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FiZYCZne nOWlnlU

NOW A WARTOSC ST ALEJ
RYDBERGA

Dokladnosc pomiarów fizycznych stale rosnie.
Ostatnio grupa fizyków amerykanskich z
Yale University (New Haven, Connecticut)
oraz National Bureau ol' Standards

(Gaithesburg, Maryland) przeprowadzila
bardzo precyzyjne pomiary linii fl serii
Balmera w wodorze oraz deuterze, co
umozliwilo wyznaczenie nowej,
dokladniejszej wartosci stalej Rydberga.
Przypomnijmy, ze stala Rydberga

Roo= mO e4/ 8 h3 c eo2
wi"ze -sie z energi" jonizacji atomu wodoru
w sposób nastepuj"cy:

EH = Roohc [M/(mO+M)] •• 13,6 eV,
gdzie M jest maS'l j"dra atomowego. J"dro
wodoru to, oczywisci.e, proton, a deuteru -,
proton i neutron. W konsekwencji:

EH •• Ó,99946 Roohc •• 13,598 eV,
EO lO '0,99973 Roo hc •• 13,6'02 eV

Energie poszczególnych stapów wzbudzonych

otrzymuje sie dziel"c EH lub Eo przez n2,
(gdzie n=2, 3,4, .. ). W omawianym
eksperymencie mierzona byla zielona linia fl
serii Balmera, odpowiadaj"ca przejsciu ze
stanu n=2 do stanu n=4. Dlugosc fali

swietlnej A~ odpowiadaj"ca tej linii jest
równa w przyblizeniu 16/3Roo •• '0,49 11mco
odpowiada energii okolo 2,5 eV. Ze wzgledu
na istnienie oddzialywania spin-orbita linia
ta ulega rozszczepieniu na szereg
skladowych, odleglych od siebie o setne czesci
meV. Zasadnicze pomiary wykonano wiec
dla dwóch najsilniejszych skladowych linii fl

- w wodorze i deuterze oznaczanych jako

22S1/2 -+ 42Pl/2 oraz 22S1/2 -+ 42P3/2'
Z polozenia kazdej z tych skladowych
wyznaczono stal" Rydberga. Ostateczny
rezultat bed"cy sredni" wszystkich
uzyskanych w ten sposób wyników wynosi:
Roo = 1'09 737,315 73 ±. D; '0'0'0'03 cm-l,
co oznacza b1"d wzgledny mniejszy niz
3x1'O-10. Odpowiada to zwazeniu czlowieka
z dokladnosci" do D,'02 mg lub pomiarowi
dlugdsci równika z dokladnosci" do okolo
1 cm. Jest to najprecyzyjniej wyznaczona
stala fizyczna i niew"tpliwie jeden z
najdokladniejszych pomiarów w historii
ludzkosci. Warto nadmieniC, ze przed rokiem
grupa ze Stanford Unlverslty (Palo Alto,
Kaltfornla) opubltkowala nieco Inna wartosc
stalej Rydberga (Roo= 1'09737,31492 ±

'O,'0'0'022cm-l). Nlezgodno$Ctego rezultatu z
omawiana powyzej praca zmusila grupe
stanfordzka do powtorzenla eksperymentu.
'Otrzymana osta tecznle wartosc
Roo=1'09 737,315 71 ± '0,'0'0'0'07cm-1 Jest
zgodna z wynikami pomlarow
przeprowadzonych na wschodnim wybrzezu.
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Manowce intuicji (I)

Pro}: dr Stanislaw llARTMAN

Napisany dowód matematyczny ma forme lancucha wnioskowan. A dowód
powstajacy dopiero w umysle matematyka? Pragnac rozstrzygnac problem
matematyk zwykle próbuje wnioskowac w kierunku rozwiazania, które wydaje mu
sie bardziej prawdopodobne lub bardziej pozadane. Czasami w toku tych prób
zmienia kierunek mysli - widzac, ze dowód na "tak" nie "wychodzi", zaczyna
szukac dowodu na "nie". Nie rozumuje jednak na slepo. - Gdy udowodnie G,

potrafie stad wywnioskowac, ze b, a od b niedaleka juz droga do c, o które mi
wlasnie chodzi. Tak mniej \'.iecej ten pr-oces myslenia przebiega, a wiec wybiega
wprzód, wyprzedza dedukcje. Nazywa sie to czesto intuicja. Nie pretendujemy tu
do scislego okreslenia tego slowa, którego sens jest niejasny i rozmyty. Gdy wiec
twierdzenie mniej wiecej "widac", gdy odpowiada ono oczekiwaniom, mówi sie,
ze jest intuicyjne. Takie np. jest twierdzenie, ze z kazdego punktu na zewnatrz
kola mozna poprowadzic styczna do tego kola, albo ze prosta prostopadla do
dwóch przecinajacych sie prostych jest prostopadla do kazdej prostej lezacej
w tej samej plaszczyznie, co one obie. Jesli jakies twierdzenie jest bardzo
intuicyjne, mówimy, ze jest oczywiste, jak np. twierdzenie, ze przekatna dzieli
równoleglobok na dwa trójkaty przystajace, albo ze trójkaty o bokach
odpowiednio równych maja takze katy odpowiednio równe. Oczywiste (chyba)
jest twierdzenie, ze jesli k, m i n sa liczbami naturalnymi, a k nie ma wspólnego
dzielnika ani z m, ani z n, to nie ma wspólnego dzielnika z iloczynem mn.
Dowody takich twierdzen moga sie wydawac zbedne. Po co dowodzic, kiedy i tak
widac? Ale dowód czasem siega glebiej i pozwala zobaczyc wiecej. Na przyklad
dowód przytoczonego tu tWlerdzeitia o dzielnikach (z którego, dodajmy, latwo
wywnioskowac. ze kazda liczba naturalna da sie rozlozyc na czynniki pierwsze
w jeden tylko sposób) wiaze jego tresc z rozwiazalnoscia w liczbach calkOWitych
x, y r:ównan postaci Qx+by = c,.gdzie a, b i c sa calkowite. Sceptyk powie moze,
ze to jest komplikowanie prostych rzeczy. On i tak "widzi". Nie klócmy sie
z nim, na razie przyaajmniej. Pokazmy mu lepiej takie twierdzenia, których "nie
widac". Malo kto na przyklad od ratu "zobaczy", ze dwusieczne katów
w trójkacie przecinaja sie w jednym punkcie i tak samo symetralne boków.
Niemal kazdy slyszac o tym po raz pierwszy zapyta "dlaczego?". Latwo go bedzie
przekonac prostym dowodem, a trudniej juz o tym, ze takze wysokosci
w trójkacie przecinaja sie w jednym punkcie. Jeszcze mniej intuicyjne jest
twierdzeni~, ze jesli liczba naturalna G nie dzieli sie przez liczbe pierwsza.p, to
liczba aP-1 daje prZy dzieleniu przez p reszte l (moze ktos spróbuje to
udowodnic?). Dla agromnej wiekszosci ludzi to twierdzenie bedzie zupelnie
nieoczekiwane. Mówimy ostroznie "dla ogromnej wiekszosci", bo intuicja zalezy
od posiadanej wiedzyi wprawy i co dla jednego jest nieintuicyjne, dla drugiego
moze byc niemal oczywiste:

Nie jest jednak moim celem tutaj przekonywac Czytelników Delty, ze sama
intuicja w matematyce nie wystarcza, ze jest zbyt slabym narzedziem. Oni zapewne
o tym wiedza. Chcialbym im raczej pokazac, jak intuicja potrafi zwodzic,
prowadzic na manowce.

Uczen jest przyzwyczajony uwazac linie prosta za zbiór punktów. Nie zawsze tak
trzeba myslec o prostej, zwlaszcza w geometrii, ale tutaj to ujecie "mnogosciowe"
jest dla mnie wygodne. Uwazajmy prosta za zbiór punktów, wybierzmy na niej
punkt zerowy i jednostke dlugosci, a wtedy punkty prostej bedziemy mogli
utozsamiac z liczbami i mówic np. o punktach wymiernych lub calkowitych
zamiast o liczbach wymiernych lub calkowitych. Punkty wymierne leza na
prostej gesto. Znaczy to, ze w kazdym odcinku (dobrze jest myslec tu o malych

odcinkach) lezy jakis punkt wymierny, czyli liczba postaci L,gdzie p i q to liczby
q .

calkowite, a q > O. To niem al oczywiste. Gdy I jest dowolnym odcinkiem, a III

oznacza jego dlugosc, wybier :zmytakie q, zeby bylo ~ < III. Odkladajmy
. q

kolejno odcinek dlugosci ~ od O w prawo i -w lewo. Powstanie na prostej zbiór
q
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Rozwiazanie zadania F 240. Calkowita energia

elektronu w odleglosci r od jadra jest
okreslona równaniem

gdzie me, e i p sa odpowiednio masa,

ladunkiem i pedem elektronu. Minimalna

energie otrzymamy dla najmniejszych
wartosci p i r. Jednakze zgodnie z zasada

nieoznaczonosci mamy ,1p' I1r ~ h/l;r.

Zauwazmy, ze w zapisie tego wyrazenia

predkosc wystepujaca w pedzie jest predkoscia
w kierunku r (radialna). Srednie wartosci

promienia (r) i pedu (p) nie moga byc

mniejsze od nleoznaczonoSci polozenia .tr

i pedu Jp. Stld dla srednich wartosci r i p

mamy

(r)' (p) ". h/h.

Srednia wartosc energiI calkowitej W jest.
równa

(h/h)' .._'_'__ .
(W) = 2111.(r') - 4.no (r)

Wielkosc ta jest najmniejsza, gdy

punktów odleglych kazdy o ~ od dwóch sasiednich. Co najmniej jeden punkt
. q y.

tego zbioru lezy w odcinku ;, a jest postaci .f.., gdzie p jest liczba calkowita,- . q
wiec jest wymierny.

Ograniczymy sie teraz do odcinka [O, I]. I w nim liczby wymierne tworza zbiór
gesty. Oznaczmy go przez W. "Otoczmy" kazda liczbe ze zbioru W odcinkiem,

tó znaczy utwórzmy dla kazdej liczby .f.. odcinek [~- o, ~ + o], gdzie o jestq qq
liczba dodatnia. Nie zakladamy, ze jest to za kazdym razem ta sama liczba
dodatnia. Kazda liczba z W staje sie w ten sposób srodkiem jakiegos wybranego
odcinka. ° dlugosciach tych odcinków nic nie zakladamy. Czy te odcinki lacznie
zawsze musza -pokryc caly odcinek [O, l]? Innymi slowami, czy kazdy punkt
w [O, 1] zawsze lezy w któryms z wybranych odcinków, jakkolwiek je
wybralismy? Pamietajmy, ze w dowolnej bliskosci kazdego punktu lezy jakis
punkt wymierny i postarajmy sie odpowiedziec na zadane pytanie. Co
podpowiada intuicja? Mysle, ze prawie kazdemu podpowiada "tak", a wiec
klamie.

Liczby z W nie dadza sie ponumerowac w porzadku wzrastania, ale mozna to

', ... '0 l 1 2 l 2 3,1 2 3 4 1
zroblc Inaczej. Napiszmy. , l, 2' 3' 3' 4' 4' 4' 5' 5' 5' 5' 6'

(r) = 4neo(h/2n)'
'lnce2.

2

6 Widac, jak ten' ciag jest zbudawany i ze wystapi w nim kazda liczba
- Jest to wartosc promienia pierwszej orbity

w modelu Bohra. Minimalna wartosc energii

od;Jowiadajaca energii stanu podstawowego

jest wiec równa

mee4
Wo = - ------

32.~'e~(hf2n)'

Osoby, które w celu odnalezienia Hydry

zechca skorzystac z mapy nieba

wydrukowanej na okladkach rocznika Delty

z 1985 roku lub obrotowej mapy nieba

wydanej przez PTMA. moga napotkac

powazne trudnosci. Czyzby nie zaznaczono

tam najwiekszego gwiazdozbioru? Rzecz

jasna, jest to niemozliwe. Na mapach tych
Hydra zostala nazwana'Wezem Wodnym.

Rzeczywisci~ czasem tak sie ja nazywa, choc
jest to dosc niebezpieczne, gdyz moze

prowadzic do nieporozumien. Na poludniowej

pólkuli nieba Jezy gwiazdozbiór o nazwie
Waz Morski (Hydrus) i z Wezem Wodnym

latwo go pomylic.

wymierna. miedzy O al, i to nawet nie raz, lecz nieskonczenie wiele razy, np. "~

. k' . k /2 3 4. d P k 'l' l' b k "
wystapI. ta ze ja o 4' 6' 8' lt. os res ajmy teraz te lCZ y, tore JUZ raz

wystapily, to znaczy zostawmy tylko ulamki nieskracalne. Otrzymamy ciag (wn):'= t

. - 1 1 2 1 3
o wyrazach Wt = O; W2 = 1, W3 = 2' ,W4 = 3' Ws, = 3' W6 = 4' W7 = -4'

W8 = 5' H" W12 = 6' Wl3 =, ~ ' H' Jest to dokladnie ci,ag wszystkich róznych

liczb ze zbioru W, które w ten spQsób zostaly ponumerowane. Np. siódma z kolei

liczba w;mierna w [O, l] jest ~ . Otoczmy teraz kazda liczbe Wn odcinkiem

In = lwn- 2n~2 ' wn+ 2n~2 ]. Jego dlugosc wynosi 2}+1 . Odcinki te beda

Patrz w niebo

Po zimowej obfitosci jasnych, przyciagajacych wzrok gwiazd, niebo wiosenne prezentuje sie
raczej skromnie. Jednak wlasnie teraz nadarza sie sposobnosc do zwrócenia uwagi na trzy
najwieksze (pod wzgledem zajmowanej powierzchni) gwiazdozbiory. Sa nimi (wg malejacej
powierzchni) Hydra (Hydra), Panna (Virgo) i Wielka Niedzwiedzica (Ursa Major).

Hydra jest konstelacja bardzo wyciagnieta w rektascensji - obejmuje swymi splolami ponad 1/4
obwodu nieba. Jej "glowa", skladajaca sie z czterech slabych gwiazdek, wschodzi o tej porze
roku jeszcze w dzien - okolo poludnia, a koniec "ogona" pojawia sie nad horyzontem dopiero
po zapadnieciu calkowitego zmroku. Szczesliwie "glowa" nie zdaza jeszcze zajsc w tym czasie,
a wiec przez pare godzin mozna Hydre podziwiac w calosci. Ponad póltora raza dluzszy
w rektascensji jest, widoczny u nas o kazdej porze roku, Smok, (Draco). Jednak, jako
gwiazdozbiór lezacy w poblizu bieguna, jest na niebie znacznie bardziej zwiniety, w zwiazku
z czym ma powierzchnie prawie o 20% mniejsza od powierzchni Hydry - zajmuje ósma pozycje
w grupie najwiekszych gwiazdozbiorów.

\ Konstelacja Panny - gwiazdozbiór drugi pod wzgledem zajmowanej powierzchni -'góruje
o tej porze roku okolo pólnocy. Przypomnijmy, ze gdy Slonce znajduje sie w znaku Barana
(kwiecien), jest ono - wskutek przesuniecia precesyjnego - w gwiazdozbiorze Ryb. Panna,
jako lezaca po p.-zeciwnej, w stosunku do Ryb, stronie Zodiaku, góruje w momencie dolowania
Slonca, czyli o pólnocy (o regularnosci pojawiania sie gwiazdozbiorów zodiakalnych pisalismy
w Delcie 2/1987).

Jesli chodzi o Wielka Niedzwiedzice, to jej obecnosc na niebie o zadnej porze roku nie budzi
zdziwienia. Jest powszechnie znanym gwiazdozbiorem okolobiegunowym, który w naszych
szerokosciach geograficznych nigdy nie wschodzi ani nie zachodzi. Tak sie jednak sklada, ze
wlasnie w podobnym czasie;:,co Hydra i Panna, Wielka Niediwiedzica zajmuje najwyzsze na
niebie, a wiec najdogodniejsze do obserwacji, polozenie. Fakt; ze Wielka Niedzwiedzica jest
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Rozwiazanie zadania M500. Aby zrozumiec,

co wlasciwie rabi ten niceo zagmatwany

algorytm, nalezy obliczyc kilka poczatkowych

wyrazów ciagu (On): Po otrzymaniu samych

zer i jedynek mozna zaczac cos podejrzewac.

Wynik, zapisany jako ulamek dwójkowy:

1,0110101 .. , (co daje ulamek dziesietny

1,414 ... ), sprawi, ze podejrzeni~ stana sie

bardziej konkretn~ l rzeczywiscie ­

dostajemy rozwiniecie dwójkowe v:2,
DI~ dowodu zauwazmy, ze 4(2-ol) = rl,
4(2'4-(21ao+20al)') = 4(2'4-4a~-sll =
= 4(r1 - sd = r2 i ogólnie,

4(2' 4" - (2"ao + + 2oa,,)') = rn+ t '

Stad p~ =: (ao + a,2-1 + .. , + a,,2-")' " 2.
ponadto (p,,+2-")' > 2,

Zatem Pn -. Y2. Zauwazmy jeszcze, ze
a" E 10,1 l, Gdyby bowiem a" ;;, 2. to (ao +
+a,2-1 + .. , +2' 2-")" 2. wiec (ao+

+a,2-1+ .. , +(a"_1+1)2-'''-Il)'" 2­
sprzecznosc, bo (Pn- t + 2-(11-1))2 > 2.

Ostatecznie, ciag (ali) nie jest okresowy. bo

.fi" jest liczba niewymierna ..

W rozmaity spof,ób zachodzic na siebie. Czy lacznie pokryja zbiór [O, l]? Gdyby tak
bylo, to ulozone jeden za drugim, tak, zeby tylko koncami sie stykaly, musialyby
utworzyc odcinek dlugosci co najmniej I. Tymczasem suma ich dlugosci, czyli

suma ciagu geometrycznego o pierwszym wyrazie {- i ilorazie + wynosi/ I
zaledwie T'
W tym dowodzie nie korzystalismy naprawde z tego, ze liczby Wn sa wymierne.
Istotne bylo, ze dadza sie ponumerowac, czyli ustawic w ciag. Jesli elementy
zbioru mozna ponumerowac, zbiór nazywa sie przeliczalny. Udowodnilismy
zatem, ze jesli zbiór W [0,1], chocby gesty, jest przeliczalny, to jego punkty
mozna otoczyc odcinkami W ten sposób, zeby nie caly odcinek [0,1] zostal pokryty.
Co wiecej, mozna sobie dlugosci tych odcinków dowolnie z góry zadac, na
przyklad tak, zeby ich suma byla mniejsza od dowolnie zadanej liczby e > O.

Dla zbiei'u W moglismy zamiast In wzi-ac równie dobrze odcinki Jn = lwn -2Lk '

Wn + 2Lk]. gdzie k jest dowolnie duze, a niekoniecznie równe 2. Przy odpowiednio
00

duzym k bedzie L IJnl < c. Zbiór na prostej; który mozna pokryc odcinkami
n=1

Ó dowolnie malej sumie dlugosci, nazywa sie zbiorem miary O, a wiec kazdy
zbiór przeliczalny jest miary O. Zbiór wszystkich liczb wymiernych takze jest
przeliczalny, a wiec miary O. Jak go ustawic w ciag? To troche trudniejsze niz dla
liczb wymiernych w odcinku, ale mozna sie o to pokusic. A czy w ogóle istnieja
zbiory, których nie mozna ustawic w ciag?

Oczywiscie nie jest zbiorem miary O zaden odcinek, bo go w zaden sposób nie
pokryjemy przedzialami o sumie dlugosci mniejszej niz jego wlasna dlugosc. Stad
wniosek, ze zbiór liczb z odcinka [O,I], a tym bardziej zbiór wszystkich liczb
rzeczywistych jest nieprzeliczalny - jego elementów nie mozna ponumerowac, nie
starczy numerów. Inaczej mówiac -'liczb rzeczywistych juz w odcinku [O,I] jest
wiecej niz liczb naturalnych. Zatem nieskonczonosc nieskonczonosci nierówna ­
jedna moze byc wieksza od drugiej. Co na to nasza intuicja? To odkrycie sprzed
113 lat, jedno z najwiekszych w historii matematyki, zawdzieczamy matematykowi
niemieckiemu Georgowi Cantorowi ..

Nieprzeliczalnosc ibioru liczb rzeczywistych wynikla nam stad, ze nie jest to
zbiór miary O. A czy kazdy zbiór miary-O musi byc przeliczalny? Odpowiemy na
to pytanie w drugiej czesci tego artykulu.

trzecim co 00 wielkosci gwiazdozbiorem, moze budzic zdziwienie jedynie wsród osób, które
utozsamiaja ja z Wielkim Wozem. Sam Wielki Wóz nie jest az tak duzy, stanowi on tylko
fragment Wielkiej Niedzwiedzicy - jej "tulów" i "ogon". "Przednie lapy" i "leb" Niedzwiedzicy
(utworzone ze znacznie slabszych gwiazd) leza 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 zageszczaja sie.

Inne, charakterystyczne zgrupowanie rozleglych gwiazdozbiorów mozna zaobserwowac w wieczory
jesienne, kiedy to góruja Wodnik (Aquarius), Pegaz (Pegasus), Erydan (Eridanus) i Wieloryb
(Cetuf). W ten sposób niemal wyczerpalismy liste dziesieciu najwiekszych gwiazdozbiorów obu
pólkul nieba (patrz tabelka). Z pozostalych dwóch Herkules (Hercules) jest najlepiej widoczny
w wieczory. letnie, Centaura (Centaurus) zas praktycznie nie widac w naszych szerokosciach
geograficznych - jego niewielkie fragmenty mozna dostrzec tuz nad horyzontem pod '"ogonem"
Hydry.

Dziesiec najwiekszych ~wiazdozbiorów

Nazwa lacinska

Hydra

Virgo
Ursa Major
CeluJ

Hercu/es
Eridanus

Pegasus
Draco

Centalfrus
Aquarius

1*

Powierzchnia

(w stopniach

kwadratowych)

1303
1294

1280

1231

1225
1138

1121

1083

1060

980

Zwrócmy uwage, ze najwieksze gwiazdozbiory wcale nie sa najbardziej znane (oczywiscie
z wyjatkiem Wielkiej Niedzwiedzicy), w tym sensie, ze nie jest latwo wskazac 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 najwiekJzym gwiazdozbiorem byl Okret Argonautów lezacy na poludniowej pólkuli
nieba. Zgodnie z obowiazujacymi do dzis postanowieniami Miedzynarodowej Unii
Astronomicznej Okret ,rozpadl sie na mniejsze fragmenty - Kil (Carina), Rufe (Puppis) i Zagiel
(Vela) - i jako calosc przestal istniec. Tym samym Hydra stala sie najwieksza konstelacja

i ogólnie.mozna powiedziec, ze znaczna wiekszosc gwiazdozbiorówzajmt:jacxch najwiekszepowierzchnie lezy na pólnocnej pólkuli nieba. Czy dotyczy to równiez gwiazdozbiorów
najmniej szych ? Napiszemy o tym innym razem.

mgr Joanna UDALSKA
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~Nowe""
nadprzewodnictwo

Pro! dr
Lukasz A. TlJRS}(!

Artykul zoslal
napisany w kwietniu
t987 roku.

Elektron poruszajacy sie wewnatrz krysztalu
moze czesc swojej energii kinetycznej
przekazac drganiom sieci (fononom) i na
odwrót. Oddzialywanie przez wymiane
fononów moze prowadzic do powstawania
slabego przyciagania elektronów. W niskich
temperaturach czesc elektronów wiaze sie
w pary (pary Coopera). Rozmiary takiej pary.
sa o rzedy wielkosci wieksze od srednich
odleglosci miedzy elektronam~. Z~iana stanu
pary Coopera wymaga dostarczenia energii

r6w.2ej jej energii wiazania. Energia ta jest
wystarczajaco duza, aby para nie mogla

rozpraszac sie podczas przewodzenia pradu,
a wiec porusza sie bez strat energii. Tak
w bardzo grubym przyblizeniu teoria BCS
tlumaczy zjawisko nadprzewodnictwa.

Temperatura Oebye'a TD jest to
temperatura, dla I«órej ko TD równa sie
najwiekszej mozliwej energii rononu w danym
krysztale.

W wielu substancjach namagnesowanie

wywolane zewnetrznym polem magnetycznym
skierowane jest przeciwnie do tego pola
(ujemna podatnosc magnetyczna). Pole
magnetyczne wewnatrz takiego materialu jest

slabsze niz pole zewnetrzne. Zjawisko to
nazywane jest diamagnetyzmem.

W nadprzewodniku ,.namagnesowanie"
calkowicie kompensuje zewnetrzne pole
magnetyczne. Tak wiec zewnetrzne pole
nie wnika do nadprzewodnika ­

nadprzewodniki sa doskonalymi
diamagnetykam!.

Kiedy cztery lata temu pisal<,m dla Delty artykul wstepny do numeru poswieconego
skropleniu powietrza przez Wróblewskiego i Olszewskiego, umiescilem w nim zdanie: ". .. jliZ

nigdy po tym odkryciu nie bylismy tak biisko swiatowego rekordu ,niskich temperatur". Od
tego czasu niewiele sie w tej materii zmienilo. Jednak "swiat nie jest taki zly" i oto w ciagu
ostatnich miesiecy nasi fizycy ciala stalego dolaczyli do wyscigu, który rozpoczal sie na calym

swiecie, wyscigu do osiagniecia jak najwyzszej temperatury przemiany nad przewodzacej.

Kiedy Delta drukowala swój "niskotemperaturowy" numer, swiatowy rekord temperatury
krytycznej dla nadprzewodników wynosil okolo dwudziestu kelwinów. W dniu dzisiejszym
wynosi on okolo 90 K, a jezeli wierzyc prasie codziennej, to osiagano juz temperatury
krytyczne zblizone do temperatur pokojowych (na ogól w próbkach, z którymi doswiadczenia nie
sa powtarzalne). Najciekawsze jest przy tym to, ze caly postep dokonal sie w ciagu li tylko pól
roku. Jak do tego doszlo i dlaczego'jest to tak wazne?

Zjawisko nadprzewodnictwa znane jest od 1911 r. Przez wiele dziesiatków lat wybitni fizycy
próbowali podac 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 sformulowali fenomenologiczna teorie nadprzewodnictwa, która okazala sie szalenie
uzyteczna i, z niewielkimi zmianami, obowiazuje do dzis.

Koniec lat piecdziesiatych to okres, kiedy prace nad mikroskopowa teoria nadprzewodnictwa'
prowadzone byly bardzo aktywnie. W koncu grupa fizyków kierowana przez Johna Bardeena
(John Bardeen, Leon Cooper i J. Robert Schrieffer) zaproponowala model nadprzewodnictwa
zwany dzis modelem BCS. Prace te zostaly uwienczone w latach siedemdziesiatych nagroda
Nobla. Notabene John Bardeen to jedyny uczony, który uzyskal dwukrotnie nagrode Nobla
w fizyce, pierwsza dostal za wynalezienie tranzystora.

Teoria BCS wiaze zjawisko nadprzewodnictwa z dlugozasiegowa koherencja funkcji falowej
opisujacej uklad stanów zwiazanych dwu elektronów, tzw. par Coopera. Za powstawanie tych
par odpowiedzialne jest oddzialywanie miedzy elektronami a drganiami sieci krystalicznej ­

fononami. (Powtarzam swoja uwage sprzed lat: fizyka nadprzewodnictwa jest trudna, bowiem
naprawde wymaga ona znajomosci mechaniki kwantowej.) Teoria BCS jest jedna
z najpiekniejszych teorii w fizyce, odegrala .ona jednak troche szkodliwa role w pogoni za
materialami o wysokiej temperaturze przemiany w stan nadprzewodzacy. Wedlug teorii BCS
temperatura tej przemiany jest równa Te = Oexp( - lIg), gdzie kBO(kB - stala Boltzmanna) ­
jest szerokoscia tego obszaru energii w poblizu powierzchni Fermiego, w którym nastepuje
tworzenie sie par, a g jest miara sily oddzialywania prowadzacego do tworzenia sie par
Coopera.

Po to, aby teoria BCS "pracowala", stala g musi byc mniejsza od jednosci. Dla wiekszosci
znanych nadprzewodników jest ona równa g ::;::113 -;- 1/4. Temperatura O zalezy od mechanizmu
oddzialywan i w "zwyklym" fononowym nadprzewodnictwie jest rzedu temperatur Debye'a dla
krysztalu, tj. ::;::102 -103 K. Jezeli np. O = 500 K, a g = 1/3, to Te = 25 K. Bardziej
"zaawansowane" metody prowadza do oszacowania Te ~ 30 K! Ten wlasnie wynik sugerowal
(wielu fizyków w to wierzylo), ze nadprzewodnictwo na zawsze pozostanie domena fizyki niskich
temperatur. (Przez niskie temperatury rozumiem tu tempe~atury ponizej temperatury
krystalizacji cieklego azotu - 63,3 K.) Dokladniejsze analizy teoretyczne, rozszerzajace model
BCS, a takze-sugerujace inny niz fononowy mechanizm prowadzacy do tworzenia sie par

Coopera i powstawania koherentnych funkcji falowych, opisujacych stan nadprzewodzacy,
przekonaly fizyków, gdzies w poczatku lat siedemdziesiatych, ze nie istnieja powody, dla
których nie mozna by osiagnac nadprzewodnictwa w "wysokich" temperaturach, nawet_
pokojowych. Ale jak to zrobic?

Wielu badaczy poswiecilo niemalo Sil i srodków na badanie nadprzewodnictwa w "egzotycznych"
materialach, np. w bardzo skomplikowanych krysztalach organicznych, w których
przewodnictwo odbywa sie w zasadzie w jednym wyróznionym kierunku. Taka
jednowymiarowosc jest dosc wazna i w ogóle postep w fizyce ciala stalego odbywa sie glównie
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 fizyków ze stanowego Uniwersytetu Pensylwanii nadprzewodnictwa w substancji

.0 niewymawialnej nazwie ukrytej pod skrótem TCNQ i to w temperaturze okolo 60 K.
Okazalo sie, ze bylo to inne zjawisko, pasjonujace i trudne do wyjasnienia - stalo sie miedzy
innymi motywem do zastosowania w fizyce ciala stalego pojecia solitonu - ale nie
nadprzewodnictwo.

W poczatku lat osiemdziesiatych zainteresowanie wzbudzily doswiadczenia nad
"naddiamagnetyzmem" w prostych substancjach, takich jak CdS czy tez CuCI. W istocie rzeczy
bowiem znacznie czulszym "wskaznikiem" nadprzewodnictwa jest nie znikanie oporu

elektrycznego, ale zjawisko Meissnera-Ochsenfelda - idealnego diamagnetyzmu
nadprzewodników.
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Rewolucja zaczela sie wiosna 1986 r. w podzuryskim laboratorium firmy IBM w Rtischlikonie.
(W ogóle to wyscig do nadprzewodników z wysoka Te jest szwajcarska specjalnoscia; przez lata
rekord nalezal do slawnego "alchemika" z La Jolla, Berta Mattiasa - fizyka amerykanskiego
urodzonego w ... Zurychu!) Pracujacy w tym laboratorium wybitny fizyk szwajcarski prof.
K. Alex Mtiller, przy pomocy i wspólpracy krystalografa J. G. Bednorza, odkryl
nadprzewodnictwo w temperaturze Te > 30 K w zwiazkach BaxLa'_xCu,O'(J_Y) przy róznych
wartosciach x (I i 0,75) oraz y > O. Doniesienie o tym ukazalo sie w 64 numerze Zeitschrift filr
Physik z 1986 roku na stronie 189. Z ukazaniem sie tego artykulu narodzila sie fizyka

wysokotemperaturowego nadprzewodnictwa.

Juz w pierwszych miesiacach 1987 roku temperatury Te wzrosly do temperatur cieklego azotu.
Zjawisko to zaobserwowano w innych substancjach, w których lantan zastapiono itrem itp.
Wiadomosci o tych wynikach podawane sa przez gazety codzienne. Poniewaz jednym
z pierwszych i wiodacych osrodków zajmujacych sie tym jest osrodek pekinski, to gwaltownie
wzroslo zainteresowanie nie lyle jezykiem chinskim, ile posiadaniem w zespole chinskiego
doktoranta, który móglby czytac codzienna prase pekinska.

u"

I·

o
I"

-Wiekszosc publikacji na temat wysokotemperaturowego nadprzewodnictwa, a juz szczególnie

doniesienia prasowe, dotycza pomiaru Te. Znacznie mniej miejsca poswieca sie fizyce tego
zjawiska niz "kuchni" technologicznej. Sam Alex Mtiller i wspólpracownicy pracuja niemal
wylacznie nad fizyka zjawiska, nowe próbki o znacznie wyzszej Te przygotowuja dla nich inne
laboratoria IBM w USA.

Efekt Josephsona - zjawisko polegajace na

przeplywie pradu przez warstwe izolatora

rozdzielajacego dwa nadprzewodniki. Przeplyw

taki mozliwy jest dzieki istnieniu efektu
tunelowego.

Co juz wiemy o tym zjawisku? Po pierwsze wiemy. ze sa to nadprzewodniki o zupelnie innej
strukturze niz konwencjonalne Wiemy, ze sa to nadprzewodniki tzw. drugiego rodzaju i wiemy,
ze nadprzewodnictwo odbywa sie w nich w zasadzie w dwuwymiarowych warstwach
równoleglych do krystalograficznych plaszczyzn zawierajacych tlenek miedzi. Wiemy tez, ze

tworzenie sie par Coopera (pojecia tego uzywam tu swiadom jego nieprecyzyjnosci w odniesieniu
do nadprzewodników Mtillera) zwiazane jest z jednym z typów drgan osmioscianów tlenu

otaczajacych atomy miedzi. Wiemy tez, ze nadprzewodniki te maja struk~ure "ziarnista", tj.
w objetosci materialu powstaja niemal dwuwymiarowe "grona" nadprzewodzace, sprzezone

miedzy soba poprzez oddzialywania typowe dla efektu Josephsona. Taki nadprzewodnik,mozna
sobie wyobrazic jako dwuwymiarowy uklad dosc przypadkowo rozlozonycl1 gron, z których

kazde opisane jest swoja wlasna funkcja falowa stanu nad przewodzacego 1J1/ = y' eexp (i <Pl)'

Zgodnie z teoria efektu Josephsona energia oddzialywania dwóch gron jest proporcjonalna do
cosinusa róznicy faz owych funkcji falowych Ell = Mil cos(<P, -<P2). W nadprzewodniku
ziarnistym wspólczynniki M'2 sa wielkosciami losowymi. Okazuje sie, ze w takich ukladach
mozliwe'jest przejscie fazowe prowadzace do pojawienia sie efektu Meissnera-Ochsenfelda,
któremu niekoniecznie towarzyszy przejscie do stanu nadprzewodzacego, jak to ma miejsce
w "normalnych" nadprzewodnikach.

\to T~Jt magnetyczny \1 J~st ró\.\'ny
magnetonowi Bah ra

Roz",azanlc zad.OIa F HI. Maksymalna

warol ):,C J>ola 11 (w Altn) wyraza Sl~ w sposób

nastepujac)'

# guzie 71.1 oznacza moment magnetyczny

elektronu Maksymalna wartosc pola

pow'l.tajacego na skutek ruchu elektronu
z. predkoscia v jest równa
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Jezeli to, co wiemy z doswiadczen Mtillera i to, co przewiduje teoretyczny model naszkicowany
powyzej, zostanie potwierdzone i ugmntowane, to zjawisko wysokotemperaturowego
nadprzewodnictwa okaze sie czyms jakosciowo nowym w fizyce ciala stalego. Wskazuje ono

bowiem na to, ze temperatura przemiany zachodzacej w ziarnie nie musi byc równa
temperaturze Te i moze byc od niej znacznie wyzsza! Jedna z hipotez dotyczacych
niepowtarzalnosci doswiadczen nad próbkami o Te W zakresie temperatur pokojowych jest to, ze

w jakis sposób w tych doswiadczeniach "dobrano': sie do temperatury przemiany
w indywidualnym gronie nadprzewodzacym. Miejmy' nadzieje, ze nastepne doswiadczenia, w tym

i te, które teraz, po uzyskaniu próbek nadprzewodzacych, moga wykonywac nasi koledzy _
z Warszawy i Poznania, pozwola nam na lepsze zrozumienie tego zjawiska.

Czytelnik musial z.auwazyc, ze jak dotad, w ogóle nie zajmowalem sie potencjalnymi
technologicznymi zastosowaniami nadprzewodników Mtillera. Uwazam, ze dyskusje na ten temat
sa jeszcze przedwczesne. Wydaje sie, i pewnie tak bedzie, ze materialy te zrewolucjonizuja
technologie wytwarzania silnych pól magnetycznych (pola krytyczne szacowane dla znanych
juz nadprzewodników Mtillera sa bardzo wysokie), byc moze nadadza sie do produkcji zlacz

Josephsona i hipotetyctnie do produkcji nadprzewodzacych "chipów" (obwodów scalonych).
To, co jest, moim zdaniem, naprawde wazne, to fakt, ze nadprzewodnictwo przestalcr byc
zjawiskiem egzotycznym, a stalo sie zjawiskiem bardzo powszechnym.

•••0
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Kilkanascie lat temu zwrócono uwage na to, ze wiele elementów przetwarzajacych informacje
w ukladach biologicznych, np. w ludzkim mózgu, zuzywa za malo energii. Znalezli sie
smialkowie; którzy twierdzili, ze mechanizmem umozliwiajacym to jest wysokotemperaturowe

.nadprzewodnic!)Vo. Oczywiscie - dopóki Te byly zawsze blisk.ie zera bezwzglednego, 10
rozwazania takie uwazane byly za science/iction. Ale dzis? ....

f"rzcc t iVlll •.•nCj rJltr,,)\'.nO'\\..1

Na razie nie namawiam jeszcze nikogo, aby w tegie mrozy chodzil bez czapki w ,"elu

zmniejszenia zuzycia energii wlasnego mózgu przy obliczaniu calek podwójnych.

2 Delta 3/88
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Autor, który je. t zdobywca zlotego medalu
w Konkursie Uczniowskich Prac

z Matematyki w 1987 roku, przedstawia
~krót nagrodzonej pracy.

Sprostowanie
Andrzej ZUK

W artykule Nlert5l1molc1 cykhcme
(Delta 10/1987) blednie podalem liczby
do kontrprzykladu A.Zulaufa.. Powinny
one miec nastepuja.ce wartosci:

Geometria zajmuje sie badaniem niezmienników izometrii. Qpis izometriijest wic;c bardzo wazny.
Z ksiazki Zofii Krygowskiej Geometria dla klasy pierwszej dowiadujemy sie, ze izometrie
plaszczyzny euklidesowej to zlozenia symetrii osiowych. Ich opis analityczny wyglada prosto.
jt;sli posluzymy sie plaszczyzna liczb zespolonych. Czytelnik znajacy liczby zespolone moze
sprawdzic. ze izometrie to funkcje zmiennej zespolonej postaci

lal = 1 i a. b E C.gdzief(z) = a' z+b.lubf(z) = a' z+b

lzometrle to przeksztalcenia zachowujace odleglosc (dokladnie: f jest izometria. jesli odleglosc
X od Y jest równa odlegloscif(X) odf(Y) dla kazdych punktów X. Y). Jesli wiec na pewnym
zbiorze okreslimy sposób mierzenia odleglosci miedzy jego elementami. to mozemy badac
izometrie tego zbioru. Funkcje okreslajaca odleglosc kazdej pary punktów nazywamy metryka.
Zbiór wraz z metryka to przestrzen metryczna (pelna definicje przestrzeni metrycznych oraz ich
przyktady znajdzie Czytelnik w ksiazeczce Slawomira Nowaka - Co to znaczy blisko?,
Wydawnictwo specjalne Delty) ..

W pracy nadeslanej na konkurs podalem opisy izometrii pewnych przestrzeni metrycznych. Byly
to. metryki. które najczesciej nazywane sa: rzeka, kolejowa, miejska oraz Czebyszewa (okreslone
na plaszczyznie). Przedstawie teraz wyniki wraz ze szkicami rozumowan.

Bla.d. który powstal wylacznie z mojej {
winy, zauwazyl p.Toma.sz Starecki z Metryka rzeka. Definiujemy ja nastepujaco. Wyrózniamy na plaszczyznie prosta. która dalej
Wa.rsza.wy, za. co Mu dziEli uje. zas bedziemy nazywac rzeka. Jesli punkty leza na prostej prostopadlej do rzeki, to ich odleglosc
Czytelników i Redakcje przeprasza.m. jest zwykla odlegloscia euklidesowa (rys. la). Gdy punkty nie leza na takiej prostej. to ich

odleglosc okreslamy jako sume ich euklidesowych odleglosci od rzeki i odleglosci ich rzutów na
Jaro,la", G6RNICKI rzeke (rys. Ib. c). '.
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Rys. l. Odleglo,,, punktów A = (XA. YAi

i B = (Xs. Ys) w metryce rzeka jest równa
IYB- YAI, gdy XA = XB,

a IYAI+/XA-XBI+IYBI,jesliXA '" Xn.
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Okregiem o srodku S i promieniu r nazywamy zbiór tych punktów, których odleglosc od S jest
równa r. Mozna wiec ogladac okregi w róznych metrykach. W metryce rzeka moga wygladac
jak brzeg kwadratu (rys. 2c). jak brzeg kwadratu z wyrzuconym wierzcholkiem i dodanym
jednym punktem (rys. 2b) lub moga byc zbiorem dwuelementowym (rys. 2a). Wspomnialem
o okregach. poniewaz dowody. w przypadku tej metryki i innych. opieraly Sie na badaniu
wlasnosci okregów.

Przejdzmy teraz do znalezienia wszystkich izometrii tej przestrzeni metrycznej.

Po pierwsze uzasadnijmy. ze 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 którego naleza tylko dwa punkty (rys. 2a). Jest to sprzecznosc, poniewaz izometria jest
przeksztalceniem róznowartosciowym (dlaczego?).

Z latwoscia sprawdzamy, ze elementy zbioru M skladajacego sie z
- przesuniec równoleglych do rzeki,
- przesuniec równoleglych do rzeki zlozonych z symetria osiowa wzgledem prostej

prostopadlej do rzeki,
sa izometriami w metryce rzeka i przeksztalcaja plaszczyzne na plaszczyzne. Zauwazmy, ze
odleglosc punktów rzeki to zwykla. euklidesowa ich odleglosc. Wczesniej pokazalismy. ze
izometria f przy metryce rzeka przeksztalca rzeke w rzeke, wiec przeksztalcenie f jest izometria
rzeki, na której okreslona jest odleglosc euklidesowa. Wiemy. ze izometrie prostej z metryka
euklidesowa to przesuniecia oraz symetrie srodkowe. Jesli f jest dla punktów rzeki przesunieciem
o wektor v, to definiujemy przeksztalcenie plaszczyzny g jako przesuniecie punktów
plaszczyzny o wektor v. Gdy f jest dla punktów rzeki symetria wzgledem punktu rzeki A, to
przeksztalcenie plaszczyzny g okreslamy jako symetrie osiowa o osi prostopadlej do rzeki
i przecinajacej ja w punkcie A. W ten sposób dla izometrii f okreslilismy izometrie g nalezaca do
zbioru M. taka, zef(X) = g(X), gdy X jest punktem rzeki. Zamiast izometriifmozemy wiec
badac izom~trie g- l o f, której punktami stalymi sa punkty rzeki.

Proste prostopadle do rzeki nazwijmy lesnymi (wyjasnienie tej nazwy mozna znalezc we
wspomnianej juz ksiazeczce Slawomira Nowaka). Niech l oznacza jedna z nich. Obrazem l
w izometrii g-I o f jest l. Mianowicie, niech A oznacza punkt przeciecia prosiej l z rzeka,
a punkt B. rózny od A. niech bedzie punktem prostej l. Poniewaz g-l o f(A) = A, wiec g-l o f(B)
lezy na okregu o srodku w A i promieniu równym odleglosci A od B (rys, 3). Obrazem B moga
byc tylko punkty P, lub P2 (nalezace do prostej l). Gdyby bowiem byl nim np. punkt PJ, to
odleglosc PJ od A' bylaby rózna od odleglosci B od A' (rys. 3), co przeczy definicji izometrii.

'1=B

~
I

rzeka

Odleglosc punktów lezacych na prostej lesnej l to zwykla odleglosc euklidesowa tych punktów.
Zatem izometria g- l o f, przeksztalcajaca l w l. jest izometria prostej l w metryce euklidesowej.
Poniewaz A jest punktem stalym, jest to identycznosc lub symetria wzgledem A. Na innych
prostych lesnych zlozenie g - l o f oczywiscie tez jest badz identycznoscia, badz symetria
wzgledem punktu przeciecia prostej lesnej z rzeka. Ostatecznie g-lo f jest dziwna izometria s,
która 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 tej przestrzeni metrycznej jest postaci

f= g os.

Mozna dac równiez analityczny opis izometrii tej przestrzeni metrycznej. Dla wygody rzeke
utozsamiamy z osia ox. Otóz. izometria to funkcja postaci

Ry,. 3.~· '[(A) - A, g 'j\A') = A'. f(X, Y) = (h (X), k(X)' Y), gdbie h(X) = X +m lub "(X) = -X + m (m E R) oraz k : R -+ {-I,1 l.
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Czytelnika znajacego pojecie mocy zbioru powinien zastanowic fakt, ze moc tego zbioru izometrii
to 2<, podczas gdy moc zbioru izometrii plaszczyzny euklidesowej to tylkoc.

Zbadanie metryki kolejowej dostarczylo przykladów izometrii, które nie sa przeksztalceniami
plaszczyzny na plaszczyzne (!).

Nastepna metryka, która sie zajmowalem, to metryka miejska. Odleglosc punktów to suma
euklidesowych odleglosci wspólrzednych (rys. 4). Okregi w tej metryce wygladaja jak brzeg
kwadratu, (rys. 5).

Rys.7

Rys.4,OdlegloscA = (X .•• y .•) i

8 = (XB. YB) w metryce miejskiej jest równa

P',,-XBI + IY"-YBI.

Rys. z

Rys. X

Rys. 10. Odleglo;" punktów A ~ (XA• YAI

i 8 = (XB. YB) w metryce Czebyszewa
okreslamy jako max {lX,,·-Xnl.IY .• - YBI:.

D

Nietrudno sprawdzic, ze z!:>iórK przeksztalcen skladajacych SIe z
- przesuniec, .
- odbic wzgledem osi ukladu wspólrzednych oraz prostych 'nachylonych do osi OX pod katem

45° i 135°,
- obrotów o wielokrotnosci 90° wokól poczatku ukladu wspólrzednych oraz ich zlozen,
sklada sie z izometrii tej przestrzeni metrycznej przeksztalcajacych plaszczyzne na plaszcz}zne .
Wprawdzie izometrie mozna wskazac bez trudu, to jednak dowód, ze sa to wszystkie izometrie,
sprawil mi pewna trudnosc ..

Metryka euklidesowa ma nastepujaca wlasnosc: kazda trójka niewspólliniowych punktów
wyznacza jednoznacznie polozenie punktu przez podanie jego odleglosci od tych punktów.
Wlasnosc ta jest bardzo istotna, poniewaz dzieki niej obraz dowolnej trójki niewspólliniowych ­
punktów wyznacza izometrie plaszczyzny. W metryce miejskiej nie istnieje trójka punktów
o podobnej wlasnosci. Jednak obrazy pewnej czwórki punktów wyznaczaja izometrie w metryce
miejskiej.

Jak wiec poradzilem sobie z dowodem? Intuicyjnie oczywiste jest, ze w dowolnej izometrii
l ° wierzcholki kwadratu (okregu w tej metryce) przejda na "wierzcholki okregu";
2° obrazami sasiednich wierzcholków beda sasiednie.
Aby dowiesc l°, nalezy wierzcholki okregu wyróznic metrycznie. Zauwazmy, ze odleglosc
kazdych dwóch wierzcholków jest równa podwojonej dlugosci promienia okregu. Nietrudno
sprawdzic, ze nie ma innej czwórki punktów okregu o tej wla&.nosci. Fakt r wykazujemy
nastepujaco. Narysujmy okregi o srodkach w wierzcholkach okregu. Promienie ich 'niech beda
równe promieniowi okregu (rys. 6 a, b). Widzimy, ze do czesci wspólnej okregów, których
srodki sa sasiednimi wierzcholkami, nalezy nieskonczenie wiele punktów (rys. 6 b), natomiast
czesc wspólna okregów o srodkach w przeciwleglych wierzcholkach to zbiór jednoelementowy
(rys. 6 a). Dzieki róznowartosciowosci izometrii otrzymuje sie wiec prawdziwosc 2°.

Niech / bedzie izometria tej metryki. Mozna sprawdzic, ze na mocy l ° i 2° istnieje
przeksztalcenie t, nalezace do zbioru K, takie, ze /(-P) = t(P), gdzie P E {A, B, C, D)
(wierzcholki okregu, rys. 7). Zatem rl/jest izometria, której punkty stale to A, B, C, D.
Punkty C, D, E, Fto równiez wierzcholki okregu (rys. 7). Poniewaz t-l/CD) = D i t-l/(C) = C,
wiec korzystajac z 1° ir mamy t-liCE) = E i t-l/(F) lub t-liCE) = A i r'f(F) = B. Druga
mozliwosc odrzucamy, gdyz przeczy róznowartosciowosci izometrii. Podobnie uzasadniamy, ze
inne punkty tworzace krate (rys. 8) sa punktami stalymi izometrii t-'!
Zauwazmy, ze punkt P jest jednoznacznie wyznaczony przez podanie jego odleglosci od
wierzcholków kola, do którego 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 -l/jest identycznoscia~ czyli / = t.

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

/(z)=a'z+blub/(z)=a-:~+b,gdzieaE {I, -I,i, -i}ibEC.
Ostatnia metryka przebadana przeze mnie jest metryka Czebyszewa. Odleglosc okreslamy tu
jako maksimum odleglosci wspólrzednych (rys. 10a, b). Okregi w tej metryce wygladaja jak brzeg
kwadratu (rys. II). W przypadku tej przestrzeni metrycznej skonstruowalem izometrie
z plaszczyzny z metryka Czebyszewa na plaszczyzne z metryka miejska. Dzieki temu badanie
izometrii tej przestrzeni metrycznej sprowadzilo sie do badania izometrii poprzedniej
przestrzeni metrycznej. Czytelnikowi nie powinno sprawic trudnosci sprawdzenie, ze takim
przeksztalceniem jest obrót plaszczyzny wokól poczatku ukladu wspólrzednych o kat 45°,I
zlozony z jednokladnoscia o srodku w poczatku ukladu i skali -_~
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Rys.9

Rys. II

Dziwactwem tego artykulu byly kwadratowe okregi - zapewne Czytelnik uwierzy (a moze
i sprawdzi), ze istnieja metryki, w których okregi sa szesciokatami, ale, o dziwo, nie istnieje
metryka, w której okregi sa trójkatami równobocznymi.
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o pozytku z przecietnosci

Mniej wiecej do czasów Kopernika (XVlXVI w.)
praktycznie nikt nie watpil w wyjatkowosc Ziemi.
Kazdy wszak widzial, ze caly Wszechswiat wokól niej
sie obraca, ze ja obiegaja wszystkie gwiazdy, planety,·
i zyciodajne Slonce. Kopernik zaproponowal inny

. model swiata, w którym Ziemia bylaby jedna z planet.
Pokazal, ze skomplikowane tory planet na niebie
mozna równie dobrze, a nawet latwiej, wytlumaczyc
obiegiem ich oraz samej Ziemi wokól Slonca.
Hipoteza Kopernika zos.tala w pelni potwierdzona, gdy
wyznaczone zostaly masy Slonca i planet. W ten
sposób niemia zajela nalezne jej przecietne miejsce
w Ukladzie Slonecznym.

Obecnie, mniej lub bardziej jawnie, panuje
w astronomii przekonanie, ze Wszechswiat z kazdego
miejsca wyglada z grubsza tak samo (oczywiscie
w duzych skalach). Inaczej mówiac, zaden punkt
Wszechswiata, w szczególnosci nasza Ziemia, nie jest
niczym wyrózniony. Poglad ten znany jest jako tzw.
pierwsza zasada kosmologiczna lub zasada
kopernikowska, poniewaz wlasnie Kopernik zastosowal
ja po raz pierwszy. Okazuje sie, ze jej uznanie moze
prowadzic do odkryc, zas zaniedbanie do wyników
falszywych.

a

Otóz w czasach, gdy obraz naszej Galaktyki dopiero
zaczynal sie ksztaltowac, wydawalo sie, ze Slonce
zajmuje w niej wyróznione polozenie. Mianowicie
William Herschel w koncu XVIII w. próbowal poznac
rozmieszczenie gwiazd w przestrzeni, a tym samym
okreslic ksztalt Galaktyki. Jego obserwacje polegaly na
zliczaniu gwiazd do okreslonej jasnosci. Chodzi o to,
ze jezeli gwiazdy wypelniaja przestrzen równomiernie, to
mozna obliczyc, jakie prawo wiaze ich liczbe
z jasnoscia. Im slabsze gwiazdy zliczamy, tym jest ich
wiecej, a rozbieznosc zliczen z tym teoretycznym
prawem swiadczy wtedy o nierównomiernym
rozmieszczeniu gwiazd. I wlasnie Herschelowi wyszlo,
ze Slonce lezy w najgestszym miejscu Galaktyki, tzn.
w jej centrum.

Wielkoskalowy rozklad 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 uwzglednil
pochlaniania swiatla w rozrzedzonej materii
miedzygwiazdowej, wskutek czego przecenial
odleglosci gwi-azd: gwiazda slaba moze przeciez byc
blisko, a tylko przeslonieta warstwa materii
miedzygwiazdowej. Zas~da kopernikowska mo~la tu
Herschelowi podpowiedziec, ze "centralne" polozenie
Slonca w Galaktyce jest podejrzane.

Uznanie istnienia ciemnej rozproszonej materii
miedzygwiazdowej zachodzilo osooliwie opornie.
W 1930 r. Robert Trumpler wyznaczajac rozmiary

. gromad gwiazdowych stwierdzil, ze im dalej od Slonca,
tym sa OIlewieksze. Uznal jednak to za efekt pozorny,.
którego przyczyna jest znowu przecenianie -odleglosci
gromad spowodowane nieuwzglednieniem pochlaniania ~
swiatla w rozproszonej materii. W ten sposób zasada
kopernikowska przyczynila sie do ostatecznego
"odkrycia" materii miedzygwiazdowej.

9

Pózniej powtórzyla sie ta sama historia z rozmiarami
galaktyk. Przez dlugi czas wydawalo sie, ze nasza
Galaktyka jest wyjatkowo duza - tym razem dlatego,
ze odleglosci innych galaktyk byly niedoceniane. Fakt
ten lekko niepokoil astronomów, trzeba bylo jednak go
"tolerowac", dopóki nie wykazano bledów
w wyznaczeniach odleglosci galaktyk. Gdy to sie'
st~lo, nasza Galaktyka okazala sie przecietna i znpwu
wszyscy odetchneli z ulga. Obecnie wszystko
wskazuje na to, ze i dalsze obszary Wszechswiata
równiez sa nierozróznialne, czyli ze caly Wszechswiat
jest w przyblizeniu jednorodny.

?

•
??•

Skoro wiec zasada kopernikowska jest tak uniwersalna
i Ziemia jest planeta przecietna, to gdzie sa nasi
"kosmiczni bracia"?

Mala Delte opracowal Tomasz KW AST



Termin nadsylania rozwiazan: 31 V 1988 Skrót regulaminu

,
C ••lówka 11g1 zada.lewoj "Klub 44 M"

p. uw.gled.ieniu oceR rezwiazan

sadan 155 /~T.2.45/ i 156 /WT-2.39/

z l1umeru 9/1987

Koarad Pióro - Warszawa 42.82pkt

Miroolaw Mikuoki - Augustów 42.68pkt

T•• ouss Józetcsyk - Posl1an 41.83pkt

Piotr Wach -'Katowioo 41.59pkt

Krzysztot Jeds1.1ak- Katowice 39,85pkt

Krsysztot Hry.iew10.k1-Bialystok37,H6pkt

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

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

(kazde na oddzielnej kartce), mozna to robic co miesiac lub z dowolnymi przerwami. Rozwiazania zadan

z matematyki i z.fizyki nalezy przesylac w oddzielnych kopertach, umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M

lub Klub 44 F. Oceniamy zadania w skali od O do l z dokladnoscia do 0,1. Ocene mnozymy przez wspólczynnik

trudnosci danego zadania: WT = 4- 3SjN, gdzie S oznacza sume ocen za rozwiazania tego zadania, a N­
liczbe osób. które nadeslaly rozwiazanie chocby jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji
(M lub F) - i tyle punktów otrzymuje nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktów, w dowolnym czasie

i w którejkolwiek z dwóch konkurencji (M lub F), zostaje on czlonkiem Klubu 44. a nadwyzka punktów jest
zaliczana do ponownego udzialu. Trzykrotne czlonkostwo - to tytul Weterana.

Szczególowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 1/1988.

Redaguje dr Marcin E. KUCZMA

167. Dany jest trójkat ostrokatny ABC oraz punkt P w jego wnetrzu, przy czym 11:: CAPI

= 11: CBPI. Niech K i L beda rzutami punktu P na boki AC i BC. Udowodnic, ze symetralna
odcinka KL polowi bok AR.

168. Podac warunek konieczny i dostateczny, jaki musza spelniac liczby naturalne n i k, aby
szachownice o wymiarach n x n mozna bylo pokryc nie zachodzacymi na siebie plytkami
o wymiarach 1 x k.

Zadanie 168 zaproponowal pan Piotr Chrzastowski z Warszawy.

Rozwiazania zadan z matematyki z numeru 11/1987
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Przypominamy tresc zadac:

!=44

Takwiec,jezelixn_2.Xn_1EI •• to

J 4+2c 4+2c
-'--- ~ Xn+l ~ a'---.
a 4+c 4+3c

l
- ~ Xn ~ G,
a

2a2+2 'I 4+2c
ming(y) = g(a) = '--- = - . --

.YE/. a3+3a a 4+c

(I) 2a3+2a 4+2c
maxh(y) = h - = --- = a'-­
YE/ •. a 3a2+ I 4+3c

159. Niech W = conv Z bedzie naj mniejszym zbiorem
wypuklym zawierajacym Z. Jest to wielokat. Przypuscmy, ze ma
on k wierzcholków (k .;; n); pozostale n - k punktów znajduje
sie w jego wnetrzu. Suma miar katów wewnetrznych wielokata
W wynosi (k - 2)' 180°, a zatem naj mniejszy z nich ma miare
lp';; (k~2)' l800/k .;; (n-2)' 1800/n. Z wierzcholka tego kata
prowadzimy odcinki do wszystkich (poza nim samym) punktów
zbioru Z. Wyznaczaja one n-2 katów wypuklych o lacznej

. rozwartosci lp. Najmniejszy z tych katów ma miare
'P';; lp/(n-2) .;; 1800/n. Jest to szukany kat PQR.

160. Lemat. Jesli dla pewnego n > 2 wyrazy x"_ z, X"_, naleza do
przedzialu I. = <I/a; a), gdzie a ~ 1, to wyrazy Xn+'l, X.+2
naleza do przedzialu Ib = <l/b; b), gdzie

8+5(aZ -1)b=a·----~1.
8+6(a2 -1)

Dowód. Z podanego wzoru rekurencyjnego wynika, ze jesli
X"_ 2, X,,_ l E I., to x. E I•.Kolejny wyraz ciagu wyraza sie
wzorem Xn+, = F(x"_ 2, X"_ ,), gdzie

Dodajac stronami i biorac odwrotnosc stwierdzamy, ze nastepny
wyraz Xn+2 = 2(X,,+Xn+l)-1 spelnia nierównosc

l 8+6c 8+2c
-. -"-- ~ Xn+2 ~ a'.--.
a 8+5c 8+3c

Lewy czlon ostatniej nierównosci równa sie l/b. Nietrudno sie
przekonac, ze prawy czlon jest liczba.;; b (stad w szczególnosci
dostajemy b ~ 1), a takze, ze otrzymane powyzej ogranicLCT\ia na
X.+, równiez nie wYl::hodza poza pr7ed;ial l,).
To konczy dowód lematu.

Wartosci ekstremalne funkcji F na kwadrac'e J. x Ja to:
minimum funkcji g oraz maksimum funkcji h na przedziale I•.
Znajdujemy te wartosci w zwykly sposób rachunkiem
rózniczkowym. Wynik obliczen:

Badamy zachowanie funkcji F na zbiorze la X la. Przy
ustalonym y mianownik y+2(X+y)-1 maleje, gdy x rosnie.
Zatem dla dowolnego punktu (x, y) E I.x I.zachodzi nierównosc
g(y) .;; F(x, y) .;; h(y). gdzie

- ( 1) 2ay+2g(y) = F -;' y = ay2+y+2a'

Dalej rozumujemy tak: bierzemy dowolna liczbe a ~ l taka, zeby
Xl, X2 E I. (wtedy tez X3 E J.). Na mocy lematu X4, Xs Elb;
gdzie b jest liczba okreslona w lemacie (a ~ b ~ 1); takze
X6 E Ib' Oznaczamy b przez al i powtarzamy rozumowanie.
Postepujac tak dalej, wnioskujemy indkucyjnie, ze (dla k =
= 1,2,3, ... ) wyrazy o numerach 3k+l, 3k+2, 3k+3 naleza do
przedzialu J.k = <I/ak; ak), gdzie

8+5(a~- J)

ak+' = ak' ~8 6(--2-1-' ;'+ ak- )

Istnieje wobec tego granica s = lim ak ~ l, która musi spelniac
równanie

8+5(s2-l)s = s' ------.
8 + 6(S2 - J)

Jedynym dodatnim pierwiastkiem tego równania jest s = 1.
Stad ostatecznie lim x" = l.

2x+2y

- ,xy+y2+2'

2y+2a

h(y) = F(a, y) = y2+ay+2

2

2

y+ x+y

F(x, y) =

10
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Przypominamy tresc zadan:

58. Pionowy cylinder) wypelniony powietrzem o cisnieniu atmosferycznym Po i temperaturze To. ~amkniety jest od

góry poczatkowo unieruchomionym tlokiem o masie 111. \\' polowie wysokosci cylindra znajduie sie nieruchoma

przegroda z malym otworem. W pewnej chwili tlok zostaje zwolniony i opada, dochodzac do przegrody. Wyznaczyc

koncowa temperature powietrza w cylindrze przy zaniedbaniu tarcia tloka (I scianki cylindra oraz wymiatl-y ciepla

miedzy' powietrzem a sciankami cylindra, przegroda i tlokiem. Jaka porównawczo bylaby koncowa temperatura
-powietrza, gdyby otwór w przegrodzie byl duzy?

57- W narozniku sciaI1 pOZlOmeJ i pionowej umieszczono jednorodna kule obracajaca sie z poczatkowa pr~dkoschl
katowa w wokól osi przechodzacej przez jej srodek i równoleglej do krawedzi naroznika. Wspólczynnik tarcia
kinetycznego kuli o sciany nar9znika wynosi/o Obliczyc eza;, jaki uplynie do zatrzym~nia ruchu obrotowego kuli
oraz kat, o który sie' w tym clasie kula obróci.

Rozwiazania zadan z fizyki z numeru 11/1987

Redaguje dr Andrzej NADOLNY

65. Na poziomym stole leza dwa walce o srednicach D i d, które na calej dlugosci - jednakowej
dla obu walców -stykaja sie (rys. I). Wspólczynnik tarcia (statycznego) miedzy powierzchniami
walców oraz miedzy walcami a stolem wynosi f Na walec o wiekszej srednicy jest w srodku
jego dlugosci nawinieta linka (przymocowana w pewnym miejscu do walca). Okreslic, przy
jakim stosunku srednic D/d da sie za pomoca poziomej sily F przylozonej do konca linki
przetoczyc duzy walec przez maly i obliczyc wartosc tej sily.

66. Obliczyc w przyblizeniu, jaki co najmniej powinien byc promien planety o sredniej
gestosci 5 . 103 kg/m3 i temperaturze powierzchni 300 K, aby mogla sie na niej utrzymywac
atmosfera skladajaca sie z azotu i tlenu. Czy byloby mozliwe utrzymywanie sie atmosfery na
Ksiezycu?

,, ,,- -, ,

Rys. I

O •• l6wka ligi zadaa1ewoj "Klub 44 F"

po uwzgleda1eaiu .cen 'rezwiazan

sadan 53 /\~=1,36/ i 54 /.T-3,26/

" numeru 9/1987

Piotr Wach - Katowice 44,75pkt

Leszek S"alaat - Radzyn Podl44,OOpkt

Dzierzy.law Lipniacki-Lublin 32,17pkt

Boguslaw Mikielewicz-Brodnica 30,23pkt

Janusz O.ada - Legnica 24,07pkt

Aadrzej Eilmes - Garlioe 20,B2pkt

Maciej Sta.iak - Osluchów 18,73pkt

Wie. law Kacpr"ak - Krak6w 18,33pkt

Panowie Wach i Szalast dolaczaja do grona

czlonk6w Klubu 44 F, których'liczba tym

naaym saokr~gla oie do d"i.oieciu.

58. Dzieki oporom przeplywu powietrza przez maly otwór mozna
przyjac, ze tlok dochodzi do przegrody z bardzo mala
predkoscia i ze jego energia kinetyczna w tym momencie jest do
pominiecia. Zatem praca sil dzialajacych na tlok jest równa
przyrostowi energii wewnetrznej gazu LI U:

57. Na óbracajaca sie kule dzialaja, poza sila ciezkosci Mg
(M - masa kuli, g - przyspieszenie ziemskie), sily reakcji scian
naroznika FI i F3 (prostopadle do tych scian) oraz sily tarcia F,
i F4 (równolegle do scian) - jak na rysunku 2. Miedzy silami
tarcia a silami reakcji (nacisku) zachodza zwiazki: F2' = f FI,
F4 = f F3' Poniewaz srodek masy kuli pozostaje nieruchomy,
wszystkie te sily musza sie równowazyc. Stad mamy: F, + F4 =
= Mg, F2 = F3. Moment sil dzialajacych na kule wzgledem jej
srodka ma wartosc (F2 +F4) r, gdzie r - promien kuli, i zwrot
przeciwny do predkosci katowej kuli. Powoduje on opóznienie
katowe li (ujemne przyspieszenie) kuli równe li = (F2+F4) r/I,

2
gdzie I = - Mr2 jest momentem bezwladnosci kuli.

5 .

Rozwiazujac uklad powyzszych równan otrzymujemy

(2)

5 f(I+f) gIi=-----
2 I+P r

Czas do zatrzymania kuli obliczamy jako

w 2 l +f2 rwf=-=----·--
li 5 f(l +f) g

W tym czasie kula obróci sie o kat

l 1 1+P rw2
Ci: = -wf = ----

2 5 f(1 +f) g

•

Poniewaz energia wewnetrzna gazu zalezy jedynie od temperatury,
jej przyrost w dowolnym procesie, w którym zachodzi
ogrzewanie gazu od temperatury To do temperatury T1, jest taki
sam jak w procesie ogrzewania izochorycznego:

LI U = nCv (T1 - To),

(n -liczba moli gazu, Cv - molowe cieplo wlasciwe przy stalej
objetosci).
Z przyrównania prawych stron powyzszych równan
otrzymujemy ,

(Spo+ mg)h
Tl = To+ ----­

2nCv

Liczbe moli gazu zawartego. w cylindrze mozemy wyznaczyc
z równania stanu gazu w sytuacji wyjsciowej:

, poVo = nRTo

(Vo - objetosc cylindra, R - stala gazowa). Uwzgledniajac, ze
Vo = Sh, mamy stad

PoSh
n = ---o

RTo

Dla gazu o czasteczkach dwuatomowych, jakim jest powietrze
5

(skladajace ,sie glównie z N2 i O2), Cv = 2 R. Podstawiajac
wyrazenia na n oraz Cv do wzoru (2) otrzymujemy wzór na
koncowa temperature powietrza w cylindrze:

Tl = TO( l+ Spo+mg )5Spo .

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

(I) LlU = (Spo+mg) h/2, Sprawdzmy jeszcze, czy tlok w kazdym przypadku dojdzie do
przegrody. Wymaga to spelnienia warunku

(3)

1



(4)

Po podstawieniu Vl
otrzymujemy

Cisnienie koncowe Pl wyznaczamy z równania stanu

PlVl poVo-----
T, To

Vo/2 oraz wyrazenia (2) na T,

12 2 mg
Pl =-Po+--.

5 5 S

Z nierówno~ci (3) po uwzglednieniu (4) wynika

In;;' ~ Spo
3 ~-g~

Latwo mozna obliczyc, ze tlok stalowy, który by spelnial to
kryterium, mialby grubosc ponad 3 m (!).
Gdyby otwór w przegrodzie byl duzy, odpowiednio ciezki tlok
dochodzilby do przegrody z niezaniedbywalna predkoscia v.
W takim przypadku zamiast równania (I) mielibysmy

h mv2
ilU = (SPo+mg)- - --o

2 2

W konsekwencji przyrost temperatury gazu bylby mniejszy.

W obu omawianych zadaniach nalezalo zauwazyc, ze podany
zestaw danych byl niekompletny : w zadaniu 57 wymagany byl
dodatkowo promien kuli, w zadaniu 58 - pole powierzchni
tloka (ponadto w obu zadaniach przyspieszenie ziemskie).

Pt2Y redakcji Delty powstal ZERO KOPRU,
czyli Zespól Rozpowszechniania Konkursu
Prac Uczniowskich, zlozony z laureatów
dotychczasowych konkursów. Czlonkowie

zespolu beda wyjezdzac do szkól~rednich na

spot!<.ania z uczniami, wystarczy tylko, aby
zainteresowane takim spotkaniem szkoly

skontaktowaly sie z redakcja De/tJ~ w.celu
uzgodnienia szczególów wizyty.

Liczymy na to, ze uda nam sie zachecic
uczniow do szerszego niz dotychczas

udzialu w konkursie. a .co najwazniehze ~
pomóc w wyborze interesujacego tematu
pracy konkursowej. Przypominamy, ze
Konkurs Prac Uczniowskich z Matematyki
jest organizowany corocznie, a szczególowy
regulamin ukazal Sie w De/cie 2/1988.

Duch EuJera

na mostach królewieckich

Rys. 2

Dnia 22 wrzesnia 1987 r. goscilem w LO w Dzialdowie. Moje spotkanie z mlodzieza tej szkoly
zapoczatkowalo dzialalnosc ZERO KOPRU, w sklad którego wchodza laureaci KOPRU z lat
ubieglych chetni do spotkan z uczniami i propagowania Konkursu. Zaaranzowanie spotkania
w Dzialdowie przed ukazaniem sie anonsu w Delcie bylo mozliwe dzieki "glodnej kozie", która
w ostatnim finale KOPRU zdobyla brazowy medal, czym umozliwila wczesniejszy kontakt
redakcji Delty ze szkola w Dzialdowie. Za zaproszenie serdecznie dziekuje . .-

Jedna z przyczyn malej popularnosci KOPRU sa trudnosci uczniów ze znalezieniem

odpowiedniego tematu pracy. Moze bowiem braknac nie tylko pomyslu na interesujacy temat,
ale takze rozeznania, co moze byc tematem pracy. ZERO KOPRU rozpoczyna wiec nowa forme
dzialalnosci: publikowanie zagadnien do samodzielnego zbadania. Liczymy na .to, ze z jednej
strony podsuniemy uczniom ciekaWI: tematy na Konkurs, a z drugiej pokazemy, jakiego rodzaju
zagadnienia moga byc opracowane jako prace konkursowe. Chociaz ta rubryka jest adresowana
do potencjalnych uczestników KOPRU, mamy nadzieje, ze zaprezentowane w niej zagadnienia
zainteresuja wszystkich Czytelników Delty. Dzis temat pierwszy.

Jaroslaw WRÓBLEWSKI

Przypomnijmy historie, która zna zapewne wiekszosc Czytelników. Kiedys postawiono
Eulerowi zagadke mostów królewieckich. Czy mozna przejsc przez wszystkie 7 mostów
Królewca (rys. 1) przechodzac przez kazdy dokladnie l raz? Euler dal na to pytanie odpowiedz
negatywna· Zagadka ta zainspirowala Eulera do zajecia sie nastepujacym zagadnieniem: jakie
figury dadza sie narysowac na papierze bez odl'ywania olówka i powtarzania linii?

Z matematycznego punktu widzenia problem obejscia mostów królewieckich jest równowazny
problemowi jednobieznego narysowania "figury na rysunku 2. Liniom odpOWiadaja mosty
(jedne i drugie musimy przebyc dokladnie 1 raz), wezlom zas odpowiadaja kawalki ladu, po
których mozemy chodzic do woli, ale bez istotnego efektu. Problem figur jednobieznych (a wiec
i róznych ukladów wysp i mostów) zostal rozwiazany calkowicie. Uklad wysp i mostów daje
mozliwosc obejscia wszystkich mostów po l .razie dokladnie wtedy, gdy zachodza nastepujace
warunki:

I) kazde 2 mosty laczy droga po wyspach i mostach,
2) z prawie kazdej wyspy wychodzi parzysta liczba mostów.
,.Z prawie kazdej" znaczy tu "z kazdej" lub "z kazdej z wyjatkiem dwóch".

A teraz wymyslmy sobie taka bajeczke: Euler, klóry odebral mieszc-zanom Królewca nadzieje na

F.'~alezienie sposobu obejkia wszystkich mostów, nie zaznal po smierci spokoju, lecz pod postacia
ducha kazdej nocy ukazuje sie na mostach Królewca i szuka sposobu obejscia wszystkich
mostów. Bedzie sie ukazywal, dopóki mu sie to nie uda. Trzebajednak wiedziec, ze
l) duch znika po przejsciu'mostu, jesli wszedl na niego lewa noga,
2) jesli zas wszedl prawa, to po przejsciu mostu jego postac sie rozdwaja; kazda z tak
powstalych postaci idzie dalej swoja droga,

3) od ducha zada sie, aby w czasie jego wedrówki kazdy most byl pm;byty dokladnie raz przez
jedna z postaci. Czy mu sie to uda?

I tak oto z calkiem naiwnej bajeczki doszlismy do calkiem powaznego problemu matematycznego.
Bo oto sta\!\,iamy sobie dalsze pytania:

Jakie uklady mostów moze obejsc duch, a jakich nie?

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

Co bedzie, jesli postawimy duchowi dodatkowy warunek dotyczacy liczby postaci pozostalych
po zakonczeniu jego wedró\!\,ki?

Te zagadnienia nie byly badane i matematyczne opracowanie chociaz czesci z nich moze stanowic

dobra prace konkursowa. Widzisz wiec, Czytclniku, ze powazna matematyka nie musi sie
zaczynac 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.
Umozliwilo to zastosowanie sil elektromagne'tycznych w silnikach
i pradnicach. Odkrycie pól magnetycznych na Sloncu przez

Hale'a w 1908 roku wprowadzilo zjawiska magnetyczne do
astrofizyki. Pole magnetyczne Slonca i jego zwiazek z takimi
zjawiskami, jak aktywnosc sloneczna, wiatr gwiazdowy czy
ogrzewanie korony"slonecznej, sa znane dosc dobrze. Sporo tez
wiemy o polu magnetycznym planet (w tym Ziemi). Tematem
tego artykulu jest dzialanie sil magnetycznych w przestrzeni
miedzygwiazdowej naszej Galaktyki lub w innych galaktykach ­
problematyka badana w ostatnich latach bardzo intensywnie.

1. Pola magnetyczne w naszej Galaktyce
Obserwacje miedzygwiazdowych pól 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 poruszajace sie w polu
magnetycznym (tzw. promieniowanie synchrotronowe). Elektrony
takie sa 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, ze pola magnetyczne wystepuja takze poza
Droga Mleczna - w innych galaktykach.

Istnienie miedzygwiazdowego pola magnetycznego zostalo tez
potwierdzone przez astronomie optyczna. W roku 1949 Hiltner
wykryl, ze swiatlo odleglych gwiazd jest slabo spolaryzowane.
Swiatlo tych gwiazd podczas swej drogi ku nam ulega
polaryzacji rozpraszajac sie czesciowo na czasteczkach pylu.
Czasteczki te sa wydluzone, maja wlasnosci paramagnetyczne lub
slabo ferromagnetyczne, co powoduje, ze ukladaja sie one
zazwyczaj równolegle do linii pola magnetycznego. Kierunek
plaszczyzny polaryzacji swiatla ("wektor polaryzacji") pokrywa
sie z kierunkiem pola magnetycznego (zrzutowanym na sfere
niebieska). Efekt ten zostal wyjasniony na drodze teoretycznej
przez Davisa i Greensteina w 1951 roku. Obserwacje polaryzacji
swiatla gwiazd obejmujace cale niebo zostaly zakonczone
w 1970 roku (Mathewson i Ford). Daja one wyobrazenie
o przebiegu linii pola magnetycznego wzdluz ramienia
spiralnego, w którym sie znajdujemy.

Ta sama metoda moze byc stosowana takze do innych galaktyk
(Obloki Magellana, galaktyki M31 i M51), w których mozemy
obserwowac gwiazdy przesloniete przez pyl. Wektory
polaryzacji pokrywaja sie tu z grubsza z Tamionami spiralnymi.
Obserwowany stopien polaryzacji swiatla j~st niewielki, co
powoduje, ze wyznaczone w opisany wyzej sposób kierunki pola
sa obarczone duzym bledem.

Jeszcze trudniejszy do zaobserwowania, lecz latwiejszy do
interpretacji jest tzw. efekt Zeemana, polegajacy na
rozszczepieniu linii widmowych wytwarzanych przez atomy
znajdujace sie w polu magnetycznym. Rozszczepienie to dla
linii 21 cm, wytwarzanej przez wodór 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 (obejmujacych nasze
ramie spiralne i dwa sasiednie).

Istnieja; na szczescie, takze inne metody badania pól
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 równoleglej do linii obserwator-zródlo, a takze
do gestosci i rozmiarów chmur plazmowych oraz do kwadratu

dlugosci 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 wskazówek zegara. Slabe pola magnetyczne istniejace
w przestrzeni miedzygalaktycznej wytwarzaja wykrywalna
rotacje Faradaya dla dlugosci fali powyzej kilku centymetrów.

Pomiary rotacji Faradaya wymagaja istnienia punktowych
zródel spolaryzowanego liniowo promieniowania radiowego.
Promieniowanie takie wysylane jest przez pulsary i przez zródla
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 którego nalezymy. Wynosi ono 2,2±0,4 JlGs. Okazuje sie, ze
linie pola magnetycznego w naszej Galaktyce przebiegaja wzdluz
jej ramion spiralnych.
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Ry•• I. Kierun~i pola magnetycznego
widziane z Ziemi (we wspólrzednych
galaktycznych /, b) otrzymane na podstawie
obserwacji polaryzacji swiatla gwiazd,
powsta!ej na pyle miedzygwiazdowym,
Uporzadkowane linie pola magnetycznego
w plaszczyznie Drogi Mlecznej (~ = O)sa
zwiazane z ramieniem spiralnym, w którym
sie znajdujemy. Petle ponumerowane liczbami
riymskirni oznaczaja miejsca podwyzszonej
emisji radiowej.
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Rys.4. 100-metrowy

radioteleskop

w Effelsbergu
kolo Bonn (RFN).

Linie pola magnetycznego ulozone sa zazwyc'Zaj wzdluz ramion
spiralnych

Do chwili obecnej spolaryzowana emisje radiowa zaobserwowano
zaledwie u 12 bliskich galaktyk. Jest to zbyt mala liczba, by
wyciagac na jej podstawie definitywne wnioski
q miedzygwiazdowych polach magnetycznych, jednakze kilka
prawidlowosci mozna juz zauwazyc.

Obserwacje rotacji Faradaya w galaktykach spiralnych
napotykaja szereg trudnosci. Pole magnetyczne jest w nich
skon-;entrowane glównie w ramionach spiralnych, lezacych
w plaszczyznie galaktyki. Poniewaz do wystapienia rotacji
Faradaya konieczne jest istnienie niezerowej skladowej pola
równoleglej do osi obserwacji, jest ona tym wieksza, im silniej
dana galaktyka jest nachylona do plaszczyzny sfery niebieskiej

(dla galaktyk "lezacych" dokladnie w plasz;czyznie stYcznej do
sfery niebieskiej nie wystepuje wcale). W galaktykach silnie
nachylonych obserwujemy wiec co prawda duza rotacje
Faradaya, ale powstaje ona w wyniku przejscia fal radiowych
przez szereg ramion spiralnych. Powoduje to duze trudnosci
w interpretacji uzyskanych obserwacji i sprawia, ze badania
samej tylko rotacji Faradaya nie pozwalaja na calkowite poznanie
struktury pola magnetycznego galaktyk..

Przy malej rozdzielczosci odbiornik "usrednia" po pewnym
obszarze, co moze spowodowac spadek obserwowanego stopnia
polaryzacji, o ile wystepuje w tym obszarze pewien rozrzut

wektorów p~laryzacji bedacy odbiciem lokalnych niejednorodnosci
natezenia i !,.ierunku pola magnetycznego.

&i&iP.' . \ .
.. kierunek pola

. ~ magnetycznego

Elektron

Rys. 2. Przebieg pola magnetycznego w okolicach Slonca (widziany "z góry"­

w plaszczyznie naszej Galaktyki, ze Sloncem w centrum rysunku), otrzymany

na podstawie obserwacji rotacji Faradaya dla radiozródel pozagalaktycznych.
Literami G, M, N, C oznaczono "bable" - deformacje pola magnetycznego

spowodowane prawdopodobnie wybuchami supernowych ("bable" N i C

odpowiadaja petlom l i II na rys. l).

Wydaje sie ponadto, ze ich zwrot w "naszym" ra~ieniu
(ramie Oriona) i w ramieniu sasiednim, blizszym centrum
Galaktyki (ramie Strzelca) jest przeciwny.

~5° ~ 1650

3450 ~ 150
dlugosc galaktyczna

Rys. 3. Promieniowanie synchrotrono~e powstaje, gdy naladowane czastki
(elektrony) poruszaja sie w polu magnetycznym. Staje sie ono mozliwe do

zaobserwowa.nia, gdy czastki poruszaja sie z predkosciami bliskimi predkosci

swiatla. Wtedy promieniowanie synchrotronowe jest emitowane (w waskim

stozku) w kierunku ruchu czastki i jest ono liniowo spolaryzowane
w plaszczyznie prostopadlej do kierunku pola magnetycznego i predkosci

czastki.

Innym zródlem informacji p polu magnetycznym jest
promieniowanie synchrotronowe.

Moc tego promieniowania (z jednostki objetosci) jest
w przyblizeniu wprost proporcjonalna do kwadratu skladowej
wektora pola magnetycznego prostopadlej do kierunku

obserwacji; a takze do gestosci emitujacych je elektronów.
Gdy promieniowanie jest liniowo spolaryzowane, swiadczy to
o tym, ze pole magnetyczne, w którym powstalo, bylo

. jednorodne. Brak polaryzacji swiadczy o "chaotycznosci" pola.

Spolaryzowane promieniowanie radiowe (na fali 75 cm),
pochodzace z naszej Galaktyki, odkryto w latach 1960-1961
w Lejdzie (Holandia) za pomoca 25-metrowego radioteleskopu
i.w Cambridge (Anglia) za pomoca radioteleskopu 7,5-metrowego.
Na promieniowanie to skladaja sie silne male zródla (punktowe
lub w ksztalcie petli), bedace pozostalosciami po wybuchach
supernowych, oraz rozlegle obszary slabego promieniowania
pochodzacego od magnetycznego tla naszej Galaktyki.

2, PQla magnetyczne w pobliskich galaktykach
Obserwacje spolaryzowl'lnego promieniowania radiowego
pochodzacego z pobliskich galaktyk - konieczne do badania
pola magnetycznego w tych galaktykach - wymagaja wysokiej
zdolnosci rozdzielczej i wysokiej czulosci stosowanych do tego

celu radioteleskopów.

Rys. 5. Kierunki pola magnetycznego w galaktyce NGC 6946 (kreski).

Zaznaczono tez model pola magnetycznego (linie ciagle ze strzalkami).

Wykonano na podst'awie obserwacji promieniowania synchrotronowego na fali
2.~ cm ze zdolnoscia rozdzielcza 0:025.
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Jak sie przypuszcza, pole magnetyczne w galaktykach spiralnych
jest na tyle slabe, ze nie wplywa na ruch gazu wokól centrum

Czasami jednak maja one ksztalt torusa - jak np. w galaktyce
Andromedy (patrz zdjecie na okladce i rys. 6). Natezenie pola
magnetycznego jesl najsilniejsze w galaktykach o duzych
masywnych-ramionach spiralnych (takich jak M5! lub NGC 6946),
a slabsze w galaktykach o mniej wyraznej strukturze spiralnej
(takich jak galaktyki tzw. Ukladu Lokalnego: M31, M33 i nasza

Galak~yka).

Na okladce: Liniowo spolaryzowane

promieniowanie radiowe o dlugosci fal} t l cm
dochodzace z galaktyki Andromedy (M31).

Rozmiar katowy przedstawionego obszaru

2:6 x l~5. Zdolnosc rozdzielcza - 0:07.

Kolor jest funkcja natezenia promieniowania

syncluotronowego (niebieski - najnizsze,

czerwony - najwyzsze). Autor: R. Beck
(wykorzystano system przetwarzania obrazów

"babsy" , istniejacy przy instytutach
astronomicznych w Bonn).

Rys. 6. Kierunki wektorów polaryzacji

w galaktyce Andromedy (kreski); sa one
prostopadle do kierunku pola magnetycznego.

Wykonano na podstawie obserwacji

promieniowania synchrotronowego na fali
II cm.

_Zadania

galaktyki, lecz na tyle silne, ze stabilizuje ramiona spiralne
chroniac je przed rozpraszaniem lub zapadaniem sie.

Po renesansie pól magnetycznych w fizyce Slonca (w latach
siedemdziesiatych) obserwujemy obecnie ich renesans w fizyce
naszej Galaktyki i innych galaktyk. Jest on spowodowany miedzy
innymi mozliwoscia obserwacji spolaryzowanych fal radiowych,
które zapewne jeszcze przez dlugi czas beda stanowic glówne
narzedzie badawcze w tej dziedzinie.

Tlumacz)'! dr Jacek CHOLONJEWSKI

=•••'11"~,

Redaguje dr Rafa! SZTENCEL

M 499. Niech a, b, c beda liczbami calkowitymi i niech równanie ax2+bx+c = O nie ma
pierwiastków wymiernych. Udowodnic, ze jesli x jest pierwiastkiem tego równania, to ella

kazdej liczby wymiernej ~,gdzie p, q sa calkowite, marny
q

Rozwiazanie na str. 17

M 500. Ciag (an)~ ° o wyrazach naturalnych jest okreslony w nastepujacy sposób: ao = l,
1'1 = 4; dalej, a, jest najwieksza liczba, dla której s[ = (4ao+al)a, .;; /'1; wówczas 1'2 = 4(1', -s,).

Ogólnie, dla danych ao, ... , an, /'n+1 i Sn okreslamy an+! jako najwieksza liczbe, dla której
sn+ 1 = [4(2nao + 2"-'~1 + '" +2°an)-lan+ da"+1 .;; rn+ I; wtedy 1'''+2 .= 4(1',,+ 1-Sn+ 1)' Czy wyrazy
ciagu (an) powtarzaja sie okresowo, poczawszy od pewnego miejsca?
Rozwiazanie na str. 3

M 501. Udowodnic, ze wsród 2n poczatkQwych cyfr rozwiniecia dziesietnego liczby ~2 zadna
cyfra nie wystepuje n + l razy pod rzad.
Rozwiazanie na str. 5

Redaguje dr Rafa! STARONSKJ

F 240. Korzystajac z zasady nieoznaczonosci Heisenberga dla pedu czasteczki i odpowiadajacej

ternu pedowi wspólrzednej polozenia (LIp' LII' ;;. h/2:n:) ocenic energie stanu podstawowego
alomu wodoru.

Rozwiazanie na str. 2

F 241. Zalózmy, ze chcemy zmierzyc wlasny moment magnetyczny elektronu - zwiazany
z jego spinem - metoda pomiaru pola magnetycznego H, które indukuje on w odleglosci r.
Aby taki eksperyment mial sens, powinnismy zlokalizowac elektron w malym obszarze LII' ~ r.
Konieczne jest takze, aoy pole magnetyczne spowodowane ruchem elektronu bylo zaniedbywalnie
male w porównaniu z polem H. Czy te warunki pomiaru sa w sprzecznosci z zasada
nieoznaczonosci?

Rozwiazanie na str. 5
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Ponad sto lat temu Edward C. Pickering rozpoczal w Harvard
University (Cambridge, Massachusetts) systematyczne badania
widm gwiazd. Jego.wspólpracownica, pafli Annie J. Cannon,
wprowadzila literowo-cyfrowe symbole dla oznaczenia
rozmaitych typów widm. ,Panowalo wówczas przekonanie, ze
alfabetyczna kolejnosc symboli odpowiada przebiegowi
ewolucji gwiazd. Dopiero pózniej okazalo sie, ze tak nie jest, \
niektóre symbole usunieto, a pozostale zapisane Vi kolejnosci
O, B, A, F, G, K, M odpowiadaja ciagowi gwiazd
uszeregowanych wedlug temperatury: O -najgoretsze,
M - najchlodniejsze ..

1916 -'lc21 ~ 2;
1923 -1e31 ~ 3;
1925 -1e.1 ~ en dla

n = 2,3, ... ;
1931 -leni ~ n, o ile

c" ER;
1955 -1e41 ~ 4;
1955 -Icnl ~ n dla

n ~ no(f);
1967/68 -lc61 ~ 6;
1972-lcsl ~ 5;
1972 - leni ~ I,081n;
1978 -Icnl ~ l,0657n;
1984 - 1e.1~ n dla

n = 2,3, ...

Hipoteza Bieberbacha
z 1916 roku mówila, ze dla
kazdej funkcji

00

j(z) = z+ L C.Z·,
n=2

która przeksztalca kolo
jednostkowe {z E C : Izl < l}
w siebie, zachodza
nierównosci
1e.1 ~ n dla n = 2,3, ...

Obok historia dowodu tej
hipotezy.

Liniowo spolaryzowana fala plaska po odbiciu od powierzchni
przewodnika ma na ogól polaryzacje elipty~na: Podobna
zmiana polaryzacji fali zachodzi podczas calkowitego odbicia
wewnetrznego na granicy dwóch dielektryków.

fi•.•.•.
Czy jedynymi rozwiazaniami równania n! + l = m2 w liczbach
naturalnych sa pary (4, 5); (5, 11); (7, 71)? (Podobno dla
n ~ 24000 nie ma innych rozwiazan.)

( 2()(n ( kT)2\a = g l - --3- mc2 J'

. l
gdZie k = 1,38' 10-23 J/K - stala Boltzmanna, ()(~ -- . - stala

! . 137struktury subtelnej, T~ temperatura w skali bezwzglednej,
c - predkosc swiatla, a g jest wartoscia przyspieszenia w T = O K.
Jak widac, ciala o wiekszej masie i zimniejsze spadaja szybciej.
Róznice sa jednak niezwykle male. Dla elektronu w temperaturze
300 K poprawka wynosi

2()(n ( kT)2
-.- -- :: 3, 10-17

3 mc2 - ,

a wiec chyba niepredko wyniki obliczen zostana potwierdzone
doswiadczalnie.

Paragrafy 57. 58, 59 z ksiazki L. C. Younga Wyklady z rachunku
wariacyjnego i teorii optymalnego sterowania autor pozostawil
bez zadnej tresci, by, jak pisze; czytelnik mógl trzykrotnic
odpoczac.

Jedno z podstaWOWYChpraw fizyki stwierdza, ze w prózni
wszystkie ciala 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 prózni wynosi .

Liczniki czastek naladowanych zainstalowane na pierwszym
amerykanskim sztucznym satelicie Ziemi Exp/orer l (1958 r.) od
wysokosci kilkuset kilometrów rejestrowaly znaczny wzrost
gestosci czastek, po czym na wysokosci okolo 1000 km
zamilkly. Amerykanski fizyk J. A. van Allen zinterpretowal t,o
Uak sie okazalo - slusznie) jako zablokowanie liczników
wskutek zbyt wielkiej liczby czastek -liczniki po prostu nie
nadazaly zliczac. Obserwacje te potwierdzone zostaly przez
nastepnego satelite Exp/orera 3 i tak doszlo do odkrycia tzw.
pasów radiacyjnych wokól Ziemi, czyli obszarów o zwiekszonej
gestosci czastek uwiezionych tam przez pole magnetyczne Ziemi
(tzw. pasy van Allena) ..••

Os obrotu Ksiezyca nie jest prostopadla do plaszczyzny jego
okoloziemskiej orbity; predkosc obrotowa Ksiezyca jest
praktycznie stala, podczas gdy predkosc orbitalna nie; wskutek
konkretnych rozmiarów Ziemi obserwator moze z niej Zobaczyc
Ksiezyc z nieco róznych kierunków. Te trzy zjawiska skladaja sie
na tzw. libracje Ksiezyca (odpowiednio: libracje w szerokosci,
w dlugosci i libracje dzienna), dzieki której mozna z Ziemi
zobaczyc 59% powierzchni naszego satelity.

"Interesujacym przykladem powierzchni w 83 jest zbiór

T = {(]I(p): p E 82 } c 83,

gdzie (]I(u, v) = «R! + R2cos v)cos U, (RI + R2cos v)sin u,
R2sin v), RI > R2 > O.

Zbiór T,~ ksztalcie detki samoch(ldowej (rys. l) nazywamytorusem.

Profesor Roman Sikorski, Rachunek rózniczkowy ica/kowy.

W 1961 roku Murray Gell-Mann przewidzial teoretycznie
istnienie czastki nazwanej przez niego Q-. W swych pracach nad
klasyfikacja czastek elementarnych poslugiwal sie .pojeciami
symetrii oddzialywan, odkryl przy tym na wlasny uzytek wiele
twierdzen znanej wczesniej matematykom teorii grup Uego.
Znaczace rezultaty w tej teorii. osiagnal Jean-Pierre Serre, z
z którym Gell-Mann czesto jadal obiady (podczas swego pobytu
w Paryzu), nigdy jednak nie wpadl na pomysl zapytac Serre'a,
czym sie ten zajmuje. Jean-Pierre Serre otrzymal Medal Pieldsa
w 1954 roku, a Gell-Mann nagrode Nobla w 1969 roku (po
doswiadczalnym potwierdzeniu istnienia czastki Q- w 1964 r.).

Krysztal wyobrazamy sobie czesto jako regularny uklad kulek
polaczonych sprezynami. Za pomoca takiego modelu rnozna
jakosciowo opisac wiele zjawisk, jednak zawodzi on calkowicie
w temperaturach bliskich O K. Z zasady nieoznaczonosci
Heisenberga wynika bowiem, ze oscylator harmoniczny nie moze
miec energii równej zeru (w stanie o zerowej energii zarówno
ped, jak i polozenie bylyby jednoczesnie dokladnie okreslone).
Atomy krysztalu drgaja wiec w kazdej, nawet dowolnie bliskiej
O K, temperaturze. Ten typowo kwantowy efekt powoduje np.
ze pod normalnym cisnieniem nie istnieja krysztaly helu III.
Amplituda drgan sieci krystalicznej bylaby dla krystalicznego
helu wieksza od odleglosci miedzy atomami nawet w O K.
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Co zrobic, aby komputer sie nie mylil

Sprawdzcie, ze zmiana kazdego pojedynczego bitu spowoduje
powstanie bledu parzystosci innego zestawu bitów kontrolnych.
Wiadomo wiec od razu, który 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 sie jeszcze mocniejsze
kody, pozwalajace odtworzyc poprawna informacje nawet

Elementy skladowe nowoczesnych komputerów sa niezwykle
niezawodne. Nowoczesny komputer, nawet osobisty (choc nie
dotyczy to zabawek, takich jak ZX Spectrum), moze
pracowac bezblednie nawet przez kilka lat. Projektanci
komputerów musza jednak zabezpif~czyc uzytkowników przed
ewentualnymi przypadlosciami sprzetu. Dotyczy to szczególnie
pamieci, przechowujacej od kilku milionów bitów przez wiele
godzin (pamiec operacyjna) do kitlku miliardów bitów przez
miesiace i lata (pamiec dyskowa lub tasmowa). Wprawdzie
prawdopodobienstwo uszkodzenia pojedynczego konkretnego
bitu jest znikome, jednak ze wz'gledu na ogromna pojemnosc
pamieci prawdopodobienstwo 'Uszkodzenia któregos z nich jest
spore. A zmiana nawet jednego bitu, nie zauwazona w pore,
moze spowodowac katastrofalne wyniki.

Najprostszym sposobem wykrywania bledu pamieci jest stosowanie
tzw. bitu parzystosci. Do ka·zdego slowa pamieci dodaje sie
jeden bit. Wpisuje sie do ni(:go zero lub jedynke, tak, aby liczba
wszystkich jedynek w slowie byla, w zaleznosci od systemu,
parzysta albo nieparzysta. Wówczas zmiana pojedynczego bitu
w slowie zmienia liczbe jedynek o jeden, czyli odwraca
parzystosc. PrZy odczytaniu takiego slowa odpowiedni uklad
wykrywa niepoprawna liczbe jedynek i zglasza blad.

Zwykla kontrola parzystosci ma jedna zalete: jest prosta i wymaga
jednego dodatkowego bitu niezaleznie od dlugosci slowa. Ma
jednak dwie wady. Po pierwsze, zmiana na przyklad dwóch
bitów pozostaje nie zauwazona. Po drugie, blad jest tylko
sygnalizowany, natomiast nie ma mozliwosci poprawienia go.
Sposób ten nadaje sie wiec glównie dla mniejszych komputerów.

Do zastosowan profesjonalnych uzywa sie zazwyczaj kodu, który
pozwala nie tylko wykrywac, ale takze poprawiac bledy
w przypadku, gdy jeden i tylko jeden bit w slowie ulegl
przeklamaniu. Oczywiscie trzeba do tego wiecej bitów.
Przypuscmy, ze do osmiobitowego slowa dodamy cztery bity
kontrolne, z których kazdy jest ustawiony w zaleznosci od liczby
jedynek w grupie polaczonej z nim.

bitu

w przypadku bledu kilkudziesieciu bitów w bloku o dlugosci
kilku tysiecy bitów.

PrzypuSCmy, ze zdefiniujemy odleglosc miedzy dwoma slowami
jako minimalna liczbe bitów, które trzeba zmienic w jednym
slowie, aby otrzymac drugie. Jesli odleglosc miedzy kazdymi
dwoma slowami zapisanymi do pamieci wynosi CQ najmniej 2,
to zmiana pojedynczego bitu zawsze zostanie wykryta.

@ID ----- 0111\ /
0010 --@@)
I I

@0--lIlo
/ ~

1011 " .. , ""legl u 2 'iiii'"IIn/ma,m <,N. osc; ~

Jesli ta odleglosc wynosi co najmniej 3,to kazda zmiana
pojedynczego bitu moze zostac skorygowana, a jesli 4, to
dodatkowo kazda zmiana dwóch bitów zostanie wykryta
(dlaczego?).

mgr Jaroslaw DEM/NET

minimalna odleglosc = 4

Skonstruowanie kodu odpornego na zaklócenia polega na takim
dobraniu bitów kontrolnych, aby dopisanie tych bitów do
zapisywanej informacji powodowalo powstanie slów mozliwie jak
najbardziej oddalonych od siebie. Nie jest to zadanie latwe, gdy
slowa maja po kilka tysiecy bitów, a wiec liczba mozliwych slów
jest niewyobrazalnie wielka. Do projektowania kodów trzeba
wówczas korzystac z komputerów u.

A B C O23456 7o

W roku 1890 Henri Poincare sformulowal nastepujace twierdzenie o powrocie:
Kazdy izolowany uklad bardzo wielu czastek powraca w toku mechanicznej ewolucji dowolnie
blisko stanu, od którego ewolucja sie rozpoczela. Dla ukladów makroskopowych (- 1023 czastek)
czas, po którym to nastepuje, jest rzedu 10'023 lat.
Trudno, rzecz jasna, czekac tak dlugo, warto jednak przekonac sie, jak bardzo nieregularne
"mieszanie" fragmentów obrazu, (np. wedlug ponizszego przepisu)

Rozwiazanie zadania M 499. Przyjmijmy

f(t) = at'+bt+c. WtedYlf(s)-f(t)1 =
= la(s'-t')+b(s-t)1 = la(s+t)+blls-t/.
Ponadto

= I ap'+bPa+ca'! ;;. ~.q2 q2

poniewaz licznik ostatniego ulamka jest
liczba calkowita rózna od zera.
Mamy wiec

o
n

1 c

skad wynika zadana nierównosc.
prowadzi juz po niewielkiej liczbie przeksztalcen do odtworzenia obrazu poczatkowego. Na
zewnetrznej stronie okladki przedstawiamy to w skrócie dla podobizny Poincarego.
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