = 2). Wtedy dla dowolnych dodatnich
liczb rzeczywistych x;, x2, ..., x, zachodzi nieréwnoéc

Xy Xz Xn n
e = =
Xat X3+ ... Fx, Xi+ X+ X Xi+Xark oo FXa—1

n—1-"
Dowod. Zastosujemy to samo przeksztalcenie co w dowodzie nierdwnosei (3). W celu
uproszczenia zapisdw wprowadZmy oznaczenia: ’

= x1+x+ .. FX—xg, i= 1,2, e

Otrzymujemy wtedy

U+t + ... +Up
=l

= =125

2 1y

a zatem

Xy X2 2 Xa

o B = o —
Xa+x3+ ... X, £ S SR, 5 o Xi+x3+ ... X0

-

1 uy Uy Un—y Uy
= e 1 —nn-2)| >
n—1 3 Uy | Un Uy
1 n

n—1

=

1
@42+ ... #2=n(n—=2)) = —— W*—n—-n*+2n) = ——.
e n—1 _ n—1
— razy
Inne uogdlnienie nieréwnosci (3) zaproponowat w 1954 roku, na famach The American
Mathematical Monthly (Problem 4603, str, 571), H. S. Shapiro,

Probiem Shapiro. Niech 0 < x; e Ry i+ x4y > 0dlai= 1,2, ..., 1, (Xass = x,). Czy dla
wszystkich naturalnych 7 = 3 prawdziwa jest nierowno$¢
Xy X2 Xn-1 Xn

“4) + e ——
X+ x3 Xa+Xa Xn+ X1 X1+ x2

Slos

2

Negatywna odpowiedz dat w 1956 roku M. J. Lighthill wykazujac, ze dla n = 20 nieréwnos¢ (4)
nie zachodzi. W tym samym roku H. S. Shapiro podal dowéd nieréwnosei (4) dla n = 4,

C. R. Phelps za$ — dowod dla » = 5. Powstalo wtedy pytanie: dla jakich # = 3 nierébwnos¢ (4)
jest prawdziwa? W latach nastgpnych pojawilo si¢ kilkadziesigt prac, m.in. A. Zulaufa i

P. H. Dianandy, ktérzy podijeli to zagadnienie. W wyniku dotychczasowej dzialalnoci
udowodniono, ze

1° dla n < 13 nierdwnos$¢ (4) jest prawdziwa,

2° dla n = 14, 16, 18, 20, 22 i dla dowolnego n = 24 nierdwnos¢ (4) jest falszywa,

Przypadki n = 15, 17, 19, 21 23, nie zostaly dotychczas rozstrzygnigte!

W 1958 roku A. Zulauf podal kontrprzyktad dla n = 14. Nie bedziemy tu omawia¢ metody,
ktora pozwala podad wiele takich przykladow, a wskazemy jeden uklad liczb rzeczywistych,
dla ktérych nierdwnosé (4) nie jest spelniona. Oto te liczby:

S | e b o | L | F==1] Fie= T B =k
o e B e e R % e e o
({oEE TS e R 5.1 3= 1)
WprowadZmy oznaczenie
X T Xp=1 Xn

Xnt X

ﬁl(xl;x2> vy Xn) =

X3+ X3 x +x;

Wowezas elementarne rachunki pokazuja, ze

. S s 2 9965667 T 14
¥t e i Xrg) = ———— 2 6, —_
14 1y -v2 14 2042040 2
A. Zulauf podat rowniez kilka ciekawych obserwacji.’
1. Jezeli w problemie Shapiro istnieje kontrprzyklad dla n, to istnieje kontrprzyktad dla n+2.

Dowdd. Niech liczby x,, X2, ..., X, spehniaja wszystkie zalozenia problemu Shapiro oraz

R
Salxrs X2, 00y X)) < = Na podstawie tatwej do sprawdzenia réwnosci

Foralrsda, « iy Xty hns Xns bnd e i 5 X2 5 10s Xp) A=

widaé, ze istnieja licaby y1, V2, ..., ¥, Yus 1, Yura, dla ktorych .
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 Redaguje dr Rafal STARONSKI

n+2
fn+2(yl:y2; ciry Yus2) =fn(x1gxg, e x,.)+l < —-i——-.

Poniewaz wskazaliSmy kontrprzyklad dla n = 14, wiec na podstawie powyzszej uwagi, dla
dowolnego parzystego n > 14 nierownosc (4) jest falszywa.
II. Da losowo wybranych n dodatnich liczb rzeczywistych prawdopodobieristwo tego, ze

1
nierownosc¢ (4) jest prawdziwa, wynosi co najmniej 5
Jest to konsekwencija nastgpujacej nierownosci

ﬁ!(xID X2, "-,xn')—”_fn(xﬂ; Xn=114 "'lxl) =2n
Oto jej dowod. Jezeli 4, = x'g+x.+1, esn=x) k= 1,2, ...,n, to wtedy

n
X+ Xy Z Ax— Axi+Aria
——— S =

Fxes X2, vooy Xn)Ffo(Xny Xno1y vy X1) =
3 Ags A

k=1

A
AT E k+2 =
At+1 AH-I

poniewaz

n

n
: A Ay Aiya |
=N, - 2 -Zn
g Axsy e Apy

k=1
na podstawie twierdzenia 1.

. IIL. Dla nieujemnych liczb rzeczywistych x;, x5, ..., x, (n = 3), takich, 28 Xit+Xi4g > 0,
(Xnti= xpyi=1,2,....m prawdziwa jest nierownosé

Xy X3 Koot o Xa a i
LA e n—1.

i< + e
Xyah Xz X2+ X3 Xn—yt+Xn Xnt Xy

Czytelnika zainteresowanego ta problematyka odsylamy do prac oryginalnych, ktorych
bibliografi¢ mozna znaleZ¢ w monografii Dragoslava S. Mitrinovicia Analytic Inequalities.

i Zadania

Redaguje dr Rafal SZTENCEL

M 484, Dany jest trojkat ABC. Znale#¢ taki punkt X na boku 4B i taki punkt ¥ na boku AC,
zeby AX = XY = YC.

Rozwiazanie na str. 11

M 485. W pudelku I znajduje si¢ n ponumerowanych kul. Pudetko II jest puste. Postgpujemy
w nastepujacy sposob: losujemy numer kuli i kule o tym numerze przekiadamy z pudelka do
pudetka. ZnaleZ¢ srednia roznice liczby kul w pudetku I i II po m przetoZeniach.
Rozwigzanie na str. 10

M 486. Ile zer ma na koncu liczba 9°°°+ 1 w zapisie dziesigtnym?
Rozwigzanie na str. 10

¢

F 230. Zakiadajac, ze podczas wybuchu bomby atomowej wykonanej z M = 1 kg plutonu #*2Pu
z kazdego atomu plutonu powstaje jedna dlugozyciowa czastka radioaktywna, ocenic liczbe
takich czastek w objgtosci ¥ = 1 dm® powietrza przy powierzchni Ziemi. Przyja¢, ze wiatr
powoduje rownomierne rozprzestrzenienie w calej atmosferze Ziemi radioaktywnych produktow
wybuchu. Promien Ziemi jest rowny R = 6+ 10° m

Rozwigzanie na str. 11

F 231. W pojemniku o objetosci 1 1 znajduje sie 1 g trytu (izotop wodoru o masie atomowej 3)
o temperaturze 27°C. W ciagu 12 lat polowa jader trytu przejdzie w jadra helu, Jakie cisnienie
bedzie panowalo w zbiorniku po uplywle tego czasu?

Rozwiazanie na str. 11
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Czym prawa strona roézni si¢ od lewej?

Mgr Marek PFUTZNER

Niedawno (przelom 1986/87) minglo 30 lat od odkrycia pewnego zdumiewajacego prawa
przyrody. Jest ono na tyle podstawowe, ze do zastanowienia si¢ nad nim wy_stavbza szkolna
znajomos¢ fizyki: zachecam wigc kazdego do namystu nad t3 intrygujacg sprawa.
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Istote problemu chyba najlepiej opisat R. Feynman (patrz Wyklady Feynmana z fizyki, tom 1,
rozdziat 52). Otdz wyobrazmy sobie, ze nawiazalimy lacznosé¢ radiowa z jakas pozaziemska

‘cywilizacja. Nauczyliémy sie juz rozumie¢ wzajemne sygnaly i wymieniamy informacje o naszych

$wiatach. Nagabywani przez kosmicznych rozméwcow napotykamy problem: jak wytlumaczy¢ im,
7e serca mamy umieszczone po lewej stronie ciala, albo jak jednoznacznie wskazaé, ze podajemy
sobie prawe dlonie w gedcie powitania? Droga radiowa mozemy przekaza¢ im wiele naszych
pojeé, takich jak liczby, gora, dot, ale jak rozroznic prawe i lewe? A skad my wiemy, ktora
strona jest prawa? No, oczywiscie kazdemu z nas, w dziecifstwie, rodzice pokazali: To jest

Twoja prawa reka i poniewaz wszyscy stosuja te sama konwencjg, nie dochodzi do nieporozumien.
Ale wyobrazmy sobie jeszcze, ze z jakich§ powodow nie mozemy wskaza¢ naszym rozmowcom
zadnego obiektu, mowiac np: Jak patrzycie w naszym kierunku, to ta gwiazda jest po lewej
stronie, tylko musimy opisaé¢ sposéb jednoznacznego wyrdznienia np. prawej strony. Nasze
zadanie polega na znalezieniu jakiego$ zjawiska fizycznego, ktore wykazuje asymetrig
wyrozniajaca strong prawa lub lewa.

Zeby sprawdzi€, czy dane zjawisko przejawia taka asymetrie, mozemy posluzy¢ si¢ nastgpujaca
metoda. Budujemy najpierw urzadzenie, w ktorym bedzie przebiegat badany proces. Nastgpnie
budujemy drugie urzadzenie, ktore jest identyczne ze zwierciadlanym odbiciem tego pierwszego
(przez odbicie zwierciadlane rozumiemy przeksztalcenie symetrii plaszczyznowej). Mamy teraz
dwa fizyczne uklady bedace swoimi lustrzanymi odbiciami. Wykonujemy doswiadczenie

w pierwszym urzadzeniu, a potem w drugim, rejestrujac wyniki w obydwu przypadkach np. na
tatmie filmowej. Poréwnujemy oba przebiegi w nastgpujgcy sposob. Film przedstawiajacy proces
w drugim ukladzie puszczamy normalnie, a film z pierwszego urzadzenia wkiadamy do
projektora odwrécony ,,na lewa strone”, tak, by na ekranie obserwowac zwierciadlane odbicie
zarejestrowanego zjawiska. Jedli zauwazymy jakies roznice miedzy tak oglgdanymi filmami, to
bedzie to znaczylo, ze zjawisko w drugim urzadzeniu przebiega inaczej niz zwierciadlany obraz
zjawiska w pierwszym vkladzie. Powiemy wtedy, ze badany proces wykazuje asymetrig
zwierciadlana, co, jak sie okaze, pozwala na odroznienie strony prawej i lewej.

Rozwazmy prosty przyklad. Na rysunku la przedstawiony jest pewien uklad doswiadczalny.
Tworzy go, lezaca na plaszczyznie P, petla z drutu, w ktérej plynie prad elektryczny /.
Wyrozniona jest oé ,,z”" prostopadia do plaszczyzny. Stosujac nasze konwencje powiedzielibysmy,
7e prad w tej petli plynie w kierunku ,,prawym’’, bo $ruba prawoskretna wkrecana w tym
kierunku bedzie sig przesuwaé w dodatnia strone osi ,,z"". Na rysunku 1b mamy uklad bedacy
zwierciadlanym odbiciem ukladu a. W petli b prad plynie w ,,lewo”! Niech do$wiadczenie polega
na tym, ze w poblizu érodka petli wystrzeliwujemy elektrony poruszajace si¢ w plaszczyinie petli.
Prad I wytwarza pole magnetyczne, ktore odchyli elektrony w kierunku zaznaczonym na rysunku
(warto to sprawdzi¢ stosujgc elementarne prawa elektrodynamiki). Ruch elektronéw w ukladzie
b (rys. 1b) bedzie ]ustrzanym odbiciem ruchu elektronéw w urzadzeniu a, mamy tu symetri¢
zwierciadlana i nie mozemy na podstawie tego doswiadczenia odrozni¢ kierunku prawego od
lewego.

W tym miejscu zachecam Czytelnika do zastanowienia si¢ i do proby wymyslenia takiego procesu,
ktory bylby asymetryczny w wyzej wymienionym sensie.

‘Okazuje sie, ze dopoki pozostajemy w kregu zjawisk mechanicznych lub elektromagnetycznych,
to nie znajdziemy sposobu na rozwigzanie naszej zagadki. Jest tak dlatego, Ze podstawowe prawa
mechaniki i elektrodynamiki, bardzo dobrze sprawdzone doSwiadczalnie, wykazuja symetrig
zwierciadlana. Ale w przyrodzie sa jeszcze inne procesy, naleza do nich np. oddzialywania stabe.
W 1956 roku fizycy Tsung Dao Lee i Chen Nin Yang zauwazyli, ze brak jest danych
doéwiadczalnych rozstrzygajacych, czy oddzialywania stabe sg symetryczne wzgledem odbi¢




b) : zwierciadlanych czy nie, i zaproponowali w zwigzku z tym kilka eksperymentow. Oto idea
z jednego z nich.

Do zjawisk zachodzacych pod wplywem sit slabych nalezy tzw. rozpad - jader atomowych.
Polega on na tym, ze jeden z neutrondéw w jadrze zmienia sie w proton i towarzyszy temu emisja
elektronu oraz bardzo przenikliwej czastki, zwanej neutrinem. Neutrino jest bardzo. trudne do
zarejestrowania i nie bedziemy dalej brali go pod uwage. Niektore z jader, ulegajace takiej
przemianie, maja moment magnetyczny, czyli zachowuja si¢ tak, jak malutka petla z pradem.
Wykorzystamy teraz nasz poprzedni uklad doswiadczalny i umiescimy probkg takich jader 2

w poblizu $rodka drucianej petli (patrz rysunek 2a). Momenty magnetyczne jgder zostang
uporzadkowane przez pole magnetyczne pradu I. Jesli do opisu tego zjawiska postuzymy sig
analogia momentu magnetycznego do ramki z pradem, to powiemy, Zze ustawi si¢ ona rownolegle
do plaszczyzny P, a kierunek plynacego w niej pradu bedzie taki sam, jak kierunek pradu [

w duzej petli. Na rysunku 2b mamy lustrzane odbicie omowionego powyzej ukladu. Prad w duzej
ramce plynie ,,w lewo” i kierunek pola magnetycznego jest odwrocony, co pocigga za soba
zmiang orientacji momentéw magnetycznych jader w probee. Eksperyment polega teraz na tym,
ze obserwujemy, w ktora strong¢ wylatuja elektrony emitowane przez rozpadajace si¢ jadra. Jesli
kierunek emisji elektronu nie zalezy od orientacji momentu magnetycznego, to w ukladzie 2a

tyle samo elektronéw poleci w gore i w dot wzgledem osi z, w ukladzie 2b bedzie tak samo

il? i zjawisko okaze si¢ symetryczne wzglgdem odbi¢ zwierciadlanych. Jesli jednak kierunek
momentu magnetycznego wplywa na kierunek emisji elektronéw i np. w ukladzie 2a bylyby one
emitowane przewaznie do dolu, to w ukladzie 2b beda wylatywaly do gory!

Rys. 2

prébka %o Wigkszosé fizykow tak gleboko wierzyla w to, ze wszystkie prawa przyrody sa symetryczne
B wzgledem odbi¢ lustrzanych, ze ten drugi przebieg zjawiska wydawat si¢ zupelnie absurdalny.
| Jeden z najwybitniejszych fizykow, Wolfgang Pauli, gotéw byl nawet zalozy¢ si¢ o duza sume,
? ze w rzeczywistym doéwiadczeniu elektrony beda emitowane symetrycznie wzglegdem momentu

"‘J; El magnetycznego.
- DosSwiadczenie Wu

Rys. 3. G — detektor elekirond i . . i
Gl, G2 i d:t:kw - kw‘:nww : Przeprowadzono wiec eksperyment. Dokonala tego grupa fizykow amerykanskich pod

C — cewka wytwarzajqca pole kierownictwem pani Chien Shien Wu. Schemat ukladu do$wiadczalnego przedstawiony jest na
magnetyczne ; rysunku 3. Jako probke uzyto izotopu kobaltu ¢°Co, ktory ulega przemianie - i ktérego jadra
B =Kz e sotinu CeMy maja rozny od zera moment magnetyczny. Probka ta zostala umieszczona wewnatrz rury
prézniowej, otoczonej cewkami wytwarzajacymi pole magnetyczne. Nad probka znajduje sie
detektor elektronow. Najwieksza trudnosé techniczna polega na tym, Zze w normalnej
temperaturze nie mozna ustawi¢ momentéw magnetycznych w jednym kierunku —
przeszkadzaja temu drgania cieplne. Ochlodzenie probki do bardzo niskiej temperatury odbylo
dalaklor. iy G1 sig nastqpujaco: W‘a.rstwa 69Co zostala napylona na krys;tal paramz_}gnetyka (byt to azotan CeM £).
121 Przez chlodzenie cieklym helem (temp. 1,2 K), a nastepnie przez adiabatyczne rozmagnesowanie
171 ";\;as, paramagnetyka udato si¢ obnizy¢ temperaturg probki do 0,01 K. W tych warunkach zewnetrzne
x pole magnetyczne polaryzuje powloki elektronowe paramagnetyka, ktore z kolei wytwarzaja

104 R-‘%‘ew"ﬂ UL T —

el gl pole zdolne do ustawienia momentow magnetycznych jader °°Co. W rozpadzie i~ ¢°Co oprocz
s £ ° g elektronu i neutrina emitowane sa takze czastki promieniowania elektromagnetycznego, tzw.
%o~ detektor , biegunowy G2 : i i
08{ o kwanty y. Rozklad katowy tych czastek jest symetryczny wzgledem kierunku momentu
o magnetycznego, ale prawdopodobienstwo emisji w plaszczyznie ,,rownikowej” (tj. prostopadiej do
D6 6 5w 2% 5 osi,,z"") jest wigksze niz prawdopodobieristwo emisji w kierunkach ,,biegunowych”. Mierzac
Rys. 4. Na osi pionowej liczba zliczes natezenie tego promieniowania w plaszczyznie ,,rownikowej” (stuzy do tego detektor G1) oraz
kwantéw y podzielona przez liczbe w kierunku ,,biegunowym” (detektor G2) mozna sprawdzi¢, czy rzeczywiscie udalo si¢ ustawic

zliczen przy cieplej prébee. Na osi

o ] momenty magnetyczne w jednym kierunku.
poziomej czas w minutach, \

Na rysunku 4 przedstawiono liczby zliczen zarejestrowanych przez detektory G1 i G2 jako funkcje
czasu, ktory uplynat od ochlodzenia probki. Zgodnie z oczekiwaniem licznik G1 rejestrowat
wigcej czastek ¥ niz licznik G2, co wskazuje na to, ze momenty magnetyczne jader °°Co zostaly
uporzadkowane. Wskutek ogrzewania sie probki anizotropia ta zmniejsza si¢ z czasem i zanika

zupelnie po uplywie okoto 7 minut, co odpowiada zniszczeniu uporzadkowania przez drgania
121 ™ % termiczne. Okazalo sig, ze efekt ten jest taki sam, jesli wykona si¢ to doswiadczenie z polem
N pole magnetyczne B - . o ot N . . p
1 = do _dotu skierowanym przeciwnie. Najciekawszy jest jednak wynik zliczania elektronow. Rysunek 5
10 %Py przedstawia liczbe zarejestrowanych elektronow jako funkcje czasu dla dwu przeciwnych
kierunkow pola magnetycznego, Wida¢ wyraznie, ze w przypadku, gdy pole B bylo skierowane
03 /\:039 ;;ngf'fﬂz”? 8- do-gbry (prad w cewkach plynie wtedy tak, jak na rysunkach la i 2a), do licznika dolatuje mniej’
061 S elektronow niz wtedy, gdy pole jest skierowane do dotu!!! Powolne ogrzewanie si¢ probki
SR RS TR e T s i towarzyszacy mu zanik uporzadkowania zmniejsza ten efekt dokladnie tak samo, jak
2 & 68 0121 slh w przypadku czastek y. Okazalo sig wiec, ze kierunek emisji elektronéw zalezy od orientacji
Rys. 5 momentu magnetycznego jadra!
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Wielkodci zwiazane z obrotami, takie jak
moment pedu czy moment magnetyczny
nazywamy pseudowektorami. Ich zwrot
okreilamy za pomoca konwencji (iruba
prawoskretna). Obliczmy iloczyn skalarny
momentu magnetycznego jadra i pedu
emitowanego elektronu. Otrzymamy liczbe,
czyli skalar. Ale nie jest to zwykly skalar, bo
jak zmienimy konwencje¢ (uzyjemy sruby
lewoskrgtnej), to moment magnetyczny zmieni
zwrot, a ped nie, w wyniku czego ich iloczyn
skalarny zmieni znak. Wielkos¢ taka
nazywamy pseudoskalarem. Doswiadczenie
Wu pokazalo wige, ze w przyrodzie istnieja
zjawiska, ktore mozna opisaé przez rozng od
zera wielkosc pseudoskalarna. Jej znak zalezy
od konwencji definiujgcej prawoskretnosé.

® ¢

Czotdwka ligi zadaniowe] "Klub 44 M»
po uwgglednieniu ocen rozwigzad
zadar 147 [WT=2,59/ 1 148 [uT=2,46/
& numeru 3/1987

Pawel Kamiriaski = Warszawa 47,8Tpkt
Zbigniew Zaus = Krakdéw 45,4 Tpkt
Erzysztof Zawistawskl-Warssawa 42,14pkt
Karol Jachacy = Truszcz 41,97pkt
Jerzy Janowice - Bolestawiecd1,2T7pkt
Dariuss Kurpiel - Zarazyn 41,16pkt

Grzegorz Zakrzewski- Trzcianka 40,03pkt

Pan Kamiriski jest trzecim pieciok'rotnym
zdobywoa 44 punktdw, Pan Zaus wehodei do
Elubu 44 z numerem czterdziestym siddmym.

Czotdwka ligi szadaniowej "Klub 44 F"
po uwzglednieniu ocen rozwigzar
zadar 47 /wD=1,52/ 1 48 [WT=2,85/
2 numeru 4/1987

Piotr Bala = Torusi 4T7,43pkt
Robert Repucha = Godap 44,50pkt
Anna Gluza - Torur 44 ,11pkt
Jerzy Lipkowski = Elblag 41,03pkt
Jacek Stelmach - Zabrze 40,67pkt
Piotr Wach - Katowice 38,92pkt
Leszek Szalast - Radzyr Pdl 34,9Z2pkt
Zbigniew Galias = Krakdw 30,98pkt

Pan Bata osiagnal 44 punkty juz po raz
drugi, pan Repucha jest piatym czlronkiem
Klubu 44 F, a pani Gluza - pierwszg
pania w Klubie 44 F,

Mamy zatem zjawisko niesymetryczne wzgledem odbi¢ zwierciadlanych. Oto rozwiazanie naszej
zagadki. Mozemy opisa¢ cale urzadzenie naszym kosmicznym sgsiadom i powiedzie¢ im:
Wybierzcie sobie zwrot osi z. Ustawcie wszystko tak, zeby elektrony wylatywaly przewaznie do dolu
(4. przeciwnie do zwrotu osi ,,2""). Jezeli Zrddlem zewnetrznego pola magnetycznego jest cewka,

w ktorej plyng ladunki dodatnie (takie jak proton), to plyna one w kierunku, ktéry my nazywamy
prawym, !

Jak to zwykle bywa w nauce, rozwiazanie jednej zagadki przynosi nowe. W powyzszej definicji
kierunku prawego istotna role pelni znak ladunku plynacego w cewkach. Ale przeciez wiadomo,
Ze w przyrodzie istnieja antyczastki i np. antyproton ma mase i wielko$¢ tadunku elektrycznego
takg sama jak proton, rézni sie tylko znakiem ladunku. Jak teraz wytlumaczy¢, ze chodzi nam
o czastki z ladunkiem dodatnim? Powyisza metoda zadziala poprawnie, jesli $wiat kosmicznych
przyjaciol jest zbudowany z takich samych czastek co nasz. A co bedzie, jesli w ich otoczenir
znajdujg si¢ wylacznie antyczastki?.

Klub 44

Liga zadaniowa Wydzialu Matematyki, Informatyki 1 Mechaniki,
Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i Redakcji ,,Delty”
Skrot regulaminu

Kazdy moze nadsylaé rozwiazania zadan z numeru n w terminie do korfica miesigca n+ 2. Szkice rozwigzan
zamieszczamy w numerze n+ 4. Moina nadsyla¢ rozwiazania czterech, trzech, dwéch lub jednego zadania (kazde
na oddzielnej kartce), moina to robi¢ co miesigc lub z dowolnymi przerwami. Rozwigzania zadan z matematyki

i z Tizyki nalety przesylaé¢ w oddzielnych kopertach, umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M lub Klub 44 F.
Oceniamy zadania w skali od 0 do 1 z dokladnoscia do 0,1, Ocene mnozymy przez wspolczynnik trudnosci danego
zadania: WT = 4—3 SN, gdzie S oznacza sume ocen za rozwiazania tego zadania, a N — liczbg osob, ktore
nadesfaly rozwiazanie cho¢by jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji (M lub F) — i tyle punktéw
otrzymuje nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktéw, w dowolnym czasie i w ktérejkolwiek z dwoch konkurencji
(M lub F), zostaje on czlonkiem Klubu 44, a nadwyzka punktéw jest zaliczana do ponownego udzialu. Trzykrotne
czlonkostwo — to tytul Weterana. ,

Szczegolowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 1/1987.

Termin nadsylania rozwigzan: 31 XII 1987
Zadania z matematyki nr 157, 158
Redaguje dr Marcin E. KUCZMA

157. Wielokat plaski W ma pole S i obwod dlugosci d. Udowodni¢, ze W zawiera kolo o
promieniu wigkszym od S/d.

158. Liczby rzeczywiste x,, ..., X, spelniajg warunki x; < ... € X, X34 ... + X, ='0. Dowies¢,
ze xi+ ... +xZ < —nxy x, i orzec, kiedy zachodzi réwnosé,

Zadanie 158 przysial pan Adam Ruszel z Krosna.

Zadania z fizyki nr 55 i 56
Redaguje dr Andrzej NADOLNY

55. Danych jest pietnascie opornikéw, z ktorych jeden rézni sig¢ oporem od pozostatych —
identycznych. Dysponujac ogniwem o znanej biegunowosci, galwanometrem wskazujacym
kierunek plynacego pradu (z zerem posrodku skali) i przewodami do polaczen, nalezy
zidentyfikowa¢ odmienny opornik i okresli¢, czy jego opér jest wigkszy, czy tez mniejszy od
pozostalych opornikow. W jaki sposob nalezy postepowac, aby tego dokona¢ za pomoca jak
najmniejszej (nie wiekszej niz sze$¢) liczby pomiarow?

56. Patrzac przymruzonymi oczyma na odlegle latarnie widzimy zwykle dodatkowo ,,promienie’
wychodzace ze Zrodia Swiatla w gore i w dok. Poda¢ wyjaénienie tego zjawiska, mozliwie poparte
wlasnymi obserwacjami.

Wskazowka: powierzchnia rogéwki oka jest zawsze pokryta warstwa Sluzowatej cieczy.
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Efekt fotoelektryczny polega na wybijaniu elektronoéw

z powierzchni metalu przez padajace z zewnatrz kwanty
promieniowania elektromagnetycznego — fotony. Roznica energii
pochlonigtego fotonu i pracy wyjscia z metalu zamienia si¢ przy
tym w energi¢ kinetyczng elektronu.

Przed czterema laty odkryto, przewidziane wczesniej
teoretycznie, tzw. zjawisko fonokinetyczne, ktore jest bliskim
analogiem zjawiska fotoelektrycznego. Zjawisko to polega na
wybijaniu atomow z powierzchni nadcieklego helu przez kwanty
rozchodzacego sie w cieczy diwigku (fonony). Pracy wyjscia
odpowiada w tym procesie cieplo parowania na jeden atom cieczy.
Jak sie okazalo, suma tego ciepla i zmierzonej energii kinetycznej
wybitego atomu jest zawsze rowna energii pochlonietego fononu,
czyli spelniona jest identyczna relacja jak w przypadku efektu
fotoelektrycznego.

Zatozmy, ze mamy dane na plaszczyinie dwa okregi, z ktorych
jeden jest zawarty w drugim. Wybieramy punkt na okrggu
zewngtrznym i prowadzimy z niego styczna do mnigjszego okrggu.
Z punktu przeciecia tej stycznej z wigkszym okregiem prowadzimy
nastepna styczna itd. (rysunek). W efekcie otrzymujemy 4amana
opisang na mniejszym z okregbw i wpisang w wigkszy. Kiedy ta
tamana si¢ zamknie? Oczywiscie zalezy to od polozenia

i wielkosci danych okregow. Okazuije sig, ze nie zalezy to jednak
od wyboru punktu poczatkowego.

Jest to szczegolny przypadek twierdzenia Ponceleta.

Z gwiazd zmiennych jako pierwsza zostala odkryta-Mira Ceti
{Fabricius, 1596) — jej nazwa jest zreszta poZniejsza i pochodzi
od Heweliusza. Jest dos¢ dziwne, ze kilka gwiazd, ktérych
zmienno$¢ mozna bylo zauwazy¢ nawet golym okiem, tak diugo
pozostawalo nieznanych. Dopiero w XVII w. odkryto (ponownie)
Algola (f Persei), a do polowy XIX w. znano muiej niz 20 gwiazd
zmiennych. Gwaltowny wzrost liczby znanych gwiazd zmiennych
zawdzieczamy bardzo popularnej do dzi$ wsrod amatorow
astronomii metodzie oceniania jasnosci gwiazd opracowanej przez
Fryderyka Argelandera (1799—1875).

Cztery lata temu J. F. Prins z Johannesburga zaprezentowat
pierwszy tranzystor z naturalnego diamentu. Jego wartos¢
uzytkowa byla niewielka, ale z zastosowaniem diamentu w
elektronice wigzane sa duze nadzieje. Diament, polprzewodnik o
tej samej strukturze co krzem, jest bowiem bardzo dobrym
przewodnikiem ciepla (lepszym niz miedz i srebro). Jego
zastosowanie pozwoliloby rozwiaza¢ problem odprowadzania
ciepla z ukladow elektronicznych, a dzieki duzej przerwie
energetycznej miedzy pasmem walencyjnym i pasmem

- przewodnictwa (5,45 eV wobec 1,1 eV w krzemie) uklady takie
bylyby tez bardzo odporne na zmiany temperatury i
napromieniowanie. Technologia produkowania cienkich warstw
diamentowych, niezbedna do produkcji obwodow
elektronicznych, pozwolilaby takze wytwarzaé¢ niescieralne
narzedzia (np. noze nie wymagajace ostrzenia), uklady optyczne
odporne na powstawanie rys itp. Grupa prof. B. I. Derdzagina
w Instytucie Chemii Fizycznej w Moskwie opracowala metode
tworzenia warstw diamentowych w normalnych cisnieniach (!)
z szybkoscia 1 pm na godzine.

Po odkryciu przez Galileusza czterech pierwszych ksigzycow
Jowisza Kepler o$wiadczyl, ze Mars powinien mie¢ dwoch
satelitow, poniewaz znajduje si¢ migdzy Ziemia, ktora ma jeden
Ksiezyc, a Jowiszem, ktory ma ich 4. Nie poparte dowodem
naukowym przypuszczenie Keplera zostalo potwierdzone dopiero
w 1877 roku, gdy A. Hall odkryl Deimosa i Phobosa. Juz w 15 lat
pozniej E. Barnard odkryl piatego satelite Jowisza.

Jesli przez srodek S dowolnej cieciwy PQ pewnégo okregu
poprowadzimy dwie inne cieciwy AB i CD (niech 4 i C lezg na-
jednym z lukéw PQ, a Bi D na drugim), to S jest Srodkiem
rowniez punktow Ti U, w ktorych AD i BC przecinajg PQ.

Ze wzgledu na rysunck nazywa sig ten fakt twierdzeniem

o motylu. -

Diwiek to okresowe drgania — nastepujace kolejno po sobie
zageszezenia i rozrzedzenia osrodka. Bardzo krotki sygnat
diwiekowy moze sie jednak skladac tylko z jednego okresu fali,
a nawet tylko z fazy zageszczenia.

Generacja bardzo krotkich sygnatow akustycznych stala sig
mozliwa dzieki rozwojowi techniki laserowej. W Bell
Laboratories w Stanach Zjednoczonych udalo si¢ uzyskac
impulsy dzwickowe w cieczy o czasie trwania ponizej

_ 1 nanosekundy (10~* s). Powstawaly one przy naswietlaniu
* nanosekundowymi impulsami $wiatta poczernionej folii metalowej

bedacej w kontakcie z ciecza. Amplituda impulsow si¢gala
kilkunastu tysigcy atmosfer, co w przypadku ,,niescisliwej” wody
odpowiada zmniejszeniu objgtosci prawie o 30%.

Kroétkie impulsy dZzwigkowe stang si¢ nowym narz¢dziem badania
wlasnosci ciat statych i cieczy, Mogg by¢ ponadto stosowane do
okreslenia grubosci cienkich blonek przez pomiar roznicy czasu

- zarejestrowania ,,echa’ od dolnej i gornej powierzchni blonki.

Najjasniejsze gwiazdy Wielkiej Niedzwiedzicy (a dokladniej: 8, ¥,
4, €1 & Ursae Maioris) poruszaja si¢ na sferze niebieskiej ku
jednemu punktowi, co sugeruje, Ze w przestrzeni poruszaja si¢
niemal rownolegle. Gwiazdy te sa przykladem tzw. gromady
ruchomej. Nazywamy tak grupe gwiazd nieraz mocno
rozproszonych na duzym obszarze nieba, ktore laczy wlasnie
wspdlny ruch w przestrzeni. Oczywiscie przekonac si¢ o tym
mozna dopiero w wyniku szczegolowych obserwacii.

Jesli trojkat ma rownej dlugosci dwie dwusieczne| to jest
rownoramienny (dokladniej: réwne maja by¢ odcinki dwusiecznych
od wierzcholka do przeciecia z przeciwleglym bokiem). Dowod

jest trudny — $wiadczy o tym fakt, ze twierdzenie to ma nazwe:
Steinera-Lehmusa, oraz ze do dzi$ trwaja poszukiwania
eleganckiego dowodu wprost. Radzimy samemu sprobowac.

Latwo natomiast zauwazy¢, ze jesli dwie dwusieczne zewngtrznych
katow trojkata sa rownej dlugosci, to nie musi on by¢
rownoramienny. Oto przyklad
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