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Wiecej wymiardow !
i

Dr Leszek M. SOKOLOWSKI

Spoéréd wielu stalych fizycznych tylko trzy uwazane sa
za fundamentalne: predkodé swiatla c, stala grawitacyjna
Newtona G i stala Plancka k. Predkosé swiatta jest
predkoscia rozchodzenia sie oddzialywari fizycznych, stata
grawitacji okredla natezenie najbardziej uniwersalnego

z oddzialywan, a stata Plancka pojawia sie w opisie
kazdego zjawiska w mikrodwiecie. Natomiast elektryczny
fadunek elementarny e nie jest wielkodcia fundamentalna.
Jest powszechnie przyjete, Ze stalymi fundamentalnymi
moga byé tylko wielkodci mianowane, a skoro mozna

z nich zbudowaé wielkodé o wymiarze tadunku, mianowicie
Vhe, to fadunek elektronu musi by¢ jej funkcja,

czyli Ze w kompletnej, dotad nie istniejacej teorii

czastek elementarnych, stosunek hc/e? = 137,036
powinieni by¢ wyliczony z zasad pierwszych, a nie

wziety z dodwiadczenia. Podobnie stosunki mas czastek
elementarnych - leptonéw i kwarkéw — nie maja,
charaktern fundamentalnego, lecz powinny wynikaé

z opisu ich oddzialywan. Wyliczenie mas tych czastek

z zasad pierwszych fizyki jest celem wciaz odleglym, lecz
kazda teoria pretendujaca do miana dobrej teorii czastek
elementarnych musi dawaé konkretne przewidywania
wartodci tych mas i mas czastek ztozonych — hadronéw.

O tym, zZe sa tylko trzy stale fundamentalne, przekonuje
prosty fakt. Kaida wymiarows wielkodé fizyczna mozna
wyrazi¢ w jednostkach masy, dhugodci i czasu. Wybér
tych whaénie wielkodci za podstawowe, jak réwniez

wybér jednostek dla nich — uktad SI — jest uzasadniony
tylko historycznie i z punktu widzenia fizyki jest czysto
przypadkowy. Ani metr, ani kilogram nie sa w przyrodzie
w zaden sposéb wyréznione. Tymczasem k, c i G tworza
kompletny naturalny uklad jednostek: mozna z nich
zbudowaé kazda wielko$¢ wymiarowa. Na cze§é Maxa
Plancka jednostki te nazywamy planckowskimi. Mamy
wiec np:

RG

1/2
jednostke dhugodci  1p = (5)  ~1,62-107°% em,

l
jednostke czasu i = -c’i ~t5,39.107% g,

h(‘. 1
jednostke masy mp = (-é-) ~2,18-107° g,
W poréwnaniu z wielkosciami wystepujacymi w fizyce
mikroswiata jednostki planckowskie sa badi bardzo matle,
badz bardzo wielkie. Co to oznacza?

Rozpatrzmy ruch wahadla matematycznego o masie m
i dlugoéci [ pod dzialaniem sily ciazenia o przyspieszeniu g.
Z tych wielkodci mozna zbudowaé tylko jedna wielkosé
o wymiarze czasu: 1/l/g; nalezy sadzié, ze okresla ona
skale czasowa ruchu wahadla. I rzeczywiscie, réwnania
mechaniki klasycznej daja okres drgaf réwny 2m+/1/g.

Z kolei atom wodoru jest ukladem elektronu i protonu
zwigzanych przyciaganiem elektrycznym. Eadunek

elektronu, jego masa m. oraz stala Plancka tworza
kombinacje o wymiarze diugosci

Jest to promien orbity stanu podstawowego w modelu
Bohra, a wiec wielkosé dobrze okreélajaca rozmiar atomu.

Powyisze przyktady ilustruja ogdlna regule: w opisie
kazdego zjawiska fizycznego wystepuja pewne state: masy
i fadunki czastek, natezenia zewnetrznych pdél fizycznych
itp. Z nich i ze stalych fundamentalnych mozina zbudowac
rézne wielkosci wymiarowe. Wartosdci tych wielkosci
okreglaja charakterystyczna skale, za pomoca ktérej
opisujemy zjawisko.

Nie mamy dobrej interpretacji fundamentalnych skal
danych jednostkami planckowskimi. Diugosé [, jest

10%° razy mniejsza od érednicy jadra atomowego. Czas
planckowski £, ma waing interpretacje w kosmologii

- przez czas rzedu t, od Wielkiego Wybuthu powinna
obowiazywad, do dzi§ nie sformulowana,; kwantowa

teoria grawitacji, a dopiero péiniej znane prawa fizyki.
Duio gorzej jest z masa Plancka mp & 10°°m, i jest
niemozliwe, by masa elektronu i innych znanych czastek
elementarnych mogla byé wyjadniona za jej pomoca — jest
to skala stanowczo za duza. Masa 10™° g to masa ziarenka
piasku i nie jest to warto$é czymkolwiek wyrdzniona.

Nie chodzi tu o to, by wskazaé klase zjawisk, w ktérych
opisie pojawia sie masa Plancka, lecz by byly to zjawiska
najbardziej fundamentalne. W obrebie znanej fizyki -
zjawisk takich nie ma.

Niepowodzenie préb zinterpretowania jednostek
planckowskich sugeruje, by szukaé nowych zjawisk, dla
ktérych jednostki te bylyby dobrymi skalami.

Skale takie w naturalny sposéb pojawiaja sie w modelach
Wszechswiata zakladajacych, iz fizyczna przestrzen

ma wiecej niz trzy wymiary. Dla ilustracji zalézmy,

ze realizowany jest przypadek najprostszy: §wiat ma

pie¢ wymiaréw (cziery przestrzenne i czas), przy czym

w czwartym wymiarze przestrzen jest zamknieta — ,zwija
sie w okrag”. Swiat ma wtedy geometrie rurkj: czas i tray
pierwsze wymiary przestrzenne biegna wzdiuz jej osi, a
czwarty wymiar przestrzeni tworzy okrag poprzeczny do
osi. Dlaczego tego wymiaru nie widzimy? Poniewaz jest
maly; rurka jest cienka i wyglada jak ,drut”.

Tylko dla czastki punktowej Zaden okrag nie bytby

maly. Jednak z kazda czastka o pedzie p stowarzyszona
jest fala de Broglie’a o dhugoéci A = h/p, co oznacza,

ze czastka wypemia obszar o §rednicy rzedu A. Jezeli
promien okregu jest np. duzo mniejszy od rozmiardw
protonu, to piaty wymiar jest niedostepny nie tylko

dla cial makroskopowych, ale i dla promieniowania
rentgenowskiego. Chcac mieé niemal punktowy foton czy



inna czastke, musimy nadaé im ogromny ped (i energie
E = cp). Foton czy te: elektron ,zmiedci sie” na okregu
w piatym wymiarze, gdy A jest mniejsza od promienia
tego okregu. Przy promieniu 107%° cm wymaga to
energii co najmniej 10° GeV, daleko poza zasiegiem
wspbkczesnych akceleratoréw. Rozmiar okregu 1072% cm
zostal wybrany zupelnie arbitralnie; uwaza sie, ze jesli
obwéd Wszechéwiata w piatym wymiarze nie zalezy od
miejsca i chwili (czyli Ze rurka ma wszedzie jednakowa -
érednice), to jego wartodé powinna by¢ jedna, z gtéwnych
stalych przyrody. Jednak rozsadnie jest nie wprowadzaé
dowolnie nowych stalych fundamentalnych, lecz opieraé
si¢ na znanych jednostkach planckowskich. W takim
razie promieri hipotetycznego okregu powinien byé

bliski dlugoéci Plancka I,. I rzeczywiscie, obliczenia
wskazuja, iZ Wazechdwiat méglby byé rurka. o promieniu
80 I, ~ 107! cm. Tak cienka rurka jest dla wickszodci
czastek elementarnych ,efektywnie” czterowymiarowa,
jedynie ultrarelatywistyczne czastki o energiach powyzej
E_[80 ~ 10'" GeV moga poruszaé si¢ poprzecznie do osi
rurki - tylko one odczuwajg istnienie piatego wymiaru.
Ta graniczna energia jest tak wielka, ze to, co tradycyjnie
nazywa sie fizyka wysokich energii (oddzialywania czasfek
wytwarzanych w najpotezniejszych akceleratorach oraz
promieniowanie kosmiczne o najwyzszych energiach), jest
faktycznie fizyka energii bardzo niskich. W obrebie tej
fizyki nie ma zadnych zjawisk pozwalajacych stwierdzié
bezpoérednio istnienie piatego wymiaru. Jest to hipoteza
bezpieczna, bo nieweryfikowalna.

Skoro tak, to po co ten niewykrywalny wymiar w ogdle
wprowadzaé? Otéz wedlug pomystu Theodora Kaluzy

i Oskara Kleina za pomocsa pieciowymiarowego dwiata
mozemy opisaé grawitacje i elektromagnetyzm jako
jedno pole fizyczne. Idea jest prosta: rozpatrujemy
pusty pieciowymiarowy $wiat — nie ma w nim materii,
jest tylko pole grawitacyjne. Pole to opisane jest
zespolem 14 funkcji. Dla obserwatora makroskopowego;
nieswiadomego istnienia piatego wymiaru (ktérego

nie potrafi wykryd), ten zespét w naturalny sposéb
rozpada si¢ na dwa: zespél 10 funkcji opisujacych pole
ciazenia w obserwowanym przezef czterowymiarowym
dwiecie oraz uklad 4 funkcji bedacych potencjalami

pola elektromagnetycznego. Pole grawitacyjne éwiata
pieciowymiarowego przejawia sie w czasoprzestrzeni
czterowymiarowej jako jej pole grawitacyjne i pole
elektromagnetyczne. Gdyby dwiat miat dokladnie cztery
wymiary, to istniataby tylko grawitacja i nic wiecej. Piaty
wymiar ujawnia si¢ bardzo poérednio, za to wyraziscie —
istnieniem &wiatla. Idea doprawdy fascynujaca.

W przestrzeni tréjwymiarowej grawitacja

i elektromagnetyzm 83 niezaleznymi, nie zwiazanymi

ze soba, oddzialywaniami. Wprowadzajac cawarty
wymiar przestrzenny laczymy je w jedno oddzialywanie
- pole ciazenia w dwiecie pigciowymiarowym. Jest

to unifikacja geometryczna, o jakiej marzyt Einstein.

A co z pozostalymi oddzialywaniami elementarnymi:
silnymi i stabymi? Tak jak dwiat czterowymiarowy
jest ,za ciasny” dla elektromagnetyzmu, tak z kolei
pieciowymiarowy éwiat nie moze ,pomiedcié¢” sit jadrowych
i stadbych. Trzeba uogélnié¢ pomyst Kaluzy i zalozyé, ze
przestrzefi ma duzo wiecej niz trzy znane wymiary.

2

szybko rozwijajacej sie tzw. teorii superstrun.

W 1981 r. Edward Witten wykazal, ze sily jadrowe

i stabe ,zmieszcza sie” dopiero w przestrzeni
dziesieciowymiarowej. Bierzemy wiec pusta
jedenastowymiarows czasoprzestrzen — jest w niej tylko
pole grawitacyjne opisane teoria Einsteina. Nastepnie za
pomoca, procedury zwanej redukcja wymiarowa opisujemy
to pole z punktu widzenia fizyka zyjacego w éwiecie,
ktéry efektywnie ma cztery wymiary. W wyniku redukeji
wymiarowe]j jedenastowymiarowe pole grawitacyjne
rozpada sie¢ na zwykle pole ciaZenia, pole oddziatywan
elektrostabych oraz pole sit jadrowych. A zatem znane
oddzialywania wywodza sie z grawitacji w jedenastu
wymiarach.

W dodatkowych siedmiu wymiarach przestrzen

jest zamknieta, aby byta nieobserwowalna i ma

malefikie rozmiary, niewiele rézne od dlugoéci Plancka.

W najprostszej wersji teorii Kaluzy — Kleina tych siedem
wymiaréw tworzy sfere, a dokladniej — z kaidym punktem
zwyktej czasoprzestrzeni nalezy zwiazaé 7T-wymiarows
sfere. Trudno to sobie wyobrazié, wigc weimy przyklad
dwuwymiarowy: walec otrzymamy umieszczajac okrag

w kazdym punkcie prostej, a torus — przypisujac okrag
kazdemu punktowi drugiego okregu.

Liczba 11, skadinad nieciekawa liczba pierwsza,
symbolizuje zatem unifikacje¢ fundamentalnych
oddzialywari. A gdzie sa czastki materii — kwarki

i leptony? Klopoty z materia sa jednym z powodéw, dla
ktérych teoria Kaluzy — Kleina ustapila miejsca obecnie

]

W zakresie obecnie dostepnych nam energii czastek
elementarnych teoria Kaluzy — Kleina nie przewiduje
zadnych nowych zjawisk, ktére pozwalalyby ja
zweryfikowaé, co nie oznacza jednak, ie w ogéle nie
przewiduje nowych efektéw — bylaby wéwczas jedynie
doktryna filozoficzna.

Masy czastek elementarnych, podobnie jak

dhlugoéci jakichkolwiek fal sa zwiazane z geometria.

W czasoprzestrzeni szczegdlnej teorii wzglednosci, kidra
jest otwarta w kazdym wymiarze, moga si¢ rozchodzic
fale o dowolnej dhugoéci i moga, istnieé czastki bez
masy spoczynkowej (fotony, neutrina, gluony) oraz
czastki o dowolnej masie. W zamknietej przestrzeni,
np. na strunie skrzypiec, moga, pojawié sie tylko fale
stojace o dlugoéci Ao/n, gdzie Ao jest dlugoscia fali
podstawowej. W czasoprzestrzeni, ktéra w pewnych
wymiarach jest zamknigta, jak w 11-wymiarowym
§wiecie Wittena, masy czastek elementarnych nie moga
by¢é dowolne. Sa tam czastki bezmasowe oraz czastki,
ktérych masa spoczynkowa jest réwna m, = nmo,
gdzie mo jest charakterystyczna skala masy. Jezeli
promiefi 7-wymiarowej sfery, jaka, tworzy przestrzei

w wyiszych wymiarach, jest réwny L, to mo = ¢’L/G.
Przyjmujac L ~ [, dostajemy mo & mp. Teoria
przewiduje zatem istnienie nowe]j generacji supercigzkich
czastek eilementarnych, zupeknie niezaleznych od
znanych nam leptonéw i hadronéw. Ich masy sa
catkowita wielokrotnoécia masy Plancka, ktéra uzyskuje
wreszcie naturalna i fundamentalng interpretacje jako
charakterystyczna skala mas.



Bezpieczne podawanie reki

Punktem wyjscia Sa. dwie zastyszane przeze mnie zagadki, ktére podaje w zmienionej
interpretacji (oryginalna wersja nie nadaje sie do publikacji). Zmiana ta nie zmienia
jednak ich sensu matematycznego. Oto one.

Zagadka 1: W miesdcie, w ktérym panuje choroba zakaZna, trzech znajomych spotyka
znajoma. W jaki sposéb moga sie z nia praywitaé przez podanie reki w bezpieczny
dla wszystkich sposéb, jedli wiadomo, ze:

1) znajomi dysponuja dwiema gumowymi rekawicami, ktére mozna

przewréci¢ w razie potrzeby na druga strone oraz nakladaé jedna na druga,

2) zarazki przenosza sie przez dotyk, ale nie przenikaja przez rekawice,

3) nikt nie wie, kto jest zarazony, a kto nie ?

A oto rozwiazanie. Plerwszy mezczyzna zaklada obie (!) rekawice i wita sie ze
znajoma,. Nastepnie drugi meiczyzna zaklada zewngtrzna z tych rekawic, jej drodkowa
strona jest czysta, a strony zewnetrznej dotykala tylko kobieta, moze sie wiec z nia
przywitac. Wreszcie trzeci naklada po wywréceniu na druga, strone rekawice, ktéra
zostala na reku pierwszego mezczyzny, a na nia rekawice z reki drugiego mezczyzny
(bez wywracania).

Zagadka 2: Jak trzech mezczyzn moie przywlt.a.é dwie kobiety za pomoca, trzech
rekawic 7

Zagadke pozostawiamy Czytelnikom do samodzielnego rozwiazania.

A oto problemy do zbadania. Spotykaja si¢ dwie grupy ludzi. Ile rekawic musza mie¢,
aby kaida osoba z jednej grupy mogla w bezpieczny sposéb podaé reke wszystkim
osobom z grupy drugiej? Ile rekawic potrzebuje grupa n oséb, aby kazdy z kaidym
mégt wymienié bezpieczny uscisk dloni?

Czytelnikom i sobie zycze, a.by tego typu problemy pozostaly w sferze czyste]

abstrakcji.
J W,

Redaguje dr Rafat SZTENCEL

M 511. Kubet w ksztalkcie stozka écietego zostal napelmiony woda i przechylony tak,
Ze woda siega do najwyzszego punktu dna. Czy ilos¢ wody w kuble stanowi mniej czy
wiecej niz polowe jego pojemnodci?

Rozwiazanie na str. 12

M 512. Dziesieciu myséliwych strzela do dziesigciu kaczek. Kazdy mysliwy wybiera cel
niezaleznie od pozostalych i trafia wer na pewno. Ile srednio kaczek ujdzie calo?
Rozwiazanie na str. 17

M 513. Dla jakich liczb catkowitych a, b suma % + g jest liczba catkowita ?

Rozwigzanie na str. 6
Redaguje dr Rafal S TARONSKI

F 248. Wyznacz przyblizona wartodé momentu pedu i energii kinetycznej ruchu
obrotowego Ziemi. Sredni promiefi Ziemi wynosi 6370 km, a zaleinoéé gestosci

od odleglodci od érodka Ziemi przedstawia tabela (podwéjnym wartosciom w tabeli
odpowiadaja miejsca skoku gestosdci).

R|km)] 6370 | 6340 | 6270 | 6170 | 5970 | 5370 | 4370 | 3470 | 2870 1370 370

F s AT e L ies AT [ a2 s ] 0 ks A
plg/cm?]

3,3 9.4 16,9

Rozwigzanie na str. 17

F 249. O ile zwigkszylaby sie dlugoéé doby, gdyby caly 16d na powierzchni Ziemi
ulegt stopieniu? Mozna przyjaé, ze po stopieniu lodu poziom oceanéw podnidstby sie
o okolo 61 m, a praktycznie caly 16d znajduje sie na szerokosci wiekszej niz 80"
promle!'l Ziemi R » 6370 km, a jej moment bezwl&dnoul I~ 8,1:10%7 kg m?
Rozwiazanie na str. 12



FiZYCZNE NOWINKI
Redaguje dr hab. Andrzej HENNEL

MATERIALY PLASTYCZNE
PRZEWODNIKAMI !

Inzyniteria materialowa jest tym dzialem
nauki, ktéry przezywa niezwykly rozwaj.
W laboratoriach otrzymuje sie coraz lepsze,
coraz czystsze materialy, wieksze |
doskonalsze krysztaly, nowe nadprzewodniki,
polprzewodniki, magnetyki, dielektryki,
cerarniki itd. Wydaje sie czasem, ze juz nic
nowege nie mozna wymyslic. Tymczasermn
ostatnio weiaz Jestesmy zaskakiwani
kolejnymi odkryciami, o trudnych do
przecenienia mezliwosciach zastosowari
Takim wlasnie bardzo waznym krokiem jest
otrzymanie materialéw plastycznych swietnie
przewodzacych prad elektryczny. Wszystho
zaczelo sig od przypadku w laboratorium
tokijskiego -instytutu technologicznego.
Student syntetyzujacy poliacetylen dodal
tysiac razy za duzo katalizatora i otrzymal
co$ podobnego do folii aluminiowe].
Prowadzone w USA, pézniejsze,
systematyczne badania tego metalicznego
plastiku doprowadzily w 1977 roku do
wniosku, iz domieszkowanie jodem jest w
stanie zmniejszy¢ jego opér elektrycznv
miliard razy. Natomiast firma BASF z RFN
w 1987 réku otrzymala poliacetylen o
przewodnictwie wlasciwym

o = 147 000 (Qcm)~! Rezultat ten
stanowi okolo 25% wartodcl przewodnictwa
miedzi uwazane] dotad za najlepszy -
przewodnik w termperaturze pOkOJOWEJ
Biorac jednak pod uwage fakt, iz
poliacetylen jJest osmiokrotnie lzejszy od
miedzi stwierdzamy, ze “drut” plastikowy
Jest dwukrotnie lepszy od miedzianege o tym
samyrn cigzarze, Ponadto przewodzace
plastiki wykazuja silng anizotropie
przewodnictwa, Moze ono bye¢ 1000 razy

wieksze wedluz lancuchéw molekularnych niz

w kierunku do nich prostopadlym. Samo
domieszkewanie plastikéw ma inny charakter
niz w przypadku pélprzewodnikéw.
Stosowane koncentracje domieszek sa bardzo
duze — do kilku procent. Ponadte demieszki
nigdy nie zastepuja atorméw pierwotnege
lanicucha weglowego, tylko dolaczaja sie do
niego lekko zaburzajac pelozenie atorndw
wegla, W ten sposéh powstajs w materiale
“wyspy” przewodzace, ktére przy wysokiej
kencentracji domieszek zaczynaja na siebie
nachodzi¢ | dramatycznie zwigkszaja wartosé
przewodnictwa whasciwego. W zaleznotei od
rodzaju domieszek mozemy otrzymywac
rézne rodzaje nosnikéw. Domieszkowanie
poliacetylenu jodem prowadzi do etrzymania
przewodnictwa dziurowego (typu p),
natomiast domieszkowanie sodern —
elektronowego (typu.n). Nalezy jednak
stwierdzi¢, iz mechanizm przewodnictwa w .
polimerach jest. bardziej skomplikowany niz
w pélprzewodnikach. W konsekwencii nie
istnieje jeszcze dobry model tecretyczny
opisujacy to zjawiske. Mimo to w 1987 roku
Japoniska firma Seiko rozpoczela juz sprzedaz
plerwszego akumulatorka do zegarka
rgcznege z jedna z elektrod wykonana z
przewodzacej polianiliny. Akumulatorki te, o
napigciu 3V, maja trzykrotnie wieksza
pojemnod¢ od znanych akumulatorkéw
litowych. Szereg innych firm réwniez
szykuje réznego rodzaju akumulatory
plastikowe zdecydowanie lepsze od dotychczas
uzywanych. Planowane zastosowania
przewiduja réwniez wykorzystanie
przewodzacych plastikéw zardéwno w
obwodach scalonych i komputerach, jak i w
ciele ludzkim w charakterze sztucznych
witkien nerwowych. Wydaje sie, ze zaczyna
sig druga era plastikéw, bye¢ moze réwnie
wazna jak pierwsza ...

Gwiazdy Wiadyslawowskie

(na marginesie rocznicy $mierci Hewellusza (1611 — 1687))

Prof. dr Jerzy Dobrzyckz

Wiele pomystowodci, talentu i wysitku wkladal Heweliusz w staranna, konstrukcje
budowanych przez siebie przyrzadéw pomiarowych. Shizyly one do opracowania
ostatniego w historii astronomii wielkiego katalogu gwiazd, wykonanego wylacznie
droga obserwacji golym okiem, bez pomocy lunety. Heweliusz okazat sie tu
konserwatysta: wlasnie w okresie, gdy pracowat nad swym katalogiem, uczeni
podejmowali préby wykorzystania lunety w pomiarach i zwiekszenia w ten sposdb ich
doktadnosci. W pelni zastosowal lunete jako celownice okolo 1670 roku Jean Picard
przy pomiarach triangulacyjnych we Francji, kiedy to po raz pierwszy nowoiytna
metoda wyznaczal wielkosé promienia Ziemi. Wkrétce tei stanowisko Heweliusza
broniacego swych klasycznych instrumentéw, spotkalo sie z krytyka uczonych
angielskich, przede wszystkim Roberta Hooke’a. Hooke zaprzeczat moiliwosci
wyznaczenia polozenia gwiazd z dokladnoscia przewyzszajaca — a choéby nawet
doréwnujaca — doktadnosci pomiaréw z luneta celownicza. Polemika byta goraca (choé,
Jak na éwczesne czasy, jeszcze nlezbyt gwattowna), a Heweliuszowi wyraznie sprawiala
przykrosé.

W 1679 roku Towarzystwo Krélewskie w Londynie (Royal Soc:ety] ktérego czlonkiem
byl Heweliusz, delegowato do Gdaiiska mlodego, ale znanego juz astronoma,
Edmunda Halleya dla zapoznania sie z instrumentarium i technika obserwa.r.]:
Heweliusza. Prowadzone réwnolegle przez obu astronoméw pomiary przekonaly’
Halleya o zaskakujacej precyzji pomiaréw osiaganej przez gdanskiego astronoma.
Niemniej jednak angielscy uczeni pozostali zwolennikami instrumentéw nowego .
typu i przynajmniej w korespondencji miedzy soba krytycznie wyrazali sie o uporze
starszego pana (w roku 1679 Heweliusz mial lat 68; Halley - 23, Hooke - 44,

- Flamsteed, opracowujacy kata.log gwiazd juz nowga technika — 33).

Kto miat racje w tym sporze? Wilasciwie obie strony po trochu. Sekundy huku,
jakimi operowal Heweliusz w zapisie i rachunkowym opracowaniu pomiaréw,

nie 83 dostepne przy pomiarach golym okiem. Za to umiejetnoéci Heweliusza

jako konstruktora przyrzadéw i wyjatkowa zapewne ostroéé wzroku zapewnity
réwnowartod¢ pomiaréw gdafiskich i — podejmowanych wspélczeénie pomiaréw, juz
teleskopowych — astronoméw angielskich. Potwierdza to tez niedawna statystyczna
analiza XVII-wiecznych katalogéw gwiazdowych, opracowanych przez Brahego,
Heweliusza i (dla nieba poludniowego) Halleya. Autor opracowania na ten temat,
P. Rybka (Katalog gwiazdowy Heweliusza, Wroctaw-Warszawa 1984) wnioskowal, ze
gléwnym #rédtem bledéw pozycji gwiazd byly w epoce Heweliusza nie przeziernice
pozbawione optyki, ale niedoktadnosé podziatki instrumentu.

Nie miat racji Hooke, kwestionujac rzetelno§é pomiaréw Heweliusza, ale, oczywiscie,
uzycie lunety musialo z biegiem czasu doprowadzi¢ do nowej skali doktadnosci
pomiaréw, zwlaszcza po wynalezieniu nowej metody kreélenia podzialtek katowych
(Michel F. de Chaulnes, 1765). Granica dokladnoéci pomiaru bez lunety wyznaczona
jest przeciez przez sama anatomie oka: elementy éwiatloczuke siatkéwki (czopki) maja,
grednice okolo 3 mikronéw. Roszlaczne dostrzezenie dwéch punktowych Zrédel swiatla
przez obserwatora mozliwe jest dopiero, gdy oba obrazy oddzieli co najmniej jeden nie
oéwietlony, a wiec nie pobudzony czopek siatkéwki. Eatwo obliczyé graniczna wartosé
katowa — zdolnoéé rozdzielcza oka ludzkiego. Skoro obrazy na siatkéwce musza byé
oddalone prawie o podwéjna srednice $wiatloczulego zakoificzenia nerwowego, to jest
o 5 do 7 mikronéw, przy przecietnej ogniskowej soczewki oka, wynoszacej 17 mm,
otrzymujemy graniczna warto$¢ okolo jednej minuty-tuku. Dodajmy, ze granica ta
jest nizsza, gdy chodzi nie o rozdzielenie obrazéw punktowych, ale np. stwierdzenie
réwnoleglodci linii (okoto 30 sekund tuku).

Spér o lunete w astronomii dotyczyt tylko jej uzycia w pomiarach katowych.
Heweliusz byt przeciez sam wytrwalym konstruktorem lunet; jesli tylko nie byly

to ogromnie niewygodne w uzyciu lunety-giganty (najwieksza, zbudowana przez
Heweliusza, miata ponad 40 m dlugosci), osiagal za ich pomoca cenne rezultaty.
Najwazniejsze to, oczywidcie, studia nad topografia Ksiezyca i badanie zjawiska
libracji. Wtasnie przy okazji obserwacji teleskopowych, jeszcze we wczesniejszym
okresie swej dziatalnodci, uzyskat Heweliusz materiat do krytycznej oceny twierdzer
wspélczesnego mu autora, Antoniego M. Schyrlego, zakonmka. z Reity w Czechach,
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tiwiazdozbidr Wodnika i okolice
wg atlasu Jerzego Dobrzyckiego,
PWN, Poznan 1956.

znanego — od nazwy tej miejscowodci — jako Rheita (1597 — 1660). Dodajmy

od razu, Ze Rheita byt utalentowanym technikiem-konstruktorem przyrzadéw
optycznych, wynalazca lunety ziemskiej (o obrazie prostym) i nowej konstrukcji
okularu (okreélenia: obiektyw i okular pochodza réwniei od Rheity). Duio gorzej
powiodlo mu sie przy wykorzystywaniu przyrzadéw do obserwacji astronomicznych:
najwyragniej pozbawiony niezbednego zmyshi samokrytycznego, dziatal jakby pod
przymusem dokonania jakiegokolwiek odkrycia. ‘W rezultacie w 1643 r. oglosit
informacje o zaobserwowaniu dziewieciu ksiezycéw Jowisza, szedcin — Saturna

i dwéch — Marsa. Nowe pieé ksieZycéw Jowisza Rheita nazwat gwiazdami Urbana
VIII (Stellae Urbanoctavianae), wyrasnie w przeciwstawieniu z czterema gwiszdami
Medycejskimi — plerwszymi czterema ksieiycami Jowisza nazwanymi tak przez
Galileusza. Sceptycznych i krytycznych uwag wspéiczesnych nie przyjmowat do
wiadomodci, podtrzymujac swe odkrycie.

Dzigki tej polemice dotarly do Heweliusza szczegély obserwacji Rheity i wykres
przedstawiajacy konfiguracje dziewieciu domniemanych ksiezycéw Jowisza w grudniu
1642 r. (Jowisz znajdowal sie w poblizu ¢ Wodnika). Heweliusz, ktéry systematycznie
obserwowat wielkie planety, mégl obserwacje Rheity poréwnaé z whasnymi
obserwacjami tej samej okolicy nieba, wykonanymi w Gdafsku w drugiej potowie

1642 r. Byly to obserwacje teleskopowe, przy ktérych Heweliusz rejestrowat graficznie
polozenie ksigiycéw Jowisza i konfiguracje gwiazd stalych. Dzieki temu mégt wykazal,
ze owych pieé ksiezycéw Rheity to w rzeczywistodci gwiazdy, poza © Wodnika gwiazdy
niewidoczne golym okiem, a wiec o jasnosciach ponizej 6 wielkodci gwiazdowej.

¥ “1 5
-.qu. 5

. 8 lpa Slp i
Guwiazdy Wtadystawowskie (zaznaczone strzalkami) wg Selenographii Heweliusza. Strzatki
i greckie oznaczenia gwiazd dorysowane przez grafika.

Oczywidcie najdotkliwsza pomytka Rheity bylo przemianowanie na satelite Jowisza
gwiazdy ¢ Wodnika — gwiazdy czwarte] wielkodci, znanej dobrze od czaséw
starozytnych i okreslonej przez Ptolemeusza w gwiazdozbiorze Wodnika jako ostatnia
z gwiazd w pierwszym zakolu strumienia.

Obserwacjom wiasnym i Rheity podwiecit Heweliusz sporo miejsca w wydanej

w 1647 1. Selenographii. Podkreélajac wlasny wkiad w obserwacje gwiazd —
domniemanych satelitéw Jowisza — i w okreslenie ich polozenia, zaproponowal nadanie
im nazwy. Gwiazd Wiladystawowskich - Siellae Vladislavianae, na czed¢ Whadystawa IV
(Selenographia, s. 63; o dedykacji i stosunkach Heweliusza z dworem Whadystawa IV
pisala K.Targosz; Uczony dwér Ludwiki Marii Gonzagi, Wroctaw-Warszawa 1975, 8.292
i nn.). Krél zapewne przychylnie przyjat te dedykacje. Nie zaznaczyta sig ona jednak
ani w postaci wyraZnego mecenatu krélewskiego dla dziatalnodci Heweliusza (jak to
péiniej mialo miejsce za Jana III), ani tez nie przyjeta sie w literaturze naukowej.
Bylby to zreszta dodé groiny w skutkach precedens nadawania nazwisk moznych tego
$wiata w olbrzymim zbiorze gwiazd teleskopowych. Inaczej rzecz si¢ miala z nowymi
gwiazdozbiorami, jakie wprowadzil Heweliusz. Obejmowaly one gwiazdy widoczne
golym okiem, a do ich przyjecia przez spolecznosé uczonych przyczynil sie autorytet
Heweliusza, autora katalogu i atlasu nieba Firmamentum Sobiescianum. Tam wiagdnie,
z dedykacja, odwolujaca sie do bitwy wiedenskiej, wyodrebnit i nazwal Heweliusz
Tarcze Sobieskiego na czesé zwycieskiego monarchy.
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Rozswiasanie sadania M 518.
Zaldimy, 4e a i b sa wizglednie
plenrue Jedli ¢ + & =k, to

7 + b? = abk, czyli b = a(bk — a).
Znacsy to, ze b? jest podzielne
przes a. Jest to moiliwe tylko dla
a=t1. Podobnie b= £1. Tak wiec
wiréd par liceb wiglednie pierwszych
rozwiazaniami sa tylko (£1,+1).

Ogélnie: licaba § + & jest calkowita
tylko dla a = +b.

®)

Co to sa zbiory rozmyte

Doc. dr Tadeusz GERSTENKORN, mgr Jacek MANKO

W roku 1871 ukazala sie praca Georga Cantora inicjujaca badania nad pojeciem
zbioru. Niewiele 0s6b wrézylo wéwczas temu pojeciu tak wielka przysztodé, jaka stata
sig jego udzialem. Pojecie zbioru jest dzié podstawowym pojeciem matematyki.

Niech X oznacza pewna zbiorowosé (mnogosé) najrésniejszych przedmiotéw. Zbiér

(w znaczeniu zwyklym — klasycznym, cantorowskim) rozumiany jest wtedy jako zespét
Z tych przedmiotéw z X, ktére wyrézinia jakas wspdlna wlasnoéé. Zatem przedmiot
nalezy do pewnego zbioru, gdy ma okreélona wlasnoéé, nie nalezy do niego, gdy

tej wlasnodci nie ma. Przy takim ujeciu zaklada sie milczaco, ze dany konkretny
przedmiot moze pewna wiasnoéé mieé lub jej nie mieé, czyli moze do zbioru nalezeé
lub nie. Innej mozliwosci nie ma. Przykladem moze byé zbiér A liczb catkowitych
wigkszych od —3 i mniejszych od 4

A={zeC: -3<z<4}={-2,-1,0,1,2,3},
gdzie C oznacza zbiér wszystkich liczb catkowitych (rys.1).

Nie jest to jedyny sposéb przedstawienia zbioru. Zbiér mozna réwniez dobrze okreslié |
podajac jego funkcje charakterystyczna.

Funkcja charakterystyczna zbioru Z € X nazywamy funkcje Xz : X — {0,1}
okreélona, wzorem
1, gdy z € Z,

() X5(z) = {0, gdy 2 &€ Z.
Zbiér Z moina wtedy przedstawié¢ w postaci zbioru par
(2) Z = {(2,x5(2))} -
Wspomniany zbiér A wygladatby nastepujaco
A={...,(—4,0),(-3,0), (-2, L)1, 1),{0;1); (1,1),(2,1),(3,1),(4,0),(5,0),.. 5
Wykres funkcji x, przedstawia rysunek 2.

Zycie codzienne dostarcza nam jednak przyktadéw, gdzie podobna interpretacja, tzn.
dokladne wskazanie elementéw przynaleinych do zbioru (czyli majacych okreslona,
wlasnoéé), nastrecza duze trudnosci.

Dla przykladu weZmy ,wysokiego mezczyzne”. Czy wysoki meiczyzna to ten,

ktéry ma co najmniej 180 cm, czy 185 cm, czy tei dopiero 193 cm wzrostu? Widac
wyraZnie, Ze nie mozna tu w Zaden sposéb przeprowadzié naturalnej i sensownej
granicy miedzy ,meiczyzna wysokim” a tym, ktéry nim nie jest. Stwierdzenie,

Ze np. wysocy sa tylko ci, ktérzy maja powyzej 185 cm wzrostu, jest tu, oczywiscie,”
sztuczne. Bo co zrobié z meiczyzna, kitéry ma 184 cm wzrostu? On jest przeciei tei
»Wysoki”, podobnie jak i ten, ktéry ma 183 cm wzrostu.

Analogicznie przedstawia sie¢ sprawa z pojeciem ,lysy”. O czlowieku, ktéry nie ma ani
jednego wlosa na glowie, z pewnoscia powiemy, Ze jest lysy; ale co zrobi¢ z tym, ktéry
ma pewna, iloéé wloséw na glowie, choé nie za bardzo zaznaczona?

Podobnie, jak okreéli¢ cene za 100 kg ziemniakéw, oferowanych' w réznych punktach
sprzedazy. Czy cena 2500 z} jest ,wysoka”, czy nie? Jak wyglada ,,wysokoéc” tej ceny
dla 2800 z}, 3000 z} czy tez 3200 zi? '

W celu unikniecia takich nieécistodci L. A. Zadeh wprowadszit w 1965 roku pojecie
zbioru rozmytego (ang. fuzzy set). Analogicznie do zaleznosci (1) i (2) zbiér rozmyty Z
okredlony w obszarze rozwazafi X mozna przedstawié jako zbiér par

Z = {(z,p4(2))},

gdzie p, : X — [0,1] jest tzw. funkcja przynaleinoéci, ktéra kazdemu elementowi

z € X przyporzadkowuje stopieft przynaleznodci do danego zbioru rozmytego: od
nieprzynaleznodci (u,(z) = 0) poprzez przynaleinosé czedciowa (0 < py(z) < 1), do
catkowitej przynaleznosci (p,(z) = 1).
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pozwoli zapoznaé Czytelnika 2
pewnym zastosowaniem pojecia
rozmytodci w wybranym problemie
ekonomicznym.

Przyjmijmy, ie na pewnym terytorium
gnajduja sie dwa zakiady produkcyjne
A i B produkujace ten sam wyréb
przy réénym koszcie jednostkowym.
Ceny tego wyrobu sa wiec réwne:

ka i kp. Moie sie zdarzyé, ie ceny

te nie sa stale i nie kaida cena jest
moiliwa do prayjecia. Ceny zbyt
wysokie moga wywolaé niezadowolenie,
a ceny zbyt niskie moga spowodowad
upadlodé zakladu. Ceny ks i kp
moina wdwczas potraktowad jako
rozmyte okreflajac funkecje mozliwodci
(przynaleinodci) wprowadzenia réznych
cen wyrobéw obu zakladéw (powolujac
np. grupe ekspertéw proponujacych
réine ceny). Powiedzmy, te w
zakladzie A rozwaiano cztery warianty
cen, a w zakladzie B trzy warianty,
przy czym kaida z proponowanych

cen ma odpowiedni stopieri realnodci
funkcjonowania na rynku. Pokazuja to
tabele:

k 1 2 3 4
walk) | 05 | 07 | 1 | 02
k 1 2 3
na(k) 0,5 1 0,3

Z tych tabel wida¢, ie najbardziej
realna cena dla zakladu A to cena
nr 3, a dla zakladu B cena nr 2.

Majac funkcje przynaleinodci cen dla
obu zakladdw moina zainteresowad

sie problemem ustalenia zbiorowodci
nabywcéw wyrobéw rozwaianych
zakiadéw (przy zaloieniu, Ze sa
sprzedawane tylko w miejscowodci A

i odpowiednio B). Stawiamy zadanie
znalezienia granicy rozdszielajacej
klientéw kupujacych w miejscowodci A
od klientéw kupujacych w miejscowodci
B. Przyjmujemy dofé naturalne
zaloienia, e cena p przejazdu jédnego
kilometra jest stala oraz ze klient
chee placié jak najmniej. Niech

C bedzie miejscem zamieszkania
pewnego klienta. Odleglodé C od

A i B jest odpowiednio dea i dep-
Wtedy dla klienta zlokalizowanego

w punkcie C koszt zakupu wyrobu

z zakladu A wynosi dea -p+ ka
jednostek platniczych, a z zakladu B
wynosi dcp - p+ kp jednostek.
Szuakana granice stanowi wtedy zbiér
punktédw spelmiajacych réwnanie:

deca p+ka=dcp-p+kp. Wielkodei
dca i dep (a wige i potencjalny
klient) beda zmienne w zaleinodeci od
preyjetych cen ks i kp.

Dla ilustracji zalézmy, se funkcja przynaleinoéci zbioru rozmytego F
przedstawiajacego ,wysokiego meiczyzne” wyglada tak, jak na rysunku 3. Moina
ja interpretowad nastepujaco: mezczyzny ponizej 160 cm nie uznajemy na pewno za
wysoklego, meiczyzne powyzej 185 cm na pewno uznajemy za wysokiego, a mezczyzne .
o wzroécie od 160 cm do 185 c¢cm uznajemy za wysokiego w pewnym stopniu (170 cm -
wysoki w stopniu 1/2), przy czym tym bardziej, im bliZsze 1 s3 wartosci funkcji pp.

A oto inne przyklady zbioréw rozmytych.

Niech X = {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}. Rozmyty zbiér ,kilka” w przestrzeni X mozna
okreélié jako

Jilken= {(1,0), (2,2), (3,2), (4.2) (5,10, (6,2) , (7, 3) , (8.2) ,(9,0),(10,0)}.

Oznaczmy przes d zbiér bulek pieczonych dzisiaj, przez w — zbiér bulek pieczonych
wczoraj, przez p — przedwczoraj. Uméwmy sie, Ze wartodé funkcji przynaleznosci
dana bedzie réwnodciami: p(d) =1, p(w) = 0,5, u(p) =0,1. Otrzymujemy zbidr
rozmyty, ktéry mozna traktowaé jako matematyczne ujecie terminu ,éwieze bultki”:
bulki pieczone przedwczoraj sa ,Swieie” w stopniu 0,1, butki wezorajsze sa sSwieze”
w stopniu 0,5, a dzisiejsze s3 rzeczywiscie ,$wiese” (w stopniu 1).

Zauwaimy, e zwykly zbiér mozna traktowaé jako zbiér rozmyty, a jego funkcja
przynaleznodci jest funkcja charakterystyczna.

Na zbiorach rozmytych mozna wykonywad dziatania podobnie jak na zbiorach.
zwyklych. Pokaiemy, jak to moZna czynié, wskazujac jednoczeénie na pewne régnice.

Zaléimy, ze w pewnym zbiorze rozwazain X mamy dwa zbiory rozmyte A i B
o funkcjach przynaleznodci odpowiednio u, i pg.

Zbiory te sa réwne, gdy dla dowolnego z jest u,(z) = ppg(z). Méwimy zas, ze zbior A
jest zawarty w zbiorze B, gdy u,(z) < pg(z) dla kaidego z € X. Aby okresli¢ sume
(A U B), czesé wspélna (AN B) i uzupehienie (A'), wystarczy podaé wartosci ich
funkeji przynaleznoéci dla z € X:

Baup(z) = max{p,(z), up(z)},

p’AnB(z) = min{xu,q(z)sﬁa(z)}:

Ba(z) =1- p,(2).

Powyiej okreélone dzialania sa, uogélnieniem dziatar na zwyklych zbiorach i maja
wiele whasnoéci tych dzialan.

AUB=BUA = przemiennoéé
AU(BuC)=(AuB)UC - Iacznosé
ANnB=BnNnA — przemiennoéé
An(BnC)=(AnB)nC - hacznodé
AU(BOC)=(AUB)F‘1(AUC}} 3
An(BUC)=(ANB)U(ANC) s
(AY=A - inwolucja
(AUB)'—A'ﬂB’} 2

(AnB)' = A'UB' prawa de Morgana

Nie maja jednak wszystkich wlasnodci. Np. nie sa spelnione warunki AU Al ==Xy
ANA'" =0 (pg(z) =01 py(z) =1). Mozna to fatwo sprawdzi¢ na przykladzie zbioru
»kilka”, ' :

Przedstawione tutaj pojecie zbioru rozmytego, zilustrowane kilkoma przyktadami,
znajduje szczegdlnie szerokie zastosowanie w naukach ,miekkich”, takich jak
medycyna, ekonomia, psychologia. Wystepujace w nich okreslenia: zdrowy czlowiek,
maly popyt, duza wydajnoéé, dobry pracownik, wysoka cena itp., czesto prowadza, jak
widzieli§my, do wieloznacznoéci i nieporozumies, gdyz zawieraja zbyt duzo ,rozmycia”.

Metody teorii zbioréw rozmytych bywaja przedmiotem wielu dyskusji i znajduja
obecnie coraz wieksze zastosowanie we wspomnianych wyzej naukach, a takie

w technice (np. teoria systeméw i sterowania). Okazuje si¢ bowiem, Ze problem
srozmycia® mozna badaé écislymi metodami matematycznymi, a pewien sceptycyzm
oraz nieufnoéé w efekty tej nowej teorii wynikaja zwykle z jej nieznajomosci.
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Graw 20 ;

to dobrze znana gra. Jeden z dwdch
graczy, ktérego dalej bedziemy nazywad
Odpowiadajacym, w tajemnicy przed drugim
graczem (nazywanym Pytajacym) wybiera liczbe
- naturalna nie wieksza od 1 000 000 (i oczywiscie
nie mniejsza od 1). Nastepnie Pytajacy zadaje
kolejno 20 pytan dotyczacych pomyslanej liczby.
Pytania te musza by¢ jednak tak sformulowane,
by dopuszczaly jedynie odpowiedzi ,tak” lub
Hhie”. '
Pozornie pytania takie moga byé bardzo rézne.
,Czy pomyslana liczba jest mniejsza od 277”.
»Czy jest parzysta?”. ,Cazy jest liczba pierwsza?”.
,Czy miesci sie miedzy 23 i 456 lub miedzy
1287 1 560077”. ,Cazy jest to jedna z liczb 1475,
2064, 41994, 846711?”. Jezeli sie wszelkim takim
pytaniom przyjrzeé, mozna zauwazyc, Ze sg one
zawsze pytaniami o to, czy pomyslana liczba jest
elementem pewnego, dowolnie wybranego przez
Pytajacego, podzbioru X przedziatu [1,1 000 000].

Odpowiadajacy za kaidym razem udziela
odpowiedzi zgodnej z prawda. Po zadaniu 20
pytar Pytajacy musi odgadnaé pomyslana
liczbe: wymienia jedna z liczb od 1 do 1 000 000
i wygrywa wtedy 1 tylko wtedy, gdy jest to liczba
. wybrana na poczatku przez Odpowiadajacego.

W grze w 20 pytani Pytajacy ma strategie
wygrywajaca, czyli istnieje taki sposéb zadawania
pytarn, by niezaleznie od tego, jaka liczbe wybrat
Odpowiadajacy, liczbe te odnaleZd.

Strategia, o ktére] mowa, jest bardzo prosta: w
kazdym momencie dzielimy zbiér, w ktérym moze
sie znajdowaé wybrana przez Odpowiadajacego
liczba, na dwie, mozliwie réwne, czesci (a wiec
jedna z nich zawiera co najwyzej o jedng liczbe
wiecej od drugiej) i pytamy, czy wybrana :
liczba jest w ktérejs (dowolnie przez nas :
wybranej) z nich. Zamiast uzasadniac, ze jest to
wygrywajaca strategia w grze w 20 pytan, wykaze
ogdlniejsza prawidiowosé.




Zamiast liczb od 1 do 1 000 000 zajmijmy sie
liczbami od 1 do n 1 zamiast 20 pytan niech bedzie
ich k. Opisana strategia jest wygrywajaca, gdy

n < 2%; w przeciwnym razie Pytajacy strategii
wygrywajacej nie ma (i moze wygraé tylko
przypadkiem). Gdy to stwierdzenie uda sie
udowodnié, bedziemy wiedzieli, ze w grze w

20 pytan Pytajacy ma strategie wygrywajaca

— przeciez 1 000 000 < 22° = 1 048 576.

12545
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Najpierw uzasadnienie, ze dla n > 2¥ nie ma
wygrywajacej strategii-dla Pytajacego. Wystarczy
w tym celu podaé sposéb, w jaki moze wygrad
Odpowiadajacy. Sposéb ten nazywa sie strategia
diabelska, cho¢ strategia nie jest. Przeciez
Odpowiadajacy ma zawsze odpowiadaé zgodnie

z prawda, wiec w ogodle nie ma zadne]j strategii.
Chyba zeby ..., no wlasnie. Moze nie wybraé
zadnej liczby i1 odpowiadaé na pytania najmniej
korzystnie dla Pytajacego.

Na poczatku jest wiecej niz 2% liczb. Jesh _
Pytajacy zapyta, czy szukana przez niego liczba
jest elementem zbioru X, to Odpowiadajacy
moéwi ,tak”, gdy w X jest wiecej liczb, niz w jego
uzupehieniu i ,nie” — w przeciwnym przypadku.
W ten sposdb wybiera te odpowiedz, ktéra jest
mniej korzystna dla Pytajacego (bo umiejscawia
szukana liczbe w wiekszym zbiorze, a zatem
majacym wiecej niz 2~ ! elementéw). Podobnie
postepuje Odpowiadajacy, gdy otrzymuje kolejne
pytania. Umiejscawia szukana, liczbe po dwéch
pytaniach w zbiorze zawierajacym wiecej niz 2%—2
liczb itd., az po k pytaniach ma ja umiejscowiona
w zbiorze zawierajacym wigcej niz 2F—% =1
liczbe, czyli co najmniej dwie liczby. Jakkolwiek
zatem Pytajacy odgadywalby, zawsze moze mu
odpowiedzied ,Zle” i wymienié, jako wybrana, inna
liczbe.

Powiecie, ze Odpowiadajacy oszukiwal. Zgoda,
ale przeciez mogloby si¢ zdarzy¢, ze rzeczywiscie
taka liczbe, jaka wymienil na koricu, wybral na
poczatku gry, a Pytajacy nie mial szczescia i
pytal zgodnie z tym, jak to Odpowiadajacy z
gory przewidzial. Z tego, co opowiadaja o diable,
wynika, ze on méglby to istotnie przewidzied —
stad nazwa: strategia diabelska.

Gdy jednak n < 2%, i diabel Odpowiadajacemu

nie pomoze. Jeéli Pytajacy bedzie pytat zgodnie

z opisang strategia, to nawet najgorsza dla niego
mozliwosé bedzie dopuszczata po pierwszym
pytaniu umiejscowienie szukanej liczby w zbiorze
zawierajacym co najwyzej 25~ liczb, pe drugim

— 2k=2 Jiczb i wreszcie po k pytaniach — w zbiorze
zawierajacym 25~% liczb, czyli jedna liczbe. A wiec
Pytajacy wygra. '

Nasuwa sie pytanie — ile pytari musi mieé¢ do
dyspozycji Pytajacy, by na pewno wygrad, mimo
ze Odpowiadajacemu pozwolimy raz skltamaé ?
OdpowiedZ na to pytanie jest trudna, ale znana.
Jest w tym numerze Delty.

Malq Delte przygotowat Wojciech GUZICKI



O grze w 20 pytai inaczej

Doc. dr Wojciech GUZICKI

W artykule o grze w 20 pytaf (w Matej Delcie, w tym
numerze) oméwili§my sposéb gry z graczem, ktéry nie.
klamie. A jak postepowad z graczem, ktéry klamie? Czy
jestesmy zupehie bezradni? To pytanie postawil Stanistaw
Ulam w swoje]j ksiazce Adventures of a Mathematician.
Zapytal on mianowicie o to, jaka jest najmniejsza

moizliwa liczba pytan, ktére musi zadaé Pytajacy, by
odgadnaé pomyélana liczbe z przedziatu [1,1000000],
jezeli wiadomo, e Odpowiadajacy moie raz sktamad?
Strategia wygrywajaca oczywiscie istnieje: powtarzamy
kaide pytanie 3 razy.

Zajmiemy sig¢ od razu problemém ogélnym:
Odpowiadajacy wybiera liczbe z przedzialu domknigtego
[1,n], Pytajacy zadaje k pytaf, Odpowiadajacemu wolno
raz sklamaé. Podobnie, jak poprzednio, Pytajacy zadaje
pytania typu ,czy e € X7”, gdzie X jest dowolnym
podzbiorem przedziahu [1,n].

W tej postaci problem zostal niedawno rozwiazany przez
Andrzeja Pelca z Kanady. Problem analogiczny, w ktérym
zadawane pytania musza byé poréwnawcze, nie jest jeszcze
rozwiazany do korca. Przedstawimy teraz rozwiazanie
oryginalnego problemu Ulama, dowdd bedazie niewielka
modyfikacja dowodu Pelca.

Zauwaimy najpierw, e w kaidym momencie naszej

gry musimy rozpatrywaé dwa zbiory dopuszczalnych
liczb (a nie jeden zbiér, jak w przypadku gry bez
klamstw). Pierwszy z tych zbioréw sklada sig z tych
liczb, ktére sa zgodne ze wszystkimi dotychczas
udzielonymi odpowiedziami — tzn. liczb o tej whsnosct,
ie gdyby Odpowiadajacy pomysélat ktérad z nich, to

w dotychczasowych odpowiedziach jeszcze nie skla.ma},
ma wiec prawo sktamaé w dalszym ciagu gry. Drugi z
tych zbioréw skiada sie z liczb, speliajacych wazystkie
odpowiedzi z wyjatkiem jednej — sa to wigc liczby, o
ktérych Odpowiadajacy juz sktamal. Niech pierwszy
zbiér ma @ elementéw, a drugi b elementéw. Pare (a,b)
nazwiemy stanem gry. Teraz zauwaimy, Ze kaide pytanie
jest w istocie rzeczy pytaniem o pewnga liczbe elementéw
kaidego z rozwaianych powyiej zbioréw. Przypuéémy
zatem, Ze pytamy o z elementéw pierwszego zbioru

i y elementéw drugiego. W zaleznoéci od odpowiedzi,
gra przejdzie ze stanu (a,b) w jeden z dwéch stanéw
oznaczanych dalej przez TAK i NIE. Zastanéwmy sie,
jaka postaé ma stan TAK. Niech A bedzie pierwszym
zbiorem (ma on @ elementéw) i B drugim zbiorem (o b
elementach). Pytanie ,czy e € X7” jest pytaniem o z
elementéw zbioru A i y elementéw zbioru B, tzn. zbiér
X N A ma z elementéw i zbiér ¥ N B ma y elementdw.
Zatem zbiory A\ X i B\ Y maja odpowiednio po a — 2
i b—y elementéw. W przypadku odpowiedzi ,tak”
pierwszy zbiér bedzie sig sktadal z tych elementéw zbioru
A, ktére sa zgodne z ostatnia odpowiedzia, czyli naleza
do X. Jest to zatem zbiér AN X. Do drugiego zbioru
naleza natomiast te elementy zbioru A, o ktérych teraz
sktamaliémy (tzn. A\ X) oraz te elementy zbioru B, o
ktérych nie sklamali§my (tzn. BNY).
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Stan TAK jest zatem réwny (z,a — z +y). Podobnie-
rozumujac stwierdzimy, ze stan NIE ma postac
(a—z,z2+b—9).

7 kaidym stanem zwiazemy teraz funkcje zwana jego
waga. Przypuéémy, se w stanie (a,b) Pytajacy moze
zadaé jeszcze § pytan. Wtedy kladziemy w;(a,b) =
=a-(j+1)+b. Funkcje w; nazwiemy wiaénie funkcja
wagi (doktadniej j-ta waga) stanu (a,b). Funkcja wagi
méwi nam, jakie mozliwosci ma jeszcze Odpowiadajacy.
Ma on do dyspozycji a liczb, o ktérych dotychczas méwit
prawde, moze wiec o kazdej z nich dalej méwic prawde lub
sklamaé w jednym z nastepnych j pytai — daje to j +1
moszliwodci dla kazdej z tych a liczb. Wreszcie ma on do
dyspozycji b liczb, o ktérych musi méwié prawde do korica.
Nastepnie okre§lmy tzw. charakter stanu

ch(a,b) = min{j : w;(a,b) < 27}.
Zauwaimy na koniec, ze

w;(a,b) = wj—1(TAK) + w;-1(NIE).
W dalszym ciagu bedziemy wielokrotnie zastanawiali sie
nad istnieniem strategii wygrywajacej dla Pytajacego
w érodkowej fazie gry. Jezeli gra znalazla sie¢ w stanie
(a,b) i Pytajacy ma od tego momentu strategie
Wygrywajaca za pomoca co najwyiej j pytan, to bedziemy
nazywaé ja strategia wygrywajaca poczawszy od tego
stanu.

Lemat 1. Jesli wi(a,b) > 2%, to Pytajacy nie ma strategii
wygrywajacej w k pytaniach w grze poczawszy od stanu
(a,0).
Dowéd. Odpowiadajacy moze zastosowal diabelska
strategie (patrz Mala Delta). Po pierwszym pytaniu
bedziemy mieli nieréwnosé

we—1(TAK) + wp—y(NIE) > 2*.
Stad jeden ze stanéw TAK i NIE ma (k — 1)-sza wage
wieksza od 25!, Odpowiadajacy wybiera te odpowiedZ,
ktéra ma wicksza wage. W ten sposéb po k pytaniach
dojdzie do stanu, ktérego zerowa waga jest co n’ ' nniej
réwna 2. Teraz wystarczy zauwaiyé, ie Pytajacy ma
pewnosé zgadniecia po zadaniu wszystkich pytan tylko
wtedy, gdy stan gry jest jednym ze stanéw (1,0) lub
(0,1). Oba te stany maja jednak zerowa wage réwna, 1.
Diabelska strategia okazala sie zatem skuteczna dla
Odpowiadajacego, co kofczy dowdd lematu.

7 powyiszego lematu wynika, e Pytajacy moze mie¢
strategie wygrywajaca w k pytaniach tylko wtedy, gdy k-ta
waga stanu poczatkowego jest co najwyzej réwna 2k, W
szezegdlnodci moze sie zdarzyé, ze Pytajacy ma strategie
wygrywajaca w ch(a,b) pytaniach poczawszy od stanu
(a,b). Pokazemy teraz, ze tak jest w istocie dla bardzo
obszernej klasy stanéw.

Nazwijmy stan (a,b) stanem przyjemnym, jesli Pytajacy
ma strategie wygrywajaca, w ch(a,b) pytaniach poczawszy
od stanu {a,b). Stan (a,b) nazwiemy stanem typowym,
jedli b > a— 1.



Twierdzenie. Wszystkie sfany typowe 83 przyjemne.
Dowéd. Stosujemy indukcje wzgledem charakteru stanu.
!

Jedynymi stanami o charakterze 0 sa stany (1,0) i (0,1).
Sa one stanami przyjemnymi, bo Pytajacy zna pomyslanga
liczbe bez zadawania jakichkolwiek pytar.

Przypuéémy teraz, ze wszystkie stany typowe
o charakterze mniejszym od k s3 przyjemne. Niech
(a,b) bedzie dowolnym stanem typowym charakteru k.
Pokaiemy, Ze jest on przyjemny. W tym celu wystarczy
znalezé takie pytanie, Ze otrzymane w jego wyniku
stany maja (k — 1)-sze wagi rézniace sie co najwyzej o 1.
Mianowicie z zalozenia o charakterze stanu (a,b) wiemy, ze
we(a,b) < 2%, Jedli teraz |wi—,(TAK) — we— 1 (NIE)| < 1,
to we—1(TAK) i wx—(NIE) sa nie wieksze od 25!, Stad
wynika, ze charakter stanéw TAK i NIE jest co najwyiej
réwny k — 1. Jeéli teraz uda nam sie dobraé pytanie tak,
aby stany TAK i NIE byly typowe, to z zaloienia beda
one przyjemne. Pytajacy ma zatem strategie wygrywajaca
w k — 1 pytaniach, co lacznie z zadanym juz pierwszym
pytaniem daje strategie wygrywajaca w k pytaniach.
Przypadek 1. Niecha =2-a;.
W zaleznosdci od parzystodci liczby b bierzemy liczbe by
tak, by b=2-b, lub b = 2- by + 1. Wystarczy zadaé teraz
pytanie o a; elementéw pierwszego zbioru i b, elementéw
drugiego zbioru. Otrzymamy stany typowe
TAK=(81,€51+b1], NIE:(G;[,CH +b—b1),
ktérych wagi réznia sie, oczywisdcie, co najwyzej o 1.
Przypadek 2. Niecha =2-a; + 1.
Udowodnimy najpierw pomocniczy lemat.

Lemat 2. Jedli b > k, to mozna dobraé pytanie, ktérego
poszukujemy.

Dowéd. Bierzemy takie liczby by i ¢, by b = 2b; lub
b=2b; +1 oraz k = 2¢ lub k = 2¢ + 1. Zadajemy teraz
pytanie o a; elementéw pierwszego zbioru i b; + ¢
elementéw drugiego zbioru. Otrzymamy stany typowe
TAK = (al,al+1+b1+c), NIE = (Gl+1,ﬂl+b—b1 —C)

réiniace sie wagami co najwyzej o 1:

|we—1(TAK) — we_ (NIE)| = |1+ (2 - b —b)+(2 - c~k)| < 1.

Niech teraz (a,b) bedzie stanem typowym, takim, ze b > 6.

Pokazemy, ze wtedy b > k, czyli spelnione jest zaloZenie

lematu 2.  Otéi wystarczy pokazaé, ze ws(a,b) < 2%,
wp(a,b) =a-(b+1)+b<(b+1)°+b<2® dla b>6.

Ostatnia nieréwnoéé sprawdza sie tatwo przez indukcje
wzgledem b, co skoriczy dowdd lematu.

Niech teraz (a,b) bedzie stanem typowym, takim, ze a>7.
Wtedy b > 6 i z powyiszych rozwaZah wynika, ze istnieje
poszukiwane pytanie. Pozostaja do rozpatrzenia przypadki
stanéw (a,b), takich, Ze a = 1, a = 3 lub a = 5 oraz
a—1<b<5. Znalezienie w kazdym z tych przypadkéw
(z wyjatkiem stanu (3,2)) pytania, takiego, ze stany TAK
i NIE maja wagi rézniace sie co najwyzej o 1, jest atwym
éwiczeniem dla Czytelnika. W stanie (3,2), ktéry ma
charakter 5, zadajemy pytanie o 2 elementy pierwszego
zbioru, otrzymujac w wyniku stany (2,1) i (1,4). Teraz
wystarczy zauwaiyé, ze wy(2,1) =11 < 16 = 2* oraz
ws(1,4) =9 < 16 = 2*. To koticzy dowéd twierdzenia.

Udowodnione twierdzenie pozwala juz na dokladne
okreslenie liczby pytan potrzebnych Pytajacemu

1

do odgadniecia pomyslanej liczby. Ograniczymy sig

w dalszym ciagu do szczegélnego prazypadku, gdy liczba n
jest parzysta. Rozwaimy zatem stan (n,0) i przypusémy,
ie jego charakter wynosi k. Zatem wi(n,0) =
=n-(k+1) < 2F. Zadamy pytanie o n; elementéw
(gdzie n = 2-n,;). Otrzymamy w wyniku tego pytania
dwa identyczne stany (n1,n1), kaidy o tej samej wadze
wi—1(n1,n1). Zatem wi_1(ny,n1) < 2*7*, skad wynika,
#e otrzymane stany maja charakter réwny co najwyzej

k — 1. Jednoczeénie sa one typowe, a wiec z twierdzenia
wynika, Ze sa one przyjemne. Oznacza to, ze Pytajacy ma
strategie wygrywajaca w k — 1 pytaniach, poczawszy od
kazdego z tych stanéw. Lacznie z pierwszym pytaniem
daje to strategie wygrywajaca w k pytaniach, poczawszy
od stanu wyjéciowego (n,0), a wiec od przedzialu
domknietego [1,n].

Z drugiej strony, jesli wi(n,0) =n-(k+1) > 25, to
Odpowiadajacy ma swoja strategie diabelska. Ostatecznie
dostajemy odpowiedZ na pytanie, kiedy Pytajacy

ma strategie wygrywajaca: strategia ta istnieje dla
przedzialu domknietego [1,n] (dla n parzystego) i k pytai
wtedy i tylko wtedy, gdy n - (k+ 1) < 2F. Analogiczne
rozwiazanie dla n nieparzystego Czytelnik bez trudu
znajdzie samodzielnie — jedyna drobna trudnoéé polega
na tym, ze po pierwszym pytaniu nie otrzymujemy stanéw
identycznych. Najréwniejszy podziat stanu (n,0) dla
n=2-n; + 1 otrzymamy pytajac o n; elementéw —
wynikiem beda stany (ni,n1 + 1) oraz (ny + 1,n1).

Z otrzymanej zaleznodci po chwili wynika, ze dla n.=

= 1000000 potrzeba 25 pytan. Jako ciekawostke mozZna
podaé, Ze analogiczna gra z dwoma klamstwami wymaga
29 pytan.

- Analiza przedstawionego dowodu pozwala zauwaiy¢,

ie pytania, ktére bedziemy zadawad, sa pytaniami o
przedziat: ,czy pomyélana liczba leiy w przedsziale
domknigtym [p,q]?”.

Cszytelnikom umiejacym pisaé programy komputerowe
mozna teraz zaproponowad napisanie programu
odgadujacego pomyslang liczbe wedlug opisanego wyiej
algorytmu.

Zastosowanie dla tego typu zabaw jest chyba widoczne.
Chodzi mianowicie o przesylanie informacji kanatami,
ktére czasami powoduja powstawanie bledéw. Wystapienie
dwéch bledéw jest bardzo mato prawdopodobne,
sprébujmy wiec opracowaé metode postepowania w
przypadku pojawienia si¢ co najwyzej jednego bledu.
Zobaczyliémy pewna, metode postepowania w takich
przypadkach, mianowicie wtedy, gdy mamy do czynienia

z interakcyjna wymiana informacji. MoZna teraz
wyobrazi¢ sobie, Ze chcemy odgadnaé pomyélana liczbe,
ale musimy zadaé wszystkie pytania od razu. Pytania

te beda, oczywiécie, znane Odpowiadajacemu przed gra.
Wystarczy wiec, jeéli przyéle on nam ciag odpowiedai,
zakodowany w postaci ciagu zer i jedynek: zero na

i-tej pozycji oznacza, Ze na to pytanie dal odpowieds
negatywna, jedynka — pozytywna. Problemem bedzie
teraz znalezienie minimalnej dlugodci kodu (i oczywiscie
sposobu rozkodowywania, czyli treéci kolejnych pytan), tak
aby méc przestaé jednoznaczna informacje o pomysélanej
liczbie, pomimo Ze zakodowany ciag po odebraniu go moze
réznié sie na jednym miejscu od ciagu wystanego. W ten
sposéb doszliémy do pojecia tzw. kodéw korygujacych
bledy, o ktérych innym razem.



&80 : Obalamy prawa fizyki

Rozwiasanie sadania M 511. :

_ Doc. dr Jan GAJ

Dzié po raz trzeci zapraszam Cie, Czytelniku, do obalania praw fizyki. Poprzednie
nasze rozwazania mialy na celu uéwiadomienie ograniczefi, jakie zawiera nasz obraz
konstrukeji wiata. Mozemy jednak bawié sie obalaniem powszechnie uznanych
: pogladéw dla samej przekornej przyjemnosci stad plynacej. Nawet jesli nam sig nie
"‘ uda obalié tego czy innego prawa, pozostaje poiytek z gimnastyki umystu i —~ mam
h : nadzieje — cheé do podejmowania dalszych prob a moze nastepnym razem powiedzie
Pow1er‘z.‘r_hula Wf:ldy ma frodek : nam Sle kple_]?
symetrii O (bo jest po prostu elipsa). ol
Woda, zawarta w kuble, stanowi bryte, DZi8iaj chciatbym, abyémy wzieli na warsztat

ktérej obraz przy symetrii frodkowej i .
wizgledem O miedci sie nadal w kuble. Prawo B_ernoulhego

Istotnie, widaé od razu, ze dno oraz is a ;
S S e Zacznijmy od sformulowania tego prawa:

stheks mstuscen die pisie Gaebs {patie. DAIAL NI pradu suma ciénienia i potowy iloczynu gestoéci przez kwadrat predkosci
rysunek). Wobec tego wody jest mniej plynu (przez. plyn rozumiemy cialo nie-majace sprezystoéci postaci — ciecz lub gaz) jest
niz polowa pojemnodci kubta. wielkodcia stata. Wzorem zapisujemy to tak:

: 1
i : p+ Epog = const.

Daniel Bernoulli, Szwajcar,
1700 - 1782, znany matematyk i fizyk. Nalezy dodaé, ze prawo to stosuje sie-do plynéw nielepkich.
Jak objawia sie prawo Bernoulliego w praktyce?

ﬂ{ Zauwaimy przede wszystkim, Ze zwiekszeniu predkodci odpowiada w mysl prawa
Bernoulliego obnizenie ci¢nienia, zeby lewa strona réwnodci (*) mogla pozostaé
Roszwiazanie zadania F 249. stata. Dlatego szybki strumieii powietrza w rozpylaczu (rys.1) wciaga ciecz przez

Oznaczmy przez I moment
bezwiadnodci Ziemi przed stopieniem
lodu, a przez I + AT - po stopieniu.
Na podstawie prawa zachowania
momentu pedu moZemy zapisad

Jw = (I + AI{w + Aw),

(wiw+ Aw - predkodci katowe Fiemi
przed i po stopieniu lodu). Powyiszy
wzér mozemy zapisa¢ w postaci

I I+ AI

— = —, gdzie T = 2nr/w.

F=Tar *® /
Stad poszukiwana zmiana okresu

obrotu

rurke i powoduje rozpylanie jej na male kropelki. Mozemy tei powiazaé z prawem
Bernoulliego zblizanie sie dwéch kartek papieru, miedzy ktére dmuchamy (rys.2).

AT = S}—I—T
Zmiana momentu bezwladnodei AT
powstala na skutek zmiany rozkiadu
masy lodu (wody), ktéry poczatkowo nu.
rnajdowal sie w poblitu osi obrotu
(i dlatego dawal bardzo maly wkiad do Skoroémy si¢ juz oswoili 2 ‘prawem Bernoulliego, mozemy przystapné do jego obalania.
catkowitego momentu bezwladnodci), Poshuzy nam do tego
a po rostopieniu zostal, jak zakladamy,
réwnomiernie rozlozony w warstwie Efekt Magnusa
kulistej o promieniu R i grubodci AR
(patrz rys.).

Prawo Bernoulliego mozemy uwazaé za forme zasady zachowania energii: dwie czeéci
lewej strony réwnosci () opisuja potencjalna i kinetyczna energie jednostki masy

Polega on na powstawaniu sily poprzecznej, dziatajacej na ciato obracajace si

i jednoczeénie poruszajace sie¢ ruchem postepowytﬁ w kierunku prostopadlym o

osi obrotu. Dzialanie efektu Magnusa znane jest $wietnie tenisistom (,liftowana”
pitka upadnie na kort po stronie przeciwnika, choé bez efektu Magnusa wyleciataby
na aut - rys.3) oraz pitkarzom prébujacym strzeli¢ bramke z rzutu roinego (rys.4).
Waszyscy oni w momencie uderzenia nadaja pilce ruch wirowy, dzigki czemu zakreca
ona w pozadanym kierunku. :

(o bap

Moment bezwiladnodci takiej warstwy
wynosi (patrz rozwiazanie zadania
F 2348)

8
Alry E«pR‘aR.

A wiec zmiana okresu obrotu Ziemi
wokdt osi wyniesie

8 mpR*

ATn =285 pap

3 7
Uwzgledniajac, Ze dla wody
p = 10° kg/ma‘ okres T=24 h
i AR =61 m otrzymujemy AT s 1 s. -

Rys.3
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Skad bierze sie efekt Magnusa?

- — Musi byé zwiazany z prawem Bernoulliego — zawolasz z pewnoédcia. Na pewno pitka
skreca w te strone, po ktérej predkosé jest wieksza, a wiec ciénienie powietrza jest
mniejsze! Sprébujmy rozwazy¢ to spokojnie. Niech nasza pitka o promieniu R porusza
sie ruchem postepowym z predkoscia v, a jednoczeénie obraca sie z predkosdcia w tak,
aby gérna czeéé pitki w ruchu obrotowym poruszala sie do przodu (rys.5). Sytuacja

v taka odpowiada dokladnie ,liftowanej” pilce w tenisie z rysunku 3. Zgodzisz sie ze

b mna, Czytelniku, ze gérna czeéé pitki porusza sie szybciej do przodu (z predkoscia
v + wR) niz dolna (z predkoédcia v — wR). Z doéwiadczenia wiemy, ze pitka jest
spychana w dél, a wiec cisnienie dzialajace na jej gérna czeéé musi byé wigksze niz
cidnienie pod pitka. Ale w takim razie wielkodé p + 2% pv? nie jest stala, czyli prawo
Bernoulliego zostalo obalone.

Jezeli w tym momencie czujesz watpliwodci, czy w ogdle coé z mechaniki ptynéw
Rys:5 mozna zrozumieé, nie przejmuj sie. Wiadomo przeciez, ze

Errare Humanum FEst

Nawet wielcy ludzie mylili si¢ w tej dziedzinie, co nie przeszkodzilo im zdobyé stawe.
Siméon Denis Poisson, Francus, Wielki Simé Deni P v : 1 fak
1781 — 1840, wybitny matematyk Wielki uczony Siméon Denis Poisson nastepujaco tlumaczyt znany artylerzystom fakt,
i fizyk. Ze wirujacy pocisk odchyla sie od plaszczyzny swego toru w strone, w kitéra porusza
sie w ruchu wirowym gérna czeéé pocisku:

Na skutek ruchu wirowego pocisk zachowuje kierunek, jaki mial w momencie wysirzaly,
o a wige jego ostrze jest odchylone w gére w stosunku do toru (rys.6). Ciénienie powietrza
> ’2% T pod pociskiem bedzie w takiej sytuacji wieksze niz nad nim. Rdéwniez i sita lepkodci
4 powtetrza, hamujgca ruch obrotowy pocisku, bedzie silniej dziatata na dolng czedé pocisku,
a zatem pocisk odchyli sie w prawo (rys.7).

(widok z tylu)

Zwrdoé uwage, Czytelniku, ze rozumowanie Poissona, gdyby je zastosowaé do
wyjagnienia efektu Magnusa, daloby niewlasciwy znak efektu; rozwazajac ruch
pocisku Poisson otrzymuje jednak wynik zgodny z dodwiadczeniem. Dlatego tez jego
wyjasdnienie bylo powszechnie uwazane za shuszne, dopdki nie okazalo sie, e kierunek
wirujacego w prawo pocisku nie jest odchylony od toru w gére, tylko w prawo, a w tej
sytuacji sklonnoéé pocisku do skrecenia w prawo staje sie oczywista.

W tym momencie zapytasz pewnie:

A moze jednak da sig uratowa¢ prawo Bernoulliego?

Powiesz moze: przeciez prawo to stosuje sie do plynéw nielepkich, a powietrze ma
pewna, lepkodé, o czym najlepiej dwiadczy opér, jaki czujemy wystawiwszy reke przez

Autor nie ponosi odpowiedzialnodeci okno szybko jadacego pociagu lub samochodu.

za ewentualne wypadki drogowe X g 4 . % y "

lub kolejowe powstale w wyniku Masz racje, ale przeciez doswiadczenia z rysunkéw 1-2 dadza sie wyjasénié¢ za pomoca,
dodwiadczeri tego rodzaju wykonanych Prawa Bernoulliego, choé i tam wystepuje powietrze dalekie od nielepkiego ideatu.
przez gorliwych Caytelnikéw. Jezeli jested uparty, bedziesz obstawal przy swoim: A moze w sytuacji, w jakiej

znajduja, sie obracajace si¢ pitki w tenisie lub pilce noznej, sa one z jakichs powodéw
szczegblnie wrazliwe na lepkosé? :

Nie moge juz dluzej ukrywaé poprawnego rozwiazania: masz racje, to wladnie lepkosé
jest winna. Ona to wlaénie powoduje, e pitka obracajac sie odsuwa ze swej drogi

WybraliSmy tym razem dla wygody uktad odniesienia zwiazany z pitka, w ktérym
na obracajaca sie pitke wieje strumiefi powietrza. Widaé, ze powietrze zawarte

w przekroju S;, odgarniane w dé}, musi przeplynaé pod pitka przez wyraznie
mniejszy przekrdj Sz, musi wiec plynaé szybciej przez przekrdj S;. Ten wzrost
predkosci .oka.zuje sie efektem silniejszym niz dodawanie i odejmowanie si¢ skladowej
ruchu obrotowego. Teraz prawo Bernoulliego funkcjonuje: to na dole predkoéé jest

wieksza, a wiec cinienie mniejsze — pitka bedzie spychana w dét. Mozesz jeszcze mied
zastrzezenia: A czy nie daloby sie sprawdzié doéwiadczalnie, o ile rzeczywisécie wzrasta
Rys.8 predkodé pod pitka? Sprébuj wymyslié, jak by sie to dalo zrobié.

_‘___________________‘E_'___-
_//;‘k powietrze gléwnie na jedna strone (rys.8).
C
<,
-
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Klub 44

1-44

Rys.1

CzoXéwka ligi sadaniowe] "Elub 44 M*
po uweglednieniu ocen roswigszar
zadari 161 /Wr=2,89/ 1 162 /we=1,25/

& numeru 12/1987

Piotr Wach "= Katowice
Tadeusz Jésefczyk - Posnad
Erzysztof Hryniewiecki

- Bialrystok
Erzysztof Jedziniak- EKatowice

Adam Ruszel - Erosno

44,08pkt
43,15pkt

41,18pkt
40,48pkt
38,97pkt

Pan Wach Jest pigédsiesigtym czwartym

czonkiem Klubu 44 M,

Rys.2

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

Skrét regulaminu

Kaidy moie nadsytaé rozwiazania zadari z numeru n w terminie do korica miesiaca n + 2.
Szkice rozwiazan zamieszczamy w numerze n + 4. Mozna nadsylaé rozwiazania czterech,
trzech, dwéch lub jednego zadania (kaide na oddzielnej kartce), moina to robié co miesiac
lub z dowolnymi przerwami. Rozwiazania zadaf z matematyki i z fizyki nalezy przesylaé
w oddzielnych kopertach, umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M lub Klub 44 F.
Oceniamy zadania w skali od 0 do 1 z dokladnodcia do 0,1. Ocene mnoiymy przez
wapélezynnik trudnoéci danego zadania: WT = 4 — 35/N, gdzie S oznacza sumg¢ ocen za
rozwiazania tego zadania, a N — liczbe 0séb, ktére nadestaly rozwiazanie cho¢by jednego
zadania z danego numeru w danej konkurencji (M lub F) - i tyle punktéw otrzymuje
nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktéw, w dowolnym czasie i w ktérejkolwiek z dwéch
konkurencji (M lub F), zostaje on czlonkiem Klubu 44, a nadwyika punkt6w jest zaliczana
do ponownego udzialu. Trzykrotne czlonkostwo — to tytul Weterana.

Szczegblowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 1/1988.

Redaguje dr Marcin E. KUCZMA

Rozwiazania zadar z matematyki z numeru 3/1988
Przypominamy tredé zadari:

167. Dany jest tréjkat ostrokatny ABC oraz punkt P w jego wnetrzu, przy caym |[LCAP|=
=|LCBP|. Niech K i L beda rzutami punktu P na boki AC i BC. Udowodni¢, ie
symetralna odcinka K L polowi bok AB.

168. Podad¢ warunek konieczny i dostateczny, jaki musza speiniaé liczby. naturalne n i k, aby
szachownic¢ o wymiarach n X n moina bylo pokryé nie zachodzacymi na siebie ptytkami o

- wymiarach 1 x k.

167. Uzupehijmy tréjkaty PKA i PLB do prostokatéw PKAE i PLBF. Oznaczmy
grodki odcinkéw AB i KL odpowiednio przez M i § (rysunek 1).

Uzyjemy rachunku na wektorach:
M =PM - P8 = ;(PA+PB) - (PR + PL) = 2(KA+ LB) = 3(PE + PF);
mozemy wiec obliczyé Iiloczan gkalarny
5M-KL= o(PE+PF) (PL- PR) = 3(PE PL- PE- PR+ PF-PL- PF-PK) =
= ;(PE - PL- PF- PR) = ;(IPE|: |PL| - |PF| - |PK|)cos ¢,
gdzie o = |LKPF| = |LLPE| ( =90° + |BCA| ). Z warunkéw zadania wynika, ze

|PK| |PK| |PL| |PL|
—— = —— = tg|LCAP| = tg|.CBP| = —— = ——.
|PE|  |KA| |LB|  |PF|

Zatem SM - KL= 0, co oznacza, 3e prosta SM jest symetralna odcinka K L.

168. Zaléimy, ie pokrycie takie jest wykonalne. Oczywidcie k < n. Niech g i r

_beda ilorazem i reszta z dzielenia n przez k. Oznaczmy kropka wszystkie pola

jednej z dwéch przekatnych szachownicy oraz wszystkie pola na liniach ukoénych,
réwnoleglych do tej przekatnej i odleglych od niej o k, 2k, 3k, ... pél (rysunek 2
ilustruje przypadek: n = 10, k = 3 ). Eaczna liczba wyréinionych pél wynosi
n+2((n—k)+(n—2k)+...+(n—qgk))=(29+1)n—2k(1+2+...+q) =
= (2¢ +1)(gk +r) —kq(g +1) = kg* + (2¢ + 1)r.

Kaida plytka zakrywa dokladnie jedno z wyréinionych pél. Znaleziona liczba powinna
by¢ zatem réwna 1/k wszystkich pél szachownicy, cayli

n? _ (gk+r)?

k k

Przyréwnujac otrzymane liczby stwierdzamy, ze r = r?/k. A poniewai
r€ {0,1,...,k — 1}, wnosimy stad, ze r = 0. To znaczy, ze k musi by¢ dzielnikiem n.

-2
= kq® + 2qr + T

Na odwrét, jeéli k dzieli n, to potrafimy bez trudu pokryé szachownice n X n
prostokatami 1 X k. Podzielnoéé n przez k jest wiec poszukiwanym warunkiem.
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Rys. 1

Rys.2

Redaguje dr Andrzej) NADOLNY
Rozwiazania zadan z fizyki z numeru 3/1988

Przypominamy tredé zadan:

66. Okredli¢, przy jakim stosunku drednic D/d moina za pomoca poziomej sity F,

. przylosonej do korica linki owinietej wokél walca, przetocay¢ go przez mniejszy walec. Podac -

wartodé sity, gdy wspdlczynniki tarcia walcdw o siebie i podloze wynosza [ (rys.l).

66. Oszacowad minimalny promieni planety. dla ktdérego moiliwe jest utrzymanie sig
atmosfery z azotu i tlenu. Prazyjaé §rednia gestodé planety p =5 - 10° kg;;"m’. temnperature
powierzchni T = 300 K. Czy byloby moiliwe utraymanie atmosfery na Ksiezycu?

65. Przetoczenie walca bedzie mozliwe, o ile w pozycji z rysunku 2, niezaleznie
od wartosci kata a, nie bedzie poslizgu ani miedzy walcami, ani w miejscu styku
z podlozem. Miedzy siltami tarcia F; 1 Fa a sitami docisku N3 i N3 zachodza
nieréwnosci
(1) Fi<fN,
(2) F; < fN,.
(Przedstawione na rysunku sily Fy i N; dzialaja na walec duzy, natomiast —F
i —N1 na walec maly.) W réwnowadze znikaja momenty sit dzialajacych na kaidy
z walcdw, a wiec F = F; = F», a takie skladowe wypadkowe dzialajacych sit -
przyréwnujac do zera sume skladowych poziomych sit dzialajacych na maly walec
mamy:

Nisina — Fycosa — Fa =0.
Stad i z (1) wynika

(3)

Sprawdfmy warunki spelnienia nieréwnosdci (2). Mamy Nz = (M + m)g; a ze
znikania wypadkowego momentu sit dzialajacych na duzy walec wzgledem punktu S
otrzymujemy FR(1 + cos a) — MgRsina = 0, skad F = Mgsina/(1 + cos ) )

i ostatecznie Fz < fNom/(M + m). Przy spelnionym warunku (3) nieréwnoéé¢ (2) jest
wigc zawsze spelniona. Prawa strona nieréwnoéci (3) osiaga maksimum dla a = amas
odpowiadajacego sytuacji wyjsciowej (rys.1). Dla polozenia startowego zachodsi

Fu sin o
= 1+cosa’

cO8s o = R__I.. = B_T_d
" T R+r D+d
i ostatecznie poszukiwany warunek ma postaé:
D 1
= > —.
dii= fi

Sita potrzebna do przetoczenia walca (podstawiamy wartos¢ odpowiadajaca 0tmaz) jest

réwna F = Mg+/D/d.

86. Jedli atmosfera ma sie utrzymaé, to predkosci ruchu cieplnego czasteczek gazu
powinny byé mniejsze od predkodci ucieczki z powierzchni planety (drugiej predkosci
kosmicznej). Do oszacowania predkosci ruchu cieplnego skorzystamy ze zwiazku
gredniego kwadratu predkosci v2 czasteczki o masie m z temperatura T

mv? 3

e

gdzie k — stata Boltzmanna. Stad mamy »? = 3kT/m = 3RT'/u (R - stala gazowa,
4 — masa czasteczkowa). Predkodé ucieczki wynosi

vy = 1/2GM/r

(G - stala grawitacji, M — masa, r — promief planety). Z warunku P H mamy

3RT/p < 2GM/r i ostatecznie
9RT
3 V 8rGpu’

Po podstawieniu wartosci liczbowych: R= 8,31 - 10° J/(kmol K),

G=6,67-10""" N m?/kg?, p = 28 kg/kmol (wartoéé dla N3, dla cieiszych czastek
O; promiesi jest mniejszy) otrzymujemy r >310 km. Promief Ksieivca — 1740 km
- jest wiekszy od promienia krytycznego (jego érednia gestoéé — 3,34-10° kg/m?

i maksymalna temperatura - 400 K, co daje promiefi krytyczny 440 km).
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U wigkszodci gwierzat oko zbudowane jest podobnie jak u ludsi,
to znacey obraz powstaje na siatkéwce po przejdciu dwiatla

przez soczewke, a ,strojenie” oka na odpowiednig odleglodé
odbywa si¢ przez emiane dlugosci ogniskowe]j soczewki — tak A
jest u ludgi i u wiekszodei kregowedw — lub przez zmiane - \
odleglosci soczewki od siatkéwki — u niektérych ryb. Wsréd
malgy i skorupiakéw zyjacych w glebokich wodach spotykane
83 réwniez oczy wykorzystujace skupianie promieni po
odbiciu od gakrzywionej powierzchni (lustra). Podobnie jak
w przypadku teleskopéw taka konstrukcja okm«h sie ,tarnsza”
prey rejestracji bardzo stabego dwiatla.
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Gwiazda magnetyczna HD 37776 zmienia swoja jasnoéé

z okresem 1,538 dnia, natomiast natezenie jej pola
magnetycznego mierzonego na podstawie efektu Zeemana
wykazuje w tym okresie dwa minima i dwa maksima (osiagajac
wtedy 2000 Gs). Fakty te najlepiej thumaczy przyjecie
hipotezy, ge pole magnetycene tej gwiazdy jest kwadrupolowe.
Taka interpretacja zostata podana w 1985 r. i jesli potwierdzi
sie, bedzie to pierwsezy przypadek gwiazdy tego rodzaju.

Podczas spotkania z Heisenbergiem w Getyndze w 1922 roku
Bohr wspomniat o motywach, ktére sklonily go do
sformulowania teorii budowy atomu. Przytaczamy jego
wypowiedé za Heisenbergiem (Czedé i calodé — tl‘um

K. Napidrkowski):

Punktem wyjécia nie byta myédl o tym, ze atom jest miniaturowym
ukladem planetarnym i ze moina tu stosowaé prawa astronomis. Tak
dostownsie nigdy tego wszystkiego nie bralem. Punktem wyjécia byla dla
mnie natomiast stabilnodé materii, kidra jest przeciez czystym cudem
z punktu widzenia dotychczasowej fizyki.

Przez stowo stabilnodé rozumiem to, ze wystepujq weigz te same
substancje o tych weh wladciwodciach, tworzq takie same kryszaly,
powstajq te same zwiqzki chemicame itd Musi to przeciez zmaczyd,

ze po wielu zmianach mogacych si¢ zdarzyé w wyniku oddzialywari
zewnetrznych atom zelaza jest ostalecznie z powrotem atomem zelaza
o doktadnie takich samych wlasnodciach. Wedlug mechanski kasycenej
jest to niepojete, szczegbinie wiedy, gdy atom jest podobny do ukladu
planetarnego. Istnieje wigc w prayrodzie tendencja do tworzenia
okredlonych form - slowo ,forma” rozumiem tutaj w najogdlniejazym
sensie — 1 odlwarzansa ich, jedi formy te zostajq zaburzone lub
2niszczone.

" TR
s AR
Juz Euler udowodnil, ze suma. odwrotnodci wssystklch liczb

pierwszych jest nieskoriczona. Jednak suma odwrotnodci

znanych liczb pierwsgych jest mniejsza od cazterech. {
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Powierzchnia cieczy w zbiorniku wirujacym wokdt pionowej
osi przyjmuje ksztalt paraboloidy obrotowej. Gdyby taka
powierzchnie ,utrwali¢”, mogloby powstac idealne lustro do
teleskopu. Az dziwne, Ze sposdéb ten zostat po raz pierwszy
zastosowany dopiero 8 VI 1984 r. Wtedy w University of
Arizona w Tucson zostalo odlane w wirujacym piecu lustro

o érednicy 80 cm i éwiattosile 1/2! Ocgzywidcie, powierzchnia
lustra wymaga koricowego polerowania, ale i tak metoda ta
oszczedza mndstwo czasu, pracy i kosztéw. Ocenia sig, ze za
pomaocy drugiego, wiekszego, wirujacego pieca mogzna bedzie
wrecz masowo produkowad B-metrowe lustra o niemal dowolnej

swiatlosile. V
Y T NS
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Jedli umiemy skonstruowaé m-kat i n-kat foremny,amin

sg wezglednie pierwsze (nie maja régnych od 1 wspélnych
dzielnikéw), to skonstruowanie mn-kata foremnego jest bardzo
proste. Konstruujemy m-kat i n-kat wpisane w ten sam okrag
i majace wspdlny wierzcholek. Wéwczas jeden z tukdéw, na
jakie dzielg okrag wierzcholki obu wielokatéw foremnych,
stanowi mn-ta czeéé tego okregu. Wynika to natychmiast

z faktu, e m i n sa wzglednie pierwsze wtedy i tylko wtedy,
gdy istniejg takie liczby catkowite p i g, 2e pm +gn = 1.
Dowdd tego arytmetycznego twierdzenia jest juz jednak
bardziej skomplikowany.

‘}’_ S e a B

Najjadniejszg znang gwiazda w naszej Galaktyce jest
gwiazda oznaczana jako HD 93129A, nalezaca do gromady

. gwiazd Tr 14, znajdujacej si¢ w mglawicy NGC 3372 wokét
n Carinae. Jej jasnosé jest okolo 5 min razy wigksza od
jasnosci Slonica Lg. Sama.n Carinae jest nieco stabsza,

przy czym jej obserwowana jasnosé spadia po roku 1850 od
okolo 0™ do okolo 6™, co zwiazane bylo z wyrzutem materii
i 2 powstaniem dookola n Carinae gazowego pierdcienia

o drednicy m 10% j.a. i masie & 10 Mg. Masy n Carinae

i HD 93129A szacuje si¢ na okolo 100 Mg.

Najjadniejszg znang gwiazda w Wielkim Obtoku Magellana jest
HD 33579 o jasnodci 0,5 min Lg i masie 25 Mg.
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Moéwimy, ze przestrzed X ma wlasnodé paradoksalnego
rozkiadu, gdy majac do czynienia & dowolnymi dwiema
ograniczonymi figurami o niepustych wnetrzach w tej
przestrzeni mozemy jedng z nich podsieli¢ na skoriczong
liczbe czedci tak, se czeéci te (po przemieszczeniu) zloig sig
na druga figure. PisaliSmy o tym w Delcie 5/1987. Mniej
wiecej wtedy, za sprawa Jana Mycielskiego, lista przestrzeni
majacych te wlasnodé zostala powigkszona o plaszczyzne
Bolyai — Lobaczewskiego. W ten sposéb lista ,przyzwoitych”
przestrzeni (takich, w ktérych np. nie moina z jednej figury
grobi¢ dwdch takich jak ona) ograniczona zostala praktyceznie
tylko do ptaszczyzny euklidesowej.

(2

Rozpuszczone w wodzie powietrze zmniejsza sity spéjnosci
czasteczek wody. Woda pozbawiona powietrza moze byd
) ogrzana nawet o kilkadziesiat stopni powyiej jej temperatury

@,

2

/1:(&—

wrzenia, a samo wrzenie ma wéwczas charakter wybuchowy.
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Roswigzanie zadania F 248,
Przyjmijmy, te Ziemia sklada sig

7 szeregu warstw kulistych o stalej
gestodci réwnej &redniej wartodei p na
poczatku i na koficu warstwy (rys.).

&

Tam, gdzie wystepuje nieciaglodé
gestodei, wicksza wartodé p
przypiszemy warstwie wewnetrznej.

a mniejsza — zewnetrznej. Moment
bezwladnodei warstwy kulistej o stalej
gestodci i promieniach zewnetrznym
r1 i wewng¢trenym r3 znajdziemy
odejmujac od momentu bezwladnodci
kuli o promieniu r; moment kuli

o promieniu rg:

Iy = g(erf - Myr}) =

8 5 5
—m(ry — ralp.
15 (ri —r3le

]

Stad dla warstwy np. o numerze i
mamy
8 5 | S
Ty = Eﬂ‘[r‘- —-ri_1)P;:
Pelny moment bezwladnodci Ziemi jest
réwny sumie momentéw wszystkich
warstw

11
I = E I; 7 8,1-10%" kg m?.
=1

Moment pedu jest réwny L = Jw =

= 2nl/t ~ 5,0 10% kg m?/s, gdzie

t = 8,64 - 10* s jest czasem obrotu
Ziemi wokdt osi. Natomiast energia
kinetyczna ruchu wirowego jest réwna
Ex = 4lw? m2,1-10% |

Rozwiazanie zadania M 513.
Rozwiazemy zadanie dla n mysliwych
i n kaczek. Pojedyncza kaczka
przeiywa z prawdopodobieristwem

(1 — 4)™, ezyli §rednio przeiywa

(1 — )" kaczki. W sumie drednio
przeiywa n(l — )™ kaczek (co dla
duzych n wynosi w prayblizeniu n/e).

Osoby, ktére latem 1986 r. obserwowaly Marsa podczas jego ostainiej opozycji,
maja juz przedsmak tego, co czeka nas wkrétce. Opisana w Delcie 7/1986 opozycja
charakteryzowala si¢ warunkami zblizonymi do wielkiej, jednak ta, ktéra przypadnie
28 wrzednia biezacego roku, bedzie rzeczywidcie jego Wielka Opozycja. Nie tra¢my
wiec okazji, bo na kolejne, réwnie korzystne usytuowanie Marsa, przyjdzie nam
poczekaé 15 lat.

W stosunku do poprzedniej opozycji warunki obserwacji znacznie polepsza sie i to

nie tylko z powodu wigkszego zblizenia Marsa do Ziemi. Noca z 21 na 22 wrzesnia,
gdy znajdzie si¢ on w najmniejszej odlegloéci od Ziemi (58,8 min km), érednica jego
tarczy(2378) zaledwie o kilka procent przewyiszy te, jaka uprzednio obserwowali§my.
Jednak tym razem w naszych szerokoéciach geograficznych Mars bedzie wedrowat
znacznie wyzej nad horyzontem, gdyz obecnie jego deklinacja jest o blisko 27°
wieksza. Najlepsze warunki beda mieli obserwatorzy w okolicy réwnika, gdzie gérujacy
Mars znajdzie si¢ w zenicie. Ale i my nie mamy na co narzekaé — w centralnej Polsce
osiagnie on maksymalna wysokoéé 37° nad horyzontem. Jui zima mozna bylo dostrzec
go przed éwitem nisko po wschodniej stronie nieba. Teraz wschodzi przed péhmoca,

a w bezposredniej okolicy opozycji bedzie dwiecit przez cala noc jak gwiazda —2,5
wielkodci, zataczajac petle na tle gwiazdozbioru Ryb. Po opozycji, stopniowo stabnac,
pozostanie widoczny na niebie wieczornym jeszcze do wiosny przyszlego roku.

Mars jest wciad jeszcze planeta budzaca duze zainteresowanie, totei w czasie kazdej
opozycji (zwlaszcza wielkiej) wiele uwagi poéwiecaja mu astronomowie i mitodnicy
astronomii. Trudno przecenié wartoéé historycznych obserwacji dokonanych podczas
Wielkich Opozycji (szczegélowe mapy powierzchni, odkrycie kanaléw i ksigzycéw),

a nawet dzid, w dobie lotéw kosmicznych, tradycyjne obserwacje Marsa prowadzone

z Ziemi 83 nadal cenne. Niestety, nie dla kaidego dostepne s3 badania szczegbtéw
jego powierzchni — staja sie one mozliwe dopiero przy uzyciu doéé silnych przyrzadéw
optycznych. Przy 75-krotnym powiekszeniu jego tarcza obserwowana w czasie Wielkiej
Opozycji osiaga rozmiary tarczy Ksieiyca w pehi.

Obserwujac Marsa przez kilka kolejnych nocy o podobnej porze mozna latwo
stwierdzié, Ze stale szczegbly na jego powierzchni ulegaja bardzo niewielkim
przesunigciom. Wynika stad prosty wniosek dotyczacy okresu jego obrotu — musi

by¢ on bardzo zblizony do okresu obrotu Ziemi. Rzeczywidcie, doba na Marsie trwa
zaledwie o 37 minut 23 sekundy dluzej od doby ziemskiej.

Réwniez nachylenie osi obrotu Marsa do plaszczyzny jego orbity (okolo 65°) jest
prawie takie samo jak w przypadku Ziemi. W zwigzku z tym zmiany pér roku
zachodzace na nim s analogiczne do ziemskich, tyle Ze czas ich trwania jest prawie
dwa razy diuzszy. Zmiany te uwidaczniaja si¢ szczegélnie wyrainie w réznicach :
powierzchni zajmowanych przez tzw. czapy polarne — wyraéne biale plamy otaczajace
obydwa bieguny. Rozmiary plam sa wieksze zima niz latem, co wskazuje na jesienne
osadzanie sig lodéw w tych obszarach i ich tajanie na wiosne.

Widoczne sa, réwnieZ sezonowe zmiany w natezeniach barw mérz (obszaréw
ciemniejszych) i ladéw (obszaréw jadniejszych). Zwréémy uwage, Ze nazwy: morza

i lady sa wylacznie tradycyjne — w rzeczywistodci na Marsie nie ma prawdziwych
zbiornikéw wodnych. Jest on sucha, pustynna planeta o czerwonej barwie, ktérej
zawdziecza nazwe boga wojny. Tu réwniei konieczne jest pewne udcidlenie — Mars
jest czerwony dla obserwatora patrzacego na niego ,z daleka”, pozbawionego obiektéw

-poréownania. Jak wykazano na podstawie badaf widm i danych uzyskanych za pomoca,

sond kosmicznych, jego powierzchnia jest ciemnobrazowa i odbija ona zaledwie 10%
promieniowania stonecznego.

Duzo ze swej tajemniczoéci stracit Mars ,,ogladany” z bliska przez prébniki serii
Mariner i Viking. Sondy te staly sie jego sztucznymi satelitami dolaczajac do
dwéch naturalnych ksiezycé$w — Phobosa i Deimosa. Szczegélowe zdjecia wykonane
przez aparature umieszczona na ich pokladach umozliwily stworzenie niezwykle
precyzyjnych map planety. Ladowniki serii Viking, ktére latem 1976 r. osiagnely
powierzchnie Marsa, dostarczyly bezcennych informacji o warunkach fizycznych tam
panujacych. Krajobraz sfotografowany przez Vikinga 2 pokazany jest na zdjeciu na
oktadce. Przyrzady pomiarowe wykazaly, e klimat planety w miejscach ladowania
jest bardzo surowy, a cienka atmosfera o cisnieniu okolo 8 milibaréw, zlozona ai w
95% z CO; i tylko w 0,1% z O, stanowi slaba ostone termiczna. Choé termometry
zarejestrowaly temperatury od —30°C do —80°C w zaleinoéci od pory roku i doby,
z zainteresowaniem oczekiwano na wyniki eksperymentéw majacych na celu odkrycie
mikroorganizméw, ktére moglyby zyé w takich warunkach. Testy daly jednak wynik
negatywny.

Niewatpliwie wiele wiemy jui o planecie boga wojny. Byé moze uzyskamy wkrétce
nowe dane obserwacyjne z planowanej na ten rok radzieckiej misji Phobos. A jakich
sensacji dostarczy planowana na koniec tego lub poczatek przyszlego stulecia wyprawa
zalogowa?

mgr Joanna UDALSKA
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