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FIZYCZRE NOWINK
Redaguje dr hab. Andrzej HENNEL

NOWA WARTOSC STALE)
RYDBERGA

Dokladnosc¢ pomiaréw fizycznych stale rosnie.

Ostatnio grupa fizykéw amerykanskich z
Yale University (New Haven, Connecticut)
oraz National Bureau of Standards
(Gaithesburg, Maryland) przeprowadzila
bardzo precyzyjne pormiary linii f serii
Balmera w wodorze oraz deuterze, co
urnozliwile wyznaczenie nowej,
dokladniejszej wartosci stalej Rydberga.
Przypomnijmy, 2e stala Rydberga
Roo= myg ¢4/ 8 h¥ c €2

wiaze sig z energia jonizacji atemu wodoru
w sposéb nastepujacy:

= Rog he [M/(mg+M)] = 13,6 eV,
gdzie M jest masa jadra atomowego. Jadro
wodoru to, oczywidcie, proton, a deuteru —.
proton i neutron. W konsekwencji:

Ey = 0,99946 Roo he = 13,598 eV,

Ep = 0,99973 Rgo he & 13,602 eV
Energie poszczegdinych stanéw wzbudzonych
otrzymuje sig dzielac Ey lub Ep przez n?,
(gdzie n=2,3,4,..). W omawianym
eksperymencie mierzona byla zielona linia p
serii Balmera, odpowiadajaca przejéciu ze
stanu n=2 do stanu n=4. Dlugos¢ fali
swietlnej Ay odpowiadajaca tej linii jest
réwna w przyblizeniu 16/3Rg, ® 0,49 pm co
odpowiada energii okolo 2,5 eV. Ze wzgledu
na jstnienie oddzialywania spin—orbita linia
ta ulega rozszczepieniu na szereg
skladowych, odleglych od siebie o setne czesci
meV. Zasadnicze pomiary wykenano wigc
dla dwech najsilniejszych skladowych linii p

- w wodorze i deuterze oznaczanych jako
2231;{2 = 42?1’12 oraz 2251)‘2 == 42P3,2-
Z polozenia kazdej z tych skladowych
wyznaczono staly Rydberga. Ostateczny
rezultat bedacy srednia wszystkich
uzyskanych w ten sposéb wynikéw wynosi:
Reo = 109 737,315 73 1°0,00003 cm™1,
co oznacza blad wezgledny mniejszy niz
3x10710  Odpowiada to zwazeniu czlowieka
z dokladnoscia do 0,02 mg lub pomiarowi
dlugdsci réwnika z dokladnoscia do okolo
1 ecm. Jest to najprecyzyjniej wyznaczona
stala fizyczna i niewatpliwie jeden z
najdokladniejszych pomiaréw w historii
ludzkosci. Warto nadmieni¢, 2e przed rokiem
grupa ze Stanford University (Palo Alto,
Kalifornia) opublikowala nieco inna wartosc
stalej Rydberga (Ree = 109 737,314 92 +
0,00022 cm™1). Niezgodnose tego rezultatu z
omawilana powyze] praca zmusila grupe
stanfordzka do powtdrzenia eksperymentu.
Otrzymana ostatecznie wartosc
Roo=109 737,315 71 + 0,00007 cm™1 jest
zgodna z wynikami pomiarow ;
przeprowadzonych na wschodnim wybrzezu.
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Manowce intuicji (I)

Prof. dr Stanislaw HARTMAN .

Napisany dowod matematyczny ma forme lancucha wnioskowan. A dowdd
powstajacy dopiero w umysle matematyka? Pragngc rozstrzygnaé problem
matematyk zwykle probuje wnioskowa¢ w kierunku rozwigzania, ktére wydaje mu
sie bardziej prawdopodobne lub bardziej pozadane. Czasami w toku tych prob
zmienia kierunek mysli — widzac, ze dowdd na ,,tak” nie ,,wychodzi”, zaczyna
szuka¢ dowodu na ,,nie”. Nie rozumuje jednak na $lepo. — Gdy udowodnig q,
potrafie stad wywnioskowac, Ze b, a od b niedaleka juz droga'do ¢, o ktére mi
wlasnie chodzi. Tak mniej wigcej ten proces myslenia przebiega, a wiec wybiega
wprzod, wyprzedza dedukcje. Nazywa sig to czesto intuich Nie pretendujemy tu
do $cistego okreslenia tego sfowa, ktorego sens jest niejasny i rozmyty. Gdy wnqc
twierdzenie mniej wigcej ,,wida¢”, gdy odpowiada ono oczekiwaniom, mowi sig,
ze jest intuicyjne. Takie np. jest twierdzenie, Ze z kazdego punktu na zewnatrz
kola mozna poprowadzi¢ styczna do tego kola, albo ze prosta prostopadla do
dwoch przecinajacych si¢ prostych jest prostopadia do kazdej prostej lezacej

w tej samej plaszczyznie, co one obie. Jesli jakie$ twierdzenie jest bardzo
intuicyjne, mowimy, Ze jest oczywiste, jak np. twierdzenie, Zze przekgtna dzieli
rownoleglobok na dwa trojkaty przystajace, albo Ze tréjkaty o bokach
odpowiednio réwnych majg takze katy odpowiednio rowne. Oczywiste (chyba)
jest twierdzenie, ze jesli k, m i n sa liczbami naturalnymi, a k£ nie ma wspdlnego
dzielnika ani z m, ani z n, to nie ma wspélnego dzielnika z iloczynem mn.
Dowody takich twierdzen moga sig wydawac zbgdne. Po co dowodzié, kiedy i tak
wida¢? Ale dowéd czasem sigga glebiej i pozwala zobaczy¢ wigcej. Na przyklad
dowdd przytoczonego tu twierdzeiiia o dzielnikach (z ktérego, dodajmy, tatwo
wywnioskowaé, ze kazda liczba naturalna da si¢ rozlozy¢ na czynniki pierwsze

w jeden tylko sposéb) wigze jego tres¢ z rozwigzalnoscig w liczbach catkowitych
x, y rownan postaci ax+by = ¢, gdzie a, b i ¢ sa calkowite. Sceptyk powie moze,
ze to jest komplikowanie prostych rzeczy. On i tak ,,widzi”. Nie kl6¢my sie

z nim, na razie przynajmniej. Pokazmy mu lepiej takie twierdzenia, ktérych ,,nie
wida¢”. Malo kto na przyklad od razu ,,zobaczy”, ze dwusieczne katéw

w trojkacie przecinajg sie w jednym punkcie i tak samo symetralne bokéw.
Niemal kazdy styszac o tym po raz pierwszy zapyta ,,dlaczego?”. Latwo go bgdzne
przekonaé prostym dowodem, a trudniej juz o tym, ze takze wysokosci

w trojkacie przecinajg si¢ w jednym punkcie. Jeszcze mniej intuicyjne jest
twierdzenie, Ze jesli liczba naturalna a nie dzieli si¢ przez liczbe pierwsza.p, to
liczba g?~! daje przZy dzieleniu przez p reszte 1 (moze ktos sprébuje to
udowodnié?). Dla egromnej wigkszosci ludzi to twierdzenie bedzie zupelnie
nieoczekiwane. M6wimy ostroznie ,,dla ogromnej wigkszosci”, bo intuicja zalezy
od posiadanej wiedzy i wprawy i co dla jednego jest nieintuicyjne, dla druglego
mozZe by¢ niemal oczywiste.

Nie jest jednak moim celem tutaj przekonywa¢ Czytelnikow Delty, ze sama
intuicja w matematyce nie wystarcza, ze jest zbyt stabym narzedziem. Oni zapewne
o tym wiedza. Chcialbym im raczej pokazaé, jak intuicja potrafi zwodzi¢,
prowadzi¢ na manowce.

Uczen jest przyzwyczajony uwazac lini¢ prostg za zbiér punktéw. Nie zawsze tak
trzeba mysle¢ o prostej, zwlaszcza w geometrii, ale tutaj to ujecie ,,mnogosciowe”
jest dla mnie wygodne. Uwazajmy prosta za zbiér punktéw, wybierzmy na niej
punkt zerowy i jednostke dlugosci, a wtedy punkty prostej bedziemy mogli
utozsamiac z liczbami i méwi¢ np. o punktach wymiernych lub calkowitych
zamiast o liczbach wymiernych lub calkowitych. Punkty wymierne lezg na

prostej gesto. Znaczy to, ze w kazdym odcinku (dobrze jest mysle¢ tu o matych

odcinkach) lezy jakis punkt wymierny, czyli liczba postaci %, gdzie p i g to liczby
catkowite, a ¢ > 0. To niem al oczywiste. Gdy I jest dowolnym odcinkiem, a /|

oznacza jego dlugoéé, wybier zmy takie g, zeby bylo % < |I]. Odktadajmy

kolejno odcinek dtugosci ;I— od 0 w prawo i w lewo. Powstanie na prostej zbior



Rozwiazanie zadania F 240. Calkowita energia
elektronu w odleglosci r od jgdra jest
okreslona réwnaniem
; p? e?
i ey T

gdzie me, e i p 53 odpowiednio masg,
tadunkiem i pgdem elektronu. Minimalna
energig otrzymamy dla-najmniejszych
wartodci p i r. Jednakze zgodnie z zasada
nieoznaczonoici mamy Jdp - Ar = h{2a,
Zauwaimy, ze w zapisie tego wyrazenia
predkosé wystepujaca w pedzie jest predkoscig
w kierunku r (radialng). Srednie wartosci
promienia {r» i pedu {p> nie moga byc
mniejsze od nieoznaczonoici poloZenia .1r
i pedu Ap. Stad dla srednich wartodci rip
mamy =y

Gry - Cpy = Wi2a, e
Srednia wartoéé energii catkowitej W jest
rowna
(IEIIT—"-.E 2

2miglr

€
(W) =

T Aaeg ry
Wielkosc ta jest najmnicjsza, gdy

dneg(h/2n)?
Timeel.

~Jest to wartoéé promienia pierwszej orbity
w modelu Bohra. Minimalna wartosé energii
odnowiadajaca energii stanu podstawowego
jest wigc rowna
et

W = — i tniza

Osoby, ktore w celu odnalezienia Hydry
zechca skorzystaé z mapy nieba
wydrukowanej na oktadkach rocznika Delty
z 1985 roku lub obrotowej mapy nieba
wydanej przez PTMA, moga napotkac
powazne trudnosci. Czyzby nie zaznaczono
tam najwigkszego gwiazdozbioru? Rzecz
jasna, jest to niemozliwe. Na mapach tych
Hydra zostala nazwana‘ngem Wodnym.
Rzeczywiscie czasem tak sig jg nazywa, choé
jest to dosé hichczpiCCZn:, gdyz moze
prowadzic do niepomzumicﬂ. Na potudniowe]
potkuli nieba lezy gwiazdozbior o nazwie
Waz Morski (Hydrus) i z Wezem Wodnym
latwo go pomivlic¢. -

wystapi takze jako %

punktow odleglych kazdy o % od dwdch sasiednich. Co najmniej jeden 'punkl

tego zbioru lezy w odeinku 7, a jest postaci -‘;~ gdzie p jest liczbg calkowité,
wigc jest wymierny.

Ograniczymy si¢ teraz do odcinka [0, 1]. I w nim liczby wymierne tworza zbiér
gesty. Oznaczmy go przez W. ,,Otoczmy™ kazdg liczbe ze zbioru W odcinkiem,

to znaczy utworzmy dla kazdej liczby % odcinek ’%— 9, -% +6]; gdzie 9 jest

liczbg dodatnig. Nie zaktadamy, Ze jest to za kazdym razem ta sama liczba
dodatnia. Kazda liczba z W staje si¢ w ten sposob $rodkiem jakiegos wybranego
odcinka. O dlugosciach tych odcinkow nic nie zaktadamy. Czy te odcinki lacznie
zawsze musza pokry¢ caly odcinek [0, 1]? Innymi stowami, czy kazdy punkt

w [0, 1] zawsze lezy w ktéryms z wybranych odcinkow, jakkolwiek je
wybralismy? Pamigtajmy, ze w dowolnej bliskosci kazdego punktu lezy jakis
punkt wymierny i postarajmy si¢ odpowiedzie¢ na zadane pytanie. Co
podpowiada intuicja? Mysle, ze prawie kazdemu podpowiada ,,tak”, a wiec
ktamie. -

Liczby z W nie dadzg si¢ ponumerowaé w porzadku wzrastania, ale mozna to

: £ : | S IR S Sl S S e B B e
zrobi¢ inaczej. Napiszmy: 0, 1, RO s i i
2

67 Widag, jak ten ciag jest zbudowany i ze wystapi w nim kazda liczba

wymierna migdzy O a 1, i to nawet nie raz, lecz nieskoniczenie wiele razy, np. 5

S itd. Poskreslajmy teraz te liczby, ktére juz raz
wystapily, to znaczy zostawmy tylko utamki nieskracalne. Otrzymamy ciag (w,)2.
1 1 2 1 3

o wyrazach w, = Owy =1, wy= Fo T T W S Wy = T =

5 = - ’
% =i Jest to doktadnie ciag wszystkich réznych
liczb ze zbioru W, ktére w ten Spqséb zostaly ponume'rowane‘ Np. sicdmg z kolei

Whse vy Wia = — Wia
6

'_ ; 3 ; TS
liczba wymierng w [0, 1] jest =5 Otoczmy teraz kazda liczbe w, odcinkiem

}ﬂ = MW= 2 on+l

wa + -231-2—] Jego diugosé wynosi s AR e bets

Patrz w niebo

~Po zimowej obfitosci jasnych, przyciagajacych wzrok gwiazd, niebo wiosenne prezentuje sie
raczej skromnie. Jednak wilasnie teraz nadarza si¢ sposobno$¢ do zwrocenia uwagi na trzy
najwieksze (pod wzgledem zajmowanej powierzchni) gwiazdozbiory. Sa nimi (wg malejacej
powierzchni) Hydra (Hydra), Panna (Virge) i Wielka Niediwiedzica (Ursa Major).

Hydra jest konstelacja bardzo wyciagnieta w rektascensji — obejmuje swymi splotami ponad 1/4
obwodu nieba. Jej ,,glowa”, sktadajaca sig¢ z czterech stabych gwiazdek, wschodzi o tej porze
roku jeszcze w dzien — okolo poludnia, a koniec ,,0gona” pojawia si¢ nad horyzontem dopiero
po zapadnigciu catkowitego zmroku. Szczgsliwie ,,glowa” nie zdaza jeszcze zajs¢ w tym czasie,

a wige przez parg godzin mozna Hydre podziwiaé w calo$ci. Ponad pottora raza dluzszy

w rektascensji jest, widoczny u nas o kazdej porze roku, Smok (Draco). Jednak, jako
gwiazdozbior lezacy w poblizu bieguna, jest na niebie znacznie bardziej zwiniety, w zwiazku

z czym ma powierzchni¢ prawie o 20%; mniejsza od powierzchni Hydry — zajmuje 6sma pozycje
w grupie najwickszych gwiazdozbiorow.

Konstelacja Panny — gwiazdozbior drugi pod wzglegdem zajmowanej powierzchni — goruje

o tej porze roku okolo polnocy. Przypomnijmy, ze gdy Slonce znajduje sie w znaku Barana
(kwiecien), jest ono — wskutek przesunigcia precesyinego — w gwiazdozbiorze Ryb. Panna,
Jjako lezaca po p.zeciwnej, w stosunku do Ryb, stronie Zodiaku, goruje w momencie dotowania
Storica, czyli o pétnocy (o regularnosci pojawiania sie gwiazdozbiorow zodiakalnych pisali$my
w Delcie 2/1987).

- Jesli chodzi o Wielka NiedZwiedzice, to jej obecno$¢ na niebie o zadnej porze roku nie budzi

zdziwienia. Jest powszechnie znanym gwiazdozbiorem okolobiegunowym, ktory w naszych

szerokosciach geograficznych nigdy nie wschodzi ani nie zachodzi. Tak sie jednak sklada, ze
wlasnie w podobnym czasie, co Hydra i Panna, Wielka Nied#wiedzica zajmuje najwyZsze na
niebie, a wige najdogodniejsze do obserwacji, polozenie. Fakt; ze Wielka Niedzwiedzica jest

2
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co wlagciwi
algorytm, n
WYrazow
zer i jedy
Wynik, z
1,6110101 ... (co daje utamek dziesigtny

(an). Po c
maoZn

any jako ulamek dwojkowy:

1,414 ...), sprawi, ze podejrzenia stang sie
bardziej konkretne: I rzeczywiscie
dostajemy rozwinigcie dwojkowe

Dia dowodu zauwaizmy, ze 4(2— = iy

4(2-4—(2'ag+2%,)*) = 4(2-4- 4r10 51) =

= 4(ry—5,).= ry i ogdlnie,

A2 - 4= ("ag+ ... +2%,)%) = ryyq.
Stad p} = (@o+ @121+ ... +ap2-M < 2,
mnadto(.ﬂn+4 M2 2 '
Zatem Pn - Vz_ Zauwazmy jeszcze, e

ay € 0,1}, Gdyby bowiem ap =
+a;2714 .., +2-2-M) = 2, wige (ag4
+lag_+ 2= < 2

sprzecznose, bo (pp_ +2-M-11)2 5 2,

+ap2=t4 ...

Ostatecznie, cigg (an) nie Jest okresowy, hu
¥ 5] jest liczba rm.w»mu.mq

a zaczg¢ cos podejrzewac.

2,10 {ag+

w rozmaity sposdéb zachodzi¢ na siebie. Czy lacznie pokryja zbior [0, 1]? Gdyby tak
bylo, to utozone jeden za drugim, tak, zeby tylko korncami sie stykaly, musialyby
utworzy¢ odcinek dtugosci co najmniej 1. Tymezasem suma ich dlugosci, czyli

; . T e =] oy
suma ciggu geometrycznego o pierwszym wyrazie 7 | ilorazie - Wynosi
1
aledwie —.
zaledwie -

W tym dowodzie nie korzystallsmy naprawdg Z tego, ze llczby W, S wWymierne.
[stotne byto, ze dadza sig ponumerowac czyll ustawi¢ w ciag. Jesli elementy
zbioru mozna ponumerowac, zbiér nazywa si¢ przeliczalny. Udowodnilismy
zatem, ze jesli zbior w [0,1], chocby gesty, jest przeliczalny, to jego punkty

mozna otoczy¢ odcinkami w ten sposob, zeby nie caty odcinek [0,1] zostal pokryty.
Co wigcej, mozna sobie dlugosci tych odcinkéw dowolnie z gory zadaé, na
przyklad tak, zeby ich suma byla mniejsza od dowolnie zadanej liczby ¢ > 0.

Dia zbienf W moglismy zamiast /, wzigé réwnie dobrze odcinki J, = [w,.— PR

Wyt W]’ gdzie k jest dowolnie duze, a niekoniecznie rowne 2. Przy odpowiednio
O

duzym k bedzie E [Jul < e. Zbidr na prostej; ktéry mozna pokryé odcinkami
=1

n
0 dowolnie matej sumie diugosci, nazywa si¢ zbiorem miary 0, a wiec kazdy

" zbidr przeliczalny jest miary 0. Zbidr wszystkich liczb wymiernych takze jest

przeliczalny, a wigc miary 0. Jak go ustawi¢ w ciag? To troche trudniejsze niz dla
liczb wymiernych w odcinku, ale mozna si¢ o to pokusic. A czy w ogole istniejg

- zbiory, ktorych nie mozna ustawié¢ w ciag?

Oczywiscie nie jest zbiorem miary 0 zaden odcinek, bo go w zaden sposéb nie
pokryjemy przedzialami o sumie dlugosci mniejszej niz jego wiasna dlugosé. Stad
wniosek, ze zbidr liczb z odcinka [0,1], a tym bardziej zbiér wszystkich liczb
rzeczywistych jest nieprzeliczalny — jego elementéw nie mozna ponumerowaé, nie
starczy numerdow. Inaczej moéwigc — liczb rzeczywistych juz w odcinku [0,1] jest
wigcej niz liczb naturalnych. Zatem nieskoniczono$é nieskoriczonosci nieréwna —
jedna moze by¢ wigksza od drugiej. Co na to nasza intuicja? To odkrycie sprzed
113 lat, jedno z najwiekszych w historii matematyki, zawdzigczamy matematykowi
niemieckiemu Georgowi Cantorowi. ‘

Nieprzeliczalnoéé zbioru liczb rzeczywistych wynikla nam stad, Ze nie jest to
zbior miary 0. A czy kazdy zbior miary 0 musi by¢ przehczalny‘? Odpowienty na
to pytanie w drugiej czesci tego artykutu.

Dziesigé najwigkszych gwiazdozbiorow

Powierzchnia
(w stopniach

Nazwa facifiska

kwadratowych)
Hydra 1303
Virgo 1294
Ursa Major 1280
Cetus 1231
Hercules 1225
Eridanus 1138
Pegasus 121
Draco 1083
Centaurus 1060
Aquarius 980

1*

trzecim co do wielkosci gwiazdozbiorem, moze budzi¢ zdziwienie jedynie wérod osob, ktore
utozsamiaja ja z Wielkim Wozem. Sam Wielki Wéz nie jest az tak duzy, stanowi on tylko
fragment Wielkiej Niedzwiedzicy — jej ,,tutow™ i ,,ogon”. ,,Przednie lapy” i ,,leb” NiedZwiedzicy
(utworzone ze znacznie stabszych gwiazd) lezg az nad ,,glowa” Hydry. Wielka Niedzwiedzica
Jest prawie tak samo dluga jak Hydra, tyle ze podobnie Jak Smok lezy w poblizu bieguna,

gdzie kola rektascensji zaggszczaja sig.

Inne, charakterystyczne zgrupowanie rozleglych gwiazdozbioréw mozna zaobserwowaé w wieczory
jesienne, kiedy to goruja Wodnik (Aquarius), Pegaz (Pegasus), Erydan (Eridanus) i Wieloryb
(Cetus). W ten sposob niemal wyczerpali$my liste dziesieciu najwiekszych gwiazdozbiorow obu
polkul nieba (patrz tabelka). Z pozostalych dwoch Herkules (Hercules) jest najlepiej widoczny

w wieczory. letnie, Centaura (Centaurus) za$ praktycznie nie wida¢ w naszych szerokosciach

geograficznych — jego niewielkie fragmenty mozna dostrzec tuz nad horyzontem pod ,,0ogonem”
Hydry.

Zwroémy uwage, ze najwieksze gwiazdozbiory weale nie sa najbardziej znane (oczywiscie

z wyjatkiem Wielkiej NiedZzwiedzicy), w tym sensie, ze nie jest latwo wskaza¢ ich ksztalty na
niebie. Zawieraja stosunkowo niewiele jasnych gwiazd i dlatego prezentuja sie o wiele mniej ]
okazale niz np. tak znane konstelacje nieba zimowego jak Orion (Orion) czy BliZnieta (Gemini).

Dawniej najwigkszym gwiazdozbiorem byl Okret Argonautow lezacy na poludniowej potkuli
nieba. Zgodnie z obowigzujacymi do dzi§ postanowieniami Migdzynarodowej Unii -
Astronomicznej Okret rozpadt si¢ na mniejsze fragmenty — Kil (Carina), Rufe (Puppis) i Zagiel
(Vela) — i jako calosé przestal istniec. Tym samym Hydra stala si¢ najwigksza konstelacja

i ogolnie mozna powiedziec, ze znaczna wigkszos¢ gwiazdozbiorow zajmt. ch ch najwigeksze
powierzchnie lezy na poinocnej polkuli nieba. Czy dotyczy to rowniez gwiazdozbiorow
najmniejszych? Napiszemy o tym innym razem.

mgr Joanna UDALSKA
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nadprzewodnictwo

Prof. dr
tukasz A. TURSKI

Artykul zostal
napisany w kwietniu
1987 roku.

Elektron poruszajacy si¢ wewnatrz krysztalu
moze czgié swojej energii kinetycznej
przekazaé drg sieci (fc )ina
odwrdt. Oddzialywanie przez wymiang
fononéw moze prowadzié¢ do powstawania
slabego przyciagania elektronow. W niskich
temperaturach czgié elektronow wiaze sie

w pary (pary Coopera). Rozmiary takiej pary
s o rzedy wiclkosci wigksze od srednich
odleglosci migdzy elektronami. Zmiana stanu
pary Coopera wymaga dostarczenia energii
réwnej jej energii wiazania. Energia ta jest
wystarczajaco duza, aby para nie mogla
rozpraszaé si¢ podczas przewodzenia pradu,
a wigc porusza sie bez strat energii. Tak

w bardzo grubym przyblizeniu teoria BCS
tlumaczy zjawisko nadprzewodnictwa.

Temperatura Debye'a Tp jest to
temperatura, dla ktorej knTp rowna sig
najwigkszej mozliwej energii fononu w danym
krysztale.

W wielu substancjach namagnesowanie
wywolane zewnetrznym polem magnetycznym
skierowane jest przeciwnie do tego pola
(ujemna podatno$¢ magnetyczna). Pole
magnetyczne wewngtrz takiego materiatu jest
stabsze niz pole zewnetrzne. Zjawisko to
nazywane jest diamagnetyzmem.

W nadprzewodniku ,,namagnesowanie””
catkowicie kompensuje zewngtrzne pole
magnetyczne. Tak wigc zewngtrzne pole

nie wnika do nadprzewodnika —
nadprzewodniki s3 doskonatymi
diamagnetykami.

Kiedy cztery lata temu pisalem dla Delry artykul wstepny do numeru poswigconego
skropleniu powietrza przez Wroblewskiego i Olszewskiego, umiescilem w nim zdanie: ,,... juz
nigdy po tym odkryciu nie byli$my tak blisko $wiatowego rekordu niskich temperatur™. Od
tego czasu niewiele sig w tej materii zmienilo. Jednak ,,Swiat nie jest taki zly” i oto w ciggu
ostatnich miesiecy nasi fizycy ciala stalego dofaczyli do wyscigu, ktory rozpoczal sie na calym
Swiecie, wyScigu do osiagniecia jak najwyzszej temperatury przemiany nadprzewodzacej.

Kiedy Delta drukowala swoj ,,niskotemperaturowy’ numer, Swiatowy rekord temperatury
krytycznej dla nadprzewodnikow wynosit okolo dwudziestu kelwinow. W dniu dzisiejszym
wynosi on okoto 90 K, a jezeli wierzy¢ prasie codziennej, to osiagano juz temperatury

krytyczne zblizone do temperatur pokojowych (na ogét w probkach, z ktorymi do$wiadczenia nie
sa powtarzalne). Najciekawsze jest przy tym to, ze caly postep dokonal sie w Ciagu li tylko pot
roku. Jak do tego doszlo i dlaczego jest to tak wazne?

Zjawisko nadprzewodnictwa znane jest od 1911 r. Przez wiele dziesigtkow lat wybitni fizycy
probowali poda¢ wyjasnienie tego zjawiska. Nie powiodlo sie to nawet takim tuzom jak
Heisenberg. Dopiero w koncu lat trzydziestych bracia Fritz i Heinz Londonowie oraz Lew
Landau sformutowali fenomenologiczna teorie nadprzewodnictwa, ktora okazala sie szalenie
uZyteczna i, z niewielkimi zmianami, obowigzuje do dzis.

Koniec lat pigédziesiatych to okres, kiedy prace nad mikroskopows teorig nadprzewodnictwa’
prowadzone byly bardzo aktywnie. W koncu grupa fizykow kierowana przez Johna Bardeena
(John Bardeen, Leon Cooper i J. Robert Schrieffer) zaproponowala model nadprzewodnictwa
zwany dzi$ modelem BCS. Prace te zostaly uwiericzone w latach siedemdziesigtych nagroda
Nobla. Notabene John Bardeen to jedyny uczony, ktory uzyskat dwukrotnie nagrode Nobla
w fizyce, pierwsza dostal za wynalezienie tranzystora.

Teoria BCS wiaze zjawisko nadprzewodnictwa z dlugozasiegowa koherencja funkcji falowej
opisujacej uklad stanoéw zwiazanych dwu elektronow, tzw. par Coopera. Za powstawanie tych
par odpowiedzialne jest oddzialywanie miedzy elektronami a drganiami sieci krystalicznej —
fononami. (Powtarzam swoja uwagg sprzed lat: fizyka nadprzewodnictwa jest trudna, bowiem
naprawde wymaga ona znajomosci mechaniki kwantowej.) Teoria BCS jest jedng

z najpiekniejszych teorii w fizyce, odegrala ona jednak troche szkodliwa role w pogoni za
materiatami o wysokiej temperaturze przemiany w stan nadprzewodzacy. Wedtug teorii BCS
temperatura tej przemiany jest rowna T. = fexp(— 1/g), gdzie kgl (ks — stala Boltzmanna) -
jest szerokoscia tego obszaru energii w poblizu powierzchni Fermiego, w ktéorym nastepuje -
tworzenie si¢ par, a g jest miara sily oddzialywania prowadzacego do tworzenia si¢ par
Coopera. :

Po to, aby teoria BCS ,,pracowala”, stala g musi by¢ mniejsza od jednosci. Dla wigkszosci
znanych nadprzewodnikow jest ona rowna g & 1/3+ 1/4. Temperatura 6 zalezy od mechanizmu
oddzialywan i w ,,zwyklym" fononowym nadprzewodnictwie jest rzgdu temperatur Debye’a dla
krysztatu, tj. = 102—10* K. Jezelinp. 8 = S00 K,a g = 1/3, to T. = 25 K. Bardziej
,,zaawansowane” metody prowadza do oszacowania T, < 30 K! Ten wlasnie wynik sugerowal
(wielu fizykow w to wierzylo), ze nadprzewodnictwo na zawsze pozostanie domena fizyki niskich

~ temperatur. (Przez niskie temperatury rozumiem tu temperatury ponizej temperatury-

krystalizacji cieklego azotu — 63,3 K.) Dokladnigjsze analizy teoretyczne, rozszerzajace model
BCS, a takZe sugerujace inny niz fononowy mechanizm prowadzacy do tworzenia si¢ par
Coopera i powstawania koherentnych funkcji falowych, opisujacych stan nadprzewodzacy,
przekonaly fizykow, gdzies w poczatku lat siedemdziesiatych, ze nie istnieja powody, dla
ktorych nie mozna by osiggna¢ nadprzewodnictwa w ,,wysokich™ temperaturach, nawet .
pokojowych. Ale jak to zrobi¢?

Wielu badaczy poswigcilo niemalo sit i sSrodkow na badanie nadprzewodnictwa w ,,egzotycznych”
materiatach, np. w bardzo skomplikowanych krysztalach organicznych, w ktorych
przewodnictwo odbywa sie w zasadzie w jednym wyrdznionym kierunku. Taka
jednowymiarowosc jest dos¢ wazna i w ogole postgp w fizyce ciala stalego odbywa sig glownie
przez badanie struktur nisko-, tj. jedno- lub dwuwymiarowych; przykladem niech bedzie
kwantowy efekt Halla. W 1973 r. New York Times podal sensacyjna informacje o odkryciu przez
grupe fizykow ze stanowego Uniwersytetu Pensylwanii nadprzewodnictwa w substancji

‘0 niewymawialnej nazwie ukrytej pod skrotem TCNQ i to w temperaturze okoto 60 K.

Okazalo sig, ze bylo to inne zjawisko, pasjonujace i trudne do wyjasnienia — stato si¢ miedzy
innymi motywem do zastosowania w fizyce ciala stalego pojecia solitonu — ale nie
nadprzewodnictwo.

W poczatku lat osiemdziesigtych zainteresowanie wzbudzily doswiadczenia nad
,,naddiamagnetyzmem” w prostych substancjach, takich jak CdS czy tez CuCl. W istocie rzeczy
bowiem znacznie czulszym ,,wskaznikiem” nadprzewodnictwa jest nie znikanie oporu
elektrycznego, ale zjawisko Meissnera-Ochsenfelda — idealnego diamagnetyzmu
nadprzewodnikow.

F.



Rewolucja zaczela si¢ wiosna 1986 r. w podzuryskim laboratorium firmy IBM w Riischlikonie.
(W ogole to wyscig do nadprzewodnikow z wysoka T, jest szwajcarska specjalnoscia; przez lata
rekord nalezal do stawnego ,,alchemika™ z La Jolla, Berta Mattiasa — fizyka amerykanskiego
urodzonego w ... Zurychu!) Pracujacy w tym laboratorium wybitny fizyk szwajcarski prof.
K. Alex Miiller, przy pomocy i wspolpracy krystalografa J. G. Bednorza, odkryt
oy T nadprzewodnictwo w temperaturze T, > 30 K w zwiazkach Ba,Las_.CusOscs_y, przy roznych
wartosciach x (1 i 0,75) oraz y > 0. Doniesienie o tym ukazalo si¢ w 64 numerze Zeitschrift fiir
Physik z 1986 roku na stronie 189. Z ukazaniem si¢ tego artykutu narodzita si¢ fizyka
wysokotemperaturowego nadprzewodnictwa.

Juz w pierwszych miesigcach 1987 roku temperatury 7. wzrosly do temperatur cieklego azotu.

Zjawisko to zaobserwowano w innych substancjach, w ktorych lantan zastapiono itrem itp.

Wiadomosci o tych wynikach podawane sa przez gazety codzienne. Poniewaz jednym ~

z pierwszych i wiodacych osrodkow zajmujacych sie tym jest o$rodek pekinski, to gwaltownie
wzroslo zainteresowanie nie tyle jezykiem chinskim, ile posiadaniem w zespole chmsklego

doktoranta, ktory mogtby czytac codzienna prase pekinska.

-Wiekszos¢ publikacji na temat wysokotemperaturowego nadprzewodnictwa, a juZ szczegolnie

doniesienia prasowe, dotycza pomiaru T.. Znacznie mniej miejsca poswigca si¢ fizyce tego

: : ziawiska niz ,,kuchni” technologicznej. Sam Alex Miiller i wspétpracownicy pracuja niemal

T gin-i wylgcznie nad fizyka zjawiska, nowe probki o znacznie wyiszej T, przvgotowu_]a dla nich inne
laboratoria IBM w USA.

Co juz wiemy o tym zjawisku? Po pierwsze wiemy, Ze sg to nadprzewodniki o zupelnie innej
strukturze niz konwencjonalne. Wiemy, Ze sa to nadprzewodniki tzw, drugiego rodzaju i wiemy,
ze nadprzewodnictwo odbywa si¢ w nich w zasadzie w dwuwymiarowych warstwach
rownoleglych do krystalograficznych plaszczyzn zawierajgcych tlenek miedzi. Wiemy tez, ze
tworzenie si¢ par Coopera (pojgcia tego uzywam tu Swiadom jego nieprecyzyjnosci w odniesieniu
do nadprzewodnikow Miillera) zwigzane jest z jednym z typow drgan o$mioscianow tlenu
otaczajacych atomy miedzi. Wiemy tez, ze nadprzewodniki te majg strukture ,,ziarnista”, tj.

w objetosci materialu powstaja niemal dwuwymiarowe ,,grona”™ nadprzewodzace, sprzezone
migdzy soba poprzez oddzialywania typowe dla efektu Josephsona. Taki nadprzewodnik mozna
sobie wyobrazi¢ jako dwuwymiarowy uktad dos¢ przypadkowo rozlozonych gron, z ktérych
kazde opisane jest swoja wlasna funkcja falowa stanu nadprzewodzacego y; = ;/r_;exp (i @,).

Efekt Josephsona — zjawisko polegajace na Zgodnie z teorig efektu Josephsona energia oddzialywania dwoch gron jest proporcjonalna do
Tywi d 2 warstwe izolat . - \ ,

R e bl R e cosinusa roznicy faz owych funkcji falowych E,, = M, cos(@, —@,). W nadprzewodniku

rozdzielajacego dwa nadprzewodniki. Przeplyw : 2 ; s 3 e . r e v

taki mozliwy jest dzicki istnieniu efektu ziarnistym wspolczynniki M, sa wielkosciami losowymi. Okazuje sig, ze w takich ukladach

tunelawego. mozliwe jest przejscie fazowe prowadzace do pojawienia sig efektu Meissnera-Ochsenfelda,

ktoremu niekoniecznie towarzyszy przejscie do stanu nadprzewodzacego, jak to ma miejsce
w ,,normalnych™ nadprzewodnikach.

Jezeli to, co wiemy z doswiadczen Miillera i to, co przewiduje teoretyczny model naszkicowany
powyzej, zostanie potwierdzone i ugruntowane, to zjawisko wysokotemperaturowego
nadprzewodnictwa okaze sie czyms$ jakosciowo nowym w fizyce ciala stalego. Wskazuje ono
bowiem na to, ze temperatura ]arzemiany zachodzacej w ziarnie nie musi by¢ rowna
_temperaturze T i moze by¢ od niej znacznie wyzsza" Jednq z hipotez dotyczacych
niepowtarzalnosci doswiadczen nad prébkami o T. w zakresie temperatur pokojowych jest to, ze
w jakis$ sposob w tych doswiadczeniach ,,dobrano” sie do temperatury przemiany

w indywidualnym gronie nadprzewodzacym. Miejmy nadzieje, e nastepne do$wiadczenia, w tym
i te, ktore teraz, po uzyskaniu probek nadprzewodzacych, moga wykonywac nasi koledzy _

z Warszawy i Poznania, pozwola nam na lepsze zrozumienie tego zjawiska.

¢ w sposdb

Czytelnik musial zauwazyc, ze jak dotad, w ogdle nie zajmowalem si¢ potencjalnymi
technologicznymi zastosowaniami nadprzewodnikow Miillera. Uwazam, ze dyskusje na ten temat
sq jeszcze przedwezesne. Wydaje sig, i pewnie tak bedzie, ze materialy te zrewolucjonizuja

ronu, Maksymalna wartosid pola

1jacego na skutek ruchu elektronu

predkoscia v jést Fawna > technologie wytwarzania silnych pol magnetycznych (pola krytyczne szacowane dla znanych
juz nadprzewodnikow Miillera s bardzo wysokie), by¢ moze nadadza si¢ do produkcji zlagcz
AT Josephsona i hipotetycznie do produkcji nadprzewodzacych ,,chipow™ (obwodéw scalonych).
Mt e s T.o, co jest, moim zdaniem, naprawde wazne, to fakt, Ze nadprzewodnictwo przestator by¢
e Dieionou Rkl zjawiskiem egzotycznym, a stalo si¢ zjawiskiem bardzo powszechnym.
M= 4 Kilkanascie lat temu zwroécono uwage na to, ze wiele elementow przetwarzajacych informacje

w ukladach biologicznych, np. w ludzkim moézgu, zuzywa za mato energii. Znalezli sig
$miatkowie; ktorzy twierdzili, ze mechanizmem umozliwiajacym to jest wysokotemperaturowe
“nadprzewodnictwo. Oczywiscie — dopoki T, byly zawsze bliskie zera bezwzglednego, to
rozwazania takie uwazane byly za science fiction. Ale dzis? ....

Na razie nie namawiam jeszcze nikogo, aby w tegie mrozy chodzil bez czapki w gelu
Precezy to otrzymane] merownose 120 - 2pf zmniejszenia zuZzycia energii wlasnego mozgu przy obliczaniu calek podwojnych.

S
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Autor, ktory jest zdobywca zlotego medalu
w Konkursie Uczniowskich Prac

z Matematyki w 1987 roku, przedstawia
skrot nagrodzonej pracy.

Sprostowanie

W artykule Nierdwnofci cyklicane

(Deita 10/1987) blednie podalem liczby
do kontrprzykladu A.Zulaufa. Powinny

one mief nastepujace wartosci:

z Tid) = 1007 T 1004
Lot pte 1000 1000 ° 1000
6 1001 5 21001
1000’ 1000 1000° ' 1000" 1000"
1004 1 1006 4
1000’ 1000" 1000 "' 1000 |
Wtedy
= 4
F(Z1,. .., T14) & 6,990998354 < %.

Blad, ktéry powstal wyl.a.cznie Z mojej

winy, zauwazyl p.Tomasz Starecki z
Warszawy, za co Mu dziekuje, zas

Caytelnikéw i Redakcje przepraszam.
Jaroslaw GORNICKI

rzeka

B
a b c
Rys. 1. Odleglos¢ punktow 4 = (X4, Ya)
i B = (Xg, Yg) w metryce rzeka jest rowna
|Ya—Yal, gdy X4 = X,
a|¥al+|Xa—Xgl+|¥Vgl, jesli Xq4 # Xn.

Rys.2

rzeka

Rys. g ' fld) = A, g 'AA) = A",

Andrzej ZUK

Geometria zajmuje si¢ badaniem niezmiennikow izometrii. Opis izometrii jest wi¢c bardzo wainy.
Z ksiazki Zofii Krygowskiej Geometria dla klasy pierwszej dowiadujemy sie, ze izometrie
plaszczyzny euklidesowej to zloZenia symetrii osiowych. Ich opis analityczny wyglada prosto,

jesli poshuzymy si¢ plaszczyzna liczb zespolonych. Czytelnik znajacy liczby zespolone moze
sprawdzi¢, Ze izometrie to funkcje zmiennej zespolonej postaci

f@=a-z+b lub f(z)=a Z+b, lia,beC.

[zometrie to przeksztalcenia zachowujace odleglos¢ (dokladnie: fjest izometrig, jesli odleglos¢
X od Y jest rowna odleglosci f(X) od f(Y) dla kazdych punktow X, Y). Jesli wigc na pewnym
zbiorze okreslimy sposob mierzenia odleglosci miedzy jego elementami, to mozemy badaé
izometrie tego zbioru. Funkcje okreslajaca odleglos¢ kazdej pary punktéw nazywamy metryka.
Zbior wraz z metryka to przestrzen metryczna (peilna definicje przestrzeni metrycznych oraz ich
przykfady znajdzie Czytelnik w ksiazeczce Stawomira Nowaka — Co to znaczy blisko?,
Wydawnictwo specjalne Delty).

gdzie |a| =

W pracy nadestanej na konkurs podalem opisy izometrii pcwnych przestrzeni metrycznych. Byly
to metryki, ktore najczesciej nazywane sa: rzeka, kolejowa, miejska oraz Czebyszewa (okreslone
na plaszczyznie). Przedstawig teraz wyniki wraz ze szklcaml rozumowarn.

Metryka rzeka. Definiujemy ja nastgpujaco. Wyrozniamy na plaszczyznie prosta, ktora dalej
bedziemy nazywac rzeka. Jesli punkty lezg na prostej prostopadiej do rzeki, to ich odleglosc¢
jest zwykla odlegloscia euklidesowa (rys. 1a). Gdy punkty nie leza na takiej prostej, to ich
odleglos$¢ okreSlamy jako sume ich euklidesowych odleglosci od rzeki i odlegtosci ich rzutow na
rzeke (rys. 1b, c).

Okregiem o srodku S i promieniu r nazywamy zbior tych punktow, ktorych odleglosé od S jest
rowna r. Mozna wigc oglada¢ okregi w roznych metrykach. W metryce rzeka moga wyglada¢
jak brzeg kwadratu (rys. 2c), jak brzeg kwadratu z wyrzuconym wierzcholkiem i dodanym
jednym punktem (rys. 2b) lub moga by¢ zbiorem dwuelementowym (rys. 2a). Wspomnialem

o okregach, poniewaz dowody, w przypadku tej metryki i innych, opieraly sie na badaniu
wlasnosci okregow.

Przejdzmy teraz do znalezienia wszystkich izometrii tej przestrzeni metrycznej.

Po pierwsze uzasadnijmy, Zze obrazem punktu rzeki, w izometrii f, jest punkt rzeki. Gdyby bylo
inaczej, to pewien okrag bedacy brzegiem kwadratu (rys. 2c) zostalby przeksztalcony w okrag,
do ktorego naleza tylko dwa punkty (rys. 2a). Jest to sprzeczno$¢, poniewaz izometria jest
przeksztalceniem roznowartosciowym (dlaczego?).

Z latwoscia sprawdzamy, ze elementy zbioru M skladajacego si¢ z

— przesunie¢ rownoleglych do rzeki,

— przesunie¢ rownoleglych do rzeki zlozonych z symetrig osiowa wzgledem prostej
prostopadlej do rzeki,

sa izometriami w metryce rzeka i przeksztalcajg plaszczyzne na plaszczyzne. Zauwazmy, ze

odleglos¢ punktow rzeki to zwykla, euklidesowa ich odleglo$¢. Wezesniej pokazalismy, ze

izometria f przy metryce rzeka przeksztalca rzeke w rzeke, wige przeksztalcenie f jest izometrig

rzeki, na ktorej okreslona jest odleglos¢ euklidesowa. Wiemy, ze izometrie prostej z metryka

cuklidesowa to przesunigcia oraz symetrie sSrodkowe. Jesli f jest dla punktow rzeki przesunigciem

o wektor », to definiujemy przeksztalcenie plaszczyzny g jako przesunigcie punktow

plaszezyzny o wektor v. Gdy fjest dla punktoéw rzeki symetrig wzglgdem punktu rzeki A, to

przeksztalcenie plaszczyzny g okreslamy jako symetrie osiowg o osi prostopadlej do rzeki

i przecinajacej ja w punkcie A. W ten sposob dla izometrii f okresliliSmy izometri¢ g nalezaca do

zbioru M, taka, ze f(X) = g(X), edy X jest punktem rzeki. Zamiast izometrii f mozemy wigc

bada¢ izometrig g~ o f, ktorej punktami stalymi sa punkty rzeki.

Proste prostopadie do rzeki nazwijmy leSnymi (wyjasnienie tej nazwy mozna znalez¢ we
wspomniancj juz ksiazeczce Stawomira Nowaka). Niech / oznacza jedng z nich. Obrazem /

w izometrii g" o f jest . Mianowicie, niech 4 oznacza punkt przeciecia prosiej / z rzeka,

a punkt B, rozny od A, niech dezne punktem prostej I. Poniewaz g=! = f(A) = A, wiecg~" o f(B)
lezy na okregu o érodku w A i promieniu réwnym odleglo$ci 4 od B (rys. 3). Obrazem B moga
by¢ tylko punkty P, lub P, (nalezace do prostej /). Gdyby bowiem byl nim np. punkt P;, to
odleglo$é P; od A’ bylaby rozna od odleglosci B od A’ (rys. 3), co przeczy definicji izometrii.

Odleglos¢ punktow lezacych na prostej lesnej / to zwykla odleglos¢ euklidesowa tych punktow.
Zatem izometria g~' o f, przeksztalcajaca [ w [, jest izometria prostej / w metryce euklidesowe;j.
Poniewaz A4 jest punktem stalym, jest to identyczno$¢ lub symetria wzgledem A4. Na innych
prostych le$nych zlozenie g~' o f oczywiscie tez jest badz identycznoscia, badZ symetrig
wzgledem punktu przeciecia prostej lesnej z rzeka. Ostatecznie g~! o fjest dziwng izometrig s,
ktora proste lesne odbija wzgledem rzeki lub jest dla nich identycznoscia, przy czym dla kazdej
prostej lesnej jest okreslona niezaleznie od tego, jak dziala na inne proste lesne. Zatem kazda
izometria f te] przestrzeni metrycznej jest postaci

f=gos.

Moina dac¢ rowniez andlllyczny opis izometrii tej przestrzeni metrycznej. Dla wygody rzeke
utozsamiamy z osia OX. Otoz, izometria to funkcja postaci

SX,Y)= (h(X), k(X)) Y), gdzie h(X)= X+mlub h(X)= —X+m (meR)orazk :R— {—1,1}.

e

Ly



Rys. 7

Rys. 8

Rys. 9

-
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Rys. 10, Odleglosé punktow A4 = (X4, Yy)
i B = (Xg, Yg) w metryce Czebyszewa
okreslamy jako max {|X.4— Xpgl, |¥4—Ygl!.

Rys. 11

Czytelnika znajacego pojecie mocy zbioru powinien zastanowi¢ fakt, ze moc tego zbioru izometrii
to 2%, podczas gdy moc zbioru izometrii plaszczyzny euklidesowej to tylko ¢.

Zbadanie metryki kolejowej dostarczylo przykltadoéw izometrii, ktore nie sg przeksztalceniami
plaszczyzny na plaszczyzne (!). .

Nastepna metryka, ktorg si¢ zajmowalem, to metryka miejska. Odlegloéé punktéw to suma
euklidesowych odleglosci wspétrzednych (rys. 4). Okregi w tej metryce wygladaja jak brzeg
kwadratul (rys. 5).

Rys. 4, Odleglos¢ A = (X4, Ya) i Rys. 2
B = (Xg, Yg)w metryce miejskiej jest réwna
IYa—Xgl + |Ya— Y5l

Nietrudno sprawdzi¢, ze zbior K przeksztalcen skladajacych sie z

— przesunied, :

— odbi¢ wzgledem osi ukiadu wspolrzednych oraz prostych nachylonych do osi OX pod katem
45°1 135°, :

— obrotow o wielokrotnosci 90° wokot poczatku ukladu wspolrzednych oraz ich ztozen,

skiada si¢ z izometrii tej przestrzeni metrycznej przeksztalcajacych plaszczyzne na plaszczyzne.

Wprawdzie izometrie mozna wskaza¢ bez trudu, to jednak dowod, Ze sa to wszystkie izometrie,

sprawil mi pewna trudnosc. §

Metryka euklidesowa ma nastgpujaca wlasnosé: kazda trojka niewspotiniowych punktow
wyznacza jednoznacznie polozenie punktu przez podanie jego odlegloéci od tych punktow.
Wilasnos¢ ta jest bardzo istotna, poniewaz dzieki niej obraz dowolnej trojki niewspotliniowych —
punktéw wyznacza izometri¢ plaszczyzny. W metryce miejskiej nie istnieje trojka punktow

o podobnej wiasnosci. Jednak obrazy pewnej czworki punktéw wyznaczaja izometrie w metryce
miejskiej, : E

Jak wigc poradzilem sobie z dowodem? Intuicyjnie oczywiste jest, ze w dowolnej izometrii

1° wierzchotki kwadratu (okregu w tej metryce) przejda na ,,wierzcholki okregu™;

2° obrazami sasiednich wierzchotkéw beda-sasiednie. :

Aby dowiesc 1°, nalezy wierzcholki okregu wyrédznic metrycznie. Zauwazmy, ze odlegloéé
kazdych dwoch wierzcholkow jest rowna podwojonej diugosci promienia okregu. Nietrudno
sprawdzi¢, Ze nie ma innej czworki punktéw okregu o tej wlasnosci. Fakt 2° wykazujemy
nastgpujaco. Narysujmy okregi o $rodkach w wierzcholkach okregu. Promienie ich niech beda
rowne promieniowi okregu (rys. 6 a, b). Widzimy, ze do czesci wspolnej okregow, ktorych
srodki sg sasiednimi wierzchotkami, nalezy nieskoriczenie wiele punktéow (rys. 6 b), natomiast

_czes¢ wspolna okregow o srodkach w przeciwleglych wierzcholkach to zbior jednoelementowy

(rys. 6 a). Dzigki roZznowarto$ciowosci izometrii otrzymuje sie wiec prawdziwosé 2°,

Niech f bedzie izometrig tej metryki. Mozna sprawdzi¢, ze na mocy 1° i 2° istnieje
przeksztalcenie ¢, nalezace do zbioru K, takie, ze f(P) = t(P), gdzie P € {4, B, C, D}
(wierzcholki okregu, rys. 7). Zatem ¢~'f jest izometrig, ktorej punkty stale to 4, B, C, D.
Punkty C, D, E, F to rowniez wierzcholki okregu (rys. 7). Poniewaz t=*f(D) = D i t~'f(C) = C,
wigc korzystajac z 1° i2° mamy t~'f(E) = Eit~'f(F)lubt~'f(E) = Ait~'f(F) = B. Druga
mozliwos¢ odrzucamy, gdyz przeczy roznowartosciowosci izometrii. Podobnie uzasadniamy, ze
inne punkty tworzace krate (rys. 8) sa punktami stalymi izometrii t ~'f,

ZauwaZmy, ze punkt P jest jednoznacznie wyznaczony przez podanie jego odleglosci od
wierzchotkéw kota, do ktérego nalezy (rys. 9), tzn. okregi o srodkach w wierzcholkach kola,
przechodzace przez punkt P naleZacy do tego kola, nie przecinaja sie w innym punkcie.
Oznacza to, iz t~'fjest identycznoscia, czyli f = .

Gdy do opisu uzyjemy plaszczyzny liczb zespolonych, izometrie bedg funkcjami zmiennej
zespolonej postaci :

f(2)=a z+blubf(z) = a-z+b, gdzieae {1, —1,i, —i}ibeC.

Ostatnia metryka przebadana przeze mnie jest metryka Czebyszewa. Odleglo$¢ okreslamy tu
jako maksimum odleglo$ci wspolrzednych (rys. 10a, b). Okregi w tej metryce wygladaja jak brzeg
kwadratu (rys. 11). W przypadku tej przestrzeni metrycznej skonstruowalem izometrig

z plaszezyzny z metryka Czebyszewa na plaszczyzng z metryka miejska. Dzieki temu badanie
izometrii tej przestrzeni metrycznej sprowadzilo si¢ do badania izometrii poprzedniej

przestrzeni metrycznej. Czytelnikowi nie powinno sprawi¢ trudnosci sprawdzenie, ze takim
przeksztalceniem jest obrot plaszczyzny wokol poczatku ukladu wspotrzednych o kat 45°,

1
ztozony z jednokladnoscia o Srodku w poczatku uktadu i skali ——,
Dziwactwem tego artykutu byly kwadratowe okregi — zapewne Czytelnik uwierzy (a moze

i sprawdzi), Ze istnieja metryki, w ktorych okregi sa szeSciokatami, ale, o dziwo, nie istnieje
metryka, w ktorej okregi sa trojkatami rownobocznymi.



Mniej wigcej do czasow Kopernika (XV/XVI w.)
praktycznie nikt nie watpil w wyjatkowos¢ Ziemi.
Kazdy wszak widzial, ze caly Wszechswiat wokol niej
si¢ obraca, Ze jg obiegajg wszystkie gwiazdy, planety

1 zyciodajne Stonce. Kopernik zaproponowat inny
model $wiata, w ktorym Ziemia bylaby jedng z planet.
Pokazal, ze skomplikowane tory planet na niebie
mozna rownie dobrze, a nawet latwiej, wytlumaczy¢
obiegiem ich oraz samej Ziemi wokol Stonca.
Hipoteza Kopernika zostala w pelni potwierdzona, gdy
wyznaczone zostaly masy Stonca i planet. W ten
sposGb Ziemia zajela nalezne jej przecigtne miejsce

‘w Ukladzie Stonecznym.

Obecnie, mniej lub bardziej jawnie, panuje

w astronomii przekonanie, ze Wszechswiat z kazdego
miejsca wyglada z grubsza tak samo (oczywiscie

w duzych skalach). Inaczej mowiac, Zaden punkt
Wszechs$wiata, w szczego6lnosci nasza Ziemia, nie jest
niczym wyro6zniony. Poglad ten znany jest jako tzw.
pierwsza zasada kosmologiczna lub zasada

kopernikowska, poniewaz wiasnie Kopernik zastosowat

ja po raz pierwszy. Okazuje sig, Ze jej uznanie moze
prowadzi¢ do odkry¢, zas zaniedbanie do wynikéw
falszywych.

Otoz w czasach, gdy obraz naszej Galaktyki dopiero
zaczynal sig¢ ksztaltowaé, wydawalo sig, Zze Slorice
zajmuje w niej wyrdznione polozenie. Mianowicie
William Herschel w konicu XVIII w. prébowat poznac
rozmieszczenie gwiazd w przestrzeni, a tym samym
okresli¢ ksztalt Galaktyki. Jego obserwacje polegaly na
zliczaniu gwiazd do okreslonej jasnosci. Chodzi o to,
ze jezeli gwiazdy wypelniajg przestrzen rownomiernie, to
mozna obliczy¢, jakie prawo wiaze ich liczbe

z jasnoscia. Im slabsze gwiazdy zliczamy, tym jest ich
wigcej, a rozbieznosé zliczen z tym teoretycznym
prawem $wiadczy wtedy o nieréwnomiernym
rozmieszczeniu gwiazd. I wlasnie Herschelowi wyszlo,
Ze Slonce lezy w najgestszym miejscu Galaktyki, tzn,

w jej centrum. : :

Wielkoskalowy rozktad galaktyk na niebie. Na rysunku jest
okolo miliona galaktyk jasniejszych od 19 mag widocznych nad
horyzontem Obserwatorium Licka.



Teraz, po latach, wiemy, ze Herschel nie uwzglednit
pochlaniania $wiatla w rozrzedzonej materii
miedzygwiazdowej, wskutek czego przecenial
odleglosci gwiazd: gwiazda staba moze przeciez by¢
blisko, a tylko przeslonigta warstwa materii
migdzygwiazdowej. Zasada kopernikowska mogla tu
Herschelowi podpowiedzie¢, Ze ,,centralne” poloZenie
Storica w Galaktyce jest podejrzane.

Uznanie istnienia ciemnej rozproszonej materii
miedzygwiazdowej zachodzilo osobliwie opornie. -

~ W 1930 r. Robert Trumpler wyznaczajgc rozmiary
gromad gwiazdowych stwierdzil, ze im dalej od Stonca,
tym sa one wigksze. Uznat jednak to za efekt pozorny,.
ktérego przyczyna jest znowu przecenianie odleglosci
gromad spowodowane nieuwzglednieniem pochlaniania
swiatla w rozproszonej materii. W ten sposéb zasada
kopernikowska przyczynila si¢ do ostatecznego
»odkrycia” materii migdzygwiazdowe;j.

Pézniej powt6rzyla sig ta sama historia z rozmiarami
galaktyk. Przez dlugi czas wydawalo si¢, Ze nasza
Galaktyka jest wyjatkowo duza — tym razem dlatego,
ze odlegloéci innych galaktyk byly niedoceniane. Fakt
ten lekko niepokoit astronomoéw, trzeba bylo jednak go
,,tolerowaé”, dopdki nie wykazano bledow

w wyznaczeniach odleglosci galaktyk. Gdy to si¢’

“stalo, nasza Galaktyka okazala sig¢ przecigtna i znowu

wszyscy odetchneli z ulga. Obecnie wszystko
wskazuje na to, ze 1 dalsze obszary Wszechswiata
réwniez sg nierozrdznialne, czyli ze caly Wszechswiat
jest w przyblizeniu jednorodny.

Skoro wigc zasada kopernikowska jest tak uniwersaina
i Ziemia jest planety przecigtna, to gdzie sg nasi
,.kosmiczni bracia”?

Malg Delte opracowal Tomasz KWAST s



Termin nadsylania rozwiazan: 31 V 1988 Skrot regulaminu

Cxeléwka 1igi sadamiewej "Klub 44 MM
pe uwsgledmieniu ocem rezwigsan
© sadad 155 /WT=2,45/ 1 156 [wT=2,39/
z numern 9/1987

Kemrad Pidre - Warszawa 42,82pkt
Mirestaw Mikueki - Augustéw 42,68pkt
Tadeuss Jézefecsyk - Pesnan 41,83pkt
Pietr Waech - Eatewiee 41,59pkt
Erzysstef Jedsimiak- Katowice 39,85pkt

Erzysztef Hrymiewiecki-Bialyatok37,H6pkt

1-44

159. Niech W = conv Z bedzie najmniejszym zbiorem

Kazdy moie nadsylac rozwiazania zadan z numeru n w terminie do kofica miesigea n+ 2. Szkice rozwigzani
zamieszczamy w numerze 1+ 4. Mozna nadsylaé rozwiazania czterech, trzech, dwdch lub jednego zadania
(kazde na oddzielnej kartce), mozna to robié co miesiac lub z dowolnymi przerwami. Rozwigzania zadan

z matematyki i zfizyki nalezy przesyla¢ w oddzielnych kopertach, umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M
lub Klub 44 F. Oceniamy zadania w skali od 0 do 1 z dokladnoscig do 0,1. Oceng mnozymy przez wspdlezynnik
trudnosci danego zadania: WT = 4 - 35/N, gdzie S oznacza sumg ocen za rozwiazania tego zadania, a N —
liczbg 0séb, ktore nadestaly rozwiazanie choéby jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji

(M lub F) — i tyle punktéw otrzymuje nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktéw, w dowolnym czasie

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

Szczegdlowy regulamin zostat wydrukowany w numerze 1/1988.

Redaguje dr Marcin E. KUCZMA

167. Dany jest trojkat ostrokatny 4BC oraz punkt P w jego wnetrzu, przy czym | & CAP| =
= | ¥ CBP|. Niech K i L beda rzutami punktu P na boki AC i BC. Udowodnié, ze symetralna
odcinka KL polowi bok 4B.

168. Podac¢ warunek konieczny i dostateczny, jaki muszq spetnia¢ liczby naturalne » i k, aby
szachownicg o wymiarach nx n mona bylo pokry¢ nie zachodzacymi na siebie plytkami

o wymiarach 1 x k.

Zadanie 168 zaproponowal pan Piotr Chrzastowski z Warszawy.

Rozwigzania zadad z matematyki z nﬁmeru 11/1987

Przypominamy tres¢ zadan:

wypuklym zawierajacym Z. Jest to wielokat. Przypusémy, ze ma
on k wierzchotkow (k < n); pozostale n — k punktéw znajduje
si¢ w jego wnetrzu. Suma miar katow wewnetrznych wielokata
W wynosi (k—2)- 180°, a zatem najmniejszy z nich ma miare

y < (k—2)- 180°/k < (n—2)- 180°/n. Z wierzcholka tego kata
prowadzimy odcinki do wszystkich (poza nim samym) punktow
zbioru Z. Wyznaczajga one n—2 katow wypuklych o lacznej
. rozwartosci y. Najmniejszy z tych katéw ma miare

@ < p/(n—2) < 180°/n. Jest to szukany kat POR.

160. Lemat. Jesli dla pewnego n > 2 wyrazy x,_3, X, naleza do
przedzialu I; = {l/a; a), gdzie a = 1, to wyrazy x,,1, Xas2
naleza do przedzialu [, = {1/b; b}, gdzie

8+5(a*—1)

8+6(@—1)
Dowdéd. Z podanego wzoru rekurencyjnego wynika, ze jesli
Xn-2, Xn—1 € Ia, to x, € I,. Kolejny wyraz ciaggu wyraza sie
WZorem Xny; = F(xy_2, Xn_.), gdzie
2 2+

DN iy

x+y

Fx,y) = —
r+

Badamy zachowanie funkcji F na zbiorze I, x I,. Przy

ustalonym y mianownik y+2(x+ y)~' maleje, gdy x roénie.
Zatem dla dowolnego punktu (x, y) € I, x I, zachodzi nieréwnoéé
£(y) < F(x, y) < h(y), gdzie

2ay+2
ay*+y+2a’

5 1 2y+2a
#0) = F(;. y) = h0) = Fla, ) =
Wartosci ekstremalne funkcji F na kwadrac'e I, x I, to:
minimum funkcji g oraz maksimum funkcji 4 na przedziale /,.
Znajdujemy te wartosci w zwykly sposob rachunkiem
rozniczkowym. Wynik obliczen:

Viray+2

s @ 2a2+2 ‘1 442
mmng{y) =gla)=——— = — « ———
,J’E.’,g 5 a*+3a a 4+c ( :_1)
c=al-1).
1 2a*+2a 44 2¢
maxh(y) =h|{—|=——=a- ——
yely : 3a*+1 44+ 3¢
Tak wiec, jezeli ,'r,._z, Xu-1 €1, to
1 : 1 4+42c 44 2¢
=R = nfr B d ==t
a a 4+c 44 3¢

Dodajac stronami i biorac odwrotnosé stwierdzamy, ze nastepny
WYTAZ Xup2 = 2(x,+ Xy )~ ! spelnia nierownosé g

1 8+6¢ 8+2¢

— € Xnp2 € 00—,
n+2 8+3(’

a 8+5¢c
Lewy czlon ostatniej nierownosci rowna si¢ 1/b. Nietrudno sie
przekonac, ze prawy czlon jest liczba < b (stad w szczegolnosci
dostajemy b = 1), a takze, Ze otrzymane powyzej ograniczenia na
Xn4+1 TOWNieZ nie wychodza poza przedzial /.
To koficzy dowdd lematu.

Dalej rozumujemy tak: bierzemy dowolng liczbe a = 1 taka, zeby
Xy, Xz € I, (wtedy tez x; € I,). Na mocy lematu x4, x5 € 1,

gdzie b jest liczba okreslong w lemacie (a = b = 1); takze

Xxg € I,. Oznaczamy b przez a, i powtarzamy rozumowanie.
Postepujac tak dalej, wnioskujemy indkucyjnie, Ze (dla k =

= 1,2, 3, ...) wyrazy o numerach 3k +1, 3k +2, 3k+3 naleia do
przedziatu I,, = {1/ay; ax), gdzie

8+5(ai—1)

8+6(ai—1)° _
Istnieje wobec tego granica s = lim a, = 1, ktora musi spelniaé
rownanie

iy = i ﬂx;ﬂg+| =1

8+5(s2—1)
S=fr—— |
8+6(s2—1)

_Jedynym dodatnim pierwiastkiem tcgd rownania jest s = 1,
Stad ostatecznie lim x, = 1.



Redaguje dr Andrzej NADOLNY .

65. Na poziomym stole leza dwa walce o §rednicach D i d, ktore na calej dlugosci — jednakowej
dla obu walcow — stykaja sig (rys. I). Wspélezynnik tarcia (statycznego) migdzy powierzchniami
walcow oraz miedzy walcami a stolem wynosi /. Na walec o wigkszej srednicy jest w Srodku

jego dlugosci nawinigta linka (przymocowana w pewnym miejscu do walca), Okreslic, przy
jakim stosunku $rednic D/d da sig¢ za pomoca poziomej sity F przylozonej do konca linki
przetoczy¢ duzy walec przez maly i obliczy¢ wartos¢ tej sily.

66. Obliczyé w przyblizeniu, jaki co najmniej powinien by¢ promien planety o $rednief

- gestodci 5+ 10° kg/m? i temperaturze powierzchni 300 K, aby mogla si¢ na niej utrzymywac
atmosfera skladajaca sie z azotu i tlenu. Czy byloby mozliwe utrzymywanie si¢ atmosfery na

Ksiezycu?

Cseléwka 1igi zadamiewsj "Klub 44 F
pe uwzgledmieniu ecen rezwigzan
sadar 53 /WT=1,36/ 1 54 /WT=3,26/
£ numeru 9,/1987

powietrza, gdyby
Pletr Wach - Katewice 44,75pkt
Lesgzek Szalast - Radezyrn Pedl44,00pkt
Dzierfyslaw Lipmiacki-Lublin 52,1Tpkt
Beguataw Mikielewicz-Brednica 50,23pkt
Janusz Osada - Legnica 24 ,0Tpkt
Andrzej Eilmes = Gerlice 20,82pkt
Macie] Stasiak - Csluchdw 18, T3pkt
Wiestaw Eacprzak - Erakéw 18,3‘591{1;

Panewie Wach i Szalast detaczajs de grona
catenkdw Elubu 44 F, ktérych'licsba tym
samym zaekragla sie de dziesigeiu,

AETATEVELTUVETAZARIIRTARNAN

§7. Na obracajaca sig¢ kule dzialaja, poza sila cigzkosci Mg

(M — masa kuli, g — przyspieszenie ziemskie), sity reakcji Scian
naroznika F, i F; (prostopadte do tych scian) oraz sily tarcia F;
i F; (rownolegle do scian) — jak na rysunku 2. M]cdzy sitami
tarcia a sitami reakcji (nacisku) zachodza zwiazki: F, = f Fy,
F, = [ F;. Poniewaz srodek masy kuli pozostaje nieruchomy,
‘wszystkie te sily musza si¢ rownowazy¢. Stad mamy: F,+F; =
= Mg, F, = F3. Moment sil dzialajacych na kule wzgledem jej
$rodka ma wartos¢ (F;+ F,) r, gdzie r — promien kuli, i zwrot
przeciwny do predkosci katowej kuli. Powoduje on opdznienie
katowe & (ujemne przyspieszenie) kuli rowne &€ = (Fo+ Fy) r/l,

gdzie | = -i— Mr? jest momentem bezwladnosci kuli.
‘Rozwiazujac uklad powyzszych rownan otrzymujemy
A 5 f(l 1) &
£ f 1+/2 r
Czas do zatrzymania kuli obliczamy jako
w 2 1+/2 re

d =
| €

R AR R .
W tym czasie kula obroci si¢ o kat
1 I R
0= = —— " ——
2 5 f(0+f) g

58. Dzigki oporom przeplywu powietrza przez maly otwor mozna
przyjac, ze tlok dochodzi do przegrody z bardzo mala

predkoscig i Ze jego energia kinetyczna w tym momencie jest do
pominigcia. Zatem praca sil dzialajgcych na tlok jest rowna
przyrostowi energii wewnetrznej gazu AU:

0 AU = (Spo+meg) h[2,

gdzie S — pole powierzchni tloka, g — przyspieszenie ziemskie,
h — wysokosc cylindra (rys. 3).

e
Gl

~a

Przypominamy tres¢ zadan:

powietrza w

m a sciankami cy

otwor w prze

Rozwigzania zadan z fizyki z numeru 11/1987

grodzie byt ._Iu;'}

NN

Rys. 2 S /// Rys. 3

PoniewaZ energia wewnetrzna gazu zaIezy jedynie od temperatury,
jej przyrost w dowolnym procesie, w ktorym zachodzi

ogrzewanie gazu od temperatury T, do temperatury Ty, jest taki
sam jak w procesie ogrzewania izochorycznego:

AU = nCy (Tx"To)

(n — liczba moli gazu, C, — molowe cieplo whadciwe przy stalej
Ob_]QtOSCI}

Z przyrownania prawych stron powyzszych réwnar
otrzymujemy

(Spu +mg)h

2 : Ty= Tok
) 1 o 2nC,

Liczbe moli gazu zawartego w cylindrze nioiemy wyznaczyc
z rownania stanu gazu w sytuacji wyjsciowej:

PoVo = nRT,

(Vo — objetos¢ cylindra, R — stala gazowa). Uwzgledniajac, ze
Vo = Sh, mamy stad

PoSh

RTo

‘Dla gazu o czasteczkach dwuatomowych, jakim jest powietrze
3
(skladajgce sig glownie z N; i Q;), Gy = 5 R. Podstawiajac

wyrazenia na n oraz Cy do wzoru (2) otrzymujemy wzor na
korfcowa temperature powietrza w cylindrze:

Tl = To(]+

Sprawdzmy jeszcze, czy tlok w kazdym przypadku dojdzie do
przegrody. Wymaga to spelnienia warunku

3y - Spy < Spo+mg.



Cisnienic koficowe p, wyznaczamy z réwnania stanu ; ELatwo mozna obliczy¢, ze tlok stalowy, ktory by spelnial to

Py Vi “ oVo

T T

Po podstawieniu ¥, = V,/2 oraz wyraZenia (2) na Tl

kryterium, mialby grubo$¢ ponad 3 m (!).

. Gdyby otwér w przegrodzie byt duzy, odpowiednio ciezki tlok
dochoedzitby do przegrody z niezaniedbywalna predkoscig .
W takim przypadku zamiast réwnania (1) mielibyémy

2
otrzymujemy U = (Spo+mg) L
12 2 mg : 2 2
) Pr=—pot—— % &
5 5.8 W konsekwencji przyrost temperatury gazu bylby mniejszy.
Z nierbwnosci (3) po uwzglednieniu (4) wynika W obu omawianych zadaniach nalezalo zauwazy¢, ze podany
: 78 = zestaw danych byl niekompletny: w zadaniu 57 wymagany byt
m= L dodatkowo promien kuli, w zadaniu 58 — pole powierzchni
3= tloka (ponadto w obu zadaniach przyspieszenie ziemskie).

Przy redakeji Delty powstal ZERO KOPRU,
czyli Zespot Rozpowszechniania Konkursu
Prac Uczniowskich, zlozony z laureatéw
dotychczasowych konkurséow, Czlonkowie
zespolu beda wyjezdzad do szkol srednich na
spotkania z uczniami, wystarczy tylko, aby
zainteresowane takim spotkaniem szkoly
skontaktowaly sie z redakcjy Delry w celu
uzgodnienia szczegolow wizyty. 7

Liczymy na to, ze uda nam sig¢ zachecic
uczniow do szerszego niz dotychcezas
udzialu w konkursie; a co najwazniejsze —
pomée w wyborze imer'e.'quj:!cega tematu
pracy konkursowej, Przypominamy, ze
Konkurs Prac Uczniowskich z Matematyki
jest organizowany corocznie, & szczegdlowy
regulamin ukazal sie w Delcie 2/1988,

Duch Eulera
na mostach krélewieckich

Rys. |

Dnia 22 wrzednia 1987 r. goscilem w LO w Dzialdowie, Moje spotkanie z m}odz-ieia tej szkoly
zapoczatkowalo dziatalno$¢ ZERO KOPRU, w skiad ktérego wchodzg laureaci KOPRU z lat
ubiegtych chetni do spotkan z uczniami i propagowania Konkursu. Zaaranzowanie spotkania

" w Dzialdowie przed ukazaniem sie anonsu w Delcie bylo mozliwe dzieki ,,glodnej kozie”, ktora

w ostatnim finale KOPRU zdobyla brazowy medal, czym umotzliwila wezesniejszy k()nldkl
redakeji Delty ze szkolq w Dzialdowie. Za zaproszenie serdecznie dzigkuje. .

Jedng z przyczyn malej popularnoéci KOPRU sa trudnosci uczniow ze znalezieniem
odpowiedniego tematu pracy. Mozé bowiem braknaé nie tylko pomysiu na interesujacy temat,
ale takZe rozeznania, co moze byé tematem pracy. ZERO KOPRU rozpoczyna wigc nowa forme
dzialalnosci: publikowanie zagadnien do samodzielnego zbadania. Liczymy na to, ze z jednej
strony podsuniemy uczniom ciekawe tematy na Konkurs, a z drugiej pokazemy, jakiego rodzaju
zagadnienia moga by¢ opracowane jako prace konkursowe. Chociaz ta rubryka jest adresowana
do potencjalnych uczestnikéw KOPRU, mamy nadzieje, Ze zaprezentowane w niej zagadnienia
zainteresuja wszystkich Czytelnikow Delty. Dzi$ temat pierwszy.

- Jaroslaw WROBLEWSKI

Przypomnijmy historie, ktéra zna zapewne wiekszo$é Czytelnikow. Kiedy$ postawiono
Eulerowi zagadke mostéw krolewieckich. Czy mozna przejsc przez wszystkie 7 mostow
Krolewca (rys. 1) przechodzac przez kazdy doktadnie 1 raz? Euler dal na to pytanie odpowiedz
negatywng. Zagadka ta zainspirowala Eulera do zajgcia sig nastgpujacym zagadnieniem: jakie
figury dadza si¢ narysowac na papierze bez odrywania oléwka i powtarzania linii? :

Z matematycznego punktu widzenia problem obejscia mostéw krolewieckich jest réwnowazny
problemowi jednobieznego narysowania figury na rysunku 2. Liniom odpowiadaja mosty
(jedne i drugie musimy przeby¢ dokladnie 1 raz), weztom za$ odpowiadaja kawatki ladu, po
ktorych mozemy chodzi¢ do woli, ale bez istotnego efektu. Problem figur jednobieznych (a wigc
i roznych ukladow wysp i mostow) zostal rozwiazany calkowicie. Uklad wysp i mostow daje
mozliwo$¢ obejscia wszystkich mostow po | razie dokladnie wtedy, gdy zachodza nastepujace
warunki:

1) kazde 2 mosty laczy droga po wyspach i mostach,

2) z prawie kazdej wyspy wychodzi parzysta liczba mostow.

..Z prawie kazdej” znaczy tu ,,z kazdej” lub ,,z kazdej z wyjatkiem dwoch™.

A teraz wymySlmy sobie taka bajeczke: Euler, ktory odebral mieszczanom Krdlewca nadzieje na
znalezienie sposobu obejscia wszystkich mostow, nie zaznal po $mierci spokoju, lecz pod postacia
ducha kaZdej nocy ukazuje si¢ na mostach Krélewca i szuka sposobu obejécia wszystkich
mostow. Bedzie si¢ ukazywal, dopoki mu si¢ to nie uda. Trzeba jednak wiedzie¢, ze

1) duch znika po przejsciu mostu, jesli wszedt na niego lewa noga,

2) jesli zas wszed! prawa, to po przejSciu mostu jego postac sie rozdwaja; kazda z tak

S

" powstatych postaci idzie dalej swoja droga,

3) od ducha Zada sig, aby w czasié jego wedrowki kazdy most byl przebyty doktadnie raz przez
jedna z postaci. Czy mu sie to uda?

I tak oto z calkiem naiwnej bajeczki doszliSmy do calkiem powaznego problernu matematycznego
Bo oto stawiamy sobie dalsze pytania:

Jakie uklady mostow moze obejéé duch, a jakich nie?

Czy mosty Krolewca moga obejsc inne duchy (tzn. z mnyml mozliwosciami zmiany liczby
postaci po przejsciu mostu)?

Co bedzie, jesli postawimy duchowi dodatkowy warunek dotyczacy !lczby postaci pozostalych
po zakonczeniu jego wedrowki?

Te zagadnienia nie byly badane i matematyczne opracowanie chociaz czesci z nich moze stanowic
dobra prace konkursowg. Widzisz wige, Czytelniku, Ze powazna matematyka nie musi sig
zaczynal calkiem powaznie,
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Pola magnetyczne w-galaktykach spiralnych

Dr Rainer BECK, RFN

Kamienie magnetyczne znane byly w Chinach juz 5000 lat temu.
Natura magnetyzmu i jego zwiazek z elektrycznoscia zostaly
odkryte w XIX wieku przez Oersteda, Faradaya i Maxwella.
Umotzliwilo to zastosowanie sit elektromagnetycznych w silnikach
i pradnicach. Odkrycie p6l magnetycznych na Storicu przez
Hale’a w 1908 roku wprowadzito zjawiska magnetyczne do
astrofizyki. Pole magnetyczne Storica i jego zwiazek z takimi
zjawiskami, jak aktywno$¢ sloneczna, wiatr gwiazdowy czy
ogrzewanie korony slonecznej, sa znane do$¢ dobrze. Sporo tez
wiemy o polu magnetycznym planet (w tym Ziemi). Tematem
tego artykutu jest dzialanie sil magnetycznych w przestrzeni
miedzygwiazdowej naszej Galaktyki lub w innych galaktykach —
problematyka badana w ostatnich latach bardzo intensywnie.

1. Pola magnetyczne w nasze] Galaktyce

Obserwacje migdzygwiazdowych pol magnetycznych zostaly
rozpoczete w 1950 roku, kiedy to Alfven, Herlofson i Kipenhauer
wysuneli przypuszczenie, ze fale radiowe dochodzace z Drogi
Mlecznej sa emitowane przez elektrony poruszajgce si¢ w polu
magnetycznym (tzw. promieniowanie synchrotronowe). Elektrony
takie sg takze obserwowane w poblizu Ziemi jako tzw.
promieniowanie kosmiczne. W tym samym roku Hanbury Brown
i Hazard zaobserwowali za pomoca 66-metrowego
radioteleskopu w Jodrell Bank promieniowanie radiowe
pochodzace z galaktyki Andromedy (M31). Dalo to podstawy do
przypuszczenia, Zze pola magnetyczne wystepuja takze poza
Droga Mleczng — w innych galaktykach.

Istnienie migdzygwiazdowego pola magnetycznego zostalo tez
potwierdzone przez astronomig optyczna. W roku 1949 Hiltner
wykryl, ze $wiatlo odleglych gwiazd jest slabo spolaryzowane.
Swiatlo tych gwiazd podczas swej drogi ku nam ulega
polaryzacji rozpraszajac sig czgSciowo na czasteczkach pylu.
Czasteczki te sa wydluZone, maja wlasnosci paramagnetyczne lub
stabo ferromagnetyczne, co powoduje, ze ukladaja si¢ one
zazwyczaj rownolegle do linii pola magnetycznego. Kierunek
plaszczyzny polaryzacji §wiatla (,,wektor polaryzacji’’) pokrywa
si¢ z kierunkiem pola magnetycznego (zrzutowanym na sferg
niebieska). Efekt ten zostal wyjasniony na drodze teoretycznej
przez Davisa i Greensteina w 1951 roku. Obserwacje polaryzacji
$wiatla gwiazd obejmujace cale niebo zostaly zakonczone

w 1970 roku (Mathewson i Ford). Daja one wyobrazenie

o przebiegu linii pola magnetycznego wzdluz ramienia
spiralnego, w ktorym sie znajdujemy.

Ta sama metoda moze by¢ stosowana takze do innych galaktyk
(Obloki Magellana, galaktyki M31 i M51), w ktérych mozemy
obserwowac gwiazdy przeslonigte przez pyl. Wektory
polaryzacji pokrywaja sie tu z grubsza z ramionami spiralnymi.
Obserwowany stopiefi polaryzacji $wiatla jest niewielki, co
powoduje, Ze wyznaczone w opisany wyzej sposob kierunki pola
sa obarczone duzym bigdem.

Jeszcze trudniejszy do zaobserwowania, lecz latwiejszy do
interpretacji jest tzw. efekt Zeemana, polegajacy na
rozszczepieniu linii widmowych wytwarzanych przez atomy
znajdujace si¢ w polu magnetycznym. Rozszczepienie to dla
linii 21 cm, wytwarzanej przez wodor neutralny, zostalo po raz
pierwszy zaobserwowane przez Verschuura w 1968 roku. Efekt
ten jest jednak tak slaby, ze mozemy go jedynie wykorzystywac
do badania naszych najblizszych okolic (obejmujgcych nasze
ramig spiralne i dwa sasiednie).

Istnieja; na szczescie, takze inne metody badania pol
magnetycznych wystepujacych we Wszechswiecie. Dostarcza nam
ich znowu radioastronomia. Plaszczyzna polaryzacji liniowo
spolaryzowanych fal elektromagnetycznych ulega skreceniu, gdy
fale te przechodza przez plazme znajdujaca sie w polu
magnetycznym — zjawisko to nazywamy rotacja Faradaya. Kat
skrecenia jest proporcjonalny do skladowej wektora pola
magnetycznego rownoleglej do linii obserwator-zrodlo, a takie
do gestosci i rozmiaré6w chmur plazmowych oraz do kwadratu
dhugoscei fali. Kierunek skrecenia zalezy od kierunku wektora
natezenia pola. Jesli wektor ten ma kierunek ,,od obserwatora”,
to kierunek skrecenia plaszczyzny polaryzacji jest zgodny

z ruchem wskazéwek zegara. Slabe pola magnetyczne istniejace
w przestrzeni migdzygalaktycznej wytwarzaja wykrywalna
rotacje Faradaya dla dlugosci fali powyzej kilku centymetrow.,

Pomiary rotacji Faradaya wymagaja istnienia punktowych
Zrodet spolaryzowanego liniowo promieniowania radiowego.
Promieniowanie takie wysylane jest przez pulsary i przez Zrodia
lezace poza Galaktyka (kwazary, radiogalaktyki). Pomiary
rotacji Faradaya dla fal radiowych wysylanych przez pulsary
(dokonane przez Manchestera w 1974 r.) umozliwily bardzo
dokladne zmierzenie pola magnetycznego w ramieniu spiralnym,
do ktorego nalezymy. Wynosi ono 2,2+ 0,4 uGs. Okazuje sie, ze
linie pola magnetycznego w naszej Galaktyce przebiegaja wzdtuz
jej ramion spiralnych.

90.00
7000
b
50.00
30.00
; 1000
Rys. 1. Kierunki pola magnetycznego o
widziane z Ziemi (we wspolrzednych -1000
galaktycznych I, b) otrzymane na podstawie A
obserwacji polaryzacji $wiatla gwiazd, -3000
powsta_ﬁej na pyle migdzygwiazdowym.
Uporzgdkowane linie pola magnetycznego =-50001 .
w plaszczyznie Drogi Mlecznej (b = 0) sa 2
zwigzane z ramieniem spiralnym, w ktérym -70001
si¢ znajdujemy. Petle ponumerowane liczbami
rZymskimi oznaczaja miejsca podwyzszonej -9000

']

emisji radiowej.
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Wydaje si¢ ponadto, ze ich zwrot w ,,naszym” ramieniu
(ramie Oriona) i w ramieniu sasiednim, blizszym centrum
Galaktyki (ramie Strzelca) jest przeciwny.

95° _ 180° 50

240° 120°
255%, 105°
= Rys. 4. 100-metrowy
27° 90° radioteleskop
w Effelsbergu

kolo Bonn (RFN).

Przy malej rozdzielczosci odbiornik ,,usrednia’ po pewnym
obszarze, co moze spowodowac spadek obserwowanego stopnia
polaryzacii, o ile wystepuje w tym obszarze pewien rozrzut
wektoréw polaryzacji bedacy odbiciem lokalnych niejednorodnosci

% natezenia i kierunku pola magnetycznego.
245° g ; - 3 :
dtugosc ga!aka‘yczna [ Obserwacje rotacji Faradaya w galaktykach spiralnych
W3s.2 Frosbics bols muagtstycnsEa w Bholidach Siohca (wizianyi: o i napotykaja szereg trudfwscl. Po.le magnet.yczne jest w nich
w plaszczyznie naszej Galaktyki, ze Stoficem w centrum rysunku), otrzymany skoncentrowane gltéwnie w ramionach spiralnych, lezacych
na podstawie obserwacji rotacji Faradaya dla radiozrodel pozagalaktycznych. w plaszczyZnie galaktyki. Poniewaz do wystgpienia rotacji

Literami G, M, N, C oznaczono ,,bable’” — deformacje pola magnetycznego Faradaya konieczne jest istnienie niezerowej skladowej po!a
spowodowane prawdopodobnie wybuchami supernowych (,,bable” Ni C

S hawiadais petom TiTL s tysetic rownoleglej do osi obserwacji, jest ona tym wigksza, im silniej
dana galaktyka jest nachylona do plaszczyzny sfery niebieskiej
(dla galaktyk ,,lezacych’ dokladnie w plaszczyznie stycznej do -
sfery niebieskiej nie wystgpuje wcale). W galaktykach silnie
nachylonych obserwujemy wiec co prawda duza rotacjg
Faradaya, ale powstaje ona w wyniku przejscia fal radiowych
przez szereg ramion spiralnych. Powoduje to duze trudnosci

Innym zrodiem informacji o polu magnetycznym jest
promieniowanie synchrotronowe.

Eletitron A \ . w intFrpretacji uz‘}iskanych obs.crwacji i s;.)rawia, 7e baf:lania .
samej tylko rotacji Faradaya nie pozwalaja na calkowite poznanie
1 : : l f;;‘-(‘}r;r?g;c Pzti;‘ggo struktgry pola magnetycznego galaktyk. '
Do chwili obecnej spolaryzowang emisj¢ radiowa zaobserwowano
Rys. 3. Promieniowanie synchrotronowe powstaje, gdy naladowane czastki zaledwie u 12 bliskich galaktyk. Jest to zbyt mala liczba, by
(elektrony) poruszaja si¢ w polu magnetycznym, Staje sig ono mozliwe do wyciagaé na jej podsmwie definitywne wnioski

zaobserwowania, gdy czastki poruszaja sig z predkosciami bliskimi predkodci

i Lo : : : ; o miedzygwiazdowych polach magnetycznych, jednakze kilka
swiatla. Wtedy promieniowanie synchrotronowe jest emitowane (w waskim :

stozku) w kierunku ruchu czastki i jest ono liniowo spolaryzowane i prawidlowosci mQZﬂa JuZ zauwazyc.
w plaszczyinie prostopadlej do kierunku pola magnetycznego i predkodci P = g i ¥
czastki Linie pola magnetycznego ulozone sg zazwyczaj wzdluz ramion

spiralnych.
Moc tego promieniowania (z jednostki objgtosci) jest
w przyblizeniu wprost proporcjonalna do kwadratu skladowej
wektora pola magnetycznego prostopadiej do kierunku
obserwacji; a takze do gestosci emitujacych je elektronow.
Gdy promieniowanie jest liniowo spolaryzowane, Swiadczy to
o tym, ze pole magnetyczne, w ktorym powstalo, bylo
jednorodne. Brak polaryzacji $wiadczy o ,,chaotycznosci” pola.

Spolaryzowane promieniowanie radiowe (na fali 75 cm),
pochodzace z naszej Galaktyki, odkryto w latach 1960—1961

w Lejdzie (Holandia) za pomocg 25-metrowego radioteleskopu
i.w Cambridge (Anglia) za pomoca radioteleskopu 7,5-metrowego.
Na promieniowanie to skladaja sig silne matle Zzrodia (punktowe
lub w ksztalcie petli), bedace pozostalosciami po wybuchach
supernowych, oraz rozlegle obszary slabego promieniowania
pochodzacego od magnetycznego tla naszej Galaktyki.

2. Pola magnetyczne w pob]is_kjc’{l galaktykach

Obserwacje spolaryzowanego promieniowania radiowego
pochodzacego z pobliskich galaktyk — konieczne do badania _
poia magnetycznego w tych galaktykach — wymagaja wysokiej Rys. 5. Kierunki pola magnzstycznego w galaktyce NGC 6946 (kreski).

Zaznaczono tez model pola magnetycznego (linie ciagle ze strzalkami).
zdolnosci rozdmelczel i wysOklej czutosci Stosowanych do tego Wykonano na podstawie obserwacji promieniowania synchrotronowego na fall

celu radioteleskopow. 2,8 cm ze zdolnoscia rozdzielcza 0°025.
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Czasami jednak maja one ksztalt torusa — jak np. w galaktyce galaktyki, lecz na tyle silne, Ze stabilizuje ramiona spiralne
Andromedy (patrz zdjecie na okladce i rys. 6). Natezenie pola chronigc je przed rozpraszaniem lub zapadaniem sie.

magnetycznego jes najsilniejsze w galaktykach o duzych
masywnych ramionach spiralnych (takich jak M51 lub NGC 6946),
a slabsze w galaktykach o mniej wyraZnej strukturze spiralnej
(takich jak galaktyki tzw. Ukladu Lokalnego: M31, M33 i nasza

Po renesansie pol magnetycznych w fizyce Stonca (w latach
siedemdziesigtych) obserwujemy obecnie ich renesans w fizyce
naszej Galaktyki i innych galaktyk. Jest on spowodowany miedzy
innymi mozliwoscig obserwacji spolaryzowanych fal radiowych,

Galaktyka). ktore zapewne jeszcze przez dugi czas beda stanowic gtowne
Jak si¢ przypuszcza, pole magnetyczne w galaktykach spiralnych narzedzie badaweze w tej dziedzinie. :
jest na tyle stabe, ze nie wpltywa na ruch gazu wokot centrum Ttumaczy! dr Jacek CHOLONIEWSKI

Na okladce: Liniowo spolaryzowane
promieniowanie radiowe o dlugodci fali 11 cm
dochodzace z galaktyki Andromedy (M31).
Rozmiar katowy przedstawionego obszaru
276 x 135. Zdolnosé rozdzieleza — 0507,
Kolor jest funkcja natgzenia promieniowania
synchrotronowego (niebieski — najnizsze,
czerwony — najwyzsze). Autor: R. Beck
(wykorzystano system przetwarzania obrazow
,,babsy", istniejacy przy instytutach
astronomicznych w Bonn).

Rys. 6. Kierunki wektoréw polaryzacji

w galaktyce Andromedy (kreski); sq one
prostopadie do kierunku pola magnetvcznego.
Wykonano na podstawie obserwacji
promieniowania synchrotronowego na falj

11 em.

i Zadania

Mil T

Redaguje dr Rafal SZTENCEL

M 499. Niech a, b, ¢ beda liczbami caltkowitymi i niech rownanie ax?+bx+¢ = 0 nie ma
pierwiastkow wymiernych. Udowodni¢, ze jesli x jest pierwiastkiem tego rownania, to dla

kazdej liczby wymiernej ﬂ-, gdzie ;}, g sa catkowite, mamy
q

| | 1 ]
Xx——| = e e o
: | 7] la(x+ f—) +b‘ .
; | q
Rozwiazanie na str. 17

M 500. Ciag (a,):% o 0 wyrazach naturalnych jest okreslony w nastepujacy sposéb: ag = 1,

r; = 4; dalej, a, jest najwickszg liczba, dla ktorej s, = (4ag+a,)a, < r,; wowczas r, = 4(r;—s,).
Ogolnie, dla danych aq, ..., @, rns1 i 5, okreslamy a, jako najwigksza liczbe, dla ktorej

Sue1 = [4(2"a0+2""'a;+ ... +2%,)tan1 118041 S Fosr; Wtedy Fayz = 4(ras 1 —Sa+1). CZy wyrazy
ciagu (a,) powtarzaja sie okresowo, poczawszy od pewnego miejsca?

Rozwiazanie na str. 3

M 501. Udowodni¢, ze wsrod 2n poczatkowych cyfr rozwinigcia dziesigtnego liczby ]/2 zadna
cyfra nie wystepuje n+ 1 razy pod rzad. i
Rozwiazanie na str. 5

Redaguje dr Rafal STARONSKI

F 240. Korzystajac z zasady nieoznaczonosci Heisenberga dla pedu czasteczki i odpowiadajacej
temu pedowi wspolrzednej polozenia €Ap - Ar = h/2x) oceni¢ energi¢ stanu podstawowego
atomu wodoru.

Rozwiazanie na str. 2

F 241. Zal6zmy, ze chcemy zmierzy¢ wlasny moment magnetyczny elektronu — zwigzany

Z jego spinem — metoda pomiaru pola magnetycznego H, ktore indukuje on w odlegtosci r,

Aby taki eksperyment mial sens, powinni$my zlokalizowa¢ elektron w malym obszarze Ar < r.
Konieczne jest takie, aby pole magnetyczne spowodowane ruchem elektronu bylo zaniedbywalnie
male w porownaniu z polem H. Czy te warunki pomiaru sa w sprzeczno$ci z zasada
nieoznaczonosci?

Rozwiazanie na str. §

-
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W 1961 roku Murray Gell-Mann przewidzial teoretycznie
istnienie czastki nazwanej przez niego £2~. W swych pracach nad
klasyfikacjg czastek elementarnych postugiwat sie pojeciami
symetrii oddziatywan, odkryl przy tym na wlasny uzytek wiele
twierdzen znanej wcze$niej matematykom teorii grup Liego.
Znaczace rezultaty w tej teorii osiagnal Jean-Pierre Serre, z g
Z ktoérym Gell-Mann czgsto jadal obiady (podczas swego pobytu
w Paryzu), nigdy jednak nie wpad! na pomyst zapytaé Serre’a,
czym si¢ ten zajmuje. Jean-Pierre Serre otrzymal Medal Fieldsa
w 1954 roku, a Gell-Mann nagrode Nobla w 1969 roku (po
dos$wiadczalnym potwierdzeniu istnienia czastki 2~ w 1964 r.).

O$ obrotu Ksigzyca nie jest prostopadia d

o plaszczyzny jego

\if~

okoloziemskiej orbity; predkos¢ obrotowa Ksiezyca jest
praktycznie stala, podczas gdy predkos$¢ orbitalna nie; wskutek
konkretnych rozmiarow Ziemi obserwator moze z niej zobaczyé
Ksigzyc z nieco réznych kierunkow. Te trzy zjawiska skiadaja sie
na tzw. libracje Ksig¢zyca (odpowiednio: libracje w szerokosci,

w dlugosci i libracje dzienng), dzieki ktorej mozna z Ziemi

Liczniki czastek naladowanych zainstalowane na pierwszym
amerykanskim sztucznym satelicie Ziemi Explorer 1 (1958 r.) od
wysokosci kilkuset kilometrow rejestrowaly znaczny wzrost
gestosci czastek, po czym na wysokosci okoto 1000 km
zamilkly. Amerykanski fizyk J. A. van Allen zinterpretowat to
(jak si¢ okazalo — stusznie) jako zablokowanie licznikow
wskutek zbyt wielkiej liczby czastek — liczniki po prostu nie
nadazaly zlicza¢. Obserwacje te potwierdzone zostaly przez
nastepnego satelite Explorera 3 i tak doszlo do odkrycia tzw.
pasow radiacyjnych wokoét Ziemi, czyli obszaréw o zwigkszonej
gestosei czastek uwiezionych tam przez pole magnetyczne Ziemi

(tzw. pasy van Allena).

,»Interesujacym przykladem powierzchni w &3 jest zbior
T= {®(p):ped?}c &,

gdzie ®(u, v) = ((R, + R,cos v)cos u, (R, + R;cos v)sin u,

Rzsinv), Ry > R, > 0.

Zbior T o ksztalcie detki samochadowej (rys. 1) nazywamy

torusem.”

Profesor Roman Sikorski, Rachunek rézniczkowy i calkowy.

Krysztal wyobrazamy sobie czesto jako regularny ukiad kulek
polaczonych sprezynami. Za pomoca takiego modelu mozna
Jjakosciowo opisa¢ wiele zjawisk, jednak zawodzi on calkowicie
w temperaturach bliskich 0 K. Z zasady nieoznaczonosci
Heisenberga wynika bowiem, Ze oscylator harmoniczny nie moze
mie¢ energii rownej zeru (w stanie o zerowej energii zaréwno
ped, jak i polozenie bylyby jednocze$nie dokladnie okreslone).
Atomy krysztalu drgaja wiec w kazdej, nawet dowolnie bliskiej
0 K, temperaturze. Ten typowo kwantowy efekt powoduje np.
Ze pod normalnym cisnieniem nie istniejg krysztaty helu ITI.
Amplituda drgan sieci krystalicznej bylaby dla krystalicznego
helu wigksza od odleglosci miedzy atomami nawet w 0 K.

—

L

Ponad sto lat temu Edward C. Pickering rozpoczal w Harvard
University (Cambridge, Massachusetts) systematyczne badania
widm gwiazd. Jego. wspélpracownica, pani Annie J. Cannon,
wprowadzila literowo-cyfrowe symbole dla oznaczenia
rozmaitych typow widm. Panowato wowczas przekonanie, ze
alfabetyczna kolejnos¢ symboli odpowiada przebiegowi
ewolucji gwiazd. Dopiero pozniej okazalo sie, ze tak nie jest, "
niektore symbole usunigto, a pozostale zapisane w kolejnosci
0, B, A, F, G, K, M odpowiadaja ciagowi gwiazd
uszeregowanych wedlug temperatury: O — najgoretsze,

M — najchlodniejsze. 3

o & )

e

Paragrafy 57. 58, 59 z ksiazki L. C. Younga Wyklady z rachunku
wariacyjnego i teorii optymalnego sterowania autor pozostawit
bez zadnej tresci, by, jak pisze, czytelnik mogl trzykrotnic
odpoczaé.

Jedno z podstawowych praw fizyki stwierdza, ze w prozni
wszystkie ciata spadaja z takim samym przyspieszeniem. Dokladne
obliczenia uwzgledniajace oddzialywanie spadajacego ciala

z promieniowaniem elektromagnetycznym prowadza do

wniosku, Ze przyspieszenie a ciala o masie m spadajacego

W prozni wynosi
. 2o | kT \®
a = ——(—1 |
= 3 mc? ,
¥ 1
“gdzie k = 1,38 10~22 J/K — stala Boltzmanna, o ~ e
¥ .
struktury subtélnej, T— temperatura w skali bezwzglednej,
¢ — predko$¢ $wiatia, a g jest wartoscia przyspieszenia w 7 = 0 K.
Jak widag, ciala o wigkszej masie i zimniejsze spadaja szybciej.
Réznice s jednak niezwykle mate. Dla elektronu w temperaturze
300 K poprawka wynosi

2 § kT
3 mc?

a wiec chyba niepredko wyniki obliczefi zostang potwierdzone
doswiadczalnie.

— stala

2
) e T | | RS

Czy jedynymi rozwigzaniami réwnania n! + 1 = m? w liczbach
naturalnych s pary (4, 5); (5, 11); (7, 71)? (Podobno dla
n < 24000 nie ma innych rozwiazan.)

Liniowo spolaryzowana fala plaska po odbiciu od powierzchni
przewodnika ma na ogé! polaryzacije eliptyczna. Podobna
zmiana polaryzacji fali zachodzi podczas catkowitego odbicia
wewnetrznego na granicy dwoch dielektrykow.

Hipoteza Bieberbacha 1916 —|¢;| < 2;
z 1916 roku mowila, ze dla 1923 — |ea| < 3;
kazdej funkcji 1925 — |eul < endla
0 n=20 5
f2)="z+ 2 €az"”, 1931 — [cal < 1, 0 ile
n=2 c ER;
ktora przeksztalca koto 1955 — |cy| < 4;
jednostkowe {ze C : |z| < 1} 1955 — |c,| < ndla
w siebie, zachodza n = no(f):
nieréwnosci 1967/68 — |cs| < 6;
leol € mdlan=2,3,..; 1972 — |es] < 5

1972 — |ea| < 1,081n;

1978 — |¢,| < 1,0657n;

1984 — |c,] < n dla
#—=2,3,

Obok historia élowodu tej
hipotezy.



Co zrobi¢, aby komputer si¢ nie mylil

Elementy skladowe nowoczesnych komputeréw sa niezwykle
niezawodne. Nowoczesny komputer, nawet osobisty (cho¢ nie
dotyczy to zabawek, takich jak ZX Sipectrum), moze
pracowac bezblednie nawet przez kilka lat. Projektanci
komputeréow musza jednak zabezpieczyé uzytkownikow przed
ewentualnymi przypadiosciami sprzetu. Dotyczy to szczegdlnie
pamigci, przechowujacej od kilku milionoéw bitéw przez wiele
godzin (pamigé operacyjna) do kilku miliardow bitow przez
miesigce i lata (pamig¢ dyskowa lub ta$mowa), Wprawdzie
prawdopodobienstwo uszkodzenia pojedynczego konkretnego
bitu jest znikome, jednak ze wzgledu na ogromna pojemnosé
pamieci prawdopodobiefistwo uszkodzenia ktorego$ z nich jest
spore. A zmiana nawet jednego bitu, nie zauwazona w pore,
moze spowodowa¢ katastrofalne wyniki.

Najprostszym sposobem wykrywania bledu pamieci jest stosowanie
tzw. bitu parzystosci. Do kazdego stowa pamigci dodaje sie

jeden bit. Wpisuje si¢ do niego zero lub jedynke, tak, aby liczba
wszystkich jedynek w stowie byla, w zaleznosci od systemu,
parzysta albo nieparzysta. Wowczas zmiana pojedynczego bitu

w stowie zmienia liczbe jedynek o jeden, czyli odwraca

parzysto$¢. Przy odczytaniu takiego stowa odpowiedni uklad
wykrywa niepoprawna liczbe jedynek i zglasza blad.

Zwykla kontrola parzystosci ma jedng zaléte: jest prosta i wymaga
Jednego dodatkowego bitu niezaleznie od dlugosci stowa. Ma
jednak dwie wady. Po pierwsze, zmiana na przyklad dwéch

bitéw pozostaje nie zauwazona. Po drugie, blad jest tylko
sygnalizowany, natomiast nie ma mozliwosci poprawienia go.
Sposob ten nadaje si¢ wigc gtownie dla mniejszych komputerow.

Do zastosowan profesjonalnych uzywa sig zazwyczaj kodu, ktéry
pozwala nie tylko wykrywac, ale takze poprawia¢ bledy

w przypadku, gdy jeden i tylko jeden bit w stowie ulegl
przeklamaniu. Oczywiscie trzeba do tego wiecej bitow.
Przypus¢my, Ze do o$miobitowego stowa dodamy cztery bity
kontrolne, z ktérych kazdy jest ustawiony w zaleznosci od liczby
jedynek w grupie polaczonej z nim.

Sprawdicie, Ze zmiana kazdego pojedynczego bitu spowoduje
powstanie bledu parzystosci innego zestawu bitow kontrolnych.
Wiadomo wigc od razu, ktory bit jest bledny. Blad parzystosci
jednego bitu kontrolnego, gdy na dodatek jest to jedyny blad,
oznacza, ze przeklamany jest ... ten wlasnie bit.

Przy zapisywaniu informacji na dyskach magnetycznych i przy
Jej przesylaniu na duze odleglosci stosuje si¢ jeszcze mocniejsze
kody, pozwalajace odtworzy¢ poprawng informacje nawet

w przypadku blgdu kilkudziesieciu bitow w bloku o dlugosci
kilku tysiecy bitow.

Przypus¢my, ze zdefiniujemy odleglo$¢ miedzy dwoma slowami
jako minimalna liczbe bitéw, ktére trzeba zmieni¢ w jednym
slowie, aby otrzyma¢ drugie. Jesli odleglo$¢ miedzy kazdymi
dwoma stowami zapisanymi do pamigci wynosi co najmniej 2,
to zmiana pojedynczego bitu zawsze zostanie wykryta.

©0]1) —— 011
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Famaie odegoz=s 1D

Jesli ta odleglos¢ wynosi co najmniej 3, to kazda zmiana
pojedynczego bitu moze zosta¢ skorygowana, a jeéli 4, to
dodatkowo kazda zmiana dwoch bitow zostanie wykryta
(dlaczego?).
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Skonstruowanie kodu odpornego na zaklocenia polega na takim
dobraniu bitéw kontrolnych, aby dopisanie tych bitéw do
zapisywanej informacji powodowalo powstanie stow mozliwie jak
najbardziej oddalonych od siebie. Nie jest to zadanie latwe, gdy
stowa maja po kilka tysigcy bitow, a wigc liczba mozliwych stow
jest niewyobrazalnie wielka. Do projektowania kodow trzeba
wowczas korzysta¢ z komputerow ...

mgr Jaroslaw DEMINET

W roku 1890 Henri Poincaré sformulowat nastepujace twierdzenie o powrocie: = )
Kazdy izolowany uklad bardzo wielu czastek powraca w toku mechanicznej ewolucji dowolnie
blisko stanu, od ktorego ewolucja si¢ rozpoczeta. Dla ukladéw makroskopowych (~ 1023 czastek)

czas, po ktorym to nastepuje, jest rzedu 1019%* Jat,

.}

Rozwigzanie zadania M 499, Przyjmijmy
Jt) = at? + bt + ¢, Wtedy | fis)=fir)] =
= la(s2—12) + b(s—1)| = |a(s+1)+b]|s~1|.

Trudno, rzecz jasna, czeka¢ tak dlugo, warto jednak przekonac sig, jak bardzo nieregularne
,»»mieszanie” fragmentéw obrazu, (np. wedlug ponizszego przepisu)

Ponadto

po-s(3) - ) -

| ap*+bpg+eg* | 1
= | : A

| g2 |~ g?

poniewaz licznik ostatniego ulamka jest
liczbg catkowitg roing od zera.
Mamy wigc
| A
= .a(.r k -'E} +b |.\'— L .
| q | q|

q? |

skad wynika zadana nierdwnosé.

17

prowadzi juz po niewielkiej liczbie przeksztalcen do odtworzenia obrazu poczatkowego. Na
zewngtrznej stronie okladki przedstawiamy to w skrocie dla podobizny Poincarégo.



