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Czy kilogram pierza jest ciezszy od kilograma olowiu?

Z powodu pomylki arytmetycznej

Newton doszedl do wniosku,

e jest

praktycznie niemoiliwe dofwiadczalne
wyznaczenie stalej grawitacji.
Obliczyl bowiem, #e dwie kule o
frednicy jednej stopy i o gqstoéci
rédwnej $redniej gestodei Ziemi,
umieszczone w odleglodci 1/4 cala
i podlegajace tylko sile wzajemnego
przyciagania zetknga sie dopiero po
uplywie miesiaca (poprawny wynik
wynosi 5,5 minuty). Nawet cala

gdra nie

ystarczy do wy

{ania

Jakiegokolwiek mierzalnego efektu.
Zdanie tak wielkiego autorytetu.
jakim byl Newton, nie zachgcalo do
wykonywania pomiardw. Dopiero
w 50 lat pééniej francuski geofizyk,

P. Bouger, wykonal pomiary odchylenia

od pionu linki obciazonej olowiem,
umieszczonej w poblizu fciany skalnej
na stokach Chimborazo w Andach.
Pierwsze pomiary laboratoryjne
wykonane za pomocsa wagi skrecen
przez Henry'ego Cavendisha zostaly
opublikowane w 1798 r. Dopiero jednak
pod koniec XIX wicku uznano wyiszodé
precyzji pomiardw laboratoryjuych

nad wynikami nzyskanymi metodami
geofizyecznymi.
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Doc. dr Tomasz HOFMOKL

Tytul wydaje sie calkowicie bezsensowny, przypomina stary i dobrze znany dowcip

z tawy szkolnej. Moglibyémy réwnie dobrze postawié pytanie ,,Co spada predzej:
pierze czy oléw 7” majac na mysli, oczywiscie, spadek w préini, czyli w warunkach
pozwalajacych zaniedbaé opory ruchu. Bezsensownosé takich pytan wynika z dobrze
ugruntowanego przekonania, ze masa bezwladna i masa grawitacyjna sa tozsame.

Co wiecej, niektérzy z Was przypominaja sobie stynne dosdwiadczenia wegierskiego
fizyka, barona Rolanda Edtvdsa (1848 - 1919), ktéry za pomoca skonstruowanej przez
siebie wagi skrecen badal oddzialywanie grawitacyjne wywierane przez Ziemie na réine
substancje. Przez wiele dziesiatkéw lat sytuacja byla catkiem prosta — we wszystkich
doéwiadczeniach przyciaganie grawitacyjne Ziemi okazywalo sig nie zalezeé od skiadu
chemicznego (czy atomowego) przyciaganej substancji. Byé moze tak jest naprawdg,
ale tylko by¢ moze. Wlagnie to ,,byé moze” sklonilo mnie do napisania tego artykulu.
To, co chce Wam opowiedzieé, bedzie reportazem z fragmentu meczu ,fizyka przeciwko
przyrodzie” i to bez ostatecznego wyniku zmagaf.

Uzylem wyrazenia reportaz, ale wlagnie takie skojarzenie nasunelo mi sie, gdy pod
koniec 1987 roku w czasie rutynowego przegladania czasopism zwrdcilem uwage na
pojawiajace si¢ prace o tak zwanej piatej sile. Nic w tym jeszcze nie byloby dziwnego,
gdyby nie fakt, Ze jedne prace zaprzeczaly wynikom innych prac. Mozna bylo nawet
notowaé z miesiaca na miesiac ,stan meczu”: ile ukazalo sie prac za istnieniem piatej
sily, a ile prazeciwko tej hipotezie. Naleiy wspomnieé, ze wszystkie prace, o ktérych
méwie, to prace eksperymentalne.

Pamietamy z programu szkolnego prawo powszechnego ciazenia Newtona: dwa
ciala o masach grawitacyjnych m; i m2 przyciagaja sie z sila F proporcjonalna do
iloczynu mas i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu ich odleglodci r (wspdlcaynnik
proporcjonalnoéci G nosi nazwe stalej grawitacyjnej)

F=gZR2,

W ostatnich kilkunastu latach pomiary geoflzyczne stale] G staly sie na tyle dokladne,
Ze mozna bylo je poréwnywad z wynikami dodwiadczen laboratoryjnych. Okazalo

sie, 7e miedzy tymi pomiarami istnieje systematyczna réznica, na tyle niewielka, Ze
chetnie uznaloby sie ja za skutek nieznanych bledéw dodwiadczalnych. Tego nie mozna
jednak zrobié, tym bardziej ze istnieje dosé zasadnicza réznica miedzy pomiarami
geofizycznymi i laboratoryjnymi. Te pierwsze operuja odleglosciami od setek metréw
do kilometréw, te drugie — najwyzej metréw. Stad nasuwa sig przypuszczenie, e to

- wladnie réznice odleglosci sa odpowiedzialne za obserwowane réinice wynikow.

Okolo 15 lat temu wielu badaczy zaczelo wysuwac hipoteze, Ze na olegloscnch
dziesiatkéw do setek metréw mozna spodziewad sie odstepstwa od newtonowskiego
prawa grawitacji w postaci dodatkowej krétkozasiggowej sily. Nazwano

ja piata sila, poniewaz gdyby istniala, bylaby przejawem nowego, piatego
oddzialywania fundamentalnego (po czterech juz znanych: grawitacyjnym, slabym,
elektromagnetycznym i silnym). W pierwszym praybliZeniu potencjal grawitacyjny
mozna przedstawié¢ w postaci

17— M{l + a-exp(—-r/d8)},

gdzie § jest zasiegiem piatej sily, a stala o okreéla jej udzial w stosunku do
oddziatlywania newtonowskiego. Ga jest stala grawitacyjna na bardzo duzych
odleglodciach (r > §). Jezeli zasieg oddzialywania jest duzo wigkszy nii odleglosé
mas przy laboratoryjnym wyznaczaniu stalej grawitacji Gia, czyli gdy 6 > r, wiedy
czynnik exp(—r/§) jest bliski jednodci i zaleznodéé Goo od Giap przybiera przyblizona
postac:

Giab = Goo - (1 + ).
Oznacza to, ze pomiary laboratoryjne daja nieprawdziwa wartosé stalej grawitacji.
Propozycja zaiste rewolucyjna. Nie doéé, e wprowadzamy nowe, nie znane dotychczas
oddzialywanie elementarne, to zadamy, aby obliczyé jeszcze raz masy wszystkich cial
niebieskich, ktérych wyznaczenie opiera sie przecies na znajomosei tej stalej. Nie warto
wiec czekaé na ,ostateczne® ustalenie, jak to jest z piata sila, ale uchwycié Zycie na
goraco i na przykladzie prac, ktére ukazaly sie w 1987 roku, przeéledzic, co sie w tej
dziedzinie dzieje.
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W styczniu 1987 ukazuje sie artykul przegladowy (1), w ktérym przedstawione sa
wyniki prac wykonywanych metodami geofizycznymi. Przyjrzyjmy sie blizej jednej
z metod pomiarowych.

W miare zaglebiania sie w kierunku érodka Ziemi oddzialywanie grawitacyjne ulega
zmianie, gdyz w dowolnym punkcie pochodzi od cale] masy Ziemi, ktéra znajduje sie
ponizej tego punktu oraz od tej czedci Ziemi, ktéra znajduje sie ponad. Szybkoéé zmian
przyépieszenia spadku swobodnego g, przy zaloZeniu stalej gestosci Ziemi d, mozna
zapisaé w postaci: :
dg
dr
Dokonujac pomiaréw przyépieszenia ziemskiego g w glebokiej sztolni kopalni na
réznych glebokodciach mozemy wyznaczyé stala, G. Wzér musi ulec, oczywidcie,
modyfikacji, aby uwzglednié niejednorodnosé budowy Ziemi. Najnowsze pomiary
w sztolniach kopalni pochodza 2z obszaru Mount Isa oraz Hilton w péinocno-zachodnim
Queensland. Wartosci przyépieszenia grawitacyjnego, zmierzone na réznych
glebokoéciach, poréwnano 2z przyspieszeniem grawitacyjnym, obliczonym dla tej
samej glebokodcl, przy zalozeniu, Ze stala grawitacji G = Gias. Réinice Ag wartosci
zmierzonej i obliczonej, wyrazona w jednostkach miligalach (1 Gal=1 cm/s’], pokazano
na rysunku 1 w zaleznodci od glebokosci. Widaé wyraZnie, ze pomiary i obliczenia
réznia, sie, ale mozna sie tez latwo przekonaé, zZe dane nie pozwalaja jednoznacznie
wyznaczy¢ zasiegu oddziatlywania §. Krzywa ciagla jest wynikiem ,dopasowania”
z parametrami o = —0,007656, § = 200 m, natomiast krzywa przerywana obliczona
jest dla wartodci parametréw a = —0,010216, § = 1000 m.

- -8 + 4nGd.
’

Przeczytanie artykulu (1) wladciwie przekonuje czytelnika, ze ,cod w tym jest”.
W dodatku autorzy cytuja wczedniejsza prace (2) Fischbacha i wspélpracownikéw,

W ktéf‘ej po powtérnym przeanalizowaniu wynikéw dodwiadczenia Edtvisa réwniez

stwierdzono istnienie krétkozasiegowej sily. ,Kibice” piatej sily moga by¢ wiec pelni
optymizmu.

W marcu 1987 roku w tym samym numerze Physical Review Letiers pojawiaja sie dwa
artykuly (3,4). W pierwszym z nich opisano bardzo pomyslowy zestaw doéwiadczalny,
w ktérym sprawdzano, czy istnieje réznica oddzialywania grawitacyjnego dwéch
substancji o réinym stosunku liczby barionéw na jednostke masy — miedzi i wody.
Urzadzenie skladajace sie 2 wydrazonej kuli miedzianej swobodnie plywajacej w wodzie
(patrz rys. 2) umieszczono nad brzegiem przepadci (161 m) w New Jersey nad rzeka,
Hudson. Naruszalo to symetrie sil grawitacyjnych. Od strony przepaéci bylo mniej
materii i ,nie mialo co przyciagaé”. Jezeli wypadkowe oddzialywanie grawitacyjne
otaczajacych mas skalnych inaczej dzialaloby na kulg niz na wode, to kula powinna
powoli plynaé w kierunku jednej ze écianek. Takie zjawisko zaobserwowano. Kula
poruszala sie z prayspieszeniem (8,5 + 1,3) - 10™% cm/s* oddalajac sie od klifu.
Autorzy dochodza do wniosku, ze wyniki dodwiadczenia sa zgodne z istnieniem piatej
sily, przy czym jezeli zasieg § zawarty jest w granicach od 5 do 100 m,
toa:0=1,2+0,4m.

Jak widaé, ,kibice” piatej sily moga zacieraé rece, ale tylko do czasu rzucenia okiem
na nastepny, sasiadujacy artykul. Autorzy drugiej pracy dochodza do wniosku
przeciwnego: nie zaobserwowano niczego, co mogloby swiadczy¢ o istnieniu pigtej
sily. Pomiary wykonywano inna metoda. Rysunek 3 ilustruje zasade pomiaru.
Wykorzystano w nim wage skrecefi umieszczona na zboczu wzgérza w Laboratorium
Fizyki Jadrowej Uniwersytetu w Seattle. Wage skrecen obciazaja dwa walce z miedzi
i dwa walce z berylu (wyraZnie inny sklad nukleonowy). Jezeli sila dzialajaca na
beryl jest rézna od sily dzialajacej na miedZ, to powinni§my zacbserwowad dodatkowy
moment skrecajacy. Cale urzadzenie obracalo sie niezwykle powoli wokél osi pionowéj
dokonujac jednego obrotu na tysiac sekund. Moment skrecajacy powinien zmieniad
sie sinusoidalnie w zaleznosdci od kata @, jaki tworzy uklad z wybranym kierunkiem
geograficanym. Wyniki pomiaréw s przedstawione na rysunku 4. Krzywa ciagh
pokazuje przewidywania dla wartodci & = 107° i § = 100 m. Nawet najbardziej
zagorzaly ,kibic” piatej sily nie powie, ze wyniki podtrzymuja te hipoteze. Stan meczu
2:1 na korzys¢ piatej sily.

Dziesiatego sierpnia ukazuje si¢ praca (5) pod tytulem Test Galileusza pigtej sily.
Powtérzono w nim slynne doéwiadczenie Galileusza, ktéry badal spadek réznych cial
z krzywej wiezy w Pizie. Eksperyment byl podobny, tylko pomiar przyépieszenia
ziemskiego, a raczej pomiar réznicy prayspieszen, z jakimi spadaja, dwa réine
materialy: miedZ i uran, by} przeprowadzony z maksymalna, osiagalna obecnie
precyzja. '
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Niech zaluja ci, co nie byli

W dniach 14-19 lipca 1988 r. w
Dzialdowie odbyl sie I Ogélnopolski
Zlot Miodziesy Szkét Srednich -
Miloénikéw Matematyki. Co prawda
uczestnicy spoza Dzialdowa nie
dopisali, ale impreza byla niezwykle
udana. Pokazala, Ze matematyka moze
by¢ naukg przyjemns i Ze mozna sie
nig bawié takie w czasie wakacji. Za
zainicjowanie i zorganizowanie tak
wspanialej imprezy serdecznie dzigkuje
nauczycielowi matematyki z Liceum
Ogdlnoksztalcacego w Dzialdowie, panu
magistrowi Piotrowi Szymaniakowi.

A wszystkim nastolatkom -
Czytelnikom Delty goraco radze
uwaznie przegladac¢ numery Delty.
Moze wkroétce ukage si¢ ogloszenie o
nastepnym tego typu spotkaniu.

Rysunek 5 pokazuje schematycznie uklad laserowego interferometru, ktéry pozwalal
na pomiar bezwzgledny przyépieszenia z dokladnoscia 0,3 pGal. Réinica przyspieszen
obiektu miedzianego i uranowego wynosita 0,13 £ 0,50 uGal, co - thumaczac na znane
nam parametry dotyczace piatej sily — daje ograniczenie: a -6 = 1,6 £6,0 m. Autorzy
pisza: ten zerowy wynik daje nowe ograniczenie na zasieg i moc proponowanej pigiej sify.
Wynik meczu: 2:2.
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W czasopismie Science pod data, 21 sierpnia ukazuje sie artykul (6), z ktérego
przytoczymy kilka tylko zdafi: Donoszono, Ze wyznaczana geof izycznie z pomiardw
grawimetrycznych w kopalniach australijskich stata grawitacyi Newtona jest systematycznie
0 1 do 2% wieksza niz warto$é laboratoryjna. Dla sprawdzenia, czy w innym srodowisku
geologicznym obserwuje si¢ podobny efekt, dokonano pomiardw grawimetrycznych

w odwiertach w Michigan. Chociaz wyniki nie pozwalajq na sformulowanie osiatecznych
wnioskéw z powodu duzych niepewnosci wyznaczenia masy w skali geof izyczney, to 34

one na ogdl zgodne z wynikami australijskimi. No i co 7 Wynik chyba remisowy. Stan
meczu 2,5:2,5.

Dwudziestego czwartego sierpnia ukazuje sie praca (7), w ktérej antorzy dyskutuja
rézne mozliwoéci wyjasnienia sprzecznych wynikéw prac (3,4). Moze daloby sie
pogodzié oba eksperymenty, gdyby piata sila zalezala od liczby bariondw i od

Jarostaw WROBLEWSKI liczby leptondw (na przyklad elektronéw). W pracy (8) uzywano wody i miedzi,

—Drut wagi skreceri

Oswietlenie
i detektor

Pryzmat

a w pracy (4) miedzi i berylu. Moze to tlumaczy spraecznodé wynikéw obus
eksperymentéw. Przeprowadzaja wiec doéwiadczenie zamieniajac miedZ na aluminium,
ale wynik jest dalej negatywny. Szala zwycigstwa przechyla si¢ na strone przeciwnikdw
piatej sily — 2,5:3,5. A

28 wrzesnia ukazuje sie praca (8) , w ktérej autorzy tak pisza o swoich pomiarach:
Nasz przyrzad jest podobny do ukladu Edtvésa w tym, ze zawiera zlozony dipol zawieszony
na wadze skrecen. Zamiast jednak mierzyé male statyczne kqtowe przemieszczenia osi
dipola skierowanej réwnolegle do Sciany klifu (prostopadle do sily zaleinej od skiadu
substancgi), obserwujemy te sile ustawiajge o dipola prostopadie do Sciany klifu ¢ mierzqe
okres oscylacji o niewielkiej (30° ) amplitudzie. Nastepnie poréwnujemy ter okres

z okresem wyznaczonym przy przeciwnym ustawieniu osi. Sytuacje eksperymentalna
ilustruje rysunek 6. Z poréwnania tych wynikéw mozna obliczyé wielkos¢ piatej

sily. Uzyskany wynik jest zdecydowanie znaczacy statystycznie w granicach czterech
odchylen standardowych.

A wiec wynik meczu nierozstrzygniety 3,5:3,5. Nie wiemy, czy piata sila istnieje, czy
nie i od czego zalezy.

Na zakoficzenie mozna dodaé, ze grupa Boyntona zamierza przeprowadzic
doswiadczenie z pierscieniami (widocznymi na rysunku 6) z miedzi i polietylenu
i zaprosila Stubbsa i Adelbergera do przeprowadzenia ich eksperymentdéw w tym
samym miejscu, aby latwiej bylo poréwnaé rezultaty. Sadze, ze w clagu kilku lat
sprawa zostanie wyjagniona. A jak, tego nikt nie wie.
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O funkcjach rézniczkowalnychi hipotezie continuum

Dr Protr
ZJAKRZEWSKI

Zobacz artykul O réwnolicznodes
zhioréw, Delta 11(155)/1986.

Mamy tu na myéli system Zermelo
i Fraenkla z aksjomatemn wyboru
(w skrécie ZFC).

Zbiér tych punktéw y osi OY, dla
ktérych prosta przechodzaca przez y

i réwnolegla do osi OX przecina wykres
funkcji f w ,niewielu™ punktach, jest
wdusy”, o ile f jest réiniczkowalna.

Funkcja prazyporzadkowuje kaidemu
elementowi dziedziny dokladnie jeden
element zbioru wartodei. Intuicyjnie
jest wige jasne, ie zbidr wartodci nie
mote mied mocy wickszej nii zbiér
argumentdw.

Pierwsza funkcje przeksztalcajaca prosta rzeczywista R na cala plaszczyzne
skonstruowal przed ponad stu laty Georg Cantor. Od tego czasu wlasnosci takich
funkcji przyciagaly uwage wielu matematykéw. Funkcja rzeczywista f o wartodciach -
w plaszczyinie moze by¢ w naturalny sposéb utozsamiona z uporzadkowang para
funkeji (f1, f2), jej wspdlrzednych, prayjmujacych wartosci rzeczywiste. Mozna wiec
méwié o ciaglodci, rézniczkowalnodei ete. funkeji f rozumiejac przez to posiadanie tych
wlasnosci przez obie jej wspdlrzedne. Wiadomo wiec na przyklad, ze odwzorowanie
prostej na plaszczyzne moze byé ciagle, ale nie moze byé rézniczkowalne.

W tym artykule zajmiemy sie pytaniem nastepujacym - czy istnieje funkcja
przeksztalcajaca prosta na plaszczyzne, taka, e w kazdym punkcie co najmniej
jedna z jej wspélrzednych jest réiniczkowalna ? Problem sformulowany jest w jezyku
analizy i od analizy mozna by oczekiwad jego rozwiazania. Rzeczywistosé jest
jednak inna: odpowiedzi na nasze pytanie nie daje nie tylko analiza, ale cala w ogdle
matematyka oparta na przyjetym powszechnie za jej podstawe systemie aksjomatéw
teorii mnogosci. Michal Morayne, mlody matematyk wroclawski, udowodnil bowiem
kilka lat temu, Ze istnienie szukanej przez nas funkcji jest réwnowaine slynnej
hipotezie continuum ! Sformulowana przez Cantora hipoteza continuum glosi, ze
kazdy nieskonczony podzbiér prostej jest badi przeliczalny, badZ ma moc continuum.
Wyniki Kurta Godla (1940) i Paula J. Cohena (1963) pokazujace odpowiednio, ze
hipotezy continuum nie da sig ani obali¢, ani udowodnié w teorii mnogoéci, naleza do
najwiekszych osiagnieé¢ matematyki XX wieku.

Co ma jednak wspélnego hipoteza continuum z funkcjami rézniczkowalnymi 7
Punktem wyjscia do odpowiedzi na to pytanie jest nastepujace twierdzenie pochodzace
od Stefana Banacha:

Jedli funkcja f: R — R jest réiniczkowalna na zbiorze A C R, to zbiér wszystkich
liczb y, dla ktérych w zbiorze A istnieje co najwyzej przeliczalnie (tj. skoficzenie lub
przeliczalnie) wiele takich z, ze f(z) = y, ma moc continuum.

Powyisze twierdzenie pozwala na ujawnienie teoriomnogosciowego charakteru
rozwazanego przez nas zagadnienia. Niech bowiem f = (f1, f2) bedzie funkcja
przeksztalcajaca prosta na plaszczyzne i taka, Ze dla kaidej liczby z istnieje fi(z)

lub f3(z). Oznaczmy przez D; dla ¢ = 1,2 zbiér punktéw rézniczkowalnosei funkeji

fi, a przez C; zbiér wszystkich y € R, dla ktérych istnieje co najwyzej przeliczalnie
wiele takich z € D;, ze fi(z) = y. Skupmy nasza uwage na zbiorze T = C) x Cs.
Poniewaz funkcja f jest ,na”, to kaidy element ze zbioru T jest postaci f(z) dla
pewnego z € R. Jednoczesnie wiemy, e R = D; U D». Jeéli wiec przez A: dla = 1,2
oznaczymy zbiér wszystkich ¢ € T, takich, ze t = f(z) dla pewnego z € Dy, to bedziemy
mogli napisaé, ze T = A} U A},. WeZmy teraz dowolna liczbe zo i zapytajmy, ile jest

w A} punktéw o odcietej zo. Otéz, jesli (zo,y) jest jednym z nich, to z definicji

zbioru A} wynika, Ze istnieje liczba z € D, taka, ze zo = f1(2) i y = f2(2). Takich
liczb z moze by¢ jednak co najwyze]j przeliczalnie wiele, bo zo € C,. Tym bardziej wigc
zbiér wszystkich punktéw postaci f(z) jest co najwyzej przeliczalny. W analogiczny
sposéb mozna pokazaé, e w zbiorze A} jest co najwyiej przeliczalnie wiele punktéw

o ustalonej rzednej yo. Zauwazmy wreszcie, Ze na mocy cytowanego twierdzenia
Banacha zbiory C, i C; maja moc continuum. Istnieja wiec réZnowartosciowe funkcje
hy i ho przeksztalcajace zbiory C) i Cz, odpowiednio, na R. Funkcja h = (hy, ha)
odwzorowuje wéwczas wzajemnie jednoznacznie zbiér T na cala plaszczyzne, przy czym
zbiory A} i A% przechodza na pewne zbiory A; i A;. Zbiory te odgrywaja, jak latwo
sprawdzié, taka role na plaszczyinie, jaka zbiory A} i A, w zbiorze T. Mianowicie:

(i) plaszczyzna jest suma zbioréw A; i As,

(ii) na kaZdej prostej pionowej jest co najwyiej przeliczalnie wiele punktéw ze
zbioru Aj, a na kaidej prostej poziomej jest co najwyzej przeliczalnie wiele punktoéw
ze zbioru A,.

I tu dochodzimy do sedna: istnienie rozkladu plaszczyzny na dwa zbiory o powyzszych
wiasnosciach jest, jak pokazal Waclaw Sierpifiski, réwnowaine hipotezie continuum !

Powréémy do twierdzenia Moraynego. Naszkicujemy tu dowéd wynikania w jedna
gtrone. Przypuéémy mianowicie, ze hipoteza continuum jest falszywa. Istnieje wéwczas
nieprzeliczalny podzbiér X osi odcietych nieréwnolicany ze zbiorem R, tj. majacy

od niego ,mniej” elementéw. Utwérzmy podzbiér Z plaszczyzny zloZony ze wszystkich
punktdéw lezacych na pionowych prostych przechodzacych przez zbiér X.
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Zastandéwmy sie, jaka jest moc zbioru Z N A;. Poniewai przeciecie kaidej prostej
pionowej ze zbiorem A; jest co najwyzej przeliczalne, wiec zbiér Z N A, jest suma
mniej niz continuum zbioréw co najwyzej przeliczalnych. Mozna dowiesdé, Ze suma taka
nie moze mieé mocy continuum. Zrzutujmy teraz zbiér Z M A, na oé rzednych. Rzut
ten tym bardziej nie moze mie¢ mieé mocy continuum (dlaczego ?) i w szczegélnosei
na osi rzednych istnieje liczba y, ktéra do niego nie nalezy. Wynika stad, Ze prosta
pozioma L przechodzaca przez y jest rozlaczna ze zbiorem Z N A,. Prosta L przecina
wiec zbiér Z wylacznie w punktach nalezacych do zbioru As. Z konstrukeji wynika
jednak, e zbiér punktéw przeciecia dowolnej prostej poziomej ze zbiorem Z jest
réwnoliczny z X, a wiec nieprzeliczalny. Otrzymali§my sprzecznos¢ z zaloZeniem, ze
przeciecie zbioru Az z kaizda prosta pozioma jest co najwyzej przeliczalne.

Zakoticzyli$my tym samym szkic dowodu pierwszej czedci twierdzenia Moraynego,
czyli wykazaliémy, Ze istnienie szukanej funkcji implikuje hipoteze continuum. Dowdéd
implikacji przeciwnej wykorzystuje druga, pozostawiona przez nas bez dowodu czedé
cytowanego wyniku Sierpifiskiego, Ze hipoteza continuum pociaga za soba istnienie
podzbioréw A, i A, plaszczyzny o wlasnoéciach (i) i (ii). Pokazemy zatem, jak za ich
pomoca, zdefiniowaé odpowiednia funkcje. Kladziemy najpierw:

fi(z)=z-sinz dla z € (-1,00), fa(z) =z sinz dla z€(-o0,1),
gdzie f1, f2 maja by¢ wspélrzednymi definiowanej funkeji f. Dzigki takiemu okreéleniu
w kaidym punkcie co najmniej jedna z nich bedzie rézniczkowalna. Aby zbiorem
wartodci funkeji f byla cala plaszczyzna, wystarczy zapewnié, by przeksztalcala
ona przedzial [1,+00) na zbiér Ay, a przedzial (—co, —1] na zbiér A2. Pokaiemy,
jak zrealizowad pierwszy z tych celéw, w przypadku drugiego postepowanie jest
analogiczne. Weimy wiec dowolna liczbe z i niech X. bedzie zbiorem skladajacym sie
ze wszystkich liczb z z przedzialu [1,00), dla ktérych z - sin z = z. Latwo zauwaiy¢,
ie X, jest zbiorem przeliczalnym. Mozna go zatem przeksztalci¢ na co najwyzej
przeliczalny z zalozenia zbiér wszystkich punktéw ze zbioru A; o odcigtej z. Okredlmy
wiec funkcje f2 na zbiorze X, tak, by to wlaénie robila. Sprawdzenie, ie postepujac
w ten sposéb dla wszystkich liczb z, zdefiniujemy poprawnie funkcje fz na calym
przedziale [1,00), oraz ze funkcja f = (f1, f2) przeksztalci ten przedzial na zbiér Ay,
pozostawiamy Czytelnikowi. ;

) Zadania

Redaguje dr Rafal SZTENCEL

M 523. Niech A bedzie najmniejszym zbiorem zawierajacym liczby postaci 1 +27" dla
n =1,2,...1zamknietym ze wzgledu na dodawanie. Udowodnié, ze granica ciagu liczb
z A musi byé dwéjkowo-wymierna (czyli jest postaci k- 27", gdzie k, n sa calkowite
nieujemne).

Rozwiazanie na str. 1

™M 524. Niech p bedszie liczba pierwsza. Przypusémy, ze n! dzieli sie przez p*, ale nie
dzieli sie przez p**!. Udowodnié, ze

o0
n
L
§=1
Rozwiazanie na str. 11

™ 525. Niech a, b, n beda naturalne. Przypuéémy, ze a" — b" dszieli sie przez n.
Udowodnié, ze (a” — b™)/(a — b) réwniez dzieli si¢ przez n.
Rozwiazanie na str. 15

Redaguje dr Rafat STARONSKI

F 256. Predkosé rozchodzenia sie spreiystych fal podiuznych wynosi \/g, gdzie k nosi

nazwe modulu écidliwoéci, a p jest gestoscia oérodka. Na podstawie prawa Hooke’a
dla spreiystych odksztalceri objetosciowych wykazad, ze predkodé rozchodzenia sie fali

podluinej mozna okreéli¢ réwniei jako %ﬁ, gdzie Ap i Ap oznaczaja zmiane cisnienia
i gestodci.
Rozwiazanie na str. 11

*

F 257. Na podstawie wynikéw poprzedniego zadania obliczyé predkosé rozchodzenia
sie fal podluznych w atmosferze w warunkach normalnych. Zakladamy, Ze proces
rozchodzenia sie fali akustycznej w atmosferze jest procesem adiabatycznym,

tj. zaleznoéé ciénienia gazu od jego objetosci wyraza si¢ wzorem pV "™ = const;

dla powietrza w warunkach normalnych &£ = 1, 40.

Rozwiazanie na str. 11
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Termin .soliton” - w doslownym
tlumaczeniu ,samotnik™ - pojawil

sie po razm pierwszy w pracy

N. 1. Zabusky'ego i M. D. Kruskala

w roku 1965 (praca Interaction

of .solitons” in a collisionless

plasma and the recurrence of initial
states opublikowana w Physical

Review Letters 15, str. 240).

Autorzy znalefli na drodze czysto
numerycanej roawigzanie réwnania
Kortewega ~ de Vriesa, majace

postac zlokalizowanego przestrzennie
~garbu” przesuwajaccgo sig bez zmiany
amplitudy i ksztaltu.. Dwa takie
rozwiazania, biegnace naprzeciw siebie,
rachowuja, si¢ jak duchy: przenikaja sie
wazajemnie bez zmian ksztaltéw.

b — e
5 o
——— - .
................. ¥
— P
C. -
— 3!
____ SR
i
e
e S

Rys.2. Seria charakterystycanych

ujeé migawkowych (bedacych kopiami
ekranu) pokazujacych przede wszystkim
rderzenie dwdch solitondw,

Numeryczna droga do solitonéw
Dr hab. Ryszard Kutner

W poprzednim artykule (Delta 9/1988) oméwilismy tzw. problem FPU, czyli
zagadnienie ekwipartycji energii w jednowymiarowym laficuchu, zloZonym z drgajacych
mas polaczonych nieliniowymi (nie spelniajacymi prawa Hooke’a) speiynkami. Jak

sie okazalo juz po kilku latach, problem FPU otworzyl prawdziwa puszke Pandory

z ,nieliniowymi demonami”. O jednym z takich demonéw - solitonie — opowiemy

w tym artykule. Oczywiscie, o solitonach méwiono i pisano juz wiele — chcielibysmy tu
przedstawié przede wszystkim krétki program pozwalajacy ,,puszczaé” solitony i badad
ich wiasnoéci za pomoca podrecznego mikrokomputera.

Postawienie problemu

Bedziemy kontynuowali watek zwiazany z jednowymiarowymi laficuchami, zakladajac

tym razem, Ze sila, z jaka masa o numerze j + 1 dziala na mase j (rys.1), jest postaci:
; F(dj41— d;) = —a{exp[-b - (dj41 — d;)] — 1}

(masy o numerach j =01 j = N sa, jak widad, unieruchomione).

"]
ot B

dj.t

Rys. 1

Faficuch tego typu nosi nazwe sieci Tody. Moglibysmy, rzecz jasna, prayjac tak jak
w poprzednim artykule, ze F(dj4+1 — dj) = £(dj41 — d;) + La(d,;+1 — d;)*. Sieé
Tody ma jednak te wlasnoéé, ze rozwiazania jej réwnain ruchu mozna wyrazié przez
funkcje elementarne, a w granicznym przypadku ciaglego rozkladu mas réwnania
ruchu przechodza w réwnanie Kortewega — de Vriesa. Dla niewielkich wychyleii mas
z polozeii réwnowagi w obu przypadkach sily sa z dobrym przyblizeniem jednakowe
(o ile zalozymy, e % =a-b>0ica=—b/2). Zapiszmy réwnania ruchu w najczesciej
uzywanej postaci: : '

d’y;
(1) e reaat s i e F(yj+1) — 2F(y;),
gdzie y; = d; —dj—1, § =0,1,..., N oraz yo = yn+1' = 0. Analogiczne réwnania
ruchu dotycza takze drgan skretnych dyskéw polaczonych w laficuch nieliniowymi
spreiynkami; moga tez by¢ przepisane w jezyku charakterystycznym dla obwoddéw
elektrycznych (tzw. réwnania Hiroty) lub zagadniefi ekologicznych (tzw. réwnanie
Volterry). Naszym celem jest teraz numeryczne rozwigzanie ukladu réwnas (1).

m

,Puszczamy” solitony

Skorzystamy z metody, ktéra z powodzeniem stosowaliémy poprzednio dla problemu
FPU (tzw. metoda ekstrapolacji parabolicznej). Poszukujemy rozwiazania y;
w kolejnych chwilach odleglych o At = tnyy — tn, n=0,1..: Algorytm nasz ma wiec

postac:
(2) 9iltats) = 295(ta) + %{F(ij[fn]) + F(y;-1(ta)) — 2F(y;(tn))} — yi(tn-1),

gdzie y;(tn) oznacza, oczywiscie, wartosci y; w chwili t,. Aby algorytm mdgh
wystartowad, nalezy do ukiadu réwnaii (2) dotaczyé odpowiednie warunki poczatkowe.
Sa, one teraz bardziej skomplikowane niz w problemie FPU. W chwili poczatkowej :
wzbudzimy dwa solitony, tak jak to pokazano na rysunku 2a. Pionowo odloZona

jest sila, z jaka masa o numerze § — 1 dziala na mase o numerze j, a masy zgnajduja
gie w punktach odpowiadajacych rzutom prostopadlym kropek rysunku na prosta
pozioma. W tym miejscu Czytelnik méglby zadaé pytanie, dlaczego wykreslamy

sile, a nie wychylenie kolejnych mas z polozeii réwnowagi. Odpowied jest prosta —
oczywiscie — moina réwniez wykreslaé wychylenia, tym bardziej ze program prawie je
oblicza, zdecydowalismy sie jednak na pokazanie wartodci sily, dla uzmyslowienia,
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Zamieszczony program w Basicu
napisany zostal na mikrokomputer
ZX Spectrum 48 K i jemu pokrewne,

ZX Spectrum +, Timex czy Elwro BOO

Junior. Zalecamy prace z kompilatorem

TOBOS-FP lub nowsza jego wersja,
TOBOS-DYD. Program moina takie
latwo saadaptowad na inne komputer
popularne na polskim rynku.

Y

e ona takie moze rozchodzié sie wzdhiz laficucha w postaci solitonéw.
Zmodyfikowanie programu tak, aby wykreslal wychylenia, pozostawiamy jako
éwiczenie.

Prosze zauwazy¢, ze znajac wartodci sity w chwili poczatkowej to = 0 dla kaidego j
mogemy juz odczytaé potrzebne dalej wartodei y,;(0). W programie jest to wykonane
w linii 400, w ktérej zmienna u(j) oznacza wlasnie wyjsciowa wartosé y;(0).

Do wyznaczenia potrzebnych nam jeszcze wartosci y;j(t1) (oznaczonej w programie
jako y(7)) korzystamy z tzw. prostej metody Eulera i znajdujemy predkosc (oznaczona
jako w(s)) w polowie przedzialu czasowego At (oznaczonego dt). Nastepnie mozemy
napisaé, ze y(5) = u(j) + w(y) - dt), co wykonuje si¢ w linii 470.

Obliczajac sile w chwili poczatkowej koraystamy z dosyé skomplikowanego wyranenia:

1} =

' 1
_F[y_T{Ol']:a.{le)l—by_,((}]]— qzz i . 0-
gdsie

?.‘ In{cosh[ky (5 — g1} — f1t] + By coshlka(s — jz) — Pat|}.

/ ka
2 e smlx 2 coRl =,
m 2 2

B =
58 BEH $typzenaisngdiitey
Ia REM :**ku**i**ili**kﬂq***** ab .‘r k:
40| REM Ruyszzard Rutiner . ﬂlrzgga f’) =2 -— ginh ~—cm§h S
=@ CIM w(l28) REM Predkg$dé m 2 2
» AoTiigslsee
&80 DIM u (l1a28) REMMC%L‘RE?EJS:Q kl k'j
72 DIM wil=2s) REM PotLoZzenie B, = cosh — caosh —.
aa DIM x (128) REMH poggé;ﬁg:n‘ 2 : ] A% .
e@ DIM z(128): REM Sbi:tond. .. Wzdr ten potwierdza fakt, se nie jest latwo wzbudzié w ofrodku nieliniowym i dyspersyjnyui
s LE: :1;2;5 ﬁEEgEﬁEEgnéﬂgﬂ pojedyncze solitony - musza byé spelnione specjalne warunki poczatkowe. W zalaczonym
L - = t B . . . . -
e B stoméw minus Jeden programie sytuacja poczatkowa jest praygotowywana miedzy liniami 330 i 480. Zastosowano
12@ LET m=1: REM Hasa g % Y& : g : b
1%e LET a=1. LET bzl. QEG 2*b=Kpry tym nastepujace oznaczenia: bety = ;. = 1.2, FNS(...) = siph{.;.), FNC[...) =
fioogasstate siecli bsBadel® &
P oAy o P a0 an 3 ] jal 3 -3 ,
182 LET ﬁ"%aﬁSngE?o%‘éEg;:;al‘gd = cosh(...}. z(5) = Eﬂﬁ“: f_“. a pozostale oznaczenia sa identyczne jak w tekécie artykulu
slehentarncds Soess Jedynie pr?ygotowu]a,c aytuacje putzatkowq skorzystalidmy ze specyficznych (danych wyiej)
16@ LET hi1i=1@: LET h2=3S:
BEM Pomocnicza zmienna wrzoréw. W kaidej nastepnej chwili rozwiazanie znajdowane jest za pomoca zamiecszczonego
i17® LET Lambdi-?‘-hl: EET Lambd2
R S thuey ¢ a1 algorytmu (2). g
18@ LET kl.e*pI/L.Mbgiéibfzmgdes
190 LET .jl=6@: LET J2=140: y 5 : = : = T " . !
s BEd EobaEElLS Ei;“:i%‘;ppi;‘i“ Trzeba zaznaczyé, ze obserwujemy dwie pary solitondéw, z kiérych kaida ma predkodci
210 pEF FN c o =cExp xeexp -% _(oznaczone schematycznie strzatkami) skierowane przeciwnie. Szczegdlnie znaczace
§§§ EEE ;E%EEE §EE%;§§ s, Ujecia migawkowe przedstawione na rysunku 2 ¢ — e. Jak widaé, oba solitony
252 REN £EE5K0sE i T4Titonew (centralne) wyszly ze zderzenia bez szwanku. Przy okazji moina zaobserwowal
2790 LET betl=2%S0R (as*b.m) *55?{ db _b d l lt Ch lb 1 dh.l
200 LET bet2=23S0R (axbom) sskiz icie najbardziej na lewo wysunietego solitonu. cielibysmy polecié %823
200 LET Bw=ckasckz; REM usesls obserwacje tego, co dzieje sie w ukladzie. Sadzimy, ze program dobrze nadaje sie do
it $ SO 520728 cwasamodzielnego eksperymentowania. Sugerujemy ponadto wykonanie kilku éwiczeri,
210 LET su@cor. 8 " Bitnoua J SR
2202 m_mpé‘f!i#g i 2 a mianowicie:
3a FOR j = + g . . . a - .
i t?: :;t%g?%‘ﬁé'&é%ﬁ;i%’ai ~ napisanie programu (lub zmodyfikowanie naszego) symulujacego ruch pojedynczego
22 TJ=-J410 ?+bata*5w'*FN(§iﬁg?,sohtonu‘
s8@ LET Licz2=L2L2 N : : d
383 I,EEI;'E&;E%‘?;%% ;gg;g $EN_C ~ to samo dla dwéch (a nie — jak u nas - czterech) solitonéw, : ;
sse  LET ziji=i_ Ibanian) s - dolaczenie podprogramu pokazujacego, jak zmieniaja sie w czasie wychylenia atomow
{ J - j a - - r . . . . . . .
388 DEFTLRILIEN T 23392975, z polozen réwnowagi towarzyszace biegnacym solitonom (reprezentujacym, jak juz
$38 PEBT dsa.zue . . i.2) .0 méwiligmy, odpowiednia site), .
430 LET vl =9 v = 3 3 % . o =
§§§ #EEE; ;é"_fgrg'ﬁ'fzi;';‘:‘” =2 _ wprowadzenie periodycznych, a nie - jak u nas — odbijajacych, warunkéw
478 LET (ETﬁ iy i;’f:i;icri’é”" d bl'ﬂegC'WYCh-
{38 pekT el o _
£38 ﬁbgl%ﬁéi%glml Mamy nadzieje, ze zacheciliémy Czytelnikéw do samodzielnego dziatania.
238 SF i IRI1TTHEN LET w i
=a - - rs - - - - r - - - -
ggg 'EE:L t%'{f'ﬁg"' IT\E'T gip=e Na zakoiiczenie pragniemy dodaé, ze historia solitonéw zaczela sig, jak sie powszechnie
Fatom 5535?’3?’: 1123395, —~uwaza, w 1844 roku, kiedy to ukazala sie pierwsza dwustronicowa wzmianka
sso LetT EZ8aiERAYLLLX ?3fi opublikowana przez J Scott-Russella w materialach Krélewskiego Towarzystwa
£33 gsg‘ﬁ‘jsf*;:;“ zxsu+sw@ o Bdynburgu, dotyczaca dziwnej fali czy tez garbu. Owa dziwna lub raczej samotna
§§§ FOEEi ’§ {E?.;'ﬁ; fala zostala wzbudzona na waskim kanale w Szkocji przez l6dke, ktéra specyficznie,
% 1 - o . Py . as 3
§§§ SFEE‘I J jakos inaczej niz zwykle, uderzyla o wode. Scott-Russell gonil konno te fale przez

kilka kilometréw wzdluz kanalu nie obserwujac zadnych znaczacych zmian jej ksztaltu
i predkosci.

Opis ten jako Zywo pasujé do tego, co dzisiaj juz wiemy o solitonach. Wiedzg te
mogliémy znacznie rozbudowaé wilaénie dzieki zastosowaniu metod numerycznych oraz
komputeréw. Trzeba podkreéli¢, ze wiedza o solitonach to nie jest tylko sztuka dla
sztuki. Znalazla ona jui swoje zastosowania np. w badaniu jednowymiarowych zjawisk
zachodzacych w plazmie, w krysztalach, w ferromagnetykach, a takze w zjawiskach
meteorologicznych itp.
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Kiedy w gazetach codziennych pojawily sie
doniesienia o przelotach amerykanskich sond
kosmicznych w poblizu wielkich planet, obok
wzmianek o odkryciach nowych ksiezycéw,
pierscieni itp., pojawily sie réwniez informacje
o wykonywaniu przez te sondy tzw. manewru
grawitacyjnego.

Cialo o malej masie w polu grawitacyjnym
wielkiej masy (sonda w polu planety) spada na te
wielka mase. I spadajac przyspiesza. Gdy spadek
nie zaczyna sie od zerowe] predkosci, to moze sig
zdarzy¢, ze mala masa nie upadnie na wielka,
tylko minie jg z wielka predkoscig. Oddalajac

sie bedzie przez pole wielkie] masy opdZniana.
Nasuwa sie tu pytanie, czy szybkos¢ malej masy
bedzie po takim manewrze taka sama jak przed
nim, a zmieni sie tylko kierunek. Okazuje sie, ze
na ogdt nie tylko kierunek si¢ zmienia. Mala masa

Zderzenia:

a) zwyczajne ze iciana,

b) dwéch czastek przyciagajacych sie,
c¢) dwéch czastek odpychajacych sie.

mMata delld

Sonda o §ciane

' (sonda) moze by¢ przez wielka mase (planete)

sumarycznie przyspieszana badz opézniana, bo
cale zjawisko nie jest na ogél symetryczne. I to
wykorzystali planujacy lot inzynierowie.

' Nie bedziemy tutaj blizej analizowaé manewru

grawitacyjnego, ale zajmiemy si¢ podobnym
zjawiskiem. Bedziemy obserwowali zderzenie kuli
z poruszajaca si¢ Sciana,.

-Jezeli zderzaja sie centralnie 1 sprezyscie dwie

kulki: jedna o masie m i predkosci v i druga

o masie M i predkosci V, to ich predkosci vi 1 Vi
po zderzeniu mozna obliczyé z (wyprowadzonych
w szkole) wzoréw

m-— M 2M
o/ ey Y s i
M-m 2m
= M+mv+M+m

Widaé, ze bez wzgledu na mechanizm samego zderzenia jego skutki moga by¢ identyczne.
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Stosuje si¢ to do kulki i sciany w ten sposéb,
ze zakladamy, iz M + m =~ M jest dobrym
przyblizeniem (czyli ze kulka jest mala 1 istotnie
odbija sie od &ciany, a nie rozbija éciany).
Skoro tak, to dla kulki i éciany mamy (prosze
sprawdzic)

vy =-v+2V,

Ma=XN.

Zatem $ciana nie zmienia (praktycznie) swojego
ruchu, natomiast szybkosé kulki zmienia sie o 2V
(szybkosé to wartosé bezwzgledna predkosci;
poniewaz v||V i zwrot v jest przeciwny niz V,
wiec
| =v+2V| = |v|=|-v|+[2V]| - |[v|= [2V|=2V).

Oczywiscie, byloby przyjemniej wytlumaczy¢ te
zmiane szybkosci bez pomocy wzoréw. I mozna
to zrobi¢. Z punktu widzenia obserwatora
poruszajacego sie wraz ze Sciang kulka przed
odbiciem ma predkosé¢ v — 'V, a po odbiciu
(zgodnie. z naszym codziennym doswiadczeniem,
jesli chodzi o kulki odbijajace sie od $cian)
predkosé¢ —v + 'V, czyli w ukladzie nieruchomego
obserwatora —v + 2V. Otrzymalismy ten sam
wynik — zwiekszenie szybkosci kulki — na znacznie
prostszej drodze.

do Saturna
“u,

Schemat lotu Pioneera 11. Zostal on wyslany ku Jowiszowi
tak, aby po ,,zderzeniu” z nim wszed! na orbite prowadzaca
go ku Saturnowi. Taki lot okrezna droga wymagal zuzycia
przy starcie z Ziemi mniej energii, niz gdyby sonda
wyruszala bezpodrednio ku Saturnowi. Manewr taki
wykonaly réwniez oba Voyagery.

Proponuje teraz Czytelnikowi zbadanie

w podobny sposéb, jaka bedzie zmiana szybkosci
kulki, gdy zderzenie nie bedzie centralne i gdy
éciana nie bedzie sie przesuwal prostopadle

do swojej powierzchni. Tam, gdzie bedzie

to klopotliwe, mozna ulatwic sobie zadanie
przyjmujac, ze promieri kulki jest bardzo, bardzo
maly.

A teraz pytanie, czy mozna oddzialywanie
kulka — $ciana uwazaé za (choéby bardzo
przyblizony) model oddzialywania sonda —
planeta. Po pierwsze ten drugi uklad nie jest
inercjalny. Ale jesli méwié o krotkim okresie
(np. tydzien), nie jest to zle przyblizenie. Mozna
tor planety na przestrzeni kilkuset tysiecy
kilometréw (bedacy lukiem elipsy) zastapic

z powodzeniem odcinkiem. Tylko czy mozina
znaleé rozsadna analogie miedzy odbiciem
sprezystym a przyciaganiem grawitacyjnym ?

I drugie pytanie. Tym razem o kulke i éciane.
Czy tu nie zostalo co$ poplatane z zachowaniem
energii i pedu ? Bo przeciez ze $ciana ,nie stalo
sie nic”, a kulka zmienila zaré6wno energie, jak i
ped.

Malq Delte przygotowal Maciej KRZYZANOWSKI



FIZYCZNE NOWINRI

Redaguje dr hab. Andrzej HENNEL

CZY ISTNIEJE METAL GEISTA ?

Czytelnicy Lalks Boleslawa Prusa pamietaja
zapewne, ze w trakcie pobytu Wokulskiego w
Paryzu odwiedzil go wynalazca o nazwisku
Geist i pokazal mu “stal lekka jak platek
bibulki®. W dalszej czesci ksiazki jest mowa
o tym, 2e éw metal jest trzy, a nawet pigc
razy lzejszy od wody, dyskutowane sa
réwniez nadzieje na otrzymanie metalu
lzejszego od powietrza. Czy wizja
artystyczna Prusa moze przypadkiem by¢
bliska prawdy ? Pewne $wiatlo na ten
problem rzucajs nowe, bardzo precyzy jne
badania krysztaléw wodoru przeprowadzone
w 1987 roku w Carnegie Institution w
Waszyngtonie. Wodér, jak wiadomno,
najlzejszy sposrdd pierwiastkéw, jest bowiem
najlepszym kandydatem na "metal Geista”.
Poniewaz w warunkach normalnych woddér
Jest gazem, wigc badania krysztaléw wodoru
wymagaja bardzo niskich temperatur lub
bardzo wysckich cisnieri. We wspomnianym
eksperymencie uzyto kowadel diamentowych
(Nowinki z VIII 1987). Woddr zamarza w
temperaturze pokojowej przy cidnieniu okolo
5,4 GPa. Otrzymane krysztalki o objetosci
wy jéciowe] okolo 10 nl (nanolitréw) badane
byly za pomocs synchrotronowych promieni
rentgena. Mimo szybkiego zmniejszania sie
pod ci¢énieniern wielkodci krysztaléw udalo sie
po raz pierwszy przeprowadzi¢ pomiary w
funkcji ci¢nienia (az do 26,5 GPa) i
wyznaczy¢ strukture krystaliczng oraz
réwnanie stanu wodoru. Wodér w tym
zakresie cignieri jest izolatorern i tworzy
krysztaly molekularne o strukturze
heksagonalnej gestego upakowania. Dla
malych cigniert parametry sieci sa bardzo
bliskie idealnej struktury heksagoralnej. Ze
wzrostem cisnienia pojawia si¢ anizotropia
rzedu jednego procenta na 10 GPa. Gestos¢
krysztaléw wodoru przy ciénieniu 5,4 GPa’
wynosi 0,26 gfem3 i wzrasta szybko z
ci$nieniem osiagajac przy 26,5 GPa wartodd
0,42 g/cm3. Badania prowadzone przy
wyzszych cisnieniach pozwolily stwierdzi¢
brak przejscia fazowego wodoru do innej
struktury krystalicznej co najmniej do okolo
150 GPa. Natorniast otrzymane réwnanie
stanu pozwala na przewidywanie przejscia w
stan metaliczny przy ciénieniu nie mnieszym
niz 230 GPa. Zdaniem tecretykdw
metaliczny wodér moze by¢ metatrwaly,
tzn. bedzie mdgl istnie¢ przy ciénieniu
normalnym w temperaturze pokojowej
_ (podobnie jak diament) i bedzie mie¢ gestose
okolo 0,5 gfem3. Warto doda¢, ze wlasnie
obecnogcia metalicznego wodoru we wnetrzu
Jowisza prébuje si¢ wyjasni¢ istnienie silnego
pola magnetycznego wokél tej planety.
(Cignienie w 4rodku Jowisza wynosi okolo 30
TPa.) Mozemy wiec stwierdzi¢ ostatecznie,
iz pigkna wizja literacka Prusa jest, by¢
moze, bliska czesciowego potwierdzenia.
Wprawdzie metaliceny woddr bedzie zapewne
bardzo migkki, jednakze wiara Prusa w
potege umyshu ludzkiego jest godna
podkreglenia. Postep wspélczesnej technologii
Jest rzeczywidcie w bardzo duzej mierze
Zwigzany 2 nowymi materialami.

Szeregi zbiezne warunkowo

Dr Zbigniew SAWON

Z zaciekawieniem przeczytalem artykut dr. Z. Marciniaka Czy geometrzy znajq wazystkie
grupy zamieszczony w Delcie 8/1987. Zawiera on agitacje algebraika I geometry, majaca
zachecié¢ Czytelnika do zapoznania sie z grupa Se tzw. ,leniwych permutacji” zbioru
liczb naturalnych N, ktéra zwyklo oznaczaé sie symbolem P(IN). Chcialbym i ja -
wfacet” od analizy — zaagitowaé za inna podgrupa grupy P(N).

Sume skoniczonej liczby skladnikéw mozna obliczaé w dowolnej kolejnodel, wynik bedzie
ten sam. Inaczej jest przy nieskoiiczonej liczbie skladnikéw. Weimy na prayklad szereg
14 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L e Y R g N N S Y R
22+44448888888816'
w ktérym wyraz 2,“ wystepuje 2" razy na zmiane ze znakiem + 1 —. Suma takiego
szeregu réwna jest 0. Jedli jednak przestawimy wyrazy tego szeregu
1 1 1 3 1 1 1l 1 1 1 1 1 1
§rd i Tt e le AT R At g T6+
tak, by po dwéch wyrazach ;L ze znakiem + wystapil jeden wyraz,é-;,-:-r ze znakiem —,

to suma bedazie réwna 3.

oo
Riemann udowodnil, ze jeéli szereg Z a, 0 wyrazach rzeczywistych jest zbieiny, ale
n=1

3 |an| = o0, to dla dowolnej liczby rzeczywistej @ mozna tak przestawié jego wyrazy,
n=1 :

tzn. znaleié taka, permutacje o zbioru liczb naturalnych, ze Z Bg(n) = . Co WIQCE_},

n=1
[= =]

mozna znaleéé taka permutacje o, ze z Gq(n) jest rozbieiny.

n=1 i
Z drugiej strony, jesli ¢ jest permutacja ,leniwa”, czyli przestawiajaca tylko skoiiczenie
o oo
wiele liczb naturalnych, to, oczywiscie, E e — Z Gq(n). Powstaje pytanie:

n=1 n=1
Jak opisaé permutacje o : N — N o wlasnoéci:

(==
jesli Y an jest zbieiny, to
n=1

oo
(1) E Gq(n) jest zbiezny,

—3

(2) Z Geaf = Titn 7

n=1
Wlasnoéc ta nazywa sie wlasnoscia Borela.

Latwo zauwaiyé, ze zbiér B permutaci o wlasnosci Borela jest grupa zawierajaca Soo -
grupe permutacji leniwych. Do B naleis tez inne permutacje, np. taka: p(2k) = 2k - 1,
p(2k — 1) =2k dla k = 1,2,... Oczywidcie p ¢ S i p € B. Dla dowolnego szeregu

sbieznego . a, mamy bowiem

n=1
. 2k 2k 2k=1 2k—1
E Bpin) = E 7R ) E Rp(n) = E Ap + G2k — G2k—1,
n=1 n=1 n=1 n=1
k k A
a wiec li_1.n E Bl E ay | = 0. Tak samo mozna wyka.zaé ze jesli o jest taka
n=1 n=1

permutacja, ze dla pewnego N €N idla dowolnego n € N mamy [o(n) — n| < N,to

o € B. Ale znéw nie sa to wszystkie permutacje z grupy B. Na przyklad permutacja 7
dana wrzorem 7(2%F) = 2241, (3%~} =232 dla k=1,2,...0raz r(n) =n

dla pozostalych liczb naturalnych, tez nalezy do B, a nie ma podme_] poprzedmo
wiasnoéci. -

Dla kaidej permutacji o zbioru liczb natyralnych zbiér {o(1),0(2),...,0(n)} moina

zapisaé jako sume przedzialdéw [n;,ni4.] (gdzie [n,m|={k e N: n <k <m}).
Najprostszy taki rozklad to :
{o(1),...,0(n)} = [0(1),0(1)] U...U [e(n),0(n)] .

Na ogél mozna podaé réine rozklady tego zbioru. Oznaczmy przez A, (o)
najmniejsza liczbe przedzialéw, na jakie mozna rozlozyé zbiér {0{1],
Eatwo sprawdzié, ze np. A(p) =1, Az(p) =1, Azp+1(p) =2dla k > 1.

J(n]}.
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Rozwiazanie zadania F 266. Prawo
Hooke'a dla sprezystych odksztalcen
objetodci wyrafa sie wzorem
AV
Ap=—k 5
Vi

n

gdzie Ap = p — po jest zmiana cifnienia,
AV =V — Vy zmiang objetodci
wywolana zmiana cidnienia Ap, k jest
modulem £eidliwodei. Modul fcidliwodei.
zwany inaczej modulem spre?.ys?mi(;i
objetodciowej, okredla stosunek
przyrostu cidnienia wywieranego na
cialo do waglednej zmiany objetodci
wywolanej taka zmiang cidnienia.

Z okreélenia gestodci p = m.fV wynika,
ne

AV

m
Ap= — s AV = ~p——
Z obu powyiszych réwnan
otrzymujemy

k Ap

p Bp

Stad otrzymujemy poszukiwane
wyrazeuie predkodei fali podluinej
przez ci§nienie i gestodé

A Ap
e by Ap’

Rozwiazanie zadania M 524.
n
Wystarcey zauwaiyd, ie l—— liczb
P

ze zbioru {1,2,...,n} dezieli sie przez p.

n
a # nich [—] dzieli sie przes p°,
p‘ﬂ

i ogdlnie — [i:-] dzieli sie przez pj.
P

Rozwiazanie zadania F 257,
Wstawiajac do réwnania adiabaty
pV *“ = const oraz V = m/p
otraymujemy

p=0Cp-,
gdzie stala € zawiera poprzednia
stala oraz mase m. Na podstawie
powyisrego réwnania obliczymy zmiane
cignienia Ap
O Ap

Ap = Crp" 'Ap=rCp" =" = &p
,’)

Stad otrzymujemy, ie
Ap _ mp
ap  p

Wykorsystujac wynik poprzedniego

radania oraz powy#sze réwnanie

snajdujemy wyraienie na predkodé fal
spreéystych w atmosferze

Daje to predkodé¢ w powietrau
réwna 332 m/s.

Borel udowodnil nastepujaca charakteryzacje permutacji z grupy B:
o € B wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje taka stala M > 0,
ie Ap(c) <Mdlan=1,2,...
Naszkicuje teraz dowdd powyzszego twierdzenia, korzystajac z Teorii Limesowalnodci.
5 [==]
Niech o bedzie permutacja zbioru N, a z = Y a, szeregiem zbieznym. Oznaczmy:
n=1
& = { 1 gdy k = o(i) dla pewnego i =1,...,n,
0 dla pozostalych k, n.
oraz Sq(z) = gy + ...+ as(n)-

oo
Mamy wtedy - §7(z) = Z &far. Dla sumy tej stosujemy przeksztalcenie Abela i
k=1

==} =-]
otrzymujemy Sy (z) = Z(Zf —&ppr) (@ +...+ax) = Z(E{_" — &% 1) sk,

k=1 ; k=1
gdzie sx = a; + ...+ ax. (Pamietajmy, e wszystkie powyisze sumy sa tak naprawde
skoliczone.)

Przeksztalceniem Abela nazywawmy wzdr

arby + azbs + ... + anb, = -
=(ay —as}by +(az —az}lby +ba)+ ... +(@Gn-1 —@nHbr + ... + ba_1 )+ @n(by -+ ...+ byn).
Jedli prayjmiemy 0 = ap41 = bajy1 = @nyz = bpyaz = ..., to powyiszsy wadr moiemy zapisas’ jako
E aghg = E lae — oMby + ...+ bg).
k=1
Permutacja ¢ nalezy do B wtedy i tylko wtedy, gdy
(#) dla kazdego ciagu zbieinego (sk)i,; odpowiadajacy mu ciag (S“) | Jest ted

zbiezny i w dodatku ma te sama granice.

Ci Czytelnicy, ktérzy pamietaja méj artykul o macierzach Toeplitza (Delta 8/1986),
znaja warunek réwnowainy warunkowi (+) (patrz obok). W naszym przypadku mamy .

lim & ~ €0y, =0 dla n=12,...

(%) =
lim Z(s: =R aY=1.

Tak wwc o € B wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje taka liczba M > 0,

ie E [EF — €Ly < M. Ale fatwo sprawdzié, ze
k=1

D _IEF — &l < 24a(0),
k=1
co konczy dowéd twierdzenia Borela.

Niech A = (@n.k)n.k=1.2.... bedzie macierza nieskoticzona. Moéwimy. 7e A4 wysnacza metode

Toeplitza zachowujaca ghieinodé. jegeli:
o

dla kaidego zbieincgo ciagu x = (si)fw, i dla kaidego n zbieiny jest szereg Z G-k = Anlx)
k=1
i istnieje lim A,(z) = A(z).
gt
Mamy twierdzenie,
Nast¢pujace warunki sa réwnowagne

(i) A4 wyznacza metode zachowujaca zbieinodd,

(ii) dla k= 1,2.... istnieje lim an i = a i istnieje lim Z dn.k = o oraz istnieje taka liczba

n—too n— oo

k=1
oo
M >0 % ) |ank| <Mdlan=12...
k=1 '
Wtedy ponadto =
¥ o
/ Alz) = E apsr + a lim sy .
i =+ OO
k=1

Zauwaimy jeszcze, Ze tak naprawde z uwagi na warunek (++) udowodnili§my nieco
mocniejsze twierdzenie. Wykazaliémy mianowicie, ze jesli dla dowolnego szeregu
oo o0

o0
zbieinego ) a, szereg Y, @,(,) jest zbieiny, to dla kazdego szeregu zbieinego ¥ i,

n=1 n=1

zachodzi z g = E Bo(n)-

n=1

n—l
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Tropem komety Halleya

Kometa Halleya juz dawno zniknela nam z oczu
opuszczajac sasiedztwo Slorica (cho€ jeszcze ciagle jest
obserwowana przez wielkie teleskopy), ale nadal budzi
zywe zainteresowanie astronoméw prowadzac coraz pewniej
i glebiej na trop tajnikéw swiata komet i kosmogonii
Ukladu Sionecznego. Czytelnicy Delty mieli juz ckazje
wiele o niej si¢ dowiedzie¢ (m.in. z tekstéw opublikowanych
w Delcie 3/1985), jednak wnikliwe badania przeprowadzone
podczas jej ostatniego powrotu do Slotica dostarcayly

tylu nowych danych, Ze trudno nie ponowic tu prezentacji
slynnej komety w §wietle najnowszych odkryé i lepszego
dzié zrozumienia jej natury.

W pierwszej polowie marca 1986 roku flotylla statkéw
kosmicznych (patrz tabela) przeleciala przez glowe komety
Halleya dokonujac ze stosunkowo niewielkiej odlegloédci
obserwacji jadra, pomiaréw wlasnoéci jego otoczenia
plazmowego oraz analizy prébek materii przechwyconej

na miejscu.

Dr Krzysztof ZIOEKOWSKI

przyjmowanego modelu tzw. sil niegrawitacyjnych)
zaobserwowane wydluzanie sie okresu orbitalnego komety
o okolo 4 dni na obieg, stwierdzono, ze obecna masa jadra
powinna byé réwna okolo 10'* kg, co prazy jego objetodci
wynoszacej okolo 500 km® daje gestoéé zaledwie 0,2 g/cm®.
Czyzby wiec jadro komety Halleya, bedac przeciez w duzej
czescl zbudowane z lodu, mialo porowata strukture 7
Parowanie garndw z jadra komety pod wplywem promieniowania
slonccznego powoduje wystapienie lekkiego odrantu. Moze on
by¢ skierowany w réine strony w zaleinodei od tego, jak jadro
komety wiruje, ale w kaidym przypadku bedzie powodowal
zakltcenia ruchu niemoszliwe do praewidzenia na podstawie
prawa grawitacji. Sa to wladuie anomalie nicgrawitacyjne.
Podobne efckty mode dawaé odrywanie si¢ drobnych fragmentdw
od wirnjacego jadra koniety.

Pordwnanie cbrazéw jadra wykonanych w kilkudniowych
odstepach za pomoca trzech sond kosmicznych potwierdzilo
wezesniejsze ustalenia dotyczace okresu jego obrotu.
Zaréwno wykonana wspdlezesnie cyfrowa analiza zdjeé

_ Sondy komety Halleya

Agencja e Minimalna Odleglogé Predkosdé
Nazwa organizujaca Data startu Data zblizenia odlegloéé od heliocentr. mijania
misje do komety jadra (km) (G.a.) komety (km/s)
Vega 1 Interkosmos 15 XII 1984 6 III 1986 8890 0,79 79,2
Vega 2 Interkosmos 21 XII 1984 9 IIT 1986 8030 0,83 76,8
Giotto Europejska Agencja 2 VII 1985 14 IIT 1986 600 0,89 68,4
Kosmiczna
Suisei Japofiski Instytut 19 VIII 1985 8 III 1986 151 tys. 0,82 73,0
Badan Kosmicznych :
Sakigake Japoiiski Instytut 8 11985 11 IIT 1986 6,99 mln 0,86 75,3
Badan Kosmicznych

To pierwsze w dziejach sondowanie komety bylo wsparte
zakrojona na wielkg skale i rozciagnieta w czasie kampania
obserwacyjna z powierzchui Ziemi, a takze sledzeniem
komety spoza atmosfery ziemskiej przez dzialajace juz

od dawna obiekty kosmiczne, a nawet sztucznego satelite
Wenus. Jakie wyniki przynidst ten bezprecedensowy
szturm na komete Halleya 7

Zdjecia uzyskane za pomoca sond Giotto i Vega umozliwily
rekonstrukcje obrazu jadra. Zgodnie z oczekiwaniami
stanowi ono pojedyncza bryle materii o nieregularnym
ksztalcie przypominajacym wydluzony ziemniak. Jego
rozmiary sa wieksze niz si¢ spodziewano: wielka of siega
15 - 16 km, a mala 8 — 10 km. Powierzchnia jadra okazala
sie bardzo ciemna, jej zdolnoéé odbijania promieniowania
(albedo) nie przewyisza 4 procent. Do pewnego stopnia
tlumaczy to stosunkowo wysoks, temperature powierzchni,
kiéra oszacowano na okolo 320 K. Powierzchnia jadra

nie moze wiec byé pokryta — jak pierwotnie sadzono -
lodem wodnym, ktérego temperatura sublimacji wynosi
180 - 200 K, lecz warstwa pylu lub jakad trudniej topliwa
i najprawdopodobniej cienka skorupa, pod ktéra dopiero
znajduje sie 16d. Prawie wszystek gaz i pyl emitowany

z jadra pochodzi z kilku pojedynczych Zrédet bedacych
najprawdopodobniej peknigciami lub szczelinami w tej
skorupie. Z pomiaréw tempa jego produkcji udalo sie
oceni¢ catkowita ilos¢ materii traconej przez jadro podczas
jednego zblizenia komety do Slorica na okolo 5- 10! kg.
Prébujac odpowiedzieé na pytanie, czy uzyskana w ten
sposéb wartosé moze wytlumacayé (w ramach
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komety z poprzedniego pojawienia sig¢ w 1910 roku, jak
tez periodycznodé zmian struktury obloku wodorowego
otacz:ijacego jndro stwierdzona za pomoca sondy

Suisei wskazuje, ze wynosi on 2,2 dnia. Wielkim
zaskoczeniem sa wiec rezultaty naziemnych obserwacji
fotometrycznych komety Halleya, wykonanych w marcu -
i kwietniu 1986 roku, z ktérych wynika, Ze okres rotacji
jadra jest réwny 7,4 dnia. Wiarygodnosé tej ostatniej
wartodci potwierdzily takie dane przekazane przez

sonde wenusjariska Pioneer-Venus, ktéra §ledzila komete

‘w poblizu peryhelium, gdy nie byla ona widoczna z Ziemi.

Powstaly kontrowersje prébuje sie wyjasnié¢ np. przyjeciem
teoretycznie mozliwej rotacji wydluzonego jadra wzgledem
jego dluzszej osi z okresem 7,4 dnia i jednoczesnego obrotu
precesyjnego tej bryly wokél osi nachylonej do osi rotacji
pod katem 77° w okresie 2,2 dnia. Problem rotacji jadra
komety Halleya pozostaje jednak nadal otwarty.

O skiladzie chemicznym jadra mozna wnioskownd

jedynie na podstawie analizy wydobywajacych sie

z niego pyléw i gazdédw tworzacych glowe komety. Trzeba
jednak pamietad, ze o ile sklad pierwiastkowy czastek

pyhu nie ulega w zasadzie zmianom z odleglodcia od

jadra, to w przypadku molekul gazu sytuacja jest
odwrotna: w miare oddalania sie od jadra pierwotne, czyli
tzw. macierzyste molekuly w réinych laficuchach reakcji
chemicznych rozpadaja sie na prostsze i trwalsze zwiazki
oraz jonizuja sie.

Wainym odkryciem okazalo sie stwierdzenie wystepowania
w pyle kometarnym bardzo wielu czastek o najmniejszych



masach, jakie mogly by¢ jeszcze rejestrowane przez.
odpowiednie detektory, tzn. 1017 g (najwieksze czastki,
jakie zdolano zarejestrowad, mialy masy rzedu 1 g).

Ich materia wykazala znaczna zawartosé pierwiastkéw

o malej liczbie atomowej, a w szczegdlnodci wegla (C),
wodoru (H), tlenu (O) i azotu (N). Nazwano je czastkami
CHON dla podkreslenia podobiefistwa ich skladu do_
chemizmu meteorytéw zwanych chondrytami weglistymi,
uznanych za najbardziej pierwoina materie Ukladu
Slonecznego. Odkrycie bogatych w wegiel czastek CHON
‘rozwiazalo m.in. problem deficytu wegla w kometach.
Dotychczasowe analizy widm wielu komet wekazywaly
bowiem na co najmniej trzykrotnie mniejsza zawartosé
wegla w gazie kometarnym niz gdziekolwiek indziej

w Ukladzie Slonecznym. Zawartoéé innych pierwiastkéw
stwierdzonych w pyle, m.in. krzemu (Si), zelaza (Fe),
magnezu (Mg), sodu (Na), siarki (S), jest zblizona

do ich éredniej obfitosci kosmicznej. C, H, O i N s3
podstawowym budulcem prostych molekul organicznych,
ktére z kolei moga tworzyé substancje smolopodobne.
Ich powstawaniem na powierzchni jadra mozna prébowaé
thlumaczyé jego male albedo.

Wystepowanie w gazie kometarnym zidentyfikowanych
uprzednio zwiazkéw chemicznych zostalo niemal w pelni
potwierdzone przez badania przeprowadzone w trakcie
sondowania komety Halleya. Odkryto ponadto wiele
nowych molekut i jonéw. Przede wszystkim trzeba
podkreéli¢, ze kometa Halleya jest w zasadzie pierwsza
kometa, w ktérej udalo sie wyrainie stwierdzi¢ istnienie
molekut H2O. Dotycheczasowe obserwacje — np! linii
emisyjnych w widmach komet rodnika OH, ktérego
molekuls macierzysta jest HoO — wskazywaly na nie
jedynie podrednio. Uzyskanie obecnie bezpoéredniego
dowodu na to, Ze gléwnym skladnikiem jadra komety
jest 16d wodny, stanowi wigc potwierdzenie ogélnej
koncepcji lodowego jadra, sformulowanej w 1950 roku
przez amerykariskiego astronoma Freda Whipple’a.
Duze znaczenie ma takie bezposrednia detekcja molekul
dwutlenku wegla (COz), ktérego obfitoéé oceniono jednak
na zaledwie 2 — 3 procent zawartosci wody. W jadrze
musi on wystepowaé w postaci suchego lodu zmieszanego
z lodem wodnym. Znacznie wiecej — az do 20 procent
- znaleziono tlenku wegla (CO). CO i CO, thimacza
obserwowang aktywnoéé komety w duzych odleglosciach
od Slotica, bowiem temperatura sublimacji suchego lodu
jest duzo niZsza niz lodu wodnego.

Do ciekawych wnioskéw doprowadzilo odkrycie strumieni
cyjanowych (CN) w glowie komety Halleya. Dostrzesenie
ich korelacji z niemozliwymi do zaobserwowania z Ziemi
strumieniami pylowymi czastek CHON, o ktérych

byla wyze] mowa, wydaje sie wskazywad, se Zrédlem
rodnikéw CN sa nie tylko molekuly wydobywajace sie

z jadra komety, lecz takie nowo odkryta populacja pyhi
kometarnego. Gaz cyjanowy moze sie tworzyé w 'wyniku
fotolizy zwiazkéw organicznych wegla i azotu zawartych
w czastkach CHON. Potwierdza to zaréwno spadek
gawartosci C, H, O i N w czastkach pylu w miare ich
oddalania si¢ od jadra, jak tez stwierdzenie, Ze tempo
produkceji rodnika CN jest wieksze niz molekuly HCN,
ktéra byla dotychczas uwaiana za jego gléwna molekule
macierzysta. '

Jak wiadomo, ultrafioletowe promieniowanie Slofica oraz
wiatr sloneczny jonizuja gaz w glowie komety. Jednym
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2z najwasniejszych odkryé wykonanych za pomoca

sond Vega i Giotto byla identyfikacja jonéw Hz O,

ktére — zgodnie z wczedniejszymi przypuszczeniami
teoretycznymi - okazaly sie dominujace wéréd jondéw
obszaru okolojadrowego. Spoéréd wielu innych jondw,
ktérych istnienie udalo sie¢ wykazaé, wymieiimy: HoO%,
OHt, Ct, CHt, O, Nat, C;, St, Fet. Szczegblnie
interesujace wydaje sie stwierdzenie obecnoéci bardzo

wielu jonéw wegla i niemal zupelnego braku jonéw azotu.
Warto zwrécié uwage, se wyjatkowej obfitoséci jonéw C*
nie da sie wytlumaczyé jedynie fotojonizacja, atoméw wegla
pochodzacych z fotodysocjacji molekut CO, CO, i CHy.
Przypuszcza sie wiec, ze atomy wegla sa réwniez uwalniane
bezpodrednio z powierzchni jadra, a takze z czastek pyh.
Jest to jeszcze jeden przyczynek do rozwiazania zagadki
deficytu wegla w kometach oraz malego albedo powierzchni
jadra.

Wzajemne oddzialywanie materii kometarnej z wiatrem
slonecznym jest badane i opisywane metodami fizyki
plazmy. Spotkanie plazmy kometarnej z plazma wiatru
slonecznego charakteryzuja przede wszystkim dwie
podstawowe granice okalajace od strony Slorica jadro
komety. Pierwsza jest fala uderzeniowa, poza ktéra
porusza sie z predkoscia naddiwiekowsa niezaklécona
plazma wiatru slonecznego. Wewnatrz drugiej,

zwane] powierzchnia kontaktows lub jonopauza,

i rozprzestrzeniajacej sie znacznie blizej jadra niz fala
uderzeniowa, znajduje sie¢ jedynie plazma kometarna.
Przestrzeri miedzy nimi wypelniona jest mieszanina

jonéw kometarnych i pochodzacych ze Slofica.

W wyniku eksperymentéw plazmowych, przeprowadzonych
za pomoca sond kosmicznych, stwierdzono, Ze w przypadku
komety Halleya staba fala uderzeniowa, majaca postaé
rozmytej i silnie turbulentnej strefy przejéciowej, znajduje
sie w odleglodci okolo 1,1 min km od jadra. Jonopauze
natomiast przecigla jedynie sonda Giotto podczas zblizania
sie do jadra w odleglodci 4700 km i oddalajac sie od niego
w odleglodci 3800 km (pozostale sondy przelecialy zbyt
daleko). Dane te potwierdzily w zasadzie wczesniejsze
oszacowania teoretyczne. Ponadto zostaly odkryte dwie
inne powierzchnie nieciaglodci, nie przewidywane wczesniej:
jedna zarejestrowana w odleglodci okolo 150/tys. km od
jadra i druga w odlegloéci okolo 350 tys. km od niego.

Wewnatrz obszaru ograniczonego fala uderzeniows,

wiatr sloneczny - wiejacy na zewnatrz z predkoscia

okolo 400 — 500 km/s — jest stopniowo wyhamowywany,

a pole magnetyczne wzmacniane. Wedlug pomiaréw
magnetometrn sondy Giotto maksymalne natezenie pola
magnetycznego wyniosto 57 nT w odleglodei 16 400 km od
jadra przed najwigkszym zbliZeniem sie do niego i 656 nT
w odleglodci 8200 km po minieciu jadra. Dla poréwnania
dodajmy, ze na zewnatrz fali uderzeniowej natezenie pola
magnetycznego wynosi 5 — 8 nT. Waznym odkryciem

bylo stwierdzenie, ze pole magnetyczne nie przenika przez
jonopauze i na przestrzeni warstwy przejéciowej o grubosci
kilkuset km spada do zera. Najblizsze sasiedztwo jadra jest
wiec tzw. jama magnetyczna,.

Strukture plazmowego otoczzenia komety Halleya
charakteryzuja nie tylko wymienione granice, ale =
takze réine zjawiska turbulentne i oscylacje natezenia

_pola magnetycznego oraz innych parametréw plazmy

generowane przez jony pochodzenia kometarnego. Niektére



kometarne czastki neutralne moga bowiem oddali¢ sie
od jadra na znaczne odleglodci, zanim zostana przez

jonami, stwierdzono natomiast az do odlegloéci 30 mln km
od jadra.

wiatr sloneczny pochwycone i zjonizowane. Detektory

sond Vega i Giotto rejestrowaly te tzw. ”pick-up” jony

az do odleglodei 10 mln km, a satelita ICE ,dostrzegl”

je nawet w odleglodci 30 mln km od jadra komety
Halleya. Jony te wzbudzaja w plazmie wiatru slonecznego
fale o niskiej czestodci, ktére byly rejestrowane przez
odpowiednie analizatory do odleglodci kilku mln km od
jadra. Wystepowanie fal o wyzszych czestotliwodciach,
wywolanych niestabilnodciami plazmy zwiazanymi z tymi

I wreszcie trzeba wspomnieé, ze zaréwno sondy Suisei

i Sakigake, jak tez i inne obiekty kosmiczne, ktére
obserwowaly komete Halleya, potwierdzily istnienie wokdt
niej obloku wodorowego rozciagajacego sie ai do odleglodci
mniej wiecej 10 mln km od jadra. Zakoficzmy wigc uwaga,
7e kometa Halleya znajdujac sie w poblizu peryhelium
rozrasta sie do rozmiaréw przewyzszajacych rozmiary
samego Slorica.

Klub 44

Ternin nadsylania rozwigzani:

311 1989

1-44

Cuoléwka ligi sadaniowej ,Klub 44 M"
2 e b o T
sadait 169 (WT=1,35) i 170 (WT=2,26)
1088

% oumeru 4/

Henryk Kasprsak - Lary 44,91pkt
Andreej Pawlowski — Zabrze 44 46pkt
Krzyeztof Jedziniak - Katowice 43,60pkt
Adam Ruszel - Kroana 42,55pkt
Kasimiers Serbin - Sanok 40,12pkt
Adam Preefdsi Wi 38 50pkt
Panu Kasprzakowi, kiéry wehodzi do Klubu 44
5 56, gratulujemy snakomitego styhu:
ns usyskane 44 punkty sloiyly sic rozwiazania 20 sadadi,

ystkie bes wyjatku op bezblednie i elegancko,
wezystkie oceny maksymalne.
Panu Pawlowski huj koficzenia cawarte] jui
csterdsiestocsteropunktowej rundy.

Rys.1

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

Skrét regulaminu

Kaidy moze nadsyla¢ rozwiazania zadaii z numeru n w terminie do konica miesiaca

n + 2. Szkice rozwiazani zamieszczamy w numerze n + 4. Moina nadsylaé rozwiazania
caterech. trzech, dwéch lub jednego zadania (kaide na oddzielnej kartce), moina to robi¢
co miesiac lub z dowolnymi przerwami. Rozwiazania zadaii 2 matematykii z fizyki naleiy
przesylaé w oddzielnych kopertach, umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M lub
Klub 44 F. Oceniamy zadania w skali od 0 do 1 z dokladnoécia do 0.1. Oceng muoiymy
przez wspblczynnik trudnodci danego zadania: WT = 4 — 3S/N, gdzie S
ocen za rozwiazania tego zadania, a N — liczbe oséb. ktére nadeslaly rozwiazanie chodhy
jednego zadania % danego numeru w danej konkurencji (M lub F:l'-- i tyle punktow otrzymuje
nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktéw. w dowolnym czasie i w ktérejkolwiek z dwach
konkurencji (M lub F). zostaje on czlonkiem Klubu 44, a nadwyika punkiéw jest zaliczana
do ponownego udzialu. Trzykrotne czlonkostwo - to tytul Weterana.

Szezegdlowy regulamin zostal wydrukowany w numnerze 1/1988.

OZNACZA SUINE

Zadania z matematyki nr 179, 180
Redaguje dr Marcin E. KUCZMA

179. Wyznaczyé wszystkie pary liczb rzeczywistych z,y > 0 spelniajace réwnanie

sy [

180. Figure zloiona z trzech kwadratéw jednostkowych, otrzymana z kwadratu 2 x 2
przez wyciecie naroza, nazwijmy trimino. Wykazaé, e szachownice 2" x 27, z ktérej
wycieto jedno pole, mozna pokry¢ nie zachodzacymi na siebie plytkami trimino

(n > 1 jest dowolng liczba naturalna).

Zadanie 180 zaproponowalt pan Werner Mnich z Opola.
Zadania z fizyki nr 77, 78 '
Redaguje dr Andrzej NADOLNY

77. Obliczyé, jaka co najmniej sita F trzeba dzialaé na tlok strzykawki (rys.1), aby
wylatujacy z niej strumiefi wody wznosit sie na wysoko$¢ h =5 m ? Srednica tloka
wynosi d; = 30 mm, a érednica otworu w éciance, przez ktéry wylatuje woda,

d> =1 mm. Czy zaopatrzenie otworu w dyszke jak na rysunku 2 (bez zmiany drednicy
wylotowej d2) bedzie mialo wplyw na wartosé sily F oraz na predkos¢ przesuwu tloka ?

dy P
_—i I"_ D = C
3pgt--—--- an
1\
h
[
d A
f mme A} i :

m T 1
Rys.2 Rys.3 Vo M v

78. Jeden kilomol jednoatomowego gazu doskonalego poddano przemianie ze stanu
okreslonego cignieniem po i objetodcia Vi do stanu okreslonego parametrami 3py oraz
3V, na dwa rézne sposoby (rys.3):

1)A— B—C,

2)A—D—C.

Obliczy¢ stosunek ciepla pobranego przez gaz w obu wariantach tej przemiany.
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Rozwiazanie zadania M 525.

Przyimijmy d = a — b i zalézmy, ie n
dzieli sie praez p™, ale nie dzieli sig

praes pm+l. gdzie p jest dzielnikiem

pierwsgzym liczby n. Jedli p nie jest
dzielnikiem d, to w dalszym ciagu
(a™ — b")/(a — b) dzieli sie przez p™.
Zanwaimy, ie
a —b" _ (b+d)" —b" _
I d 5

n
= Z (f:)b"_‘d‘._l .
i=1

Jedli p jest dzielnikiem d. to kaidy
skladnik tej sumy dzieli sie przez p™.
otei (
podzielona przez ¢!, wystarczy wiec
udowodnié, se d*~! dzieli sie przez
p w takiej potedre, przez jaka dzieli
si¢ ¢!, Skorzystamy ze wzoru z
poprzedniego zadania: ¢! dzieli sie

oo
preez p"‘ gdzie k = E [-:;] Czyli
P

=1

'f) jest pewna wielokrotnogeia n,

==
Y e
pl p—:l

g=1

s

Zatem k < i — 1. Z drugiej strony p' ™!

jest dzielnikiem d'~!, co konczy dowéd.

Rozwiazywalle praca
K. Hryniewieckiego zadanie zostalo
postawione przez P. Erddsa, a
rozwiazal je L. J. Mordell w 1937
roku. W monografii L. Fejes Totha
towarzyszy mu tekst: Prosty dowdd
tej picknej nierdwnodei metodami
geometrit elementarney nie jest
do teg chwtli znany (rok 1953},

ﬁyo

f”y weenionhich

Red.

Kiedy$ wiele trudnosci sprawilo mi takie zadanie: -

Niech P bedzie punktem wewngtrznym trojkata ABC. Wykazad; ze jesli z, y, z sa
odleglosciami P odpowiednio od wierzchotkéw A, B, C a u, v, w — odleglodciami
od bokéw BC, CAi AB, to (rys.1)

z4+y+z>2u+tv+w.

Dhigo nie moglem rozwiazad tego zadania. W korcu jednak natrafilem na ogélna
metode dowodzenia tego typu nieréwnosci. Oto ona — najpierw ogélnie.

Obierzmy dodatkowo na pélprostych AB~ 1 AC™ punkty B, i C) oraz oznaczmy jeden
z katéw miedzy prostymi AP i B,C, przes a. Ze znanego wzoru na pole czworokata
otrzymujemy (rys.2)
'lm .
2
Poniewaz sin o < 1, wiec
(*) 1-5101210-4481-1-!}'1461.
Stosujac te ogdlna nieréwnosé do przypadku B; = B i C; = C mamy
AB AC

BoE Y Eg

S AL

5 1
ByC) -sina = Pap,ro, = Pap,p + Pac,p = ¥ AB, + 2

i

Analogicznie uzyskujemy

AB

b7 bl e

i v+ % )

AB AL

Zsumowanie tych nieréwnosci, niestety, nie daje nieréwnogci dowodzonej.

2.2

Zastosujmy jednak nieréwnosé (#) do sytuacji, gdy B, i C| sg obrane tak, ze
AB, = AC i AC, = AB. Otrzymamy wtedy (rys.3)

' AC . AB
Bc” " BC

v,

z2
bo B,C; = BC. Podobnie uzyskujemy
2 y 2 .‘q.(_j_.

s

Zsumowanie tych nieréwnosci daje juz poiadany wynik

AB’ AC)u+ (AB Bc)ﬂ+(£+§g)w22{u+v+w},

- ] T LT i ks
x+y+z'(AC+AB BC T AB BC VT AC

gdyz dla dodatnich dowolnych p i g jest 2 g

Caytelnicy zechcg sprébowaé dowiesé w analogiczny sposdb nieréwnodci

az + by +cz > 45,
1 1
2(1+1+1)5~+~+
z Y. oz u v

zyz > %[u + v)(v + w)(w + u),

gl=

gdzie a = AB, b = AC, ¢ = BC, S jest polem , a R ir to promienie okregéw opisanego
i wpisanego w tréjkat ABC.

Oczywiscie, mozna zapewne zaproponowad i udowodnié jeszcze inne nieréwnodci i to
niekoniecznie dla tréjkatéw (a, powiedzmy, dla czworokatéw).

Krzysztof HRYNIEWIECKI
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Zwykle moczenie zegarkéw nie wychodzi im na zdrowie.
Ostatnio w USA wyprodukowano zegarki, ktére nie dzialaja,
gdy wyschng. Sekret tych zegarkéw polega na tym, ze zamiast
zwyklej baterii majg one dwa kawalki metalu: cynku i miedzi
polaczone materialem porowatym. Jezeli material jest wilgotny,
to urzadzenie dziala jak zwykla bateryjka. Wytwdrca zegarkdw
podaje, Ze mozna je moczy¢ w dowolnym plynie, chociaz
ostrzega, ze cukier zawarty w oranzadzie moze zaklajstrowad
baterig.

AN AR A B

Na pytanie o lm't In z wiekszod¢ studentéw z pewnej grupy na

uniwersytecie amerykaaisk:m odpowiedziata: 230,2585. 'Istotnie,
latwo to ,sprawdzi¢” za pomoca 8-cyfrowego kalkulatora:

In(9 - 10°%) = 230,15315,
In(9,9 - 10°%) = 230, 248486,
In(9,99 - 10°%) = 230,25751,
In(9,999 - 10°?) = 230, 25841,
In(9, 9999 - 10°?) = 230,25850,
a liczb wigkszych od 9,9999-10%° nie ma” (w kalkulatorze).

AR AR S A BN

Radioastronomowie z USA buduja obecnie system 10 anten
radiowych rozmieszczonych od Wysp Dziewiczych do Hawajow.
Beds one rozmieszczone w obszarze o rozmiarach okoto

8000 km, co pozwoli na uzyskanie zdolnodci rozdzielczej
poréwnywalnej ze zdolnodcig rozdzielczg pojedynczej anteny

o frednicy rzedu grednicy Ziemi. Budowa powinna by¢é
ukoriczona w 1992 r. W polowie lat 90. astronomowie maja
zamiar posgerzy¢ system anten o nowe anteny umieszczone

w przestrzeni kosmicznej.

ARWRYRYRY TR

Rozwagmy dowolny graf planarny G (tj'. dajacy sie narysowac
na plaszczyZnie tak, by krawedzie przecinaly sie tylko

w wierzchotkach) i zastandwmy sig, czy idac wzdluz krawedzi
grafu G mozna obejsé wszystkie wierzcholki tak, by kaidy
odwiedzi¢ dokladnie raz i wrécié do punktu wyjscia. Jezeli jest
to mozliwe, to powiemy, ze graf G ma cykl Hamiltona. Nie jest
znana zadna ,lokalna” charakteryzacja takich graféw, wszystko
wskazuje na to, ge taka charakteryzacja nie istnieje. Od dawna
jednak znany jest pewien interesujgcy warunek dostateczny.
Méwi o tym twierdzenie Whitneya.

Twierdzenie: Maksymalny graf planarny bez rozcinajacych
tréjkatéw ma cykl Hamiltona.

Nalezg sie tu jeszcze dwa wyjadnienia. Maksymalny graf
planarny to taki, w ktérym doloZenie jakiejkolwiek krawedzi
psuje planarnogé. Natomiast rozcinajacy tréjkat to taki
fragment (trzy wierzchotki polaczone krawedziami), ze

i wewnatrz jego, i na zewnatrz znajduj g sie wierzchotki grafu.
Dodajmy jeszcze, ze dla maksymalnego grafu planarnego
wyznaczony przez dowolny tréjkat podzial zbioru pozostalych
wierzcholkéw jest taki sam, niezaleznie od tego, jak graf
narysujemy na plaszczyZnie.
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Najblizej Slorica podeszia Wielka Kometa Poludniowa 1887 1
odkryta przez Juana Thome. Przeszla ona 23 tys. km nad
powierzchnig Slorica. Znane sa komety, ktdre zderzyly sig

ze Sloricem. Pierwsza z nich byla kometa 1979 XI Howard —
Koomen — Michels zarejestrowana przez amerykariskiego satelite
wojskowego Solwind 30 VIII 1979,

AN A AL S A B

W swojej ksigice Z pewnodciq pan zartuge, panie Feynman Feynman
opisuje ,gywy komputer”, ktéry byl uzywany w Los Alamos

w czasie II Wojny Swiatowej do prac nad bomba atomowa.
Stuzy! on do sprawdzania programéw numerycznych, zanim
odpowiednie urzadzenie do realizacji tych programdéw bylo
skonstruowane przez IBM. ,Komputer” ten skladal sig¢ z grupy
pari siedzacych w jednym pokoju, z ktérych kazda wykonywala
tylko jedno dzialanie matematyczne przewidziane programem

i wynik zapisany na kartce przekazywata nastepnej pani do
wykonania kolejnej operacji. Feynman wspomiina, ze ten
Jkomputer” byt tak samo szybki (1), jak pierwsze maszyny IBM,
z ta réinica, e maszyny IBM nie meczyly sig¢ i mogly pracowad
na‘trzy zmiany.

N {E\Ju mskﬁm i@‘f @Mf m

Nawet najwieksi moga byé w bledzie. W 1778 r. Leonhard Euler
sformulowal hipoteze, ze réwnanie z% + y* + 2* = t* nie ma
rozwigzan dla calkowitych liczb z,y, z i . Réwnanie Eulera
jest uogdlnieniem Wielkiego Twierdzenia Fermata. W zeszlym
roku miody matematyk Noam Elkies z Uniwersytetu Harvarda
wykazal, e réwnanie Eulera ma nieskoriczenie wiele rozwigzan.
Trudnosé w znalezieniu chociazby jednego rozwigzania polegala
na tym, ze najmniejsze liczby calkowite spelniajace to réwnanie,
znalezione pdéniej przez Frye'a z Cambridge (Massachusetts)
po 100 godzinach pracy komputera to z = 95 800, y =

= 217 519, z = 414 560, ¢ = 422 481 (zauwazmy,

! ~-3,18... - 1022).

(AN SRS QTAAN
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Beniamin Zuckerman z Uniwersytetu Kalifornijskiego i Eric
Becklin z Uniwersytetu Hawajskiego odkryli obiekt zwany
brazowym karlem (wigkszy od planety, a mniejszy od gwiazdy).
Istnienie takich obiektdw zostalo przewidziane ponad 20 lat
temu, ale ich odkrycig jest bardzo trudne, gdyz slabo $wieca.
Zuckerman i Becklin dokonali odkrycia analizujac nadwyzke
promieniowania w zakresie 2 — 5 um w widmie promieniowania
bialego karla zwanego Giclas 29 — 38. Obserwowane spektrum
mozna wytlumaczy¢ zakladajac, ge cialo o promieniu okoto 15%
promienia Slorica i o temperaturze 1200 K kragzy dockola
Giclas 29 - 38.

IR A

Isidor Rabi, profesor Columbia University w Nowym Jorku, tak
wspomina swoje pierwsze spotkanie ze Schwingerem: W 1935 roku
(Schwinger mial wéwezas 17 lat) Einstein, Rosen i Podoleky
opublikowali slynnq, prace dotyczaeq podstaw mechaniks kwantowey.
Studiowalem te pracg, a mojq metodg bylo zaprosi¢ studenta 1 wyjadniad
mu tredé pracy. Tym razem byt to Lioyd Motz Dyskutowaliémy nad
jakim§ punktem, gdy Motz zavwasyl, ze ktod czeka za drzwiami; po
chwili wprowadzit chlopaka w krdtkich spodniach. Kontynuowalismy
naszq dyskusje, gdy dzieciak nam przerwal i rozstrzygngl watpliwosei.
Dzicki pomocy Rabiego Schwinger w tym samym roku rozpoczat
studia w Columbia University. W 1965 roku wraz z Richardem
Feynmanem i Shinichiro Tomonagg Julian Schwinger otrzymal
nagrode Nobla za stworzenie elektrodynamiki kwantowej.



Patrz w niebo

W XVIII wieku zostala sformulowana empiryczna regula
Titiusa — Bodego, z ktérej niezbicie wynikalo, ze miedzy
orbitami Marsa i Jowisza powinna przebiegaé orbita jeszcze
jednej planety obiegajacej Sloiice w dredniej odleglodci

2,8 jednostki astronomicznej. Wielu astronoméw z rezerws,
traktowalo te, nie majaca odbicia w zadnym prawie
fizycznym, regule. Miala ona jednak réwniez licznych
zwolennikéw przez lata bezskutecznie poszukujacych
»ukrywajacego sie” czlonka slonecznej rodziny. Nikt nie
przypuszczal, Ze zamiast poszukiwanej planety istnieje ich
cale mnéstwo — setki tysiecy malenkich cial - planetoid.

Do odkrycia pierwszej planetoidy doszlo jednak zupelnie
przypadkowo. W noc sylwestrowa na przelomie lat
1800/1801 astronom wloski Giuseppe Piazzi dokonywal
rutynowych obserwacji shuzacych do ukladania katalogéw
gwiazd. Nieoczekiwanie dostrzegl nieznane cialo niebieskie,
ktére jui nastepnej nocy znacznie zmienilo polozenie.
Choroba zmusila Piazziego do przerwania obserwacji. Gdy
po kilku dniach usilowal ponownie odszukaé tajemniczy
obiekt, nie udalo mu sie. Podal jedynie swe odkrycie

do powszechnej wiadomodci nazywajac zaobserwowane
cialo Ceres — na czesé¢ bogini urodzaju. Ponownie Ceres
zaobserwowano w 1802 r. i dopiero wtedy po obliczeniu
elementéw orbity okazalo sig, Ze bardzo dobrze spelia

ona warunki orbity poszukiwanej planety. Problem
stanowil jedynie fakt, Ze spodziewano sie odkrycia znacznie
wiekszego obiektu. Zostal on jednak szybko rozwiazany —
odkrycia kolejnych planetoid posypaly sie jak ,z rekawa”.

Poczatkowo planetoid poszukiwano stosujac dodé
ucigzliwe metody wizualne. Obserwatorzy rysowali mapki
widzianego przez lunete obszaru nieba i poréwnywali je ze
znanymi atlasami. Gdy na rysunku dostrzezono obiekt,
ktérego nie bylo w atlasie, pozostawalo sprawdzié, czy
zmienia on poloienie wéréd gwiazd. Jeéli okazywalo sie
to prawda, mozna bylo zaliczyé go w poczet planetoid
i uzyskaé prawo do nadania mu nazwy. Dzieki wytrwalodci
obserwatoréw w drugiej polowie ubieglego wieku odkryto
w ten sposéb ponad trzysta planetoid.

\

Duzy postep w tej dziedzinie spowodowalo wprowadzenie
w latach dziewieldziesiatych ubieglego wieku metody
fotograficznej. Mozna bylo skoficzyé z mozolnym
rysowaniem mapek — wierny obraz obszaru nieba
npodejrzanego” o istnienie na nim planetoidy uzyskuje sie
na kliszy fotograficznej. Mechanizm zegarowy prowadzi
aparat fotograficzny w tempie odpowiadajacym szybkodci
obrotu nieba., Dzigki temu gwiazdy sa na kliszy widoczne
w postaci punktéw, planetoidy zad (i wszystkie ciala
zmieniajace wzglednie szybko poloZenia na niebie)
pozostawiaja na kliszy 8lad w postaci kreski. Dzieki
zastosowanej metodzie liczba odkrywanych planetoid
zaczela szybko wzrastaé.

Planetoidy, choé tak licznie reprezentowane w Ukladzie
Stonecznym, 83 ,trudnymi” obiektami obserwacyjnymi.
Nie doéé, e w wigkszosci przypadkéw maja bardzo

male jasnodci (niewielkie sa ich rozmiary i tzw. albedo

- zdolnoéé odbijania éwiatla slonecznego), plataja
astronomom zlodliwe figle, wymykajac sie nieoczekiwanie
z pola widzenia lunet. Szczegélnie wiele zamieszania
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wprowadzit Hermes. Jego odkrycie w dniu 28 X 1937 r.
spowodowalo pojawienie sie w prasie sensacyjnych
informacji o mozliwodci zderzenia z Ziemia. Do zderzenia,
co prawda na szczescie nie doszlo, jednak rzeczywiscie
planetoida ta zblizyla sie rekordowo — w momencie
odkrycia znajdowala sie zaledwie dwa razy dalej niz
Ksiezyc. Wiadomosé o odkryciu pobudzila wielu
astronoméw na calym éwiecie do obserwacji tego
malerikiego obiektu. Jednak, poza noca, ktérej zostal
odkryty, nikt nie mégt go odnaleéé. Na podstawie
wykonanych zdjeé nie mozna bylo nawet ustalié¢ kierunku
jego ruchu. Znéw astronomom pomogl przypadek —
Hermesa udalo sie zidentyfikowaé na zdjeciach wykonanych
(26, 27, 28 1 29 X 1937 r.) w celu obserwacji gwiazd
zmiennych i rutynowego patrolowania nieba. Przypadkowe
obserwacje okazaly sie bardzo cenne - na podstawie

zdjeé ustalono, ze gdy Hermes znajdowal sie najblizej
Ziemi, jego ruch byl zupeinie wyjatkowy — przemierzal
niebo w zawrotnym tempie 5° na godazine, a wiec w ciagu
zaledwie szedciu minut pokonywal droge odpowiadajaca,
drednicy Ksiegyca. Niestety, bardzo szybko wymknal sie
spod kontroli astronoméw. Na podstawie zbyt ubogich
danych nie mozna bylo wyznaczy¢ jego orbity i dopiero

w kilkadziesiat lat po odkrycin udalo sie zaobserwowad

go ponownie. Znane sa dziesiatki planetoid bezpowrotnie
zagubionych wskutek niedostatecznej znajomosci ich orbit.

Orbity kilku tysiecy innych planetoid znane sa z duza
dokladnodcia. Dzieki temu mozna ustali¢, kiedy warunki
ich obserwacji sa najlepsze — a sa one najkorzystniejsze,
podobnie jak w przypadku wszystkich planet gérnych,
w okolicy opozycji. Ze wzgledu na eliptycznosé orbit
podobnie, jak Marsa, najlepiej obserwowad je w czasie
wielkich opozycji, gdy zblizaja, sie¢ do Ziemi na najmniejsze
odleglodei. Z wyjatkiem Vesty, osiagajacej najwieksza,
jasnodé 5,9 mag, wszystkie planetoidy sa, niestety, poza
zasiggiem dostrzegalnosci nieuzbrojonym okiem, choé
moze sie zdarzyé, ze ktérag z nich, podobnie jak Hermes
w 1937 r., nieoczekiwanie zblizy sie do Ziemi i jasno
zadwieci na niebie. MozZna réwniez liczy¢ na szczesliwy
przypadek odkrycia nowej planetoidy, jaki zdarzyt sie
niemieckiemu mitoénikowi astronomii G. Wittowi. 13
sierpnia biezacego roku minelo dziewieédziesiat lat od
momentu, gdy Witt zaobserwowal Erosa. Co prawda,
tej samej nocy zostal on réwniez sfotografowany przez
francuskiego astronoma A. Charloisa, ktéry jednak
przystapit do opracowywania kliszy w trzy dni pdéniej

— po wolnych od pracy sobocie, niedzieli i poniedziatku.
Autorstwo odkrycia przypisano zatem Wittowi. Jak sie
péiniej okazalo, élady Erosa byly réwniez widoczne na
kliszach wykonanych w Harvard College Observatory od
pagdziernika 1893 r. dc czerwca 1896 r. Nie zostaly one
jednak wczednie] odpowiednio zinterpretowane.

Osoby zainteresowane ¢ >serwacjami planetoid moga
odszukaé ich efemerydy w rocznikach astronomicznych,

a takie w czasopidmie I olskiego Towarzystwa Milosnikéw
Astronomii - Uranii, gdzie opisywane sa warunki
widzialnosci jadniejszycl: planetoid na kazdy miesiac.

mgr Joanna UDALSKA



